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5.2 Povrchová strategie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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1 Úvod

Ke konci 20. stoletı́ je možné zaznamenat vznik velkého počtu interdisciplinárnı́ch
oborů. Důvodem je prohlubovánı́ poznánı́ a rozšiřovánı́ vědeckých poznatků v celé
šı́ři lidské činnosti. Zároveň rostou nároky na řešenı́ nejrůznějšı́ch vědeckých i praktic-
kých problémů. Pro jejich zvládnutı́ je nezbytné spojit zkušenosti, přı́stupy a metody
použı́vané odbornı́ky ze zdánlivě rozdı́lných a nesouvisejı́cı́ch vědnı́ch oborů.

Přı́kladem tohoto trendu je obor: „Biomechanika člověka“, který v sobě snoubı́
klinickou medicı́nu a technické obory z oblasti mechaniky kontinua: mechaniku tě-
les, kinematiku, dynamiku atd. Jejı́ podstatou je řešenı́ problémů medicı́ny aplikacı́
technických přı́stupů a metod. Přı́kladem uplatněnı́ může být řešenı́ problémů sva-
lově kosternı́ soustavy nebo cévnı́ho aparátu. Konkrétně: rekonstrukčnı́ chirurgické
operace, implantace funkčnı́ch náhrad a protéz kloubů, zubů, tepen atd.

V mnoha biomechanických aplikacı́ch se často použı́vá výpočtové modelovánı́
chovánı́ a vlastnostı́ biologických objektů. Nástrojem výpočtového modelovánı́ je
předevšı́m Metoda konečných prvků (FEM). Základnı́m předpokladem pro toto mode-
lovánı́ je existence diskretizovaného modelu (FEM modelu), který dostatečně přesně
popisuje modelovaný objekt. FEM model je tvořen spojitou množinou (sı́tı́) FEM
prvků daného typu. Pro jeho vytvořenı́ je potřeba mı́t informace o geometrii a struk-
tuře modelovaného objektu. Dále je nezbytné převést tyto informace na vlastnı́ FEM
model. Nejlepšı́m zdrojem informacı́ o geometrii a struktuře živých lidských tkánı́
jsou modernı́ lékařské diagnostické zobrazovacı́ metody. Nejčastěji Počı́tačová tomo-
grafie (CT) a Magnetická rezonance (MR). Tyto metody dokážı́ neinvazivně vyšetřit
vnitřnı́ struktury a tkáně živého pacienta.

Tato práce rozebı́rá popisované téma. Dále pojednává o přı́stupech a metodách
převodu dat zı́skaných CT/MR vyšetřenı́m na FEM modely, které by byly využitelné
pro výpočtové modelovánı́ v biomechanice.
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2 Rozbor problematiky

2.1 Charakteristika CT/MR dat

CT/MR metody využı́vajı́ pro vyšetřenı́ pacienta rentgenového zářenı́ (CT) nebo jevu
jaderné magnetické rezonance (MR). Výsledkem vyšetřenı́ jsou digitálnı́ počı́tačová
data, která diskrétně popisujı́ rozloženı́ fyzikálnı́ch hodnot (rentgenová hustota-CT,
hustota protonových jader-MR) v nasnı́maném objemu [7]. Nasnı́maný objem má
tvaru hranolu a je vyjádřen v kartézském souřadnicovém systému. Má určeny své
rozměry, prostorovou (3D) pozici a orientaci. Data jsou zapsána do 3D mřı́žky, která
je uložena ve formě rovinných (2D) matic, tedy po vrstvách, řezech. Jednotlivé řezy
na sebe mohou navazovat, překrývat se nebo mı́t mezi sebou mezery. Každý řez má
svoji 3D pozici, tloušt’ku, počet prvků matice, 2D rozměry řezu a matici hodnot uzlů
řezu. Tı́m je diskrétně popsán hranol nasnı́maného objemu.

Takto popsaná data jsou z hlediska počı́tačové grafiky 3D rastrovými daty. Jednot-
livé řezy můžeme brát jako 2D obrazy a celkovou sérii řezů jako výčtový objemový
model, voxel model [34].

2.1.1 Segmentovaná CT/MR data

Prioritně nás zajı́má geometrie tkánı́, které jsou zachyceny v CT/MR datech. Abychom
ji mohli zı́skat, musı́me provést segmentaci původnı́ch CT/MR dat. To představuje
rozdělenı́ prostoru nasnı́maného objemu na oblasti, které jsou obsazeny jednotli-
vými tkáněmi. Principiálně to znamená provést převod hodnot uzlů diskrétnı́ mřı́žky
CT/MR dat na indexy tkánı́, do kterých tyto uzly patřı́ [26].

Pro naše potřeby byla zatı́m použita ručnı́ metoda segmentace. Prahovánı́m [34] se
vybere část dat podle rozsahu hodnot typického pro požadovanou tkáň. Poté se ručně,
na úrovni rastrového editoru, provedou přı́padné opravy tvaru tkáně. Takto se po
řezech zpracuje celý nasnı́maný objem CT/MR dat. Výsledkem jsou rastrové voxel
modely jednotlivých tkánı́, které jsou vstupnı́ formou dat pro dalšı́ etapy vedoucı́
k vytvořenı́ FEM modelů tkánı́.

