Generierung qualitativ hochwertiger Modelle
fir die Simulation von Blut uss in zerebralen
Aneurysmen

M. Neugebauét G. Janig3, S. Zachow?, M. Skalej*, B. Preint

Ynstitut fur Simulation und Gra k - Universiit Magdeburg, Germany
2|nstitut fir Stdmungstechnik und Thermodynamik - UniveasiMagdeburg, Germany
3Visualisierung und Datenanalyse - Zuse-Institut BerlitB)Z Germany
4Institut fir Neuroradiologie - Universitsklinikum Magdeburg, Germany

Zusammenfassung
In dieser Arbeit wird die Erstellung qualitativ hochwertiger, geometristhadelle fur
die Blut usssimulation behandelt. Quadit bezieht sich dabei nicht nur auf die Glatt-
heit der Oberache, sondern auch auf die Elementqéalitie fir die Durchfihrbarkeit
der numerischen Simungssimulation wesentlich ist. Die beschriebene Pipeline verar-
beitet patientenindividuelle Daten und ist prinzipiell zur Behandlungsplageeignet.
Der neue Beitrag liegt in der speziellen Form der @&&ékonstruktion. Des Weiteren
wird der Ein uss der Gitteraudsung auf die Simulationsergebnisse beschrieben.

1 Einleitung

Im Bereich der computergégrten Diagnostik und Therapieplanung gewinnt die Anwen-
dung komplexer Simulationsmodelle immer mehr an Bedeut8igyernbglichen es Be-
handlungsstrategien unter Beksichtigung der ridiglichen Auswirkungen zu erproben und
die bestnagliche Vorgehensweise auszafen.

Es gibt eine Vielzahl von Anwendungsszenaridir ine Simulation zu erwarten-
der Effekte, wie z.B. die Untersuchung deravkheausbreitung bei der thermischen
Ablation[KAP* 06]. Bei diesem Eingriff wird Tumorgewebe durch eine lokakbhank-

te Ervarmung mittels Laser oder Wechselstrom zmtstEine vorhergehende thermische
Simulation gibt Aufschluss daber, ob der Tumor volléndig zersirt werden kann.

Im Bereich der Mund-, Kiefer und Gesichtschirurgie wird esndChirurgen bei der Kor-
rektur einer Knochenfehlstellung mithilfe einer Weichgd&simulation eriglicht, die
direkte Auswirkung auf das Gesicht des Patienten schoneoOgperation einzuséitizen
[Zac05].

Ein weiteres, wichtiges Anwendungszenario stellt die Wntehung des Blut usses
(Hamodynamik) dar. Dessen Potential liegt nicht nur in derr@pieplanung, z.B. bei
der Untersuchung der v@@nderten Sttmungscharakteristika nach dem Einsatz 8tents,
sondern auch in der Diagnostik.
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2 Medizinischer und technischer Hintergrund

Dank verbesserter Bildgebungsverfahren werden imraarger kleine Aneurysmen dia-
gnostiziert. Diese sacifmigen GealRerweiterungen kommen in verschiedenen Regionen
des Korpers vor (z.B. Lunge, Abdomen, Gehirn) und besitzen ehdlges Rupturrisi-
ko. Das Platzen eines Aneurysmas (Ruptur) ist lebensbhdhmolDiese Arbeit konzen-
triert sich auf zerebrale Aneurysmen [SHS07]. Um eine Bigtau verhindern, werden
aufgefundene Aneurysmen n8tentsund Coils®> praventiv behandelt. Allerdings besteht
wahrend der Behandlung das Risiko, eine Ruptur zu verursabliezunehmender Detek-
tion sehr kleiner Aneurismen (evhte Sensitivit) wird eine Selektion notwendig, da das
geringe Rupturrisiko der meisten Aneurysmen nicht dagkRisiner Behandlung rechtfer-
tigt. Das Rupturrisiko ist nicht nur von GRe und Lokalisation des Aneurysmas, sondern
auch von Merkmalen des Blut usses d@btgig. Vor allem die Wandscherspannung (WSS),
die Belastung der oft instabilen Aneurysmenwand, ist eaggpostisch wichtiger Parame-
ter. Es technisch auféndig und nicht in allen &len nbglich, den Blut ussin vivo zu
messen. Deswegen werden 6fimputational Fluid DyamicéCFD)-Simulationen durch-
gefuhrt, um ein besseres Veasidnis fir die Hhmodynamik in Aneurysmen zu gewinnen.
Langfristiges Ziel ist es, nicht nur das Rupturrisiko eisatiéitzen, sondern auch gezielt
eine Therapie auszwhlen, die den Blut uss in de nierter Weise \éandert.

