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Zusammenfassung. Es wird eine auf FE-Methoden basierende Simula-
tionsumgebung fiir das Kniegelenk vorgestellt. Gearbeitet wird auf Bild-
daten, die in-vivo vom Patienten akquiriert und mittels 3D-Rekonstruk-
tion in ein Hexaedernetz zur FE-Analyse transferiert werden. Die Simula-
tion stiitzt sich auf nichtlineare FE-Analyse wobei Kollisionen zwischen
verschiedenen Elementen erkannt und behandelt werden um die kom-
plexe Roll-/Gleitbewegung des Kniegelenks realistisch nachzustellen. Die
Konzeption der Simulationssoftware folgt einem objektorientiertem An-
satz um Erweiterbarkeit und Wartbarkeit der Software zu gewahrleisten.

1 DMotivation

Das Kniegelenk reprisentiert eines der wichtigsten und am starksten belasteten
Gelenke im menschlichen Korper, das fiir die Mobilitdt des Individuums eine
tragende Rolle spielt. Dementsprechend stellen Erkrankungen oder Verletzung-
en (bspw. der Kreuzbandrif}) eine Einschrinkung der Mobilitdt des Patienten
dar. Aus dem Kreuzbandrif}, als eine haufige Folge von Sportunféllen, resultieren
nicht selten permanente Instabilitdten im Kniegelenk. Als Folge von Fehlbelas-
tungen durch die verinderte Dynamik in der Gelenkbewegung kommt es zu Ab-
nutzungserscheinungen am Gelenkknorpel. Eine mdglichst genaue Modellierung
und Simulation der Dynamik des intakten Kniegelenks im Vergleich zum de-
fekten Gelenk kann Ansatzpunkte zu einer verbesserten Verfahrensweise z.B. bei
der Kreuzbandrekonstruktion liefern. Auch kann das zusétzliche Wissen iiber die
Belastungsverhiltnisse wahrend der Bewegung in der Entwicklung von Knieen-
doprothesen eingesetzt werden.

Die Majoritat der derzeit verwendeten Ansétze liefert nur ein kinematisches
Modell der Kniegelenksbewegung (z.B. [1]). FEM-basierte Ansitze beschrinken
sich iiberwiegend auf quasi-statische Simulationsvorginge ([2],[3]), ein dynami-
sches (aber proprietires) Modell wird in [4] vorgestellt.

2 Methodik

Zur physikalisch-basierten Simulation verwenden wir die Finite Elemente Ana-
lyse (FEA), wobei die Konstruktion des Modells auf Basis von Bilddaten aus



der Magnetresonanztomographie (MRT) geschieht. Als Bildmaterial dienen 60
Sagittalschnitte eines intakten Kniegelenks mit 1.5mm Schichtdicke in einer
Auflésung von 256 x 256 Bildpunkten pro Schicht. Die Schichten werden zunéchst
manuell segmentiert, mit einer Segmenteinteilung in a) Femur b) Tibia, c) Fe-
murkondylenknorpel, d) Menisci, €) vorderes Kreuzband, f) hinteres Kreuzband.
Die segmentierten Bilddaten werden dann mit dem marching cubes Verfahren zu
einem 3D-Modell rekonstruiert und anschlielend gegléttet.

2.1 Modellbildung

Das Knotennetz fiir die FE-Analyse wird durch volumetrische Elemente struk-
turiert. Diese Hexaederlemente werden mit jeweils acht Knoten und linearen
Ansatzfunktionen in einem 3D-Referenzkoordinatensystem realisiert. Durch die
Wahl von volumetrischen Grundelementen lassen sich die im Knie vorhandenen
Strukturen gut modellieren, insbesondere die Modellierung der Kreuzbander, die
in der Vergangenheit hdufig durch Biindel von 1D-Linienelementen angenshert
wurden, wird damit verbessert. Den Elementen werden Materialeigenschaften
zugewiesen, welche experimentell an Gewebeproben bestimmt werden kénnen.
Die Generierung eines zusammenhingenden, nicht-degenerierenden, Hexaeder-
netzes aus den Oberflichendaten wurde semi-automatisch mittels einer Meshing-
Software bewerkstelligt, dabei mufiten z.T. Strukturen miteinander verschmolzen
werden (Femur/Kondylenknorpel, Menisci/Tibia), die resultierenden Elemente
erhielten jedoch die Materialeigenschaften fiir die entsprechenden Einzelgewebe.
Es wird ein linear-elastisches isotropes Materialverhalten angenommen, fiir die
Beurteilung der simulierten makroskopischen Bewegung im kleinen Rahmen, wie
zundchst geschehen, ist diese Annidherung suffizient.