2.2 Převod na vektorovou reprezentaci

Z hlediska počı́tačové grafiky rozlišujeme: vektorovou a rastrovou reprezentaci ge-
ometrie objektů [34]. FEM systémy pracujı́ s vektorovou reprezentacı́. CT/MR data
a z nich zı́skané voxel modely tkánı́ majı́ rastrovou reprezentacı́. Stojı́me tedy před
úkolem převést rastrové voxel modely tkánı́ na vektorové FEM modely [20] [16]. 3D
objekty je možné popsat třemi základnı́mi typy vektorových modelů: drátový mo-
del (zachycuje hrany a vrcholy objektů), povrchový model (definuje povrch objektů
sı́tı́ polygonů nebo spline plochami) a objemový model (popisuje objekt základnı́mi
objemovými primitivy a jejich kombinacemi) [34].
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2.2.1 Možnosti použitı́ vektorových modelů

Použitı́ vektorových modelů závisı́ na geometrické složitosti popisovaného objektu
a na jeho dalšı́m použitı́ [17]. Pro tvarově složité objekty se nejlépe hodı́ povrchový
model. Na geometricky pravidelné objekty zase objemový model. Drátový model je
použı́ván pouze jako doplňkový, protože nedává ucelenou informaci o objektu [1].
Pro naše aplikace, kde potřebujeme převést obecné objekty z rastrové reprezentace do
vektorové, hraje roli ještě možnost automatického vytvořenı́ přı́slušné reprezentace.

Drátový a povrchový model nižšı́ úrovně (sı́t’trojúhelnı́ků) lze vytvořit vždy, zcela
automaticky a nezávisle na složitosti geometrie. Automatické vytvořenı́ povrchového
modelu ze spline ploch nebo objemového modelu je již značně omezeno složitostı́
geometrie objektu. S růstem složitosti geometrie roste i náročnost na vytvořenı́ těchto
typů vektorového modelu. Od určité hranice složitosti již nenı́ možná automatická
tvorba přı́slušného vektorového modelu (spline plochy, objemový model).

2.2.2 FEM model jako vektorový objemový model

FEM model je ve své podstatě objemový vektorový model, který je složen z mno-
žiny základnı́ch objemových elementů (FEM prvků), tetrahedrů nebo hexahedrů.
Aby mohl být použitelný pro kvalitnı́ výpočtové modelovánı́, musı́ splňovat pod-
mı́nky spojitosti, konformity a kvality. Povrch objektu je většinou aproximován po
částech lineárnı́mi ploškami. Jsou-li použity vı́ce uzlové varianty FEM prvků, je po-
vrch složen ze spojitě nenavazujı́cı́ch spline plátů.

2.3 Charakteristika geometrie živých tkánı́

Lidské tkáně, jsou z hlediska geometrie charakteristické tı́m, že jejich tvar je obecný,
volný a často velmi složitý. Automatický převod rastrových voxel modelů na vek-
torovou reprezentaci je u obecně tvarovaných objektů bezproblémový pro drátový
a polygonálnı́ model. Pokud s nimi nevystačı́me pro naše aplikace, staneme se zá-
vislı́ na složitosti geometrie tkánı́ a na možnosti manuálnı́ho vytvořenı́ požadované
vektorové reprezentace.

Některé tkáně jsou jednoduššı́ho tvaru (tepny, dlouhé kosti). Ty lze, pro určité
aplikace a s danou přesnostı́, nahradit základnı́mi objemovými primitivy nebo taže-
nı́m profilu. Tı́m zı́skáme objemový vektorový model přı́slušné tkáně. Geometricky
přesnějšı́ je potaženı́ kostry tvořené drátovým modelem spline plochami [1]. Většina
tkánı́ je však složitějšı́ho tvaru (lebka, pánev, obratel atd.) I zdánlivě jednoduché
tkáně jsou komplikovány tı́m, že bývajı́ duté nebo majı́ proměnlivou tloušt’ku stěny
(čelist). U nich je manuálnı́ vytvořenı́ objemového nebo povrchového modelu bud’
velmi obtı́žné nebo přı́mo nemožné. Proto je potřeba hledat metody, které budou
schopny vektorový převod provést automaticky a nezávisle na složitosti geometrie.
Jinak bude prováděnı́ navazujı́cı́ch aplikacı́ velmi složité a náročné.
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2.4 Základnı́ metody tvorby FEM modelů

Metody tvorby FEM modelů lze rozdělit na dvě základnı́ skupiny. Prvnı́ je „Klasická
metoda tvorby FEM modelů“ a druhá „Přı́má generace FEM modelů“. Klasická
metoda je dnes nejčastěji použı́vána pro tvorbu FEM modelů v biomechanice [21].

2.4.1 Klasická metoda tvorby FEM modelů

Pro vytvořenı́ FEM modelů tato metoda využı́vá prostředků a nástrojů přı́slušného
FEM systému. Nejprve je do něj importována vektorové geometrie objektu (drá-
tový model). Podle nı́ je vytvořena podpůrná geometrie (systém uzlů, křivek, ploch
a objemů). Nakonec je generátorem FEM systému vytvořen výsledný FEM model.

Při přı́pravě podpůrné geometrie jsou často problémy se složitostı́ geometrie ob-
jektu. Proto lze klasickou metodu použı́t pouze pro tvarově jednoduššı́ objekty nebo
při výrazných zjednodušenı́ch geometrie. Výhodou je možnost vyladěnı́ FEM mo-
delu, pokud se podařı́ vytvořit kvalitnı́ podpůrnou geometrii. Pak můžeme model
snadno ovlivňovat, tvořit varianty, měnit parametry sı́tě, typ použitého FEM prvku
atd. To dovoluje řešit velmi náročné úlohy, které by z kapacitnı́ch nebo výkonnostnı́ch
důvodů nebyly jinak řešitelné.

2.4.2 Metoda přı́mé generace FEM modelů

Metoda přı́mé generace je postavena na nezávislém generátoru FEM modelů. Ten je
vytvořen speciálně na mı́ru dané aplikaci [6]. Vycházı́ předevšı́m z typu reprezen-
tace vstupnı́ch dat a typu použitého FEM prvku. Podstatné je, že generátor vytvářı́
FEM modely automaticky, bez manuálnı́ přı́pravy podpůrné geometrie. Do FEM sys-
tému je nakonec importován až výsledný FEM model. Podařı́-li se vytvořit přı́slušný
automatický generátor, je tato metoda nezávislá na geometrické složitosti modelova-
ného objektu. Jejı́ nevýhodou je omezenı́ typů použitelných FEM prvků (tetrahedr)
a poněkud menšı́ možnosti vyladit výsledný FEM model.

