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Abstract

Thoracic aorta aneurysm is a pathological enlargement of aorta, which develops
asymptomatically and untreated can cause lethal consequences.

At the moment, the diameter of the aorta is used for the diagnosis of this disease,
which is measured from computed tomography images. However, this criterion
leaves around 1/3 of cases undiagnosed [Neri et al., 2005]. The aim of this study
was to create a model for calculating blood flow in the thoracic aorta, based on
which a diagnostic method using the physical flow parameters could be created.
Computed tomography images of real patients were used for creation of digital
models of the aorta. These images were processed by a medical image analysis
software “3DSlicer”. To commence numerical flow calculations, the inflow
and outflow regions of the acquired surface mesh were found, and a three-
dimensional mesh of finite elements was generated. OpenFOAM, an open source
computational fluid dynamics toolbox was used for numerical flow calculations.
To customize the method for each individual case, it is important to achieve an
automatic recognition of the structure of the aorta. This was achieved by generating
a skeleton of the surface model, which describes the topology of the aorta. Blood
flow simulations in stationary and dynamic conditions were conducted, using the
generated three-dimensional mesh, simultaneously optimizing the most fitting
boundary conditions to the region that is being studied.

The suitability of the generated mesh for fluid dynamics simulations was tested in
this study. The next step is the simulation of a physiological blood flow that takes
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into account the individual blood flow parameters of the patient, as well as the
elastic effects of the overall arterial tree on the flow in the aorta.

Keywords: blood flow simulation, aortic aneurysm, OpenFOAM, patient-specific
mesh generation

levads

Aorta ir lielaka artérija cilvéka kermeni, kura ir savienota ar sirdi
un no kuras izriet viss arterialais asinsvadu koks. Ta sastav no divam
dalam — torakalas un védera aortas. Torakala aorta sastav no tris pos-
miem: augSupejosas dalas, loka un lejupejosas dalas. Torakalas aortas
loka liekums ir lielaks par 180° un no ta atdalas tris lielas artérijas, kas
apasino galvu un abas rokas.

Aortas aneirisma ir slimiba, kas novajinatas aortas muskulatlras un
aorta valdosa augsta asins spiediena iespaida sak deformét aortas sie-
ninas. Nearstéta aortas aneirisma var novest Iidz aortas plisumam, kurs
parasti ir letals slimibas iznakums [Braunwald et al. 2001]. ST galvenokart ir
vecuma ierosinata slimiba, un Latvija 40% no aortas aneirisma slimniekiem
mirst péksna nave. Sobrid 3T slimiba tiek diagnosticéta, novertéjot aortas
diametru [2014 ESC Guidelines on the diagnosis and treatment of aortic
diseases 2014]. Tomér ar S0 metodi nav iesp&jams diagnosticét 1/3 no sli-
mibas izpausmes gadijumiem [Neri et al. 2005]. Ta ka cilvéku kermenu
izméri un to proporcijas ir dazadas, ST diagnosticéSanas metode ir nepietie-
kama. Ta vieta slimibas kritérijus varétu balstit uz pacienta asins plidsmas
Tpasibam, kas arT ir viens no aortas deformacijas tieSajiem celoniem. Viens
no veidiem, ka Sadu diagnostikas metodi var realizét, ir izveidot pacienta
aortas fizikali akuratu modeli, uz kura batu iespéjams simulét pacientam
pielagotu asins plismu. Ir svarigi izstradat vienotu $ada modela uzstadisa-
nas metodolodiju, lai bltu iespé&jams veikt talakus pétijumus un salidzinat
dazadu pacientu aortu simulaciju rezultatus. Viens no $is metodologijas
posmiem ir pacienta aortas atveidoSana virtuala vidé, kuras apskats un
metoZu salidzinajums ir galvenais $1 pétijuma merkis. Pétijuma izvirzitie
uzdevumi bija izveidot automatizeétu metodi uz pacienta aortas balstita
skaitliska rezga generésanai, to parbaudit ar tuvinatu asins plasmas skait-
lisko aprékinu un dazadu aortas simulacijas robeznosacijumu izpéti.
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Asins ir nenttona veida Skidrums ar viskoelastiskam Tpasibam. Tas
nozimé, ka tas plismas attistiba ir gratak paredzama neka Gdenim [1dz1-
gam vielam. Papildu sarezditibu asins plismas attistibas simulésanai rada
artériju elastiga daba, kas asins spiediena iespaida nepartraukti izplesSas
un saraujas. Tadé| fiziologiski akurata asins plismas skaitliska modelé-
Sana ir arpus ST pétijuma iespéjam. Ta vieta asins plisma tika simuléta ar
ndtona veida skidruma tuvinajumu un artériju elastiba tika ignoréta. Sie
skaitliskie aprékini tika veikti, lai objektivi novertétu pétijuma izstradata
rezga kvalitati un lietojamibu skaitlisko aprékinu veiksanai.