Fur die Verwendbarkeit der Simulationsergebnisse ist eswathtig, dass die zugrunde
liegenden 3D-Modelle fglichst genau die realen, anatomischen Gegebenheitesr-wid
spiegeln. Des Weiteren iissen die Modelle bestimmten Quatgkriterien geiagen, um
eine CFD-Simulatioriberhaupt zu erfiglichen. Die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte
Pipeline, die die Verarbeitung und Simulation der Bilddatharakterisiert, ist in Abb.1
dargestellt. Die Modellgenerierung wird liggich der Anforderungen optimiert und eine

Abbildung 1: Pipeline von der Datenaquirierung bis zur Satian: Verfahren und die
entsprechende Transformation der Daten

Gitterunablngigkeitsanalyse durchggfrt, um den Ein uss der Gitterawsung auf die
Genauigkeit der Simulationsergebnisse genauer besehreib konnen. All diese Schrit-
te sind als Vorverarbeitungsschritt anzusehen, unuafilg darauf aufbauend qualitativ
hochwertige und ve#lssliche Visualisierungskonzepte zu entwickeln, welchsleurora-
diologen erndglichen, effektiv und intuitiv Zusammeghge zwischenamodynamischen
Charakteristika und den daraus resultierenden Folgeeifien Patienten zu erforschen.

%kleine, dicht aufgewickelte Drahtspiralen, die zur Getingsbrderung in das Aneurysma eingebracht
werden



3 Verwandte Arbeiten

Im Bereich der Erforschungdmodynamischer Effekte auf das Rupturrisiko von Aneurys-
men sind vor allem die Arbeiten von Juan R. Cebral und Mar&elldan Castro zu nennen
[CPCO06]. In [CCA 05] beschreiben sie den Ein uss verschiedener Parametafi@i-
mulationsergebnisse. Sie variieren die Eitistmodalititen, das Viskositsmodell und das
Gittermodell und untersuchen déederung der Stmungscharakteristika anhand der Ver-
teilung von Stomungsgeschwindigkeiten und des WSS. Im Rahmen der Untensgen
kamen sie zum Schluss, dass vor allem die Geometrie def3@efdells malgeblich die
Eigenschaften des $tmungsfeldes beein usst. In [HBK07] wird anhand einer einfachen
idealisierten Geometrie und dem patientenspezi schen éllagines abdominalen Aor-
tenaneurysmas genauer der Ein uss der Gittetasung auf SGV und WSS in einzelnen,
ausgevithlten Schichten untersucht. Zwar werden nur skalare Wierdenicht Aumliche
Verteilungsmuster betrachtet, trotzdem wird ausreictdEndlich, dass die Gitteradsung
ebenfalls starken Ein uss auf die Verwendbarkeit der Satiohsergebnisse hat. Um derar-
tige Untersuchungen durdltiren zu Bnnen, muss die GaéRgeometrie aus den Bilddaten
extrahiert und in eine simulationstaugliche Beschreibilbgriihrt werden. Kirbas et al.
geben in [KQO04] einefberblickiiber Methoden der GaBsegmentierung. Bei der Rekon-
struktion auftretende Obeachenartefaktednnen mit verschiedenen Techniken @etgt
werden. Ein vergleichendddberblick wird in [BHP06] gegeben. Eiriif GefaRe opti-
mierter, neuartiger Ansatz der Obéchenrekonstruktion basiert auf einer impliziten Ober-

achenbeschreibung mitteldPU Implicits [SOBP07]. Um eineiir die CFD-Simulation
geeignete Ausgangsbasis zu schaffen, isRameshingotwendig. In [AUGAO5] werden
verschiedene aktuelle Techniken vorgestellt, wobei aufgider Anforderungen durch die
CFD-Simulation vor allem die Verfahrefif hohe Dreiecksquatit von Interesse sind. Der
Einsatz von Partikelsystemen digiicht interaktive Blut usssimulationen[MSTO04]. Die
notwendige Performance wird durch eine reduzierte GeRaitigrreicht, weshalb dear-
tige Verfahren in Chirurgiesimulatoren und nicht bei defoEschung der Emodynamik
zum Einsatz kommen.

4 Modellgenerierung und Simulation

Fur eine Pipeline zur ModellgenerierungrfCFD-Simulation ergeben sich aus den bishe-
rigenUberlegungen zwei grunéiliche Anforderungen:

1. Das Modell muss die zugrunde liegenden Strukturen lihegid genau abbilden.

2. Die Au dsung des Modellgitters und die Form der Gitterelemeritesen so geahlt
werden, dass sich die zu untersuchenden Effekte in den Sionsergebnissen kor-
rekt widerspiegeln. Ein&lberrepasentation soll aufgrund der Berechnungskomple-
xitat vermieden werden.

Der erste Schritt dieser Pipeline ist die @@éxtraktion aus den Bilddaten.



4.1 Segmentierung

Die GefalRextraktion aus CT- bzw. MRT-Schichtbildern ist keinei&le Problemstellung.
Die Intensiatswerte in MRT-Bildern sind stark von den Aufnahmemodédih abhngig
und weisen Au g Inhomogeniéiten auf. In CT-Bildern besitzen kontrastvérgte GeélRe
und Knochen oftmals gleiche Interiiswerte. Eine einfache, grauwertbasierte Trennung
dieser Strukturen ist in dieseralien nicht ndglich. Komplexere Techniken, wie z.B. mo-
dellbasierte Verfahren die die tulBmé Struktur der Géf3e ausnutzen (vergl. [KQO04]),
kdnnen angewandt werden, um die &®&é zu extrahieren. Die Differenzangiographie um-
geht dies, indem zwei Aufnahmen, eine vor und eine nach dertr&stmittelvergabe,
voneinander subtrahiert werdenatig ist auf diesen Differenzbildern eine gute automa-
tische bzw. semiautomatische @Bsegmentierung @glich. In Fallen von unvollsindi-
ger Kontrastmittelverteilung oder einer a@sungsbedingten, unklaren @8fUmgebung-
Trennung (Abb. 2(a)) muss manuell segmentiert werden.&@nén die fehlenden Infor-
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Abbildung 2: Segmentierung: (a) Ausschnitt aus einem $thild mit unklaren Tren-
nungsverBltnissen, (b) manuell segmentierte &&bereiche, (c) 3D-Darstellung der
binaren Segmentierungsmaske, jede Schicht wurde manuelesign.