2.4.3 Srovnánı́ a výběr metody pro dalšı́ řešenı́

Klasická metoda je vhodná pro tvorbu jednoho nebo několik málo FEM modelů jed-
noduššı́ho tvaru, kde lze manuálně zvládnout přı́pravu podpůrné geometrie. Zı́skáme
tak kvalitnı́ a vyladěné FEM modely pro řešenı́ speciálnı́ch úloh.

Pro vı́ce FEM modelů nebo modely se složitou geometrii, je výhodnějšı́ použı́t
metodu přı́mé generace. Omezená možnost vyladěnı́ FEM modelu je vyvážena rych-
lostı́ jejich automatické tvorby. Potřebné úpravy a laděnı́ můžeme provádět na úrovni
počátečnı́ geometrické reprezentace, voxel modelu.

Protože chceme tvořit FEM modely tkánı́, které majı́ většinou složitou geometrii,
pro každého pacienta jinou, volı́me pro dalšı́ řešenı́ metodu přı́mé generace FEM
modelů.

8



2.5 Typ použitého FEM prvku

Při výpočtovém modelovánı́ pomocı́ FEM systému se pracuje s FEM modely, které
jsou tvořeny sı́tı́ vektorových objemových prvků, FEM prvků. Existujı́ dva základnı́
typy těchto prvků, od kterých jsou odvozeny jejich vı́ce uzlové varianty.

2.5.1 Tetrahedry (trojúhelnı́ky ve 2D)

Tetrahedry jsou nejjednoduššı́m typem 3D FEM prvků. Jejich velkou výhodou je
schopnost dokonale a bez problémů vyplnit 3D oblasti libovolného obecného tvaru.
Pro vytvářenı́ FEM modelů složených z tetrahedrů existujı́ automatické generátory,
které jsou málo závislé na složitosti vytvářené geometrie. Nevýhodou tetrahedrů je
jejich nižšı́ přesnost pro výpočtovém modelovánı́ a také skutečnost, že FEM modely
z tetrahedrů obsahujı́ relativně většı́ počet prvků a uzlů. Obě tyto nevýhody se dajı́
částečně odstranit použitı́m vı́ce uzlové varianty tetrahedru.

2.5.2 Hexahedry (čtyřúhelnı́ky ve 2D)

Výhodou hexahedrů jsou jejich dobré numerické vlastnosti pro výpočtové modelo-
vánı́. FEM modely z nich složené majı́ vůči tetrahedrům několikanásobně menšı́ počet
prvků. Velkou nevýhodou hexahedrů je problematická tvorba jejich FEM modelů se
složitou geometriı́. Dosud se nepodařilo vymyslet zcela automatický generátor, který
by dokázal vytvořit FEM model z hexahedrů pro zcela obecný složitý objekt.

Nejrozšı́řenějšı́ metodou tvorby FEM modelů z hexahedrů je klasická metoda. Tato
metoda v sobě principiálně skrývá problémy se složitou geometriı́. Existuje několik
typů generátorů pro přı́mou generaci FEM modelů z hexahedrů, na základě rastrových
voxel modelů. Tyto generátory však stále ještě majı́ výrazná omezenı́, předevšı́m co
se týká složitosti geometrie.

2.5.3 Výběr typu FEM prvku

Pro vlastnı́ řešenı́ byl vybrán prvek typu tetrahedr. Na něj se proto omezı́me v násle-
dujı́cı́ch částech práce. Důvodem této volby je vhodnost tetrahedru pro tvorbu FEM
modelů geometricky složitých objektů. To je v souladu s vybranou metodou přı́mé
generace FEM modelů.
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3 Formulace cı́lů řešenı́

V kapitole 2 byl proveden stručný rozbor problematiky tvorby FEM modelů na
základě dat z CT/MR pro FEM aplikace v biomechanice. Tento rozbor můžeme
shrnout do následujı́cı́ch bodů:

1. CT/MR data jsou rastrovým popisem rozloženı́ fyzikálnı́ch hodnot v prostoru.

2. Segmentacı́ zı́skáme z CT/MR dat rastrové voxel modely tkánı́.

3. Požadované FEM modely tkánı́ majı́ vektorovou objemovou reprezentaci.

4. Kvůli složitosti geometrie tkánı́ je potřeba FEM modely vytvářet automaticky.

5. Tvorba FEM modelů bude probı́hat metodou přı́mé generace.

6. Výsledné FEM modely budou tvořeny sı́tı́ tetrahedrů.

Aby bylo možné dovést naše řešenı́ ke konkrétnı́m výsledkům je potřeba stano-
vit jasný a konkrétnı́ cı́l dalšı́ho řešenı́. Ten byl na základě provedeného rozboru
formulovat takto:

„Navrhnout metodu pro automatický převod rastrových voxel modelů tkánı́,
zı́skaných z CT/MR dat, na jejich vektorové objemové FEM modely složené z tetra-
hedrů.“
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4 Současný stav metod pro tvorbu FEM modelů

Pro tvorbu FEM modelů existuje mnoho metod, pro různé cı́lové aplikace, různé typy
prvků a různé typy vstupnı́ch dat. V popisu jejich současného stavu se však omezı́m,
v souladu s definovanými cı́ly, na metody pro automatickou tvorbu FEM modelů
složených z tetrahedrů. Nejčastěji se použı́vajı́ následujı́cı́ čtyři metody.

