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Zusammenfassung. Die Stréomungseigenschaften in Blutgeféfien sind
nur sehr schwer zugénglich, bzw. einige Figenschaften sind auch gar
nicht exakt messbar. Theoretische Stromungsmodelle und Berechnun-
gen sind daher ein wertvolles Hilfsmittel fiir deren Erforschung. Die
Stromungsberechnung ist sehr komplex und die Korrektheit der Berech-
nung ist von vielen Parametern abhéangig. In diesem Beitrag stellen wir
ein Verfahren vor, mit dem wir die berechnete Blutstrémung in einem
GefaBisystem durch einen experimentellen Versuchsaufbau verifizieren.
Der Vergleich von Experiment und Simulation erfolgt auf der Basis von
Bildsequenzen, die mit Methoden der wissenschaftlichen Visualisierung
aus der Simulation erzeugt werden.

1 Einleitung

Fiir viele Fragestellungen in der kardiovaskuldren Medizin werden detaillierte
Kenntnisse iiber das Strémungsverhalten des Blutes in den Gefdflen bzw. Ventri-
keln benétigt. Die Anwendungen sind sehr vielfdltig: Verschiedene Phénomene
wie z.B. das Entstehen von Tromben oder Erkrankungen wie Arteriosklerose
kénnen damit besser verstanden werden. Die Erforschung des Stromungsverhal-
tens in der Ndhe von kiinstlichen Herzklappen fiithrt zur Entwicklung besserer
Prothesen, oder durch die Analyse der Blutstrémungen in zerebralen Aneurys-
men kann die Auswahl einer geeigneten Therapiemethode erfolgen[1,2,3].

Das dreidimensionale Strémungsverhalten in diesen Geometrien ist hoch
komplex (nicht-Newtonsche Flieleigenschaften von Blut, das Auftreten von Tur-
bulenzen, etc.). Eine genaue Kenntnis der Strémungsparameter, insbesonde-
re z.B. der Wandschubspannungen, sind aber fiir die Forschung von grofiem
Interesse[4].

Die Analyse dieser Strémungsphdnomene mit experimentellen Methoden, wie
z.B. mit dem Laser-Doppler-Verfahren oder Partikel-Image-Velozimetrie, sind
sehr aufwendig, und einige Parameter sind experimentell nicht hinreichend ge-
nau messbar. Aus diesem Grund bieten sich numerische Berechnungsmethoden
der Computational Fluid Dynamics (CFD) an. Dabei werden auf einem Geome-
triemodell die 3D Navier-Stokes Gleichungen berechnet.
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Fiir die Verwendbarkeit der Berechnungen ist es essentiell, dass die relevanten
Eigenschaften der Simulation mit der Realitdt in den Geféflen {ibereinstimmen.
Fiir die Validierung der Berechnung haben wir ein Verfahren entwickelt, bei
dem wir mit Hilfe eines Farbauswaschversuchs die Ergebnisse zwischen der Be-
rechnung mit einem realem Modell vergleichen kénnen. Dazu erstellen wir ein
durchsichtiges Silikon-Modell des betreffenden GefaBisystems und fithren mit die-
sem Modell den Farbauswaschversuch durch. Parallel dazu simulieren wir die-
sen Farbauswaschversuch mit der berechneten Strémung des Computermodells.
Die berechneten Farbkonzentrationen werden visualisiert, und durch einen Ver-
gleich mit den Farbkonzentrationen wahrend des Versuchs verifizieren wir die
Giiltigkeit der Simulation.

In Abschnitt 2 beschreiben wir die Versuchsdurchfithrung, angefangen von
CT-Daten, bis zu der Erstellung von vergleichbaren Bildsequenzen. In Abschnitt
3 beschreiben wir Details des verwendeten Visualisierungsalgorithmus und des-
sen Implementierung. In Abschnitt 4 stellen wir die Ergebnisse zusammen.

