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1 Úvod
Modely perfúze jater (prouděnı́ krve v játrech) i modely jejich perfúznı́ho CT (PCT =

Perfusion Computed Tomography) vyšetřenı́ naleznou v budoucnu své uplatněnı́ v lékařstvı́,
předevšı́m v chirurgii. Motivacı́ tohoto výzkumu je požadavek lékařů na vytvořenı́ softwa-
rového nástroje pro přesnějšı́ plánovánı́ chirurgických zákroků a simulace predikovánı́ změn
jaternı́ perfúze na základě vstupnı́ch dat (CT, PCT). Ke změnám perfúze docházı́ v závislosti
na změnách struktury a objemu jaternı́ tkáně, jež jsou způsobeny onemocněnı́m (nádorová one-
mocněnı́, jaternı́ cirhóza) a následnou léčbou (resekce). Dalšı́ motivacı́ je zlepšenı́ a rozšı́řenı́
analýzy dat zı́skaných právě CT a PCT vyšetřenı́m, nebo také stanovenı́ jaternı́ch segmentů.

2 Model perfúze
Modelovánı́ jaternı́ pefúze je rozděleno na dı́lčı́ problémy, popsané různými modely.

Prouděnı́ v největšı́ch cévách popisuje 1D Bernoulliho model. Prouděnı́ v menšı́ch cévách a
jaternı́ tkáni (parenchymu), uvažované jako poréznı́ médium, popisuje 3D multikompartmen-
tový (multisektorový) model. Tento model vystihuje prouděnı́ v hierarchické struktuře cévnı́ho
řečiště jater a je odvozen z rovnice kontinuity a Darcyho zákona se zahrnutı́m možnosti výměny
tekutiny mezi kompartmenty i s vnějšı́m prostředı́m. Oba modely jsou propojeny pomocı́ zřı́del
a propadů.

Každý kompartment i je tvořen kontinuem na oblasti Ωi, obsahuje pouze cévy určitého
průměru a jeho vlastnosti jsou dány permeabilitou Ki [m2 · (Pa · s)−1] a perfúznı́mi parametry
Gi

j [(Pa · s)−1] mezi dvojicı́ i a j. Perfúzi ve 3D multikompartmentovém modelu popisuje
stavová rovnice (1)
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kde J i
j je mezikompartmentový tok, wi je perfúznı́ rychlost, pi (pj) je tlak, f i je externı́ vtok do

kompartmentu (zřı́dla a propady) a qi jsou testovacı́ funkce. Stavová úloha modelu perfúze je
numericky řešena metodou konečných prvků v softwaru SfePy a jejı́m výsledkem je rozloženı́
tlaků ve všech kompartmentech.
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3 Model perfúznı́ho CT vyšetřenı́
PCT vyšetřenı́ je dynamické skenovánı́ pro stanovenı́ průtoku krve orgány, které je založeno

na vyhodnocovánı́ změn denzity tkáně po aplikaci kontrastnı́ látky. Základnı́m rysem je lineárnı́
vztah mezi denzitou vyjádřenou pomocı́ Hounsfieldových jednotek a lokálnı́ koncentracı́ kon-
trastnı́ látky vyjádřenou saturacı́. Výstupem PCT jsou čı́selné hodnoty farmakokinetických pa-
rametrů a barevné perfúznı́ mapy. Pro simulaci tohoto vyšetřenı́ je použit model šı́řenı́ kontrastnı́
látky se stavovou rovnicı́ (2) numericky implementovaný pomocı́ metody konečných objemů v
softwaru MATLAB s využitı́m dvou-stupňového Rungeova-Kuttova schématu.
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kde Si[−] je saturace, φi[−] je objemový podı́l cév (porozita), Sin udává časový bolus kontrastnı́
látky a t[s] je čas.

Pro numerické simulace byl použit jednoduchý dvou-kompartmentový model s geometriı́
tvaru krychle tvořenou tetraedrálnı́mi elementy. Model obsahuje několik zřı́del a propadů a
časový bolus kontrastnı́ látky byl zvolen 2 s. Nejprve byla vyřešena stavová úloha modelu
perfúze, čı́mž bylo zı́skáno rozloženı́ tlaků. Následně byla vyřešena stavová úloha modelu šı́řenı́
kontrastnı́ látky, čı́mž byly zı́skány hodnoty saturacı́ a koncentrace, jež je váženým součtem
všech saturacı́, tj. C =

∑
i φ

iSi. Na obrázku 1 je znázorněn vývoj koncentrace kontrastnı́ látky
C v čase t.

Obrázek 1: Vývoj koncentrace kontrastnı́ látky v čase.

4 Závěr
Přı́spěvek se zabývá modelovánı́m perfúze jater a jejich perfúznı́ho CT vyšetřenı́. K nu-

merické implementaci představených modelů byla využita metoda konečných prvků a metoda
konečných objemů v softwarech SfePy a MATLAB.
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