4.1 Triangulace oktalového stromu

Tato metoda je založena na dekompozici modelovaného objektu oktalovým stromem
[34]. Jeho voxely jsou potom přı́mo rozděleny na tetrahedry. Je to jednoduchá a empi-
rická metoda [11] [24] [33]. Z hlediska vstupnı́ch dat je vhodná pro popisované téma.
Je však méně vhodná pro tvarově složité objekty, protože oktalový strom provádı́
dělenı́ prostoru podle ortogonálnı́ mřı́žky, což by vedlo k velkému zjemňovánı́ sı́tě
FEM prvků a tı́m nárůstu jejich počtu.

4.2 Delaunayova triangulace

Dalšı́ je Delaunayova triangulace [13]. Jejı́ podstatou je sestrojenı́ sı́tě tetrahedrů, které
splňujı́ Delaunayovo kritérium [13]. To znamená, že jejich opsané koule neobsahujı́
žádné uzly sı́tě. Vzniklá sı́t’optimálně propojuje danou množinu uzlů. Při jejı́ tvorbě
se vycházı́ pouze z uzlů modelovaného objektu. Jejı́ nevýhodou je nejednoznačnost,
když ležı́ vı́ce než čtyři uzly na jedné kouli. Vzhledem ke konečné přesnosti dnešnı́ch
počı́tačů může docházet k numerické nestabilitě řešenı́.

4.3 Constrained Delaunayova triangulace

Delaunayova triangulace nepočı́tá při tvorbě sı́tě s vzájemnými geometrickými vazbami
uzlů (povrch). Může tak dojı́t k porušenı́ původnı́ch vazeb uzlů (povrchu). Proto se po-
užı́vá modifikované Delaunayovo kritérium: „Constrained Delaunayovo kritérium“
[13] [5]. To bere v úvahu i povrchu objektu a snažı́ se ho dodržet. Problémem je, že ho
lze bez problémů realizovat pouze ve 2D. Ve 3D ho někdy nelze dodržet. V takových
přı́padech je nutné posı́lit povrch lokálnı́m zjemněnı́m.

4.4 Advancing front

Jedná se o metodu, která vycházı́ z hranic (povrchu) objektů [8] [23]. Objekt je po-
stupně vyplňován od hranice směrem dovnitř. Snažı́ se vytvořit z každého volného
hraničnı́ho elementu (úsečka, trojúhelnı́k) prvek optimálnı́ho tvaru. Pokud nejde vy-
tvořit optimálnı́ prvek, přizpůsobı́ nový prvek již existujı́cı́ sı́ti. Velmi často je tato
metoda použı́vána jako strategie tvorby Delaunayovy triangulace [22]. Je poměrně
složitá a výpočetně náročná.
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5 Strategie řešenı́

Pro řešenı́ dané problematiky potřebujeme mı́t vhodnou strategii, která nám pomůže
dosáhnou vytýčených cı́lů. Podle provedeného přehledu současného stavu přicházejı́
v úvahu následujı́cı́ dvě strategie.

5.1 Objemová strategie

Tato strategie provádı́ přı́mý převod rastrové reprezentace objektu na vektorový ob-
jemový FEM model. Vstupnı́ data popisujı́cı́ geometrii objektu jsou ve formě voxel
modelu nebo oktalového stromu. Jejı́ podstatou je přı́mé rozdělovánı́ voxelů na tetra-
hedry. Jde tedy o obdobu metody „Triangulace oktalového stromu“.

Povrchy tkánı́ jsou většinou hladké a oblé. Povrchy voxel modelů jsou zubaté a je
nutné je vyhladit. Voxel modely rozsáhlejšı́ch objektů obsahujı́ poměrně velký počet
voxelů. Z nich vznikne ještě vı́ce tetrahedrů. Proto je nutné redukovat jejich počet na
rozumnou úroveň, pro snı́ženı́ pamět’ové náročnosti.

Vlastnosti této strategie odpovı́dajı́ metodě Triangulace oktalového stromu, tedy
snadná implementace a nenáročnost na numerické operace. Hlavnı́ nevýhodou je
velmi velká pamět’ová náročnost.

5.2 Povrchová strategie

Jejı́ podstatou je tvorba FEM modelů objektů na základě vektorové reprezentace
povrchu popsaného sı́tı́ trojúhelnı́ků. Na tuto formu musı́me voxel modely převést,
nejčastěji metodou ”Marching cubes” [34].

Zı́skaný povrch musı́ být opět vyhlazen, protože je zubatý. Počet jeho trojúhelnı́ků
je relativně velký. Proto je vhodné provést jeho redukci, při maximálnı́m zachovánı́
tvaru. Takto připravený povrch pak použijeme pro vytvořenı́ sı́tě tetrahedrů např.
pomocı́ Delaunayovy triangulace.

Výhodou je snı́ženı́ objemu dat už na úrovni povrchu. To umožňuje zpracovávat
velmi rozsáhlé objekty. Nevýhody se odvı́jejı́ od metod použitých pro tvorbu sı́tě
tetrahedrů z povrchu (Delaunayova triangulace), tedy nejednoznačnost, numerická
stabilita a dodržovánı́ hranic.

5.3 Výběr strategie

Objemová strategie je principiálně a algoritmicky jednoduššı́. Má však velké pa-
mět’ové nároky. Povrchová strategie snižuje své pamět’ové nároky redukcı́ povrchu,
se kterým potom pracuje. Je však náročnějšı́ na programovou implementaci.

Protože je pamět’ová náročnost otázkou řešitelnosti a dostupnosti řešenı́, byla pro
dalšı́ práci zvolena Povrchová strategie v kombinaci s Delaunayovou triangulacı́.
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6 Řešenı́

6.1 Zı́skánı́ povrchu voxel modelu

Prvnı́m krokem povrchové strategie tvorby FEM modelů je zı́skánı́ povrchu mode-
lovaného objektu. Vstupem jsou voxel modely objektů. Výsledkem majı́ být jejich
povrchové vektorové modely. Protože chceme nakonec dostat sı́t’ tetrahedrů, je nej-
vhodnějšı́ zı́skat povrch objektů ve formě sı́tě trojúhelnı́ků.