mationen durch Expertenwissen @ngt werden. Das Ergebnis ist eine di@ Segmen-
tierungsmaske. Sie trennt das &&fvom umgebenden GdS. Eine solche Maske eidth
hau g sogenannte Treppenstufen-Artefakte. Diese resehi@us dem Abstand einzelner
Bildschichten. Dasvorst caseSzenario stellt eine vollahdige manuelle Segmentierung
dar. Durch manuelle Abweichungen von Schicht zu Schichtleemeitere, hochfrequen-
te, nicht der Realdt entsprechende Artefakte eingeft (Abb. 2(c)). Selbst aus solchen Da-
ten kann mithilfe der hier @sentierten Pipeline eine glatte und somit simulationgiete
Ober achenrepisentation erzeugt werden, ohne die in [BHPO06] beschregbnobleme
der Standard@ttungsverfahren beim &tten dinner Strukturen (z.B. starke Volumenre-
duktion, Deformation) aufzuweisen.

4.2 Modellgenerierung

Die in [SOBPO7] vorgestellte implizite Obeiichenbeschreibung von G&en durctMPU
Implicits wirkt unerwiinschten Oberachenartefakten gttend entgegen und ist derart kon-
zipiert, dass dabei entscheidende &&fharakteristika erhalten werden. Als Ausgangsba-
sis dient eine die Obe#&che beschreibende Punktmenge. Die Punktmenge wird aif Bas
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Abbildung 3: Modellgenerierung: (a) Beispiglle der Punktplatzierung iaduf3eren Rand-
voxeln, (b) Verwendung von Subvoxeliarffeineres Sampling, (c) StandaMarching Cu-
besOber ache, (dMMPU-ImplictsOber ache. Quelle: [SOBP07]

der segmentierten Voxeldaten erzeugt. Um eine Rekongiruibn feinen Strukturen zu
ermbglichen, werden diéuReren Randvoxél fur die fallbasierte Punktplatzierung ver-
wendet (Abb. 3(a)). Wird nur das Voxelgitter als Bagisdie Punktplatzierung verwendet,
besteht die Mglichkeit, dass dielfr ein An tten der impliziten Funktionen notwendige
Anzahl von Punkten anithnen Strukturen unterschritten wird. Durch eligerabtastung
wird dies verhindert (Abb. 3(b)). Die resultierende imjigzBeschreibung bietet einige
Vorteile. Die einfache Unterscheidbarkeit zwischen iemarndaul3eren Bereichen und die
simple Berechnung von Schnittpunkten égticht eine ef ziente Kombination verschie-
dener Strukturen mithilfe boolescher Operationen. Dideifiche, implizite Beschreibung
kann ohne weitere Verarbeitungsschritte als Ausgangshiastine Vielzahl verschiedener
MeshingVerfahren in beliebigen Samplingraten dieneiir Bie Verwendung als Modell
fur die Simulation ist eine solcHgberfilhrung in ein explizites polygonales Gitter notwen-
dig.

4.3 Erzeugung des CFD-Gitters

Neben der glatten, detailierten Beschreibung der Ciuhre ist die Qualétt des expliziten
Gitters fur die Durchfihrbarkeit der Simulation entscheidend, da dieses Giod&engitter
die Grundlageiir die Generierung des PWolumengitters darstellt. Die Quatitsforde-
rung ist dabei nicht als Mittelwert zu verstehen. Weicht eimes der Oberachenelemen-

te zu stark von der geforderten Quatiab, ist es raglich, dass die gesamte Simulation
nicht konvergiert, da sie die Quaditder randnahen Volumenelemente direkt beein ussen.
Typische Volumenelementérf GefaBmodelle sind Tetraeder und Dreiecksprismen. Im Vo-
lumen eignen sich Tetraeder und am Randbereich Dreieckseri, die dazu dienen dort
auftrende Gradientendjrge zu vermeiden. Das Ziel ist eine Detail erhaltende Mualel
konstruktion mit einer kleinstiglichen Anzahl von gut geformten Volumenelementen.