2.2 Simulation

Die Bewegungssimulation von artikulierenden Strukturen stellt zusétzliche An-
forderungen an die verwendete FE-Software. Da die physiologische Bewegung
des Kniegelenks eine kombinierte Roll-/Gleitbewegung von Femur und Tibia
ist, mufl das Simulationssystem in der Lage sein, Kollisionen zu erkennen und
zu bertlicksichtigen. Eine lineare Formulierung des Problems kommt daher aus
zwei Griinden nicht mehr in Betracht: a) Kollisionen, b) grofie Verschiebung-
en/Deformationen. Das Aufstellen der dynamischen Bewegungsgleichungen er-
gibt ein Differentialgleichungssystem:

MAi + CAu + K¢ (u) Au = ge — qj (1)

Wobei M und C die Massen- bzw. Dampfungsmatrix darstellen und K¢ (u)
die Tangentensteifigkeitsmatrix, die sich aus der Linearisierung des nichtlinearen
Problems ergibt. Der Vektor u enthilt die gesuchten Verschiebungen, wahrend
die Vektoren q; und qe sich auf die externen und internen Kréfte beziehen, die
auf das Modell einwirken. Zur Linearisierung des Gleichungssystem wurde das
modifizierte Newton-Raphson Iterationsschema verwendet, wobei der Vektor Au



die Anderung des Gesamtverschiebungsvektors u beinhaltet, diese wird in jeder
Iteration errechnet. Bei Erreichen eines Konvergenzkriteriums ist eine stationére
Losung gefunden und der néchste Zeitschritt kann berechnet werden. Als nu-
merisches Zeitintegrationsverfahren kommt das implizite Newmark Schema zur
Anwendung ([5]).

Die Tangentensteifigkeitsmatrix Ky ist abhingig von den Materialeigenschaf-
ten und der aktuellen Deformation des Systems, sie ergibt sich als Diskretisierung
der zweiten Variation der Deformationsenergie des Modells:
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wobei € und o die Dehnungen und Spannungen in einem Element darstellen.
Das Einsetzen von (2) in (1) liefert fiir jeden Zeitschritt/Iterationsschritt ein
lineares Gleichungssystem welches iterativ mit dem Verfahren der konjugierten
Gradienten (CG) gelost wird.

2.3 Kollisionen

Die Kollisionsbehandlung gliedert sich in die Kollisionsdetektion und die Kolli-
sionsantwort des Systems. Die Detektion wird unter Benutzung von “bounding
bozes” realisiert ([6]). Nach Feststellung der Kollisionspunkte auf den Oberflachen
werden mittels des Penalty Verfahrens ([7]) Zwangsbedingungen auf das Glei-
chungssystem gelegt, welches dann erneut gelost wird. Anschaulich entspricht
dieser Ansatz dem Einfiigen von Federn an den Kontaktpunkten, welche Riick-
stellkrifte auf die beiden kollidierenden Oberflichen ausiiben. Die von uns rea-
lisierte Kollisionbehandlung ([8]) bendtigt kein a priori Wissen iiber Kollisionen
und auch keine speziellen Kontaktelemente.

2.4 Parallelisierung

Da die Losung grofler Gleichungssysteme ein rechenaufwendiges Prozedere dar-
stellt, ist eine Parallelisierung dieses Vorgangs naheliegend. Die rechenintensiver-
en Schritte innerhalb der FE-Software sind a) Losung des linearen Gleichungs-
systems, b) Aufstellen der Steifigkeitsmatrix. Die Parallelisierung von b) erweist
sich als einfach, da die Steifigkeitsmatrizen aus unabhéngigen Elementmatrizen
aufgebaut werden und keinerlei Kommunikation (bis auf die einmalige Distribu-
tion der Elemente) notwendig ist, womit die zu erwartende Beschleunigung line-
ar mit der Zahl der Prozessoren zunimmt. Die Beschleunigung beim iterativen
Léser hingegen ist abhingig von der Besetzung der Matrix. Im Wesentlichen
benutzt das CG Verfahren zur Losungsfindung Matrix/Vektor-Multiplikationen
und Skalarprodukte. Jeder Prozessor erhilt einen zeilenweisen Ausschnitt der
Matrix, bei Besetzung der Matrix an Positionen, deren Spaltenindex auflerhalb
des Zeilenbereiches des Prozessors liegt, mufl das entsprechende Element des
zu multiplizierenden Vektors von einem anderen Prozessor transferiert werden.
Ein geschicktes Partitionieren der Matrix hat somit starken Einflul auf den



Kommunikationsiiberhang. Wir benutzen einen hierarchischen graphbasierten
Ansatz ([9]) zur Partitionierung des Gesamtproblems, welcher den Kommunika-
tionsiiberhang (lokal) minimiert.