6.1.1 Vytvořenı́ povrchové sı́tě trojúhelnı́ků

Pro převod voxel modelu na povrchovou sı́t’ trojúhelnı́ků se nejlépe hodı́ metoda
nazývaná „Marching cubes“ [25]. Tato metoda je schopná automaticky převést voxel
modely objektů na orientované povrchové trojúhelnı́kové polygonálnı́ sı́tě. Jejı́ velkou
výhodou je nezávislost na tvarech objektů, což je pro naše aplikace důležité, vzhledem
k obecné geometrii tkánı́.

Podstatou metody je postupné procházenı́ objemu. Voxely jsou sdružovány po osmi
do logického hranolu, který může být obsazen ve 256 možných kombinacı́ch. Podle
obsazenı́ voxelů je hranol oplášt’ován trojúhelnı́ky. Protože sousednı́ hranoly sdı́lejı́
část svých voxelů, jejich trojúhelnı́kové oplášt’ovánı́ na sebe spojitě navazuje.

6.1.2 Vyhlazenı́ povrchové sı́tě trojúhelnı́ků

Povrch živých tkánı́ je většinou hladký a oblý. Pokud je popı́šeme voxel modelem,
dostáváme povrch zubatý. Metoda Marching cubes sice srazı́ rohy voxelů, ale zubatý
a vrstevnatý ráz povrchu zůstává. Proto musı́me zı́skaný vektorový povrch vyhladit,
aby svým tvarem přesněji odpovı́dala původnı́mu objektu [2].

Nejjednoduššı́ metodou vyhlazenı́ je posunutı́ jeho uzlů tak, aby byl povrch co
nejvı́ce hladký, ale zachoval si svůj tvar. Při tom vzniká nebezpečı́, že se kromě
nerovnostı́ povrchu vyhladı́ také jeho detaily. Proto musı́me stanovit vhodnou mı́ru
vyhlazenı́, abychom dostali dostatečně hladký povrch a zachovali požadované detaily.

Pro vyhlazenı́ povrchu musı́me určit novou polohu jeho uzlů. K tomu sloužı́ různé
metody. V našem přı́padě byla použita metoda váženého průměrovánı́ poloh uzlů vůči
jejich sousedům. V podstatě jde o prosté průměrovánı́ pozic uzlů. Změna je v tom,
že se uzel neposune přı́mo do vypočtené průměrné pozice, ale pouze o část tohoto
posunutı́. Mı́ru tohoto posunutı́ určuje váhový parametr.

Nevýhodou uvedeného postupu je degradace povrchu, který je složen z relativně
malého počtu prvků. To se projevuje zmenšovánı́m a zužovánı́m objektů. V našich
aplikacı́ch se tento problém výrazně neprojevuje. Povrch objektů je totiž tvořen rela-
tivně velkým počtem malých trojúhelnı́ků. Charakter tvaru povrchu objektů je tvořen
(držen) velkým počtem uzlů. Během vyhlazovánı́ tak docházı́ předevšı́m k lokálnı́mu
zarovnánı́ povrchu a výrazné změny tvaru objektu se nestihnou rozšı́řit.
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6.1.3 Redukce počtu trojúhelnı́ků povrchové sı́tě

Při tvorbě povrchu objektu metodou Marching cubes pracujeme na úrovni voxelů,
kterých je relativně hodně. Proto dostáváme poměrně velký počet povrchových troj-
úhelnı́ků. Pokud bychom takový povrch použili jako základ tvorby FEM modelu,
dostali bychom sı́t’s velmi velkým počtem tetrahedrů. To by však zhoršilo nebo zne-
možnilo řešitelnost přı́slušné FEM úlohy. Proto je potřeba snı́žit (redukovat) počet
povrchových trojúhelnı́ků. Cı́lem tohoto procesu je v maximálnı́ mı́ře redukovat počet
povrchových trojúhelnı́ků, při zachovánı́ tvaru původnı́ho povrchu objektu s danou
přesnostı́.

Vzhledem k potřebě zı́skat kvalitnı́ povrch, byl pro naše aplikace použita me-
toda „Quadric-based polygonal surface simplification“ [12]. Tato metoda provádı́
postupnou redukci hran povrchu. Při tom jsou vždy dva uzly povrchu tvořı́cı́ hranu
redukovány do jednoho nového uzlu. Trojúhelnı́ky, které sdı́lely původnı́ dva uzly
jsou upraveny na nový uzel. Tı́m je zajištěno zachovánı́ kompaktnosti a orientace
povrchu. Dále tento postup umožňuje dobře kontrolovat a řı́dit výslednou kvalitu
redukovaného povrchu.

6.1.4 Zajištěnı́ kvality redukované povrchové sı́tě

Pro naše aplikace je důležitá kvalita povrchové sı́tě trojúhelnı́ků. Prakticky to zna-
mená, aby povrchové trojúhelnı́ky nebyly přı́liš protažené nebo deformované. Pokud
by povrch obsahoval takové trojúhelnı́ky, způsobovalo by to poruchy kvality nava-
zujı́cı́ sı́tě tetrahedrů.

Počátečnı́ povrch, zı́skaný metodou Marching cubes a vyhlazenı́m je složen z vel-
kého počtu pravidelných trojúhelnı́ků. Má tedy optimálnı́ kvalitu. Redukcı́ počtu
povrchových trojúhelnı́ků docházı́ ke zhoršovánı́ kvality povrchu. Kritéria pro re-
dukci povrchu nehlı́dajı́ kvalitu vznikajı́cı́ch trojúhelnı́ků. Redukovaný povrch proto
obsahuje velký počet protáhlých a jinak deformovaných trojúhelnı́ků, což je pro nás
nežádoucı́. Z toho důvodu musı́me během redukce povrchu hlı́dat kvalitu trojúhel-
nı́ků a nedovolit, aby překročila danou mez. Toto hlı́dánı́ je zajištěno tak, že se těsně
před redukcı́ hrany provede kontrola kvality potencionálně vzniklých trojúhelnı́ků.
Jestliže jejich kvalita přesáhne danou mez, redukce této hrany se neprovede.