Qualitatsforderungen: Die Erzeugung von Obeéchenelementen aus der impliziten Be-
schreibung mittels des Standard Bloomenthal Polygoeadiss liefert aufgrund des Zell-

3zu Objektvoxeln benachbarte Hintergrundvoxel
“4Finite Volumen



unterteilungsansatzes ein Gitter von unzureichenderit@tiaEs enthlt zu viele, au g
sehr spitze Dreiecke (Abb. 4(a)). Nach [She02] sind solcheiddke als Elemente von
unzureichender Quadit zu bewerten. Da auf Basis der Ob#&chenelemente Volumenele-
mente erzeugt werden sollen, sind neben der Catainzelner Dreiecke noch der Winkel
zwischen Dreiecken und der &@3enverlauf zu beachten [ZZHO07].
Dihedralwinkel: Im Hinblick auf die Erzeugung von Volumenelementen in Ober-
achenihe, ist auch der Winkel benachbarter OlB&henelemente von Bedeutung. Der
Winkel zwischen zwei durch eine Kante verbundenen Dreiedlagyt zwischen0 und
180 . Da ein optimales, aus gleichseitigen Dreiecken bested®enetraederelement einen
Diheadralwinkel von car0 besitzt, darf das Obe#achengitter keine zu spitzen Dihedral-
winkel aufweisen, um eine ausreichende Volumenelemelitgtiau gevahrleisten.
Dreiecksgble:Die notwendige Gie der Dreiecke richtet sich nach delbGe der abzu-
bildenden Oberachenmerkmale (z.B.lmhne oder schmale Bereiche), dem Genauigkeits-
grad mit dem die Obe&chenkiimmung approximiert werden soll und der Anzahl von
Volumenelementen, welche auf Basis der Oldehenelemente generiert werden solir F
die Gewahrleistung der numerischen Staldtiwahrend der Simulation muss bei einem
adaptiven Oberachengitter ein gradueller GBenverlauf ohne abrupte $jpige vorliegen.
Bei dicht beieinanderliegenden, nicht verbundenen Ciigrenbereichen darf die &te
der Dreiecke ebenfalls nicht zu stark variieren, da diesamwdschenliegenden Volumen-
abschnitt zu Tetraedern mit schlechten Formeigenschitern wirde.

(@) (b) (c) (d)

Abbildung 4: Optimierung: (a) Bloomenthal-Gitter, (b) optertes Gitter, (c) Platzie-
rung von Eckpunkten basierend auf Dichtefeld, (d) optitei€latzierung und zugéhge
Voronoi-Zellen. Quelleir (c),(d): [Int07]

Simpli zierung: Mithilfe einer mehrstu gen Gitteroptimierung wird auf Basdes
Bloomenthal-Gitters ein diesen Forderungen entspreasedD-Gitter erzeugt. Da die
Komplexitat der Simulation mindestens linear von der Anzahl der Rkaeablangig
ist, wird eine vorhergehende Simplizierung des normaleise Uberrepasentierten
Bloomenthal-Gitters durchgiirt. Das Verfahren zur Simpli zierung fasst iterativ beha
barte Eckpunkte zusammen. Der bei der Zusammenfassunefiging Fehler wird mit-
hilfe quadratischer Fehlermetriken [GH97] quanti zierididem betreffenden Eckpunkt-
paar zugeordnet. In einem iterativen Prozess werden dipubéitpaare mit der niedrigsten
Fehlermetrik zusammengefasst. Dadurch ief3t die lokal@rKmung mit ein und Ober-
achendetails werdenaflrend der Simpli zierung erhalten.



Optimierung: Die Dreiecke auf dem vereinfachten Ob&chengitter rissen weiter opti-
miert werden. Vihrend dieser Dreiecksoptimierung werden Dichtefeldaugs, um z.B.
den geforderten gradueller @$enverlauf zu ge@hrleisten (vergl. [Zac05] S.96ff).
Des Weiteren wird die Obeache lokal parametrisiert und mehrere Optimierungsgehrit
auf die einzelnen, in den Parameterraum projizierten Gisrensegmente angewandt. Im
ersten Schritt werden die Eckpunkte des Gitters so bewagt die Fichen der angren-
zenden Dreiecke den Forderungen der Dichtefelder entspnelSAG03]. Anhand ihrer
Voronoi-Zellen wird in einem zweiten, iterativen Schrithe, vom Dichtefeld abingi-
ge, gleichnaRige Verteilung der Eckpunkte erreicht. Dazu werden digiuschrittweise,
gewichtet in Richtung des Schwerpunktes ihrer Voronolezebewegt (Abb. 4(d)). Ab-
schlie3end wird mittels einer gewichteten, winkelbasieGkattung die Qualdt des Ober-
achengitters weiter gesteigert.

Volumengitter: Das aus diesen Schritten resultierende Oéehnengitter geingt den ein-
gangs genannten Kriterien und bietet somit eine optimakgangslagelir die Erzeugung
des Volumengitters. Dazu wird eiddvancing FrontVerfahren verwendet [Ras98], da es
speziell fir Geometrien mit komplexen Grenzéufen, wie z.B. anatomischen Strukturen,
geeignet ist. Der dadurch schrittweise statt ndende Gittébau errglicht eine einfache
Kontrolle der Gbl3e der Volumenelemente. Ein Volumengitter mit uniformiententgbRe
misste so gestaltet sein, das sich diéf&r an dem kleinsten abzubildendero8tungsef-
fekt orientiert. Da aber entsprechend hohe Gradiententd@m@ngseigenschaften eher im
Wandbereich auftreteniifirt ein uniformes Gitter zu eindiberrepasentation und zu ei-
nem uniidtig hohen Berechnungsaufwand. Die graduelle \@@vgrung des Volumengitters
in Richtung der Geil3mittelachse wird mithilfe eines globalen 3D-Dichteésldjesteuert,
in dem die Distanz zum Geometrierand ré&gentiert wird.

