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Abstract

Cardiovascular diseases manifesting as vessel malformations (such as aneurysms and stenosis) are on the top
of the list of the leading causes of death worldwide according to the WHO. The method discussed in this paper
is that flow features can be compared to the different morphological properties of given vessel sections, which
can have an impact on the progression of such diseases. By creating local coordinate systems on the
centrelines of the given vessel sections, the flow velocity can be decomposed into axial and secondary flow
components by utilizing the Frenet-frames to allow a more efficient analysis. Furthermore, with the normal
and binormal directions and the vessel centreline length, the effects of the geometrical properties of the
centrelines on the flow characteristics can be investigated. To assess the limitations and advantages of the
proposed method, it was tested both on artificial and patient-specific vessel geometries.
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Kivonat

Az érelvaltozassal jard kardiovaszkularis betegségek, mint az érsziikiiletek és értagulatok (aneurizmak) a
WHO altal kdzzétett halalozasi okok listajan évtizedek Ota eldkeld helyen szerepelnek. A cikkben bemutatott
modszerrel dsszehasonlithatova tehetdek kiilonbozd érfal geometridkhoz tartozé aramlasi struktarak, amelyek
meghatarozhatjak egy betegség lefolydsanak egyes fazisait. A Frenet-formulak alapjan az egyes érszakaszok
kozépvonalan, lokalis koordinata-rendszerek létrehozdasdaval egyszeriibben elkiilonithetéek és tovibb
bonthatoak az elsddleges és masodlagos sebességkomponensek. Emellett, a normalis és binormalis iranyok
haszndlataval, illetve az érszakasz hosszaval elemezhetéveé valnak a sebességviszonyok és osszevethetéek az
adott kozépvonal geometriai tulajdonsagaival. Az eljards mesterséges és valds érszakaszokon lett tesztelve,
megmutatva a modszer hdtranyait és alkalmazasi lehetdségeit.

Kulcsszavak: aneurizma kialakulas, masodlagos aramlasok, numerikus szimulacio, hemodinamika, Frenet-
formulak

1. BEVEZETES

Napjainkban a vezetd halalokok kozott kiemelkedd helyen tartjuk szamon a kardiovaszkularis
megbetegedéseket [1]. Ennek egyik altipusa az erek sériiléséb6l adodo koros elvaltozasok, tgynevezett
aneurizméak. Kialakulasanak okait évtizedek 6ta kutatjak, mely vizsgalatok Gjabb mddszerekkel egésziiltek ki
a szimuléciés technikdk biomechanika teriiletén valdé elterjedésével. A jelenlegi allaspont szerint az
aneurizmék kialakulasanak helyzetei bizonyos &ramlastani mennyiségek (csUsztatofesziiltség, nyomas)
dinamikus véltozasaival &llnak kapcsolatban [2]. Az érszakaszok erésen térbeli tulajdonsagai, illetve ezek
véletlenszert kialakuldsai miatt meglehetosen nehéz Gsszevetni kiilonb6z6 pacienseknél jelentkezd aramlasi
struktdrakat. Ennek kikiszobolésére egy, a differencialgeometria tertiletérél jol ismert Frenet-formulakat
alkalmaz6 modszer kerilt kifejlesztésre, amely segitségével érszakaszok geometriai tulajdonségaitol
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fiiggetleniil lehetdség nyilik az aramlasi tér vizsgalatara. Tovabbfejlesztve az eljarast a jovoben varhatéan
kdnnyebbé tehet6 a betegség kialakulasat eredményez6 aramlasi jellemzékben jelentkez6 mintak felismerése,
illetve altalanos leirasi mddszerként is alkalmazhatd véraramlastani problémaék eseten.

2. LOKALIS KOORDINATA-RENDSZEREK

Erszakaszokban kialakuld aramlasi tér vizsgalata alapvetéen egy cséaramlasi problémara vezethetd
vissza. A jelentOs térbeli valtozasokat az érszakasz kdzépvonalanak segitségével lehet lekOvetni, amely a
geometridba irhat6 legnagyobb gémbok kézéppontjainak koordinataibol jon létre [3]. Az érfal geometridja egy
CT vagy MRI képalkotasbol kinyert szegmentalt feliileten alapszik, ami helyenként jelentés pontatlansadggal
bir. Az el6bb emlitett bizonytalansagok igy megjelennek a kdozépvonal geometriajaban is. Az érszakasz csdnek
valé megfeleltetéséhez a kdzépvonalra merbleges metszetekkel vizsgalhatjuk az aramlasi teret, amelyhez
sziikséges a gorbe adott pontjaban jellemzd tangencialis vektor, mint a vagd sik normadlvektora. Ennek
kiszamitasdhoz a kdzépvonalat az ivhossz szerint paraméterezve c(s), térbeli gorbeként kell definilni. A
Frenet-formuldk képesek a gorbe elsé és masodik derivaltjai segitségével egy lokalis koordinata-rendszer
kifeszitésére (t-tangencialis, n-normalis, b-binormalis) amely csak az ivhossz paramétert6l fiigg:

t(s):c(s), n(s):c(s)xc(s)’
lc"(s)] le"(s) x " (s)]