2 Farbauswaschversuch

Ein Uberblick iiber das Vergleichsverfahren mit Zwischenergebnissen ist in
Abb. 1 zu sehen. Der Ausgangspunkt ist eine CT-Aufnahme des zu un-
tersuchenden Gefiafisystems. Das Ziel des Verfahrens ist es, das berechnete
Stromungsmodell zu verifizieren. Bei der CT-Aufnahme handelt es sich um eine
Menge von zweidimensionalen Schnittbildern durch das Gefafisystem. In dem
ersten Verarbeitungsschritt wird daraus ein dreidimensionales Computermodell
erstellt. Dazu werden die Geféfe in den Bildern segmentiert, und mit der Softwa-
re Amira[7] wird aus den segmentierten Bildern ein 3D-Computermodell erstellt.
Dieses Modell ist dann der Ausgangspunkt fiir die Strémungsberechnung und die
Durchfithrung des Farbauswaschversuchs.

Fiir die Berechnung des Stromungsverhaltens in dem Gefafsystem mit der Fi-
nite FElemente Methode (FEM) wird ein Tetraedergitter der Geometrie erzeugt.
Die instationdre Berechnung der 3D Navier-Stokes Gleichungen auf den Git-
terpunkten wird mit dem Control-Volume-FEM Stromungsléser Fluent durch-
gefithrt. Damit wird an jedem Gitterpunkt ein Vektor fiir Richtung und Betrag
der Stromung berechnet.

Aufbauend auf dieser Stromungsberechnung fiithren wir die numerische Simu-
lation des Farbauswaschversuchs durch. Darin wird durch Simulation des Spezi-
entransports der Bewegungsverlauf einer Fliissigkeit im Laufe der Zeit durch das
Gefaflsystem berechnet. An jedem Gitterpunkt wird dabei zu jedem Zeitschritt
die Konzentration der anfanglichen Fliissigkeit berechnet.

Das néchste Ziel ist es, die Berechnung mit dem Experiment zu verglei-
chen. Dazu visualisieren wir den berechneten Verlauf der Farbkonzentration (Ab-
schnitt 3). Fiir eine bessere Vergleichbarkeit wihlen wir die Visualisierungspara-
meter entsprechend denen des Experiments. Das bedeutet Farbe der Fliissigkeit,
Beleuchtung und Ausrichtung der Geometrie werden entsprechend angepasst.
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Abb. 1. Schematische Darstellung der Zwischenergebnisse fiir den Vergleich zwischen
dem Experiment und der Simulation.
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Die experimentelle Durchfiithrung beginnt mit dem gleichen 3D-Computer-
modell des Gefaflsystems. Zuerst wird daraus mit dem Rapid Prototyping Verfah-
ren ein reales Modell des Gefaflsystems erstellt. Mit Hilfe dieses Modells erstellen
wir in mehreren Verarbeitungsschritten ein inverses Hohlraum-Modell aus durch-
sichtigem Silikon. Das Silikonmodell wird mit einer farbigen Fliissigkeit gefiillt
und mit klarem Wasser ausgewaschen. Wihrend des Versuchs wird der Aufbau
von hinten durchleuchtet, der Farbverlauf wird von vorne mit einer CCD-Kamera
aufgenommen. Wir verwenden den molekuraren Farbstoff Indigotine (E132), die
aufgenommene Farbintensitédt sinkt nach dem Lambert-Beer’schen Gesetz.

3 Visualisierung

Durch die Berechnung des Farbauswaschversuchs ist in jedem Zeitschritt an den
Gitterpunkten des Tetraedergitters die momentane Farbdichte in der Fliissigkeit
gegeben. Fiir den optischen Vergleich mit dem aufgezeichneten Experiment miis-
sen diese Dichtewerte in vergleichbare Bildsequenzen umgewandelt werden.