4.4 Simulation

Durch eine CFD-Simulation werden éinungstechnische Gleichungen approximativ mit
numerischen Methoden @sit. Das Resultat beschreibt hier diériodynamik in einem
Aneurysmenmodell. Mithilfe von Differenzialgleichungevird ein physikalisches Blut-
modell beschrieben, auf dessen Grundlage die Simulaticzhdefihrt wird. Die Navier-
Stokes-Gleichungen [Maz92], ein System von nicht lineapamtiellen Differenzialglei-
chungen, liefern eine umfassende mathematische Basisasrvathalten einer newton-
schen, inkompressiblen gsigkeit zu beschreiben. Durch sie lassen sich Dichte, Ge-
schwindigkeiten, Druck und Scherspannungen in der Blutsting berechnen. Auch das
Abbilden von turbulenten Simungen ist mit diesem mathematischen Modetigiich.

Blut kann mit einer konstanten Visko&it = 0:04 Poiseund einer Dichte = 1:094
g=cm?® modelliert werden [CCAO05].

Genauer betrachtet kann Blut als die Verteilung von PdrikBlutkdrperchen) in ei-
ner wasserartigen &$sigkeit (Blutplasma) angesehen werden. In diesem Fall kicht
mehr von einer konstanten Viskasitausgegangen werden und ein komplexeres, nicht-
newtonsches Modell zur Beschreibung der Fluideigensehaftiuss zum Einsatz kom-
men. Das Modell von Casson [Maz92] ist ein weitverbreitdlesiell, um Blut als nicht-
newtonsche Fissigkeit zu beschreiben. Allerdings wird bei der Verwargisolcher kom-



plexeren Modelle die Rechenzeit signi kant éHt. Die vergleichende Betrachtung von
newtonschen und nicht-newtonschen Modellen in [BBO7]ize&igss der Einsatz des ein-
facheren Modells nur eine geringe Abweichung démiodynamischen Charakteristika in
Aneurysmen bewirkt. Im Hinblick auf den rechnerischen Aaifid wurde im Rahmen der
Gitteranalyse das Blut dementsprechend als newtonséissigkeit modelliert.

Der nichtlineare Charakter der Simulationsmodelilerf dazu, dass eine analytisch exakte
Ldsung nur in Speziaflen mit fest de nierten geometrischen Vorgaben gefundenden
kann. Deswegen wird diedsung mithilfe numerischer Methoden approximiert. Digitéin
Volumen (FV)-Verfahren stellen einen robusten Ansatz Qar. Problemraum wird in eine
endliche Anzahl von Elementen zerlegt, in denen sich dagingsverhalten analytisch
einfacher beschreibeadst. Durch das so bekannte Verhalten der Teilstrukturéitenan
Uber de nierte Kopplungs- und Randbedingungen disling fir das Gesamtproblem. Aus
allen Teilstrukturen ergibt sictiber die partiellen Differentialgleichungen und die Rand-
bedingungen ein grol3es Gleichungssystem, aus dem sicHafizngergebnisse ableiten
lassen. Die Ergebnisse werden pro Element (z.B. Tetrag@speichert und stellen eine
Mittelung der Stomungswertéiber das Elementvolumen dar.

Je nach Komplexdt dieses Gleichungssystem8nkien entweder direkte oder iterative
Losungsverfahren angewandt werden. Im Rahmen dieser Avibieite die kommerziel-
le Software FLUENT 6.3 zum &sen des FV-Problems verwendet. Als Diskretisierungs-
schema wird eine Gleichungif Druck (second ordérund drei Gleichungenif die Ge-
schwindigkeitskomponentesd&cond order upwindverwendet.

Um die verwendetet Modellannahmen und Randbedingungeraliieren, niissen die
Ergebnisse des Simulationsmodelles mit experimentelitiiten Ergebnissen quantitativ
verglichen werden. In [BSGO7] wird eine entsprechende phantombasierte Validiereag b
schrieben. Die &imodynamischen Eigenschaften in einem Aneurysmen-Pinanwgrden
mit einem FE-Verfahren berechnet und pexrser Doppler Velocimetryn ausgevihlten
Schichten im Phantom gemessen. Durch die Verwendung vorelMbat mit einem spe-
ziell angepassten Brechungsindex wird die Messungsggkeitiertoht. Die im Rahmen
dieser Arbeit getroffenen Annahmen orientieren sich an Eeyebnissen dieses Experi-
ments.