Fontos tulajdonsaga a Frenet-formulak altal alkotott koordinata-rendszernek, hogy a normalis irany
mindig a gorblleti sugar kozéppontja fele mutat, tovabbd a binormalis irdny ortogonalisab6l adddoan
mer6leges mind a normalis mind a tangencialis irdnyokra. Ha a metszetekben kapott sebességtereket a lokalis
koordinata-rendszerben vizsgaljuk, akkor az aramlasi képek 0sszehasonlithatova valnak, mivel a koordinata-
rendszer transzforméacid soran a sik fuggetlen lesz a kdzépvonal gorbiiletének iranyatdl. Tovabbi geometriai
tulajdonsdgokat mutat meg a gorbilet (k) és a torzio (z):

Ic'(s) x " (s)] o(s) = (c'(s) x c"(s)) - c"'(s)
lc' (B B lc'(s) % ¢(s)|

A gorbllet a gorbe hadrom pontja altal kifeszitett sikban, az adott pontra simulé kor radiuszanak
reciprokjaként szamithat6. A torzio értelmezheté a gorbének a sikbodl vald kilépésének mértékeként. Ezen
értékek hasznalataval, a leforgatott lokalis koordinata rendszerekben megmutathatéva valnak a geometriai
tulajdonsagok skalar mennyiségként. A szegmentalashoz és kozépvonal kiértékeléséhez (1.a &bra) hasznalt
Vascular Modelling ToolKit (VMTK) egy véges differencian alapul6 algoritmussal [4] beépitett funkcioként
képes kiszamitani a gorbe adott pontjaiban a Frenet-metszeteket (1.b abra). Mivel a gérbe tulajdonsagainak
szamitasa soran harmadrendii derivaltak is felhasznalasra kertlnek, igy a diszkrét kbzéppontokbol dsszealld
g0rbe simasagara kulongds figyelmet kell forditani.

b(s) = t(s) X n(s)

k(s) =

3. MASODLAGOS ARAMLASOK

A felallitott lokalis koordinata-rendszerek segitségével kifeszithetévé valnak a kzépvonalra merdleges
metszé sikok. Tovabba, a sik adott pontjaiban (i) lebonthaté lesz a sebessegvektor (v;) axialis (vqy,) €s
masodlagos (v,.,) komponensekre (1.c abra):

Vax; = (vi : t(p)) - t(p), Vsec; = Vi — Vgy;

A masodlagos aramlasi vektor atkonvertalhato kettd, a lokalis koordinata-rendszer kozéppontjatol fiiggd
mennyiséggé. Erszakaszokban kialakuld aramlasok sorén fizioldgiailag jobban megfeleltethetéek a radialis
(Vyqq) és az iv szerint érint (v.;-) irdnyu komponensek. ElGbbiek kiszamitasahoz sziikséges a gorbe
kozéppontjabol a vagosik adott pontjaba mutatd egységvektor (r;.q4,) (1.d abra):

r,— rp

Traa; = | , Vrad; = (vseci 'rradi) *Trad; Vcir; = Usec; — Vrad;

ri—rp

A radialis rész a falra merdleges irdnyban jelentkezd igénybevételért felelds, mig az iv szerinti a falat
érinté iranyban terheli. Tovabbi metrikaként lett alkalmazva a sebességviszony (v,.), amely az axilis és
masodlagos aramlasok értékeinek hanyadosaval megmutatja, hogy az adott metszetben melyik jellemz6 a
dominansabb:
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_ |vsecL- |
|vaxz |

A Python programban létrehozott script Numpy, Matplotlib és ParaView vizualizaciés csomagokat
hasznal a szamitasokhoz. A szoftver beolvassa a VMTK csomaggal Iétrehozott kézépvonal adatait és ennek
segitségével elkésziti a vagosikokat a koordinata-rendszerek szerint a lefuttatott aramlastani szimulaciébdl
szarmazé eredményeken. A  Frenet-metszeten kiszdmolja az el6bb bemutatott masodlagos
sebességkomponenseket, majd elmenti az eredményeket a lokalis koordinata-rendszerben. Ezeket a
metszeteket beolvasva megjelenithet6vé valnak a feliiletatlagolt masodlagos komponensek, grafikonon
abrazolva a gorbe ivhossza szerint. Ebben a cikkben a modszer bemutatasa az elsédleges szempont, az adatok
lehetséges feldolgozasi madjai jelenleg is kialakitas alatt vannak. A mddszer bemutatasanak céljabol a metszet
felbonthat6 belsd illetve kiils6 ivre, az adott pont kozéppontjanal értelmezett koordinata-rendszer segitségével.

