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Identifikace parametru multikompartmentového modelu jaterni
perfaze

Jaroslava Brasnova!, Eduard Rohan? Vladimir Luke§?

1 Motivace

Modely perftize jaterni tkdné (parenchymu) nalézaji své uplatnéni v 1ékafstvi, zejména
pak v chirurgii. Cilem je napiiklad usnadnit Iékaiim predikci chovani jater a ziskat predstavu o
proudéni krve na zakladé vstupnich dat (napf. CT snimk). Jednou z hlavnich motivaci tvorby
téchto modeli je simulace zmény perfize v zavislosti na zménach struktury a objemu jaterni
tkané, ke kterym dochézi v disledku onemocnéni (napf. nadorovych onemocnéni ¢i jaterni
cirhdzy) a nasledné 1é¢by (napt. resekce).

2 Multikompartmentovy model perfiize a identifikace parametru

Proudéni krve v jatrech lze komplexné popsat pomoci dvou modeli vzdjemné propo-
jenych zfidly a propady, viz Rohan et al. (2016). Jednd se o 1D model zaloZzeny na Bernoul-
liho rovnici popisujici proudéni v nejvyssi trovni (Zilnim stromu) a 3D multikompartmentovy
model popisujici perfizi v jaternim parenchymu uvazZovaném jako porézni médium nasycené
nestlacitelnou tekutinou. Perfizi ve 3D modelu popisuje stavova rovnice (1) odvozend z rovnice
kontinuity a Darcyho zdkona, viz Michler et al. (2013), zahrnujici vyménu tekutiny mezi kom-
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Kompartment 7 tvoif kontinuum na oblasti €2; s vlastnostmi danymi permeabilitou K¢ [m? -
(Pa - s)~"] a perfiiznimi parametry G [(Pa - s)~'] mezi kompartmenty ¢ a j, kde p* (p’) je
tlak, f* je externi vtok do kompartmentu (zfidla a propady) a ¢* jsou testovaci funkce. Stavova
rovnice byla numericky fesena pomoci FEM softwaru SfePy. Nevyhodou modelil perfize jater
je obtiZnost stanoveni perfuznich parametrii G, které nelze uréit pfimo ani mé&fenim.
Identifikace téchto parametrt G; je formulovana jako optimalizacni uloha. Hledany jsou
optimalizani parametry « konstantni na elementech. Cilem je nalezeni globalnitho minima
ucelové funkce ® definované jako rozdil funkce tokt a "zméfenych”tokti ve smyslu nejmensich
Ctverct. Béhem optimalizace je nutné fesit adjungovanou tlohu a nasledné vyhodnotit citlivostni
vztahy vyjadiujici zavislost zmény funkce ¢ na zménu optimalizacnich parametri. Identifikace
byla realizovdna pomoci softwaru SfePy a pro minimalizaci ucelové funkce byla pouzita funkce
SLSQP implementovana v SciPy.optimize. Pro identifikaci bylo nezbytné vypocitat pomoci
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(1) hodnoty tlakii, definovat pocate¢ni hodnoty a omezeni (box constraints) optimaliza¢nich
parametrd. Identifikace byla provedena na geometriich jater s tetraedrdlnimi prvky a dvéma
kompartmenty. Uloha optimalizace je z numerického hlediska velice naro¢ny problém. Vypolty
potvrdily, Ze je vyhodné alespori pfiblizn¢ znat hodnoty optimalizacnich parametrd. Zaroven
byla potvrzena nevhodnost parametrizace perfiiznich parametrti po ¢astech konstantnich na ele-
mentu a nutnost pfipojeni regularizaénich podminek. Ceho? 1ze dosghnout napiiklad parametrizaci
pomoci splineboxu. Pro numerické testovani byl pouZit splinebox implementovany v programu
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SfePy definovany fidicim polyedrem. Plati
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kde b* jsou kontrolni body splineboxu a B* jsou B-spline baze splind. Na zdkladé vypocth
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Obrizek 1: Vievo: tetraedrélni sit se splineboxem. Uprostied: hodnoty parametrt « pred opti-
malizaci. Vpravo: hodnoty parametrti o po provedeni optimalizace.

perturbace vstupnich dat byly porovnany oba zpisoby parametrizace. Kdy v pfipadé pouziti
splineboxu bylo nalezeno minimum funkce ® v mnohem krat§im vypocetnim case a perfuzni
parametry vykazovaly vétsi “hladkost”. Ostatni vlastnosti zavisi na zvolenych podminkéch (tol-
erance, perturbace, atd.).

3 Zavér
Byla provedena identifikace perfiiznich parametri definovanych v 3D multikompartmen-
tovém modelu jaterni perfize za pouziti dvou riznych parametrizaci.
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