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STRESZCZENIE: Autorzy w pracy skoncentrowali uwage na opracowaniu modeli numerycznych propagacji fali mechanicznej wzdhuz
tkanki ludzkiej w wyniku przytozenia glowicy pomiarowej elastografu FibroScan®. Urzadzenie diagnostyczne FibroScan® stuzy do badan
diagnostycznych zwldknienia i sttuszczenia watroby. Badanie to odbywa si¢ metoda in vivo poprzez bezposrednie przylozenie powierzchni
ultradzwigkowej sondy pomiarowej do skory pacjenta w miejscu gdzie znajduje si¢ watroba. Ideg autoréw jest wykorzystanie tego aparatu
do badania nieinwazyjnego na organie watroby wykorzystywanej do przeszczepu. W tym celu nalezy tak dokona¢ modyfikacji nasadki
glowicy pomiarowej, aby w wyniku jej przytozenia do organu watroby nie doszto do uszkodzenia w wyniku wzbudzenia fali mechaniczne;.
Celem manuskryptu bylo zbudowanie modeli numerycznych organu watroby i tkanek poprzedzajacych watrobe. Nastepnie przeprowadzenie
odpowiednich symulacji numerycznych, ktérych wyniki odpowiadaly wiasciwosciom mechano-akustycznych modeli fizycznych tych
tkanek. Uzyskane wyniki zostaly zwalidowane na zestawie komercyjnych kalibrowanych fantomow. Uzyskano duzg zgodno$¢ modeli
numerycznych. Wyskalowane modele numeryczne pomocne sa w opracowaniu odpowiednich nasadek na glowice pomiarowa elastografu.
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1. Wprowadzenie

Obecnie powszechnie sa wykorzystywane narzedzia
diagnostyczne stosowane w ocenie stanu organdow ludzkich.
Takim urzadzeniem jest elastograf FibroScan®, ktorego
glowica pomiarowa w kontakcie ze skora generuje fale
mechaniczna, a jednoczesnie wysyla ultradzwieki stuzace
do pomiaru predkosci propagacji fali i jej thumienia, co
pozwala okresli¢ stopien wtoknienia i stluszczenia watroby.
Zaletami badania sa powtarzalno$¢, nieinwazyjnosc,
szybkos¢, wysoka warto$¢ diagnostyczna [1].

W transplantologii stosowane badania oceniajace
czynno$¢ narzadow i ich przydatno$¢ do przeszczepienia
maja swoje ograniczenia, a zadne z nich nie spehnia
warunku nieinwazyjnos$ci w ocenie stopnia witdknienia
i sttuszczenia narzadu, ktore obecnie oceniane sa wytacznie
badaniem biopsji. Zastosowanie urzadzenia FibroScan®
moze by¢é réwniez pomocne W nieinwazyjnej ocenie
przydatnosci watroby do przeszczepienia, stanowiac
uzupetnienie metod diagnostycznych, wobec krotkiego
czasu (okoto 12 h), w jakim watroba pobrana do
przeszczepienia moze by¢ przechowywana i oceniana
[2, 3]. Istota problemu zastosowania glowicy pomiarowe;j
na otwartym narzadzie watroby moze by¢ wuraz
mechaniczny z przylozenia glowicy, oraz od generowania
fali poprzecznej o czgstotliwo$ci 50 Hz i amplitudzie
wplywajacej negatywnie na tkanki watroby.

Wobec powyzszego istnieje potrzeba opracowania
modeli numerycznych, na podstawie ktorych mozna

w szybki sposob dokona¢ wstepnej oceny rozchodzenia si¢
fali mechanicznej miedzy innymi wzdhiz tkanki watroby
i dokona¢ oceny jej parametrow. Budowa takich modeli
zwigzana jest z opracowaniem modeli geometrycznych
uktadu organu watroby i materiatlu imitujagcego warstwe
skory oraz tkanki otaczajacej watrobe. Nastepnie przyjecia
odpowiednich warunkow poczatkowo-brzegowych
w symulacji. Podejécie to pozwoli autorom pracy na
wypracowanie odpowiedniej metodyki do dalszych prac
nad opracowaniem nasadek do glowic pomiarowych
elastografu FibroScan® w przystosowaniu do diagnostyKi
transplantacyjnej organu watroby.

Celem pracy jest zaprezentowanie wstgpnych analiz
rozchodzenia si¢ fali mechanicznej w analizowanym
uktadzie nieinwazyjnej oceny stanu watroby.

2. Ujecie problemu

Na podstawie analizy literatury przedmiotu i badan
wlasnych [4] bardzo waznym jest okreslenie parametréw
niezb¢dnych do budowy modeli numerycznych i wybor
takiego modelu, ktory bedzie optymalnym rozwigzaniem
i przyblizeniem modelu fizycznego. Jednym z istotnych
elementow bylo okreslenie wartosci predkosci propagacii
ultradzwigkowej fali podtuznej ¢ wahajacej si¢ w granicach
od okoto 1412 m/s w tluszczu do okolo 1629 m/s
w migsniach. Kolejnym byly parametry, jak modul Younga
i wspotczynnik Poissona. Natomiast fala mechaniczna,
ktora powstaje w wyniku przylozenia glowicy pomiarowe;j
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generuje fale wzdtuzne i fale poprzeczne. Fala poprzeczna
w tkankach jest generowana o czestotliwosci 50 Hz, a jej
predkos¢ 1 dlugos¢ na podstawie analiz [4] nie wplywa
W istotny sposob na transmisj¢ do migzszu watroby.