Touto jednoduchou modifikacı́ algoritmu pro redukci povrchu dosáhneme toho,
že redukovaný povrch nebude obsahovat trojúhelnı́ky horšı́ kvality, než je daný limit.
Hlı́dánı́ kvality se samozřejmě projevı́ poněkud většı́m konečným počtem trojúhel-
nı́ků povrchu, při stejných parametrech redukce. Toto zvýšenı́ je však vzhledem
k celkovému původnı́mu počtu trojúhelnı́ků zanedbatelné. Zlepšenı́ kvality povrchu
bude mı́t dobrý vliv na kvalitu sı́tě tetrahedrů, kterou z tohoto povrchu vytvořı́me.
To se projevı́ celkově menšı́m počtem tetrahedrů výsledného FEM modelu.
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6.2 Sestrojenı́ sı́tě tetrahedrů z povrchu

Dalšı́m krokem povrchové strategie tvorby FEM modelů je vytvořenı́ sı́tě tetrahedrů
na základě povrchu modelovaného objektu. Vstupem jsou vektorové povrchy objektů
složené z trojúhelnı́ků. Výsledkem majı́ být sı́tě tetrahedrů, které je zcela vyplnı́
a zároveň dodržı́ jejich povrch.

Pro tvorbu sı́tě tetrahedrů u povrchové strategie byla zvolena Delaunayova triangu-
lace. Jak bylo uvedeno, Delaunayova triangulace nenı́ metodou nebo algoritmem pro
jejı́ sestrojenı́. Určuje pouze vlastnosti přı́slušné sı́tě tetrahedrů. Existuje několik al-
goritmů, které umožňujı́ jejı́ sestrojenı́. Pro naše aplikace byl zvolen „Inkrementálnı́
algoritmus sestrojenı́ Delaunayovy triangulace“ [13]. Jeho podstatou je postupné
vkládánı́ nových uzlů do již existujı́cı́ Delaunayovy triangulace. Nový uzel je do sı́tě
tetrahedrů začleněn tak, aby vznikla opět Delaunayova triangulace. Inkrementálnı́
algoritmus představuje jádro, nad kterým jsou prováděny všechny dalšı́ operace se
sı́tı́ tetrahedrů.

6.2.1 Zajištěnı́ dodrženı́ povrchu objektu

V kapitole 4.3 jsme se zmı́nili o tom, že Delaunayova triangulace nenı́ schopna zaručit
dodrženı́ povrchu, nad jehož uzly je sestrojena. Je proto potřeba dodatečně zajistit,
aby byl daný povrch dodržen. Nejde nám totiž o sestrojenı́ Delaunayovy triangulace
pro dané uzly. Jde o vytvořenı́ sı́tě tetrahedrů, která by dokonale vyplňovala daný
povrch a tak tvořila FEM model přı́slušného objektu. Pro zajištěnı́ dodrženı́ povrchu
Delaunayovou triangulacı́ existujı́ dvě metody: Constrained Delaunayova triangulace
nebo Vkládánı́ nových uzlů pro posı́lenı́ povrchu.

Pro naše aplikace byla zvolena druhá z nich, tedy metoda posı́lenı́ povrchu vkládá-
nı́m nových uzlů. Při nı́ se dělenı́m povrchových hran vytvářejı́ nové uzly. Ty se zá-
roveň vkládajı́ do Delaunayovy triangulace. Jde o vzájemné přizpůsobovánı́ povrchu
a sı́tě tetrahedrů. Přidávánı́m uzlů roste rozsah výsledného FEM modelu. V konečném
důsledku se však přidané povrchové uzly projevı́ na zlepšenı́ kvality sı́tě tetrahedrů.
To způsobı́ menšı́ přı́růstek uzlů a tetrahedrů během optimalizace kvality sı́tě. Nad
uzly povrchu je tedy vytvořena sı́t’ tetrahedrů jako čistě Delaunayova triangulace.
Teprve potom je dodatečně provedeno tzv. usazenı́ daného povrchu na zı́skanou sı́t’.

Použijeme-li pro vytvořenı́ sı́tě tetrahedrů na základě povrchu objektu Delaunayovu
triangulaci, zı́skáme sı́t’, která vyplňuje konvexnı́ obálku tohoto objektu. Abychom
zı́skali pouze tu část sı́tě, která je uzavřena povrchem objektu, musı́me zrušit jejı́
přebytečné tetrahedry. Přebytečné tetrahedry můžeme ze sı́tě vymazat. Problémem
je určit, které to jsou. K jejich nalezenı́ můžeme s výhodou použı́t usazený povrch
objektu, jestliže je uzavřený a orientovaný (normály všech povrchových prvků směřujı́
bud’ven nebo dovnitř objektu).
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6.3 Zajištěnı́ kvality sı́tě prvků

Poslednı́m krokem povrchové strategie tvorby FEM modelů je optimalizace kvality
zı́skané sı́tě tetrahedrů. Vstupem je sı́t’tetrahedrů sestrojená jako Delaunayova trian-
gulace s usazeným povrchem. Výsledkem má být sı́t’tetrahedrů upravená tak, aby jejı́
kvalita dosahovala požadované úrovně.

Při optimalizaci kvality pravděpodobně dojde k nárůstu počtu uzlů a prvků sı́tě.
To je pro FEM modely nežádoucı́, protože tı́m roste náročnost FEM řešenı́. Jde tedy
o kvalitativnı́ zlepšenı́ sı́tě při jejı́m co nejmenšı́m kvantitativnı́m nárůstu.

