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Problémafelvetés, motivacio [1]

Traumas agysériilések epidemiologiaja

« Evente 1,7 millié traumas agysériilés kovetkezik be az * A sériilt agyszovet duzzadasaval megné az intrakranialis
USA-ban ¢s ezek koziil 52000 haldlos kimenetelii. nyomas ami tovabbi neurologiai karosodast ¢és halalt okozhat
(masodlagos sériilés).

* A 34 ¢v alatti korosztaly esetén ez a tarsadalomban * A traumas agysériilésekhez kothetd halalozasok kb. 50%-a
bekovetkezd halalozés els6szamu oka. a masodlagos sériiléseknek tudhato be.
A klinikai kezelés elsodleges célja a nyomas = Gyodgyszeres kezeléssel

csokkentése mely az alabbi modokon érheto el:

= Sebészeti beavatkozassal =——> Dekompressziv kraniektomia (DC)

Eltévolitjik a koponya A mutét altalanos értékelése:

egy részét hogy az ~— A s ) * Elfogadottan hatékony médja a nyomas csokkentésének.

agyszovet expandalhasson. 7 2 AR * Megkérddjelezhetd hatékonysag: nagyobb tdlélési arany, de a komoly
karosodasok kockazata is nagyobb a miitéttel kezelt betegeknél.

(Wl = - Hatékony alkalmazas korlatja: a miitét optimalis végrehajtasi médja a
Az agyszovet o BHNREE TR i megnyitas helyét és méretét illetden nem ismert.

kitiiremkedik, ami extrém B T L ' \
nyulasokat okozhat.

Hosszutavu cél: miitét optimalizalasa
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/ MODELLEZESI STRATEGIA
BEMUTATASA
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Modellezési stratégia bemutatasa I.: Paciens specifikus geometria készitése [2]

Paciens CT-i Transzformacio o Szegmentalas Nyers STL Simitas és rekonstrualas gjy5 sT Térfogatok készitése _
Onkéntesek CT-i (egészséges allapot) —=  halé > halé > CAD geometria
Szegmentalas 3D Slicer-ben Feliilet simitasa Meshlab-ban
Kiils6 agyviztér Agyszovet Agykamrak

-

SpaceClaim-ben CAD geometria
Nyitott koponya Agykamrak Agyszovet Falx (Nagyagysarlo)

falx cerebri
"~ x

A V= - ,
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Modellezési stratégia bemutatasa I1.: Anyagmodellek, halozas és kontaktok [2]

Anyagmodellek: | Halézas: Lollis stirités a
petem mentén

| Agyszovet: Falx:
Anatomi part | Material Model Material Parameters |
Skull Linear elastic E=15000MPa v=0,22 |
Dura Linear elastic E=315MPa v=0,45 |

_ 2nd Order Ogden | 4 =1.044kPa a, =4,309
Tissue - |
Hyperelastic 4, =1,183kPa a, =1,736 : KRR

|
|
Surlodases kontaktok: |
1

Koponya — Agyszovet Falx — Agyszovet
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Modellezési stratégia bemutatasa Ill.: Terhek €s peremfeltételek [2]

Kiindulasi Kezdeti nyomisok  goggzéges allapot: Szovet duzzadisa  pre.Qp llapot:  MUtét végrehajtisa post op allapot: 1
(terheletlen) allapot > normalis nyomas megnovekedett nyomas > lecsokkent nyomas
Tamaszok: Agyszdvet és agyviz kapcsolata:
1,47 Duzzadas
ﬁzlizlﬁ,er . 3, Eléirt : Koponya megnyitasa 3
: 22 NG elmozdulas: a0 '
27.5 15,
22, .

Agyviz eltavozasabol szarmazo

Feliileti nyomzisok: 2 nyomascsékkenés
G.6661e-4
e
.

A . A O R Feeeer S Rece TR | 2 ‘ & cam _n oo 2y ‘e
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/ MODELL VALIDALASA
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Miitét rekonstrualasa — kontuzios és 6démas koresetre [3]

Kiindulasi Kezdeti nyomisok  goggzéges allapot: Szovet duzzadisa  pre.Qp gllapot; ~ Mutét végrehajtisa  post op 4l1apot:
(terheletlen) allapot > normalis nyomas 2> megnovekedett nyomas > lecsokkent nyomas

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation

B: Static Structural
User Defined Result
Expression: NLHPRE*7500.63735

Units mm Time: 0
Time: 0 Custorm Obsolete
Customn Obsolete Max: 1347.2
Pz 40 Min: -1266
din: 0
3.6405
15.54 30711
13.814 -11.583
12,087 o
10361 26,006
B33 418
Rt 42,029
31604 4964
34536 57.252
1.7268 64864
i [Hgmm]
mm
[mm] ’
Elmozdulasok Nyomas
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Modell validalasa

[3]