Aortas modela izstrade tiek sakta ar pacienta aortas izméru un for-
mas iegadanu. Erts un neinvazivs risindjums ir datortomografija, kas lauj
ieglt aortas telpisko attélojumu ar akuratiem izmériem un proporcijam.
Nemot véra, ka aorta nepartraukti pulsé un maina savus izmérus asins cir-
kulacijas laika, ir nepiecieSams sasinhronizét iekartu, kas veic datortomo-
grafijas uznémumu, ar asinsrites cikla pulsu. Sadi ir iespéjams iegit asu
jeb fokusétu visa kraskurvja telpisku attélu. Datortomografijas uznému-
mu apstradei Saja pétijuma tika izvéléta “Kitware” programattra “3DSli-
cer” [Slicer.org. 2019]. ST ir bezmaksas atvérta pirmkoda programatara,
kuru izstrada atzita kompanija, kas nodrosSina ilgtermina programatdras
atbalstu, pieejamibu un padara metodologiju atkartojamu citam pétnie-
cibas grupam. Ar Sis programmas palidzibu ir iespé&jams atlasit telpisku
apgabalu, kas atbilst viena veida audiem. So apgabalu var saglabat k3
trisdimensionalu virsmas modeli, kuru ir iesp&jams apstradat ar dazadiem
modeléSanas rikiem.

Sadi ieglts aortas virsmas modelis vél nav derigs skaitlisko aprékinu
veikSanai. leglta virsma vietam var bit nepietiekami gluda vai aortas
modela gali noapaloti un ar neizteiksmigam robezam (skat. 1. attélu). Sie
defekti rodas no datortomografijas izSkirtspé€jas ierobezojumiem, kur
audu regionu robezas ir parak izpltdusas, lai akurati rekonstruétu trisdi-
mensionalu virsmas modeli. Virsmas gludinasanai eksisté dazadi efektivi
risinajumi, tomér lielakas problémas sagada aortas galu kvalitates uzlabo-
$ana. Aortas modela galu kvalitate ir batiska, jo, lai veiktu skaitliskus apré-
kinus, ir nepiecieSams noradtt asins plismas sakuma nosacijumus, kurus
definé uz fizikala apgabala ieplides un izplldes virsmam. Sakuma nosa-
cijumi ir janorada uz plakanas virsmas, kas ir apskatamas caurules, Saja
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lisko aprékinu veikSanai visam izplddém un ieplddém ir nepiecieSams
noradtt atvérto virsmu, IT1dz ar to ir janoskel aortu galu noapalojumi

gadijuma aortas, Skérsgriezums. So Skérsgriezumu ir iesp&jams noradtt
patvaligi, bet, ta ka pétijuma mérkis ir izstradat vienotu aortas apstrades
metodologiju, Sis process ir jaautomatize.

Pirma pétijuma izstradata metode balstas uz atsevisku virsmas
elementu savstarpéjo analizi un lauj atrast asus parliekuma punktus uz
virsmas. Dazos gadijumos $adi var veiksmigi atrast aortas galus, tomér
ST metode nebija uzticams risinajums. Otra pétijuma izstradata metode
balstas uz virsmas topologdijas analizi un pievérs uzmanibu aortas formas
struktdrai. Viegli apstradajamu virsmas modela struktdru ir iesp&jams
ieglt ar CGAL rikkopas virsmas skeletizacijas riku, kurs no virsmas mode-
la iegist viendimensionalu geometrisku objektu (skat. 2. attélu).

