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Eloadas tartalma

 Bevezetés
e Aneurizmak

* Modellezési lehetoségek
 Orvosi képfeldolgozas — Numerikus hal6zas
» Szimulacios lehetdségek

Peremfeltétel kezelés
 Kiértékelési lehet6segek
« Alkalmazas: Aneurizma kialakulasara hato
folyamatok vizsgalata
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Az érfal

The Structure of an Artery Wall

Tunica media

Tunica externa Tunica intima

Smooth muscle i | Endothelium Endothelium -

N

Media Layer
External elastic SN X
membrane Internal elastic Adventitial Layer — e —

membrane

CFED 2. Artérias véeraramlasok modellezése




Modellezési lehetoségek

» Numerikus modszer?

« Turbulencia modellezés

» Mesterséges/realisztikus geometria?

» Generikus/beteg-specifikus peremfeltételek?
* A vér newtoni/nem-newtoni reologia

* Merev fal/mozg6 fal?
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Numerikus modszerek

« Véges térfogat modszer (FVM)
« Sok megoldo6: Fluent, CFX, OpenFOAM, StarCCM, ...

« Véges elem modszer (FEM) + IsoGeometric FEM
» Még nem elterjedt az aramlastanban (DE LESZ)
« FEniCS project gs ASAC .

* Smooth particle Hydrodynamics (SPH)
« Xflow, PANORMUS-SPH

e Lattice — Boltzmann Method (LBM)
 Palabos, SailFish, OpenLB

e Dedikalt szoftverek

CFED 2. Artérias véeraramlasok modellezése




"N Speed Image Generation - ITK-SNAP ? *
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(MeshLab)
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Feluletsimitas (MeshLab)

Taubin et al. 1995
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The A Taubin smoothing, it make two steps of
smoothing, forth and back, for each iteration.
Based on:

Gabriel Taubin,

A signal processing approach to fair
surface design
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Taubin Smooth n

The A Taubin smoothing, it make two steps of
smoothing, forth and back, for each iteration.
Based on:

cabriel Taubi,
A signal processing approach to fair
surface design
Sigaraph 1995
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. Turbulencia kérdése?

Artériak Od < 10 mm Nem ‘ l,\
Aorta @d > 10 mm Igen? | &
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Peremfeltételek
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Fluid Structure Interaction (FSI)

Flow Speed
(cm/s)

mm 125

62.5
=
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CFSI Lab
Iowa State

Hsu, MC., Kamensky, D., Xu, F. et al. Comput Mech (2015)
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Alkalmazas

Szekunder aramlasok

Centerlin_e
reconstruction

szerepe oldalfal aneurizmak
kialakulasi folyamataban

Surface
reconstruction

Voronoi diagram
A reconstruction

Clipping
and
extension

MaximumlInscribedSphereRadius [mm]

0 1.18 2.37 3.55 4.73

WIIIH“HIIHIM

Ford et al. 2009 munkaja alapjan
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Alkalmazas

* Felhasznalt geometriak

HYT?
J 35
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m Peremfeltételek

 Tranziens szamitas @
O,

* Merev fal
« Newtoni reologia .‘

1M numerikus cella

0
- o
e Harom szivciklus

* Eredmények az utolsé6 alapjan

* Peremfeltételek

* Bemenet: id6fliggd parabola sebesség profil

* Re =450 — laminaris megkozelités (nincs turbulencia modellezés)

» Kimenet: konstans nyomas (0 Pa)
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Fali csusztatofesziltseg

l12
WSS[Pa ]l SS[P
! I

WsS[Pc]ill o

Ez sajnos
meég
kevés!
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Fali csuszatofesziiltségek bizonytalansaga

» Képalkot6 rendszer pontossaga
« Szegmentalas pontossaga
» Feldolgozas szubjektivitasa
« Simitas hatasa

!

Eltéroé eredmények az irodalomban!

i

Sebességtér kiértékelése

Numerikus robosztussag

Velocity (m/)
"2,

| |= === Rough
Smooth

WSS [Pa]

= = = = Rough
Smooth

WSSG [Pa/mm]

Smooth

0 oi4 016 018 1
Normalized length [-]
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Masodlagos aramlasok

» Tekervényes ér topologia

e Erds helikalis aramlas a fal mellett

a kés6bbi aneurizma helyén S e

Velocity(m/s)

« Fo6aramlas iranya

e Lokalis Frenet metszetek
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. Sebesség komponensre bontas

VSecondary o V — (V L F’I‘T)F’)“T

V'ra 10 — =
t VBuik (V ® F’I"T)F’I“T
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Masodlagos aramlasok

g

Szekunder sebességek g
megemelkedése a fal mellet %
Megemelkedett i
helikalitas szog (a) S

Z

l g

Id6ben és térben g
valtozo6 igénybevétel =

az érfalon!

Secodary Vel. [m/s]

Vel. ratio [-]
|

. & R |
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Egészséges érszakasz mas keresztmetszetei

Secodary Vel. [m/s] Vel. ratio [-] Flow angle [°]
E | [ | S 'Em B
0 0.0458 0 1 1.5 0 90 180
0.1230 1.5
0.1490 1.5
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O. plane A. plane

Aneurizma helyének
és iranyultsaganak
elorejelzése

l

Nagy szekunder sebesség
+
Megemelkedett
helikalitas szog

O. plane A. plane

O. plane A. plane

Secodary Vel. [m/s] Vel. ratio [-] Flow angle [°]
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Konkltizi6

« Feliileti normalisok felhasznalasaval szarmaztatott mennyiségek
(WSS, OSI, SWSSG, GON) esetleg félrevezet6 eredményeket
adnak a feldolgozas folyamatanak bizonytalansagai miatt.

« Sebességtér vizsgalata numerikusan robosztusabb, mivel nem
fiigg kisebb feliileti alaksajatossagoktol, tisztan az érszakasz
topoldgiaja hatarozza meg.

« Az eredmények alapjan agy tiinik, hogy a helyek ahol a szekunder
aramlasok és az aramlas féiranyaval bezart szogek egylittesen
magasak, a lokalisan megvaltozott aramlasi viszonyok miatt
aneurizma kialakulas valosziniisithetd.
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Kérdeések

« Irja fel a Frenet metszetek jellegzetes iranyait
és adja meg a lokalisan definialt sebesség
arany képletét!

« Miért jobban megbizhatdak a sebességtérre
vissza vezetheto megallapitasok a
csusztatotesziltségre visszavezethet6eknél a
beteg-specifikus geometriak szamitasaban?
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