Modelowanie uktadu tkanek mickkich i organu watroby
jest wyzwaniem. W literaturze tym zagadnieniom
poswiecono wiele opracowan [5]. Symulacja numeryczna
fali ultradzwickowej w zakresie 2,0-3,0 MHz wymaga
odpowiedniego podejscia metodycznego. Pierwszy etap
polegal na zamodelowaniu uktadu watroby, uktadu
kostnego, migsniowego, skoéry i wglebnika imitujacego
glowice skanujaca.

3. Modele numeryczne i symulacja

Struktury tkanek opisywane sg za pomocg modeli
hipersprezystych i hiperelastycznych [5]. Obie te klasy
modeli moga dostarczyé uzytecznych przewidywan
zachowania mechanicznego réznych elastomeréw/tkanek
migkkich. W tym przypadku zaadoptowano dwa modele
konstytutywne opisu materiatu tkanek tj.: model Ogdena
i model Yeoh’a. Po przeprowadzeniu wstepnych symulacji
wzbudzenia rozchodzenia sie fali mechanicznej w organie
watroby poprzez symulowanie obcigzenia modelu
zastepczego wglebnikami z koncowka sferyczng, ptaska
i zaokraglong  przystagpiono  do  dostrojenia  fali
ultradzwickowej w osrodkach biologicznych. Dostrajanie
realizowano 0 wymuszeniu sygnatem ultradzwickowym
0 czestotliwosei f = 3,0 MHz, a nastepnie zastosowano dane
wymuszenie dla pozostalych sktadowych takich jak kosé¢
(z wyrdznieniem czgéci zbitej i gabczastej), migéni, tkanki
thuszczowej oraz samej watroby [6, 7]. W ostatecznos$ci
zostat opracowany uproszczony model geometryczny
(rys. 1), ktory ostatecznie zostal zaadoptowany do dalszych
analiz numerycznych i byt walidowany z wykorzystaniem
kalibratora CIRS Model 039.

Migénie

‘Watroba il

Rys. 1. Przyjety model do analizy numerycznej

W symulacjach numerycznych tkanki migkkie i organ
watroby zamodelowano elementami typu Hex o wielkosci
0,5 mm. Koéci zeber z wydzieleniem czgéci zbitej
zewnetrznej zamodelowano metoda FEM. Dyskretyzacje
przyjeto na poziomie 0,5 mm z zastosowanie elementow
typy Tetra. Czg$¢ gabczasta wewngtrzng zamodelowano za
pomoca elementdéw typu SPH. Indenter  zostal
zamodelowany modelem Johnsona-Cooka z parametrami
materialowymi dla zwyklej stali. Przyktadowe wyniki dla
uktadu geometrycznego (rys. 1) dla wymuszenia impulsu
drgan na poziomie 3,0 MHz przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przemieszczenie czota fali analizowanego uktadu
przy krokach czasowych: (a) 1,0e*s, (b) 7,56 s

4. Dyskusja

Wyniki symulacji propagacji fali mechanicznej w glab
os$rodka uktadu tkanek, zebra, watroba ukazuja widoczne
interferencje juz na poziomie koéci zeber. Dalsze kroki
czasowe sa pomini¢te ze wzgledu na odbicie fali od konca
watroby. W modelu pominigto dalsze organy. W ten sposob
uzyskany efekt falowy zostal poddany szczegotowej
analizie w  zakresie czestotliwosci  1,0-50 MHz
i sztywnosci narzadu watroby 1,5-12,5 kPa. Postaciag
wynikowag byly wartosci predkosci rozchodzenia si¢
dzwicku w analizowanym o$rodku. W tym przypadku
odniesiono si¢ do czestotliwos$ci wzbudzenia 3,5 MHz, dla
ktoérej uzyskano w symulacji wartos¢ 1569 m/s z koncowka
ptaska. Walidacja predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku na
fantomie CIRS Model 039 z wykorzystaniem FibroScan®
i glowica pomiarows XL wyniosta $rednio 1538 m/s
z 4 pomiaréw. Rozrzut wynikéw z symulacji i badan na
fantomie waha si¢ na poziomie 2%, co wskazuje na
poprawnos¢ prowadzonych symulacji.

5. Podsumowanie

Zaprezentowane  wyniki analizy  numerycznej
wstepnego sprawdzenia skuteczno$ci w rozchodzeniu fali
mechanicznej na skutek przytozenia czg¢sci pomiarowej do
badanego organu wykazuja prawidlowos¢ zatozonej
metodyki. Wynik predkosci fali (1569 m/s) koreluje
z wartoscig dla zdrowej watroby (1550 m/s).

Praca zostala wykonana w ramach projektu nr POIR.01.01.
01-00-0462/21, ktory jest wspotfinansowany ze Srodkéw
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach
Programu Operacyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020.
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