Apstradatais aortas virsmas modelis talak var tikt izmantots, lai
generétu trisdimensionalu rezgi skaitlisko aprékinu veik$anai ar galigo
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2. attéls. Tris dazadu pacientu aortu modeli. Ar zilu liniju ir attéloti automatiski
uzgenerétie virsmas modela skeleti. Ar sarkaniem punktiem ir atziméti
automatiski atrastie modela galapunkti, kas ir nepiecieSami, lai nogriez-
tu noapalotos aortu galus

elementu metodi (Finite Element Method). Galigo elementu rezgi ir iespé-
jams uzgenerét, izmantojot vienu no divam metodém: kombinéjot mate-
matiski vienkarsi uzdodamu formu rezgus, I1dz tiek iegats vélamas formas
rezgis, vai art uzgeneréjot visaptverosu maza izméra elementu bazes
rezdi, ieziméjot taja vélamas formas regionu, un tad, paturot tikai Sim re-
gionam piederosos elementus, uzlabo robezelementu atbilstibu vélamajai
formai. Saja pétijuma tika izvéléta otra, lejupejosa stila, rezga generésa-
nas metode. Lai gan $ai metodei ir augsta uzstadisanas sarezdttiba ar
lielu pielagojamo parametru skaitu, ST metode |auj izveidot strukturétu
rezgi no brivformas virsmas modela. Sada rezga generésanai tika izvéléts
“OpenFOAM” “snappyHexMesh” riks.

Lai novertétu iegata rezga lietojamibu, uz ta tika veikti vairaki hidro-
dinamikas aprékini. Veiktie aprékini neatbilst fiziologiskajai asins plismai,
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kuras akuratai simuléSanai bdtu janem véra aortas sienu kustibas dinami-
ka un visa arteriala asinsvadu koka elastibas ietekme uz So pldsmu.

1. Metodes

Pacientam izveido torsa datortomografijas uznémumu, kurs tiek
veikts piecu minGsu laika, un katru mérijumu veic sistoles sakuma mo-
menta. Sistoles sakuma momentu nosaka ar kardiogrammas palidzibu,
kas ir savienota ar datortomografijas konsoli. legito datortomografijas
uznémumu apstrada ar “Kitware” “3DSlicer” programmatiru, iezimé&jot
trisdimensionalu aortas audu regionu, kuram tiks izstradats skaitliskais
modelis. leziméto regionu ekstrapolé ar “3DSlicer” funkciju “Grow from
seeds” un eksporté ka trisdimensionalu virsmas modeli STL formata.

Pirma izstradata aortas virsmas modela galu atraSanas metode
balstas uz atsevisku virsmas elementu analizi. Izmantojot “OpenFOAM”
“surfaceFeatures” riku, atrod visus punktus starp elementiem, kuru sav-
starpéji veidotais lenkis ir Sauraks par 172°. Sads lenkis tika izvéléts, jo
tas ir pietiekami Saurs, lai netiktu nemts véra aortas virsmas negludums
un lai tas atbilstu aortas galu noapalojumam. legito punktu filtréSanai
un grupésanai izmanto “DBScan” algoritmu ar parametriem minimalajam
blakusesoSo punktu skaitam, kas no apskatama punkta atrodas tuvak par
attalumu. Katrai izfiltrétajai punktu grupai atrod plakni, kura grupas pun-
kti ir izkartoti, izmantojot mazako kvadratu metodes geometrisko inter-
pretaciju ar literatlra piedavato algoritmu [Eberly 1999]. Plaknes izmeéri
atbilst aortas Skérsgriezuma vietas diametram ar mazu papildus pievieno-
tu robeZu. legltas plaknes saglaba atseviski ka trisdimensionalas virsmas
modelus STL formata.

Otra izstradata aortas virsmas modela galu atraSanas metode balstas
uz aortas virsmas modela topologisku analizi. Izmantojot rikkopas CGAL
“Triangulated Surface Mesh Skeletonization” algoritmu, tiek iegdts vir-
smas struktdras skelets, ka viendimensionals telpisks objekts [CGAL
Editorial Board 2019]. Apskatot katru no strukttras skeletu veidojoSajiem
punktiem, atrod tadus punktus, kuri ir savienoti tikai ar vienu blakusesosu
punktu. Sos punktus sauc par gala punktiem. Apskata taisni, kas savieno
gala punktu ar ta blakusesoso punktu un to pagarina gala punkta virziena,
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[1dz ta Skérso aortas modela virsmu. Krustpunkta atrasanai izmanto CGAL
“AABB Tree” algoritmu. lzveido Skérsgriezuma plakni uz pagarinatas
taisnes vieta, kur aortas diametra izmaina ir nemainiga. legatas plaknes
saglaba atseviski, ka trisdimensionalas virsmas modelus STL formata.