2.5 Technische Realisation

Da frei verfiighbare Standardpakete zur FE-Analyse zum Grofiteil auf FORTRAN
Implementationen beruhen, andererseits heutzutage mit modernen Methoden
der Softwaretechnologie gearbeitet wird (oder werden sollte), wurde ein eigenes
FEA-Werkzeug entwickelt ([8]). Die Konzeption der Simulationssoftware erfolgte
in einem objektorientierten Prozeimodell (OMT) unter Benutzung der UML-
Notation. Bei der Konzeptionierung wurde besonderer Wert auf die Erweiter-
barkeit aller Komponenten gelegt, die zusammen ein bibliotheksdhnliches Sys-
tem bilden. Die Implementation erfolgte mittels C++ unter dem Betriebssystem
Linux, die parallele Version der Software benutzt die MPI Bibliothek zur Kom-
munikation zwischen den Prozessoren.

3 Ergebnisse

Als Testplattform dienten neun Linux Rechner mit Intel-Celeron Prozessoren
(400MHz) und jeweils 128MB Speicher. Die Rechner waren mit einem 100MBit/s
Ethernet Netzwerk iiber einen Switch vernetzt. Das erstellte Kniegelenkmodell
bestand aus 8540 Elementen und 10840 Knoten. Das Modell wurde am Femur
fixiert und es wurde eine Kraftwirkung auf die Tibia im Bereich der M. biceps
femoris Ansétze simuliert, welche das Kniegelenk in eine Flexionsbewegung ver-
setzt. Die simulierte Bewegung im Kniegelenkmodell hinterliefl makroskopisch
einen validen Eindruck.

Einige Rechenzeiten und die erreichte Beschleunigung sind in Tabelle 1 auf-
gefiihrt. Eine theoretische Abschitzung der Beschleunigung ([8]) ergab bspw.
fiir den Fall von acht Prozessoren eine untere Schranke von 4.51 und eine obere
Schranke von 6.16 fiir die von uns verwendeten Umgebungs- und Modelldaten.
Diese Abschitzung liefert fiir alle Konfigurationen valide Bereiche, womit sich fiir
vorgegebene Probleme die Zahl der effektiv einzusetzenden Prozessoren im vo-
raus ermitteln 188t. Die hohe Latenzzeit des Ethernet Netzes wirkte sich negativ
auf die erzielte Beschleunigung aus, mit schnelleren Netzen (z.B. SCI) diirfte der
Beschleunigungsfaktor besser sein. Die Parallelisierung stellt in diesem Falle ein
geeignetes Mittel dar um die Rechenzeiten auf ein ertrégliches Mafl zu senken,
die erreichte Beschleunigung spricht fiir sich. Auf Basis dieser Software ist es
moglich, derartige Simulationen in Clustern von kostengiinstigen Linux-Work-
stations zu rechnen anstatt direkt eine massiv-parallele Architektur einsetzen zu
miissen (obgleich massiv-parallele Architekturen performanter sind, jedoch auch
wesentlich teurer und nicht {iberall verfiigbar).



| # Prozessoren | Rechenzeit | Beschleunigung| Speicher/ Knoten|

1 3234.7s 1.00 361 MB
2 1848.9s 1.88 168 MB
4 1082.8s 3.39 100 MB
8 671.2s 5.59 51 MB

Tabelle 1. Rechenzeiten / Beschleunigungen (1 Zeitschritt)

4 Ausblick

Eine Erweiterung des Materialmodells auf nichtlineare anisotrope Materialien ist
derzeit in Entwicklung, ebenso wie eine Erweiterung der Elementbibliothek. Mit
diesen Materialmodellen kann man eine Analyse der Spannungen/Dehnungen
in den beteiligten Strukturen erstellen um damit stark belastete Punkte an
den Strukturen bei Fehlbelastungen oder auch bei Aufprillen zu identifizieren.
Die Generierung des Hexaeder-Netzes aus einem gegebenen Oberflichennetz
ist mit derzeitig verfligbarer Software nur miihsam zu realisieren und muf} in
Zukunft deutlich verbessert werden. Als Folge konnte die Detailtreue des er-
stellten Modells erhéht werden, um z.B. die Menisci korrekt als bewegliche,
aufliegende Strukturen auf der Tibia zu modellieren. Der Einfluf} verschiedener
Losungsverfahren (z.B. Multigrid Methoden) auf die Konvergenzgeschwindigkeit
und Parallelisierbarkeit ist ebenfalls Gegenstand weiterer Untersuchungen.
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