5 Ergebnisse

Ausgehend von den in Abschnitt 4 genannten Forderungenzsied Ergebnisse der be-
schriebenen Pipeline von Interesse. Digt&des erzeugten CFD-Gitters und die Bestim-
mung einer geeigneten Adsung fir die korrekte Refirsentation derdmodynamischen
Eigenschaften. Als Ausgangsdatensatz dient die manumdugte Segmentierungsmaske
einer angiographischen Schichtaufnahme eines zerebkalenrysmas. Der Datensatz hat
eine Voxelaudsung von0:206 mm in x-, y- und z-Richtung. Das Aneurysma besitzt ein
einstbmendes und zwei aus8tnende Geff3e. Bei einem der ausdtnenden Geff3e wur-

den zwei Bifurkationen aufgrund ihrer relativerahe zum Aneurysma in die Simulation
mit einbezogen. Daraus ergeben sich als Randbedingungetief Simulation ein Ein-
stiom- und vier Ausstimrander. Auf diesen Datensatz wurde die oben beschriebene Pi-



peline angewandt, wobei nach der Erzeugung des Bloome@iktars manuell die Ein-
und Ausstémrander durch zu den Gigmittelachsen senkrecht verlaufende Ebenenschnit-
te eingefigt wurden. Das optimierte Gitter wurde in mehreren Asungsstufen erzeugt
und vergleichende Simulationen darauf durckibet.

5.1 Rekonstruktion

Um die Genauigkeit des Gitters zu beschreiben, wirddaching CubesGitter als Gold-
standard genutzt. Eine direkte, unge Iterte Olichenregisentation der Volumendaten
durchMarching Cubesrientiert sich sehr genau an der Segmentierungsmaskejialys
mit allen zugebrigen Artefakten. Unterschiede zwischen M&arching Cube$ber ache
und dem optimierten Gitter sollten demzufolge in ersterid imuf die Glattheit des opti-
mierten Gitters zurckzufihren sein. Als Mal3r diesen Unterschied wird der euklidische
Abstand beider Obeé&chen verwendet.

(@) (b) (©) (d)

Abbildung 5: Rekonstruktion: Gaul3schetinmung deMarching Cubeber ache (a)
und der Bloomenthal Obeache (b), (c) Abstand voMarching CubesOber ache zur
Bloomenthal Oberache, (d) Abstand zwischen Bloomenthal Otfehe und der des opti-
mierten Gitters

In Abb. 5 wird sowohl die gaul3sche #inmung beider Obe&chen, als auch ihr Abstand
voneinander dargestellt. Deutlich ist zu erkennen, dassiéeMarching Cubes Ober-
ache starke Kimmungen auftreten, welche aus dem Abstand einzelner Stigmumgs-
schichten resultieren. Diese Artefakte treten im BloorhahGitter nicht mehr auf. Starke
Krimmungen basieren dort auf den anatomischen Gegebenh2éemaximale Abstand
der beiden Obefachen betigt mit 0.29 mm ungéthr der lAnge der Voxeldiagonalen. Er
tritt vor allem in Bereichen auf, in denen die Marching Cubdser ache starke Treppen-
artefakte aufweist (siehe Abb. 5(c)). Die starken Abstamalse in den Endbereichen der
Gefal3e sind auf die nur im Bloomenthal-Gitter beschnittenerst&imbereiche zuirck-
zufuhren.
Um den Ein uss des Remeshings zu quanti zieren, wurde destAbd des am niedrigsten
aufgebsten optimierten Gitters zum Bloomenthal-Gitter untehéuda dort die dif3ten
Unterschiede zu erwarten sind. Wie in Abb. 5(d) zu erkensgrsind die Abweichungen
minimal, in der GoRenordnung von 0.01 mm und damit weit unter der @aungsgrenze
des zugrunde liegenden Datensatzes.



5.2 Gitterqualit at

Fur die Verwendbarkeit des Gitters in der Simulation ist mether Glattheit der Obeéche
die Form und der graduelle GBenverlauf der Dreiecke entscheidend. Biui-Angle-
Skewnes€EAS) dient als Qualiétsmalfd iir die Dreiecksform.

3 arccos( ) 1 3 arccos( )

> ;
Der Unterschied zwischen dem minimalen Innenwinkeind dem maximalen Innenwin-
kel zum Optimum von60 wird auf das Intervall [0,1] skaliert, wobei ein gleichsei-
tiges Dreieck als Optimum eine EAS von 0 besitzilr Hie Anwendbarkeit in der Si-
mulation sollte die maximale EAS 0.7 niciberschreiten. In Abb. 6(a) zeigt sich, dass
das Bloomenthal-Gitter dieses Kriterium nichtighf Das gbbste optimierte Gitter unter-
schreitet den Grenzwert mit einer maximalen EAS von 0.52lidaudas optimierte Gitter
mit der Fbchsten EAS von 0.66 diiit ebenfalls die Qualétsforderungen (siehe Tab. 1).

EAS = max

(@) (b) (©)

Abbildung 6: Gitterqualit: (a) EAS des Bloomenthal-Gitters, (b) EAS des optimierte
Gitters, (c) GolRenverlauf der Dreiecke im optimierten Gitter.

Gleichzeitig ist der Kiimmungsbedingte @Renverlauf der Dreiecke glatt (siehe Abb. 6(c))
und weist keine abrupten Sprge auf. Man beachte die iel3ende Va@ierung der Drei-
ecke in Richtung zum Mittelpunkt des Eindtnbereiches.