leglto plakni kopa ar aortas virsmas modeli uzdod “OpenFOAM”
“snappyBlockMesh” rika konfiguracijas faild un generé trisdimensionalu
galigo elementu rezgi.

leglta aortas rezga modelis tiek parbaudits, uz ta veicot asins plUs-
mas aprékinus, izmantojot Natona veida skidruma tuvinajumu. Skidruma
plismas attistiba tika risinata ar Navjé-Stoksa parcialdiferencialvienado-
jumiem, izmantojot galigo elementu metodi. Sis aprekins tika veikts, sta-
cionaram gadijumam izmantojot “OpenFOAM” “simpleFoam?” risinataju.
Ka ieplldes robeznosacijumu izmantoja plismas daudzumu, bet izplides
robeznosacijumi tika fikséti uz lielu spiedienu.

2. Rezultati un diskusija

Péttjuma tika izstradatas divas dazadas metodes aortas virsmas mo-
dela iepltdes un izplldes robezu meklésanai. Sakotnéji izstradata metode
tika balstita uz atsevisku virsmas modela elementu analizi. Sdda metode
nespéja apmierinosi atpazit atvértos galus dazadu formu, izméru un kva-
litates aortu modeliem. Secinot, ka izveéléta metode ir neadekvata aortu
modelu apstradei, tika apsverti alternativi veidi, ka analizét aortas virsmas
modeli. PievérSot uzmanibu aortas virsmas modela visparéjai formai, tika
izvirzita ideja vienkarSot trisdimensionalo aortas modeli, saglabajot tikai
tas strukturalo informaciju. Apskatot virsmas modela reducésanas risi-
najumus, tika atrasta virsmas skeletizéSanas metode. Ar virsmas skeletu
veiksmigi izdevas automatiski atrast dazadu aortas modelu robezas.

No apstradata aortas virsmas modela izdevas izveidot trisdimensio-
nalu skaitlisko rezgi (skat. 3. attélu), uz kura bija iesp&jams veikt Skidru-
mu dinamikas skaitliskos aprékinus. Lai gan no aprékiniem bija iesp&jams
ieglt fiziski ticamus rezultatus, rezda kvalitate asins plismas skaitlisko
aprékinu veikSanai batu nepietiekama. Kvalitati batu iespéjams uzlabot,
izveidojot rezga robezslanus, ka arT panakot, lai bazes rezga elementi
bltu orientéti I1dz ar aortas lejteces virzienu.
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[Tnijam ir attélotas uz virsmas redzamas trisdimensionalad skaitliska
rezga SUnu $kautnes. Ar [Tdzigdm SUnam ir aizpildits viss aortas modela
tilpums

Veiktajiem hidrodinamikas skaitliskajiem aprékiniem tika izvéléti fi-
ziologiskai asins plismai [Tdzigi sakuma nosactjumi. Tika apskatiti dazadi
modeli aortas asins plismas robeznosacijumiem. P&c literatlras izpétes
tika secinats, ka vislielako ietekmi uz asins plismas fiziologisko akuratumu
atstaj arteriala asinsvadu koka elastibas ietekme uz plGsmu aorta [Oluf-
sen 1999]. Olufsenas pétijuma tika izstradata metode trisdimensionala
aortas apgabala apvienosanai ar viendimensionalu arteriala koka modeli,
ko sava pétijuma izstradajusi Vignons un Teilors [Vingon, Taylor 2004].
Lai gan arteriala koka elastiba parasti netiek nemta véra, Olufsenas péti-
jums veiksmigi nodemonstréja ta ietekmes batibu. L1dz ar to turpmakos
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pétijumos bltu javelta uzmaniba arteriala koka ietekmei uz asins plismu
aortas modell.

Secinajumi

Ir izdevies izstradat algoritmu un programmatiru pacienta aortas
skaitliska modela izveidei no datortomografijas uznémumiem.

Pacientam pielagota skaitliska rezga izveides automatizacijai vissta-
bilaka metode ir aortas virsmas strukturala skeleta analize, ar kuras var
atrast aortas robezu geometriskos apgabalus.
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