> lecsokkent nyomas

Kiindulasi Kezdeti nyomisok  geggss0es sllapot: Szovet duzzadisa  pre.Op gllapot: ~ Mitét végrehajtisa  post.Op allapot:
(terheletlen) allapot > normalis nyomas 2> megnovekedett nyomas
Paciens CT Elmozdulasok Nyomasok
felvétele
[ 38765 2 g5
24437 -3.8711
— ot -11.583
o 23843 18184
Pre-op L 21536 26,806
allapot: 1 17220 -34418
{12022 42,020
0.86144 49,641
043072 -57.252
0 64,564
[mm] [Hgmm]
15,541 1.6405 : e
e . Szimulacio:
12.087 -11.583
10361 1943
Post-op 86339 26,306
sllapot: 5.507 -34.418
atlapot. 31604 -42.029
34536 2960
17268 -
0 -64.864
[mm] [Hgmm]
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Agyszovet extrém deformaciéi és fesziiltségcsucsok 3]

0.02157 Von Mises
. 0.019105 fesziiltségek
— 0.016641
— 0.Ma17a
I ami1Az2
00092477

1 0.0067332

00043189
I 0.0018543
Q.00012137

[MPa]

072413 04307
Maximalis nyirasi
axima S, ALdS 0.64425 03837
szogtorzulasok
— 056437 03367
— 0483440 0.2897
= 0.404a1 0.2427
1 032473 01957
— 024435 01487
016497 oamz
I 008509 0054623
0.0052101 0.0076978
[l []
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Agyszivet nyomasviszonyai és fényulasai [3]

Intrakranialis
nyomas

3.6405

-5.3389
-14.318
-23.298
-32.277
-41.256
-50.236
-59.215
-68.1%
A

[Hgmm]

Maximalis 21 j;i EEASAE
fonyulasok ' : :V"ggﬁxﬁv SRR
oarsi S
fi' g} AV v R,
0.033726 %A§“%%ﬂ%’?‘%‘??ﬁ
\ ISR
-0.0056757 %R€$1§§§
-0.045083 gyﬂgﬂgﬁﬁf
-0.084488 \
-0.12389
-0.1633
-0.2027
(]
A AL O T el Read ey 15| A « PN o TR R =g
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/ VIRTUALIS KISERLETEK
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V

rtualis Kisé .
ls klserletek elvegz V Dimozdulisok Nyomas Max. fényulasok Max. szogtorzula
\ \ . g orzulasok [4]

15.03
14,16 & .
12,30 14,16 3.2608
10&2 12.39 -1.468 010728
8045 108 20 007560 0437
7.0798 . Prp 004444 038587
3.302 7.0798 2777 0013102 0339
35309 53099 -35.43 -0.01829 0.25213
e 3.5300 -43,233 -0.049682 0.24526
e 177 -50.896 -0.081074 0198339
Lol 0 -56.738 011247 015152
[mm] -66.491 -0.14386 0.10465
14709 017525 0.057782
13.075 14.700 [ 0.010912
na 13.075 \ [1
103
st o 0 0752?1 042315
81717 0,8061 . P
0.040541 37653
65374 81717 : 0
0.028271 33071
4,903 65374 ;
-0.0033091 0.28348
3.2687 4,903 '
1.6343 3,268 -0.020089 0.23828
0 8 J 0056739 019206
0 = -0.083409 014584
(i -0.11008 0.000822
[mm] 013675 0.033405
lo2e) 0.0071874
9.1225 10.263 [
7.0832 EREF
68410 7.9822 ggii? 03098
57016 £.8410 o 7 Pyt
45612 57006 12631 ! 117 o
24200 45612 7522 '0"”32335 0.20870
23506 34209 22413 -D.0z276 01711
11402 2.2808 -27.308 -0.042284 01144
0 1.1403 -32.1% 722:1734 e
0 -37.087 -0.081285 007400
(mm] ) 07498
fmm] -41.978 g 10079 00018
01402 [Hgmm] s 0.0067542
21246 91402 [
7108 £.1246 1,392
.o 2100 a7 0090402 naas
50778 £.0034 -7.2465 0.020656 ozeizs
4.0623 5.0772 -11.568 0.002971 aaz0
40623 -15.885 -0.014745 2208
10967 0.1895
3.0467 20204 000346 18957
03T : 0158
1.0156 20311 -24.524 -0.050176 115834
' 1.0156 28843 -0.06781 01271
’ ' 0005681
0 33182 -0.085607
o) -37.48 010332 0.063653
[mm] 012104 0.033424
[Hgmm] 0.0021957
[

ree
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Virtualis kisérletek elvégzé

Elmozdulasok

Nyomas

Max. f6nyulasok

Max. szégtorzulasok

[4]