5.3 Simulation

Fur eine vergleichende Stmungssimulation wurde das optimierte Gitter imf verschie-
denen Au 6sungsstufen, von ca. 30.000 bis 100.000 Oéehnenelementen generiert (siehe
Tab. 1). Auf Basis dieser Obedichengitter wurden didif die Stbmungssimulatioribli-

chen hybriden Volumengitter erzeugt. Im Wandbereich komfgsmen-Elemente zum
Einsatz, wodurch einetihere Abbildungsgenauigkeit bei gleicher Elementmengsiait
wird. Im GefaBinneren besteht das Volumengitter aus Tetraeder-EtemeDie Abbil-
dungsgenauigkeit der $tmungscharakteristika wird anhand des WSS und der Geschwin-
digkeitsverteilung im Aneurysma bewertet. Es ist zu erargrtdass der Unterschied dieser
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Gittertyp #Dreiecke EAS (min) EAS (mean) EAS (max)
Bloomenthal 76.438 0.00248 0.46629 0.99978
Optimiert 1 30.928 0.00125 0.12919 0.52069
Optimiert 2 41.264 0.00077 0.12878 0.54132
Optimiert 3 51.730 0.00082 0.13641 0.58095
Optimiert 4 60.928 0.00056 0.12087 0.66073
Optimiert 5 105.924 0.00018 0.12815 0.61131

Tabelle 1: Gegdiberstellung der Dreiecksquditdes Bloomenthal-Gitters und der opti-
mierten Gitter

Werte sich zwischen zwei Gittern minimiert, wenn deren #sung ausreichend ist und
somit keinen Ein uss mehr auf die Reimentation der Simungscharakteristika hat.

Am Einstdmrand wurde eine konstante Eintrittsgeschwindigkeit ¥0iem=s angenom-
men. Die Randbedinungeiirfdie Ausstomrander wurden aus den 8mungsverhltnis-
sen im Inneren extrapolieridut ow'-Randbedingung). Die Géfliwande wurden hydrau-
lisch glatt und fest modelliert und ein statémer, nicht pulsatiler Blut uss angenommen.
Das skalierte absolute Abruchkriteriurarfdie iterative losungsanaherung aller Varia-
blen lag bei 0.0001. Je nach Gitteréisung wurden daf 300 - 800 Iterationen bétigt.
Die Losung auf der gibsten Audsung wurde als Anfangsung fir die Simulation auf
hdoheren Au 6sungsstufen verwendet. Durch diesastige Ausgangslage wurde eine Kon-
vergenz nach vergleichsweise wenigen lterationeroghicht.

Um neben den skalaren auch laterale Bewertungskriteridmaben, wurden die Vertei-
lung des WSS an der Aneurysmenkupp@bb. 7) und die Geschwindigkeitsverteilung
in einer repésentativen Ebene untersucht (Abb. 8(a)). Diese Ebertetegneurysma in
einem Bereich, in dem sowohl ein- als auch ausagnde Flussrichtungen vorliegen und
wo demzufolge mit komplexeren Verteilungsmustern zu reahist.

(a) (b)

Abbildung 7:Wall Shear StresDie Unterschiede zwischen zu niedriger (a) und hoher (b)
Gitterau dsung stellen sich als skalare Unterbewertung und nur nairefs Anderung der
Verteilungsmuster dar.

Sgegetiiber vom Einsiimbereich liegender Bereich der Aneurysmenwand
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() (b) (c) (d)

Abbildung 8: Geschwindkeitsverteilung: (a) aus@élte Schicht, (b) - (d) Geschwindig-
keitsverteilung in dieser Schicht bei verschiedenen @Gittéhsungen

Die skalaren Wertelfr den maximalen WSS in Tab. 2 zeigen, dass dieser in der g&ten
Au 0sungsstufe zu niedrig abgebildet wird. Schon ab dehatldheren Au 6sungsstufe
stabilisiert sich der WSS und wird dort somit ausreichendeiidet. Dieser Effekt ist auf
die strkere Mittelung der Simulationsergebnisse idfRgren Elementen zZickzufihren.
Fur die stabile Reg@sentation in der Geschwindigkeitsverteilung ist einbdre Gesamt-
zahl von Elemente erforderlich. Eine Stabilisierung taitt 544.402 Volumenelementen
ein. Auch die Verteilungsmuster in der régentativen Schicht zeigen ab dieser Asung
keine nennenswerten Abweichungen mehr (Abb. 8(c)-(d®.legi niedrigen Audsungen
auftretenden Unterschiede sind ebenfalls auf die Mitgghon Werteriiber das Volumen
eines Elements ziickzufihren.

#Dreiecke #Elem. #Prismen WSS (max) WSS (Diff.) V (max) V (Diff
30.928 239.817 120.932 161 10 1.210 0.022
41.264 337.913 161.232 171 1 1.232 0.017
51.730 444,494 204.240 172 0 1.249 0.026
60.928 544,402 239.088 172 1 1.275 0.004
105.924 916.877 414.868 171 - 1.279 -

Tabelle 2: Skalare Maximalwerté&if WSS und Geschwindigkeit(V em=s), sowie ihre
Differenz zur jeweils Bheren Au dsungsstufe.