Pro zlepšenı́ kvality sı́tě tetrahedrů můžeme použı́t dvě hlavnı́ skupiny metod.
Prvnı́ je Delaunayovská optimalizace, která pro zlepšenı́ kvality vkládá do sı́tě tetra-
hedrů dalšı́ uzly. Efektivnı́ je vkládánı́ středů opsaných koulı́ nekvalitnı́ch tetrahedrů.
Druhou možnostı́ jsou empirické optimalizačnı́ metody, které provádı́ lokálnı́ operace
s tetrahedry pomocı́ swapovánı́, dělenı́ a redukce hran. Pro naše aplikace byly použity
všechny empirické metody ve vzájemné kombinaci. Nejprve je snaha zlepšit kvalitu
swapovánı́m hran [9]. Pokud to nejde, provede se rozdělenı́ lokálně maximálnı́ hrany
nekvalitnı́ho prvku [28] [29] [30]. Jestliže délka některé z hran klesne pod daný limit,
je redukována. Po každém použitı́ jedné z uvedených metod se provede relaxace uzlů
v nejbližšı́m okolı́ uskutečněné změny. Tı́m dosáhneme lepšı́ho rozloženı́ uzlů sı́tě,
což má vliv na jejı́ kvalitu. Relaxace se týká pouze vnitřnı́ch uzlů. Uzly ležı́cı́ na
povrchu se nehýbou, aby byl zachován povrch objektu.

6.4 Programová realizace

Popisované řešenı́ tvorby FEM modelů tkánı́ na základě CT/MR dat bylo realizováno
formou skupiny šesti počı́tačových programů. Tyto programy zajišt’ujı́ celý proces
automatického převodu CT/MR dat na FEM model dané tkáně.

Programy byly vytvořeny v jazyce C++ na platformě Win32. Od počátku však byly
koncipovány tak, aby je bylo možné snadno převést na jakoukoli jinou počı́tačovou
platformu, např. různé Unixy, MacOS atd. Kvůli přenositelnosti je většina programů
vytvořena bez uživatelského rozhranı́ (GUI), ve formě přı́kazové řádky. Jejich ovlá-
dánı́ se provádı́ pomocı́ textových konfiguračnı́ch souborů a parametrů přı́kazové
řádky. Výjimku tvořı́ program Transfer, který má grafické uživatelské rozhranı́ a je
určen pro interaktivnı́ prohlı́ženı́ a zpracovánı́ CT/MR dat.

Během tvorby FEM modelů se pracuje s velkým množstvı́m vektorových elementů
typu uzel, hrana, trojúhelnı́k a tetrahedr. Aby vytvořené programy fungovaly efektivně
a rychle, bylo potřeba implementovat vhodné algoritmy, které by umožnily obsluhu
těchto dat a rychlé vyhledávánı́ požadovaných elementů podle zvolených kritériı́
a vzájemných vazeb. K tomuto účelu bylo vyvinuto jádro správy geometrických dat.
To je také základem všech popisovaných programů. Toto jádro dále zajišt’uje čtenı́
a zápis geometrických dat do souborů a správu paměti.
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7 Přı́klady použitı́

Pro ověřenı́ funkcı́ a vlastnostı́ navrženého řešenı́ a spolehlivosti vytvořených pro-
gramů, byly s jejich pomocı́ sestrojeny čtyři FEM modely různých kostnı́ch tkánı́
lidského těla. Vstupem pro tento proces byla CT data nasnı́maná na CT Elscint
Elect 2000 ve Fakultnı́ nemocnici u svaté Anny v Brně. Demonstračnı́ FEM modely
byly vytvořeny pro lebku bez čelisti (tab. 1, obr. 1 až 8), čelist, pánevnı́ kost a pro
hornı́ část stehennı́ kosti. Následujı́cı́ tabulka a obrázky ukazujı́ parametry a podobu
vytvořeného FEM modelu lidské lebky.

Tabulka 1: Průběh tvorby FEM modelu lebky

Počet uzlů Počet troj. Počet tetra. Čas [s]

Marching cubes 478 646 957 356 — 134

Redukce povrchu 4 473 9 018 — 995

Delan. triangulace 7 680 — 24 859 60

Optimalizace 10 911 — 38 983 105

Celkový čas 1 294
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Obr. 1: FEM model lebky, pohled zepředu, rendering

Obr. 2: FEM model lebky, pohled zepředu, skryté hrany
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Obr. 3: FEM model lebky, pohled zleva, rendering

Obr. 4: FEM model lebky, pohled zleva, skryté hrany
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Obr. 5: FEM model lebky, pohled zprava, rendering

Obr. 6: FEM model lebky, pohled zprava, skryté hrany
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Obr. 7: FEM model lebky, pohled zespodu, rendering

Obr. 8: FEM model lebky, pohled zespodu, skryté hrany
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8 Závěr

8.1 Shrnutı́ dosažených výsledků

V práci bylo dosaženo následujı́cı́ch výsledků:

1. Rozbor vlastnostı́ a charakteristik CT/MR dat.
CT/MR data jsou rastrová objemová data. Jejich segmentacı́ zı́skáme voxel
modely tkánı́. Ty sloužı́ jako výchozı́ data pro dalšı́ etapy řešenı́.

2. Rozbor problematiky tvorby FEM modelů z rastrových objemových dat.
FEM modely majı́ objemovou vektorovou reprezentaci. Potřebujeme tedy pře-
vést rastrovou reprezentaci na vektorovou. Použı́t můžeme „klasickou metodu“,
která spočı́vá v ručnı́ přı́pravě vektorových dat, podle kterých je ve FEM sys-
tému vytvořen výpočtový model. Kvůli složité geometrii tkánı́ je výhodnějšı́
použı́t „metodu přı́mé generace“, která přı́mo z rastrových dat automaticky
vytvořı́ FEM modely. K tomu je vhodné použitı́ tetrahedrů.