Fiir die Farbberechnung wird ein physikalisches Modell der Interaktion zwi-
schen Licht und Farbe zugrunde gelegt [5]. Analog zum Experiment wird das
Modell in der Visualisierung von hinten durchleuchtet, die Farbe schwécht das
Licht ab. Die Lichtabschwichung kann durch

I(t) = Ipexp (—/0 7(s) ds) (1)
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Abb. 2. Bei der Methode der projizierten Tetraeder werden die Tetraeder je nach
Orientierung im Raum in 3 oder 4 Dreiecke zerlegt und gezeichnet.
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berechnet werden. Dabei ist 7(s) = ap(s), p(s) die Farbdichte, und « eine Kon-
stante, unterschiedlich fiir jeden Farbkanal (rot, griin, blau). Iy ist die Lichtin-
tensitdt vor dem Tetraeder und ! die Weglidnge des Strahls im Tetraeder.

Die Bildsynthese wird mittels Ray-Casting berechnet. Fiir jeden Lichtstrahl,
von der Hintergrundbeleuchtung durch die Pixel des Bildes zum Betrachter, wird
die Lichtabschwichung entlang eines Strahls durch die Geometrie berechnet.
Jeder Strahl schneidet dabei einige der Tetraeder des Modells. Fiir jeden dieser
Schnitte wird die Lichtintensitéit an der Austrittsstelle des Strahls berechnet.

Um die Leistungsfahigkeit der Grafikhardware auszuschopfen verwenden wir
die Methode der projizierten Tetraeder [6]. Dadurch wird die Bildsynthese erheb-
lich beschleunigt. Die Tetraeder werden nacheinander auf die Hintergrundebene
projiziert. In der Projektion zerféllt ein Tetraeder dabei, je nach Orientierung im
Raum, in 3 oder 4 Dreiecke (Abb. 2). An den Eckpunkten der Dreiecke werden
die Lichtabschwéchungen nach (1) fiir die drei Farbkanile berechnet. Fiir jeden
Strahl ist die Lichtabschwichung abhédngig von der Weglénge des Strahls im Te-
traeder [, und wegen linearer Interpolation im inneren des Tetraeders, von der
Farbdichte am Eintrittspunkt 7 und am Austrittspunkt 74. Die Groflen variie-
ren in der orthografischen Projektion linear entlang der Schenkel der Dreiecke.

Die Lichtabschwéchung nach (1) ist nicht linear in diesen Parametern. Je
nach gewiinschter Darstellungsgenauigkeit verwenden wir fiir die Berechnung
der Exponentialfunktion deshalb:

!
exp (_/ T(TE, Ta, ) ds) s exp(—Tl) m 1 — 7, (2)
0

mit 7 der mittleren Farbdichte von Eintritts- und Austrittspunkt und 7. die
mittlere Farbdichte im Tetraeder. Die drei Ndherungen sind abhingig von drei
(1B, Ta,l), zwei (7,1) und einem (/) Parameter. Die Interpolation kann entspre-
chend mit 3D-Texturen, 2D-Texturen oder direkt implementiert werden.

Im Bildspeicher wird die Farbintensitit berechnet durch Multiplikation der
Farbwerte der Dreiecke mit den aktuellen Werten im Bildspeicher. Diese Ope-
ration wird durch die Grafikbibliothek OpenGL [8] direkt unterstiitzt, gesteuert
durch die Funktion glBlendFunc(GL_ZERO,GL_SRC_COLOR).
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Abb. 3. Vergleich zwischen Aufnahme aus dem Farbauswaschversuch (a) und Bild aus

der

4

Simulation (b).

Ergebnisse

In Abb. 3 sind Bilder aus dem Experiment und der Simulation zu sehen. Ver-
gleichbare Bildsequenzen befinden sich auf unserer Webseite [9]. Wesentliche
Phinomene, die in dem experimentellen Farbwaschversuch zu sehen sind, kénnen
auch in der Simulation nachvollzogen werden.

Numerische Methoden zur Berechnung des Strémungsverhaltens in einem

Blutgefa$ fithren zu wertvollen Erkenntnissen {iber “innere” Eigenschaften. Die
Simulation des Farbauswaschversuchs, die Visualisierung dieser Simulation und

der

Vergleich mit dem entsprechenden Experiment ist ein einfacher und effektiver

Weg, diese Berechnungen zu validieren.
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