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Modelovani perfiize a perfizniho CT vySetreni jater
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1 Uvod

Modely perfize jater (proudéni krve v jatrech) i modely jejich perfizniho CT (PCT =
Perfusion Computed Tomography) vysetieni naleznou v budoucnu své uplatnéni v I1ékarstvi,
predev$im v chirurgii. Motivaci tohoto vyzkumu je pozadavek 1ékaiti na vytvoreni softwa-
rového nastroje pro presnéjsi planovani chirurgickych zakrokli a simulace predikovani zmén
jaterni perfuze na zékladé vstupnich dat (CT, PCT). Ke zméndm perfize dochdzi v zdvislosti
na zménach struktury a objemu jaterni tkané, jez jsou zptisobeny onemocnénim (nddorova one-
mocnéni, jaterni cirh6za) a naslednou 1é¢bou (resekce). Dalsi motivaci je zlepSeni a rozSiteni
analyzy dat ziskanych pravé CT a PCT vysetienim, nebo také stanoveni jaternich segmentu.

2 Model perfize

Modelovani jaterni peftize je rozdéleno na dil¢i problémy, popsané riznymi modely.
Proudéni v nejvétsich cévach popisuje 1D Bernoulliho model. Proudéni v mensich cévich a
jaterni tkdni (parenchymu), uvaZzované jako porézni médium, popisuje 3D multikompartmen-
tovy (multisektorovy) model. Tento model vystihuje proudéni v hierarchické struktufe cévniho
feCisté jater a je odvozen z rovnice kontinuity a Darcyho zdkona se zahrnutim moZnosti vymény
tekutiny mezi kompartmenty 1 s vnéjSim prostfedim. Oba modely jsou propojeny pomoci ziidel
a propadd.

KaZzdy kompartment : je tvofen kontinuem na oblasti {2;, obsahuje pouze cévy urcitého
priméru a jeho vlastnosti jsou ddny permeabilitou K* [m? - (Pa - s)~!] a perfiznimi parametry
G’ [(Pa - s)~"] mezi dvojici i a j. Perfizi ve 3D multikompartmentovém modelu popisuje
stavova rovnice (1)
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kde J; je mezikompartmentovy tok, w" je perfizni rychlost, p* (p’) je tlak, f* je externi vtok do
kompartmentu (zfidla a propady) a ¢* jsou testovaci funkce. Stavova tloha modelu perfize je
numericky feSena metodou konecnych prvki v softwaru SfePy a jejim vysledkem je rozloZeni
tlakil ve vSech kompartmentech.
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3 Model perfazniho CT vySetreni

PCT vysetieni je dynamické skenovani pro stanoveni pritoku krve organy, které je zaloZeno
na vyhodnocovani zmén denzity tkané po aplikaci kontrastni latky. Zdkladnim rysem je linedrni
vztah mezi denzitou vyjadienou pomoci Hounsfieldovych jednotek a lokalni koncentraci kon-
trastni latky vyjadfenou saturaci. Vystupem PCT jsou ¢iselné hodnoty farmakokinetickych pa-
rametrl a barevné perfizni mapy. Pro simulaci tohoto vySetfeni je pouZzit model Sifeni kontrastni
latky se stavovou rovnici (2) numericky implementovany pomoci metody kone¢nych objemt v
softwaru MATLAB s vyuZzitim dvou-stupfiového Rungeova-Kuttova schématu.
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kde S‘[—] je saturace, ¢'[—] je objemovy podil cév (porozita), S;, uddvé Casovy bolus kontrastni
latky a t[s] je Cas.

Pro numerické simulace byl pouZit jednoduchy dvou-kompartmentovy model s geometrii
tvaru krychle tvofenou tetraedralnimi elementy. Model obsahuje né€kolik ziidel a propadi a
Casovy bolus kontrastni latky byl zvolen 2 s. Nejprve byla vyfeSena stavova uloha modelu
perfiize, ¢imzZ bylo ziskano rozlozeni tlakti. Nasledné byla vyfeSena stavova tiloha modelu $iteni
kontrastni latky, ¢imZ byly ziskdny hodnoty saturaci a koncentrace, jeZ je vaZenym souctem
vech saturaci, tj. C' = Y, ¢'S". Na obrédzku 1 je zndzornén vyvoj koncentrace kontrastni latky
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Obrazek 1: Vyvoj koncentrace kontrastni latky v Case.

4 Zavér
Piispévek se zabyva modelovanim perfiize jater a jejich perfizniho CT vySetfeni. K nu-

merické implementaci predstavenych modelil byla vyuZita metoda konecnych prvkl a metoda
konecnych objemu v softwarech SfePy a MATLAB.
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