Der zeitliche Aufwand ir die Erzeugung impliziter Obeéchen liegt im Bereich von Se-
kunden, die Optimierung des Obéichengitters und die darauf basierende Erzeugung des
Volumengitters kann in wenigen Minuten bewerkstelligt gesr. Die Simulation stellt den
aufwandigsten Teilbereich der Pipeline dar und liegt, wenn steden oben beschriebe-
nen Einschiinkungen durchgéhrt wird, im Bereich von einer Stunde. Diese grobe Be-
trachtung der Laufzeiten soll nur die Relationen zwischen €inzelnen Abschnitten der
Pipeline beschreiben. Die genauen Laufzeiten variiettgngragig von der Komplexiit der
Modells, der zugrundeliegenden Hardware und des verwendtmulationsmodells.
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6 Schlussfolgerung und Ausblick

Die hier vorgestellte Pipeline zur Gittergenerierung égiicht es, qualitativ hochwertige
Gitter zu erzeugen. Dies bezieht sich sowohl auf die Gelkaitigls auch auf die Element-
qualitat, welche iir die CFD-Simulation entscheidend ist. Die Unterschiagliszhen dem
Segmentierungsergebnis und dem letztendlichdfe Simulation verwendeten Modell tre-
ten vorrangig in Bereichen auf, in denen die Segmentiemiagke aufgrund ihres kinen
Charakters und der niedrigen Aisung der Schichtdaten starke Artefakte aufweist. Somit
sind diese Unterschiede ein Ergebnis derdie sgtere Simulation notwendigen &@tung.

Die durch die implizite Ref@sentation erzeugt glatte Obéche weist nicht die bei anderen
Glattungsverfahreiibliche Volumenreduktion auf.

Auch wenn die Pipeline eine hohe Genauigkeititgdizh der Abbildung des Segmentie-
rungsergebnisses besitzt, kann keine Ausshge die Gesamtgenauigkeit des Modells ge-
troffen werden. Die Exaktheit der Segmentierung entseidedztendlich daiber, ob die
zugrunde liegende anatomische Struktur in der Simulatarnekt repasentiert wird. Da
das nale Ziel die Zurverfigungstellung von Informationeriif diagnostische Entschei-
dungen ist, missen auch Aussagéier die Verasslichkeit dieser Informationen getrof-
fen werden Bnnen. Die Anwendung eines Softwarephantondsendenkbar, um zumin-
dest tendenziell den Ein uss von Segmentierungsungekeitén auf das Gesamtergeb-
nis beurteilen zu &nnen. Aus einem genauen Modell werden Bildschichten Wiezdener

Au 0sung mit unterschiedlichen Bildartefakten generieredgiwerden dann auf verschie-
denen Wegen segmentiert und mit der hier vorgestellterliRgreerarbeitet. Ein Vergleich
der Simulationsergebnisse gibt Aufschlussider, welche Segmentierungsunterschiede
und Bildartefakte sich wie stark auf die Simulationsergesmauswirken.

Der grundétzliche Ein uss der Gitteraubsung auf das Ergebnis wurde im Rahmen die-
ser Arbeit pésentiert. Zu niedrig aufgéste Gitter fihren zu einer Unterbewertung der
skalaren Stimungseigenschaften. Auch wenn dies bei den hiedbten Au dsungsstu-
fen nicht zu beobachten war, ist davon auszugehen, das@beiveeiteren Verringerung
der Au 6sung nicht nur Unterbewertungen sondern aufgrund dekesten Approximation
auch Ausbschungen von Simungsmustern zu erwarten sind. Erwartungsaf@mird der
WSS in hybriden Gittern, durch den Einsatz von Prismen im Wargich, schon bei ei-
ner vergleichsweise geringen Gesamtzahl von Gittereleanesiabil abgebildet. Um auch
die Stbmungsgeschwindigkeit im GiRinneren genau abzubilden, wird ein feineres Gitter
berbtigt. Das mittlere Tetraedervolumen v8n076 10 2m? bei dieser Auodsungsstu-

fe (544.402 Volumenelemente) kann als grober Richtwergefatst werden. Um genaue
Aussagen treffen zudonen, muss eine Studie vorbgerem Umfang und mit zahlreichen
Variationen durchgéihrt werden. Dies gilt sowohtlif das Simulationsmodell (pulsierender
Blut uss, Variation der Randbedingungen etc.) als adithdie Bandbreite der untersuch-
ten anatomischen Strukturen. Ekiten Aneurysmenformen existieren, die aufgrund sehr
komplexer Stdtmungsmuster einedhere Gitteraudsung als das hier vorliegende Modell
berbtigen.

Fur die praktische Anwendung von 8tnungssimulation sind nicht nur die aktuellen
Verhaltnisse in einem Aneurysma von Interesse, sondern audbvireit eine Behandlung
mittelsStentoderCoilsdie Stbmung und somit das Rupturrisiko beein usst. Eine entspre-
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chende Geometrie muss modelliert und in das Modell eiigiefierden. Die dynamische,
gegenseitige Beein ussung von G&F- und Geometrieform muss ebenso beachtet werden
wie den Erhalt derifr die Simulation notwendigen Quadiskriterien.

Fur die Visualisierung ergeben sich hier interessante ungokexe Anforderungen im Be-
zug auf die vergleichende Darstellung der Vorher- und Naci8ituation. Die dabei entste-
hende, umfangreiche Informationsmenge muss derart aifeewerden, dass audrzte
ohne ein umfassendes Wissiégmer Stomungsmechanik korrekte Entscheidungen treffen
kénnen.
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