\

\
13,119 / 12.22 12,45 0.2784 036889
11,661 10,862 54586 022764 P
10,202 25042 X 017639 026767
87457 81465 -85133 0.12613 0.24706
72881 67897 -16.099 0075373 020645
5.8305 541 -24.485 0.024615 016584
43728 40712 -31.971 -0.026142 012523
29152 2.7155 -38457 -0.0768 0.034618
14576 1.3577 46,003 -0.12766 0.044008
b 0 -54.429 017841 0.0033977
[mm] [mm] [Hgmm] [l
10.154 8.0857 0.011885 0.082941 020381
0.0255 7.0961 17626 0.05%262 0.26149
7.8073 6.9966 -9.537 0.035582 022918
6.7691 5.9071 14,312 0.011903 0.19686
5.6409 4.9976 -19.086 -0.011776 0.16455
45127 3.9981 -23.86 -0.035455 013223
33845 2.0086 -IRETS -0.059134 0.099915
2.2564 1.999 -33,409 -0.082813 0.067599
11282 0.99052 -36.184 -0.10642 0.033283
0 0 -42.858 013017 000296?1
[mm] [mm] [Hgmm] [
25724 7.7081 0.052208 0.076978 0.2317
25088 69317 4,703 0.053148 0.261%4
74452 £.0652 06311 0.029317 0.22072
63816 5.1088 14473 0,0054871 019748
5.318 4,3323 10,314 -0.018343 016526
42544 34656 24156 0017 0.1330%
3.1908 2.5000 25,008 _0.066004 0.10081
21272 1.7329 33.830 _0.080854 0.068577
E 1.0636 E 056646 35,681 011366 @ 0.0RERS
0 0 -43,523 -0.13749 0.0041227
[mm] [mm] [Hgmm] t
61254 5.8432 0.90164 050161 0.32986
E 5.4448 E 5194 -3.5911 2,501 029378
4.7642 24,5447 -8.0839 _8,0030 0.257H1
4.0836 3,805 12577 12577 02216
3,403 3.2462 -17.060 17.069 0.18556
27224 7507 21562 156 01448
7.0418 10477 -26.055 36,055 011341
13612 1,208 -30548 30548 0.077336
0.6806 064025 -35.041 35,041 0.041261
0 0 -39.533 30,533 0.0051869
(mm] mm] [Hgmm] t

lirllI-l-xl’nMul:-nnnuEw-n
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EREDMENYEK
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Virtualis kisérletek eredményei

[6]

ICP reduction
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/ OSSZEFOGLALAS
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Osszefoglalas, eredmények értékelése [7]

1) Kidolgoztam egy modellezési stratégiat a dekompressziv kraniektomia miitét numerikus szimulacidinak elvégzésére
¢s az ehhez sziikséges paciens-specifikus végeselemes modelleket elkészitésére. A kész modelleket a klinikan mért
adatok alapjan kalibraltam ¢s validaltam, melynek sikeressége alapjan megallapithato, hogy a végeselemes analizis
egy hasznalhat6 eszkdz az agyszovet biomechanikai valaszanak modellezésére és igy a miitét optimalizalasara.

2) Virtualis Kisérleteket végeztem azért, hogy megvizsgaljam, hogy az agyszovet biomechanikai viselkedése hogyan
valtozik a koponyamegnyitas helyének ¢s méretének a fliggvényében. Ezek alapjan az alabbi eredményeket kaptam:

2.2) A koponyamegnyitas teriiletének novekedésével az intrakranialis nyomas kozel linearis trend szerint csokken,

2.b) azonban a megnyitas teriiletének novekedésével a fonyilasok kovetkeztében karosodott agytérfogat egy nemlinearis

trend szerint novekszik,
2.C) mig a megnyitds méretének fliggvényében a nyirasi szogtorzulasok miatt karosodott térfogat kozel linearisan

novekszik.

3) Gyakorlati szempontbol ezeknél a monoton célfiiggvényeknél a Pareto-féle tobbeélfiiggvényes optimalizalas nem
alkalmazhat6 hatékonyan.

4) A most alkalmazott modellezési stratégia az optimalis koponyamegnyitas meghatarozasara hatékonyan alkalmazhatd
abban az esetben, ha egy célértéket definialunk a nyomascsokkenésre. Ekkor a kivant nyomascsokkenést a lehetd

legkisebb alakvaltozasok mellett érhetjiik el.
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EROFORRASOK oo oo eo
MINISZTERIUMA Koszonom a ﬁgyelmet! kivépléség
rogram

Koszonetnyilvanitas:

«  Ezt a kutatast a Humén Er6forrasok Minisztériuma az Uj Nemzeti Kivalosag Program UNKP-17-3-1
Kutatéi Osztondijaval tamogatta.

* Ezuton k6szonom a Pécsi Idegsebészeti Klinika munkatarsainak a kutatisomban nyujtott segitségiiket!

mhazay@epito.bme.hu
ibojtar@mail.bme.hu
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Térfoglalassal jaro vérzes és bilateralis megnyitas modellezése [8]

B: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm

Time: 4,9495
Custom Obsolete
2018-05-11 11:43 AM

B: Static Structural
dser Defined Result
Expression: MLHPRE*7500.63755
Tirne: 5.0505e-002

11,798 Custarm

10487 bz 23724

e Min: -2105.6
g 2018-05-11 12:04 PM

B L

O Il-iﬁ1

L1 16,353

25,046

-33.718

42,43

L1 51,123

59,515

-68.507

~77.100

- Jy—yy - ,
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