Ur

a) 0 b) c) b{p)

1. &bra. Erszakasz és aramlastani komponensek felbontasa a) mesterséges érszakasz geometriak, b) Frenet-
formulak alkalmazésa a kdzépvonalon, c) sebességvektor felbontasa axialis és masodlagos komponensekre,
d) masodlagos sebességvektor atalakitasa radidlis és ivszerinti érintd dsszetevokre

4. EREDMENYEK

A modszer alkalmassaganak vizsgalatdhoz egy mesterséges geometria-sorozat kertlt létrehozasra,
amely hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezik, mint egy val6s nyaki ver6ér szakasz, azonban mentes a
szegmentalasbol adodo bizonytalansagoktol és egyenetlenségektdl. Az alapgeometria egy sikbeli S-kanyaron
alapul, amely fokozatosan forog ki az alapsikbdl (0, 15,45,90°), ahogy az az 1.a dbran lathat6. Ezéltal a
Frenet-formulak mitkodése, mind sikbeli, mind torzioval rendelkezd gorbéken is tesztelhetd.

A tesztesethez az aramlastani szimulaciok 2,5 millié cellabol allo, hatarréteg felbontassal rendelkez6
halon lettek futtatva ANSYS CFX szoftver segitségével. A vért newtoni folyadékként (1055 kg/m?®, 3,4 mPas)
és az érfalat merev falként kezelve, allandésult aramkép volt szamolva. Bemeneti peremfeltételnek 150-es
Reynolds sz&mhoz tartozd, idében konstans parabolikus sebességprofil volt megadva, igy a folyadék
viselkedése laminarisnak tekinthetd.

A 2. abran keriilnek bemutatasra a sebességkomponensek és sebességhanyadosok eredményei az
abszcissza (s) mentén. A gorbilet megjelenitésével lathato, hogy az S-kanyar gorbiiletének valtasakor, a kiilsé
¢s belso iven atlagolt értékek jol lekovetik a geometria valtozasat. Megjelennek a kanyar utani belsd iven a
levalasok altal indukalt mésodlagos aramlasok, illetve azok lecsengései az egyenes kimend szakaszon. Az
egyenes bevezetd és kivezeté részeken abrazolt axialis sebességértékeken lathatd zaj a koordinata-rendszer
bizonytalan iranyultsagabol adodik. Ez a jelenség a bemend és kimend peremfeltétel feliiletek kihtizasakor jon
létre, mivel a gorbe derivaltjai csupan a kozéppontok helyzetének numerikus bizonytalansagabdl
szdmolhatdak, amely véletlenszer(i helyzetben 4116 koordinatakat eredményez. Valos geometriaknal az elébb
emlitett jelenség azonban nem jelent problémat, mivel az érszakaszok nem rendelkeznek tokéletesen egyenes
részekkel, kellden simitott gorbén mindig értelmezhetdek lesznek a derivaltak.
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2. abra. Sebességkomponensek alakuldsa 4 kiilonbozd térgorbéjii geometria esetén.

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk egy alternativ felhasznalasat mutatta be az érszakaszok kdzépvonalan szamitott Frenet-formulak
altal kifeszitett koordinata-rendszernek. Az elkészitett kiértékeldé szoftver VMTK és ParaView csomagokon
alapul, amely a szegmentalt kozépvonal alapjan kiértékeli az aramlastani szimulaciés eredményeket. Az
irodalomban hasznalt komponenseken kiviil tovabbi masodlagos éaramlast jellemz6 értékek Kkerlltek
alkalmazésra tobb mesterséges érfal geometrian. A Frenet-formulék jol kezelték a szakadassal rendelkez6
kdzépvonal valtozasait, habar ezek a probléméak valds geometridkon nem, vagy minimalis eséllyel fognak
jelentkezni. Fontos befolyasolo tényezd azonban a gérbe simasaga, amely a harmadrendt derivalhatsag miatt
bizonytalansagot vihet a lokalis koordinata-rendszer irdnyultsagaba és kdzéppontjanak helyzetébe. Tovabbi
kiértékelési stratégiak fejlesztés alatt vannak, jelen publikacioban az érszakasz belsd és kiilsé ive szerint
atlagolt értékek lettek bemutatva a kdzépvonal hosszanak és geometriai jellemz6inek fiiggvényében.
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