3. Přehled současného stavu tvorby FEM modelů složených z tetrahedrů.
Pro tvorbu FEM modelů složených z tetrahedrů je možné použı́t následujı́cı́
metody: Triangulace oktalového stromu, Delaunayova triangulace, Constrai-
ned Delaunayova triangulace a Advancing front. Podstatnou součástı́ procesu
tvorby FEM modelů je také optimalizace kvality výsledného modelu.

4. Formulace strategiı́ tvorby FEM modelů z rastrových objemových dat.
Na základě provedených rozborů byly formulovány dvě strategie řešenı́, ob-
jemová a povrchová. Objemová strategie přı́mo převádı́ voxely na tetrahedry.
Povrchová strategie pracuje s povrchem objektu, který je vyplněn tetrahedry.
Pro konkrétnı́ řešenı́ byla vybrána povrchová strategie, z důvodu nižšı́ch pa-
mět’ových nároků, v kombinaci s Delaunayovou triangulacı́.

5. Návrh konkrétnı́ho řešenı́ tvorby FEM modelů z rastrových objemových dat.
Byly navrženy a popsány konkrétnı́ algoritmy pro jednotlivé kroky tvorby
FEM modelů z voxel modelů tkánı́. Jsou to: vektorizace povrchu voxel modelu,
vyhlazenı́ povrchu, redukce povrchu, vyplněnı́ povrchu sı́tı́ tetrahedrů, dodrženı́
povrchu sı́tı́ tetrahedrů a optimalizace kvality výsledného FEM modelu.

6. Realizace navrženého řešenı́ formou počı́tačových programů.
Navržené řešenı́ bylo realizováno formou série počı́tačových programů. Je-
jich úkolem je zajišt’ovat celý proces tvorby FEM modelů. Ten v sobě zahrnuje
import CT/MR dat, jejich prohlı́ženı́ a archivaci, segmentaci, vektorizaci a upra-
venı́ povrchu, až po vytvořenı́ a optimalizaci výsledného FEM modelu. Některé
z realizovaných programů jsou již nynı́ prakticky použı́vány ve Fakultnı́ ne-
mocnici u sv. Anny v Brně, na klinice zobrazovacı́ch metod.
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7. Ověřenı́ vlastnostı́ navrženého řešenı́ na konkrétnı́ch přı́kladech.
Aby bylo možné ověřit skutečné vlastnosti navrženého řešenı́ a funkčnost vy-
tvořených programů, byly vygenerovány čtyři FEM modely. Konkrétně: lidská
lebka, čelist, pánev a hornı́ části stehennı́ kosti. Tyto modely byly vytvořeny
zcela automaticky, na základě CT dat z Fakultnı́ nemocnice u sv. Anny v Brně.
Použity byly pouze programy vytvořené v rámci této práce.

8.2 Přı́nos dosažených výsledků pro praxi

Hlavnı́ oblast využitı́ FEM modelů lidských tkánı́ je ve vědnı́m oboru „Biomechanika
člověka“. Výsledky tohoto interdisciplinárnı́ho oboru majı́ své uplatněnı́ předevšı́m
v medicı́ně, kde přı́mo ovlivňujı́ kvalitu ošetřenı́ pacientů. Tak se předložené řešenı́
nepřı́mo podı́lı́ na zvyšovánı́ úrovně našeho zdravotnictvı́. Dosažené výsledky a řešenı́
jednotlivých problémů a algoritmů je navı́c možné použı́t pro mnoho dalšı́ch aplikacı́
v medicı́ně i biomechanice.

Konkrétnı́ uplatněnı́ nacházejı́ dosažené výsledky v současné době např. při řešenı́
grantového projektu GA 106/98/K019 a na Ústavu mechaniky těles FSI VUT v Brně.

Hlavnı́ přı́nosy pro biomechaniku jsou:

1. Možnost výpočtového modelovánı́ složitých prostorových tkánı́, což dosud
nebylo proveditelné nebo pouze s velkými zjednodušenı́mi.

2. Úspora velkého množstvı́ ručnı́ přı́pravy FEM modelů klasickou metodou.

3. Zkrácenı́ doby přı́pravy FEM modelu z týdnů až měsı́ců na hodiny.

4. Dı́ky plně automatickému procesu tvorby FEM modelů je možné rychle vy-
tvořit velké množstvı́ FEM modelů pro srovnávacı́ úlohy v biomechanice.

8.3 Perspektiva dalšı́ho vývoje

Současný stav řešenı́ jistě nenı́ konečný. Je ještě mnoho dalšı́ch úkolů. Do budoucna
je perspektivnı́ zaměřit se na následujı́cı́ vlastnosti:

1. Zrychlenı́ běhu programů a snı́ženı́ jejich pamět’ové náročnosti.

2. Tvorba vzájemně navazujı́cı́ch FEM modelů pro skupiny různých tkánı́.

3. Efektivnějšı́ postupy optimalizace kvality FEM modelů.

4. Možnost lokálnı́ch úprav sı́tě FEM modelů, zjemněnı́, kvalita, rozměry prvků.

5. Redukce počtu prvků a uzlů FEM modelů.

6. Možnost kombinovat a propojovat FEM modely vytvořené různými metodami.

7. Tvorba FEM modelů pro hexahedry, přı́padně převod z tetrahedrů na hexahedry.
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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 models fall into the interdisciplinary branch of
science called ”Biomechanics of man”. It tries to solve medical problems by 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 data to vector FEM models. Geometry of the
tissues is 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 the tissues is also the reason for using tetrahedrals only.

A brief analysis follows 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 algorithms,
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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