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ODREDIVANJE PONASANJA SVINJSKE AORTE
PRIMJENOM METODE KORELACIJE DIGITALNE SLIKE

Tomiécevi¢, Z., Nenti¢, I. & Kodvanj, J.

Sazetak: Bolesti srca i krvnih zZila predstavljaju jedan odjw&tih medicinskih problema
suvremenog svijeta i jedan su od véitleuzroka smrtnosti u razvijenim zemljama. Kakosbi
bolje razumijele posljedice bolesti krvnih Zila pms potreba za provedbom mehé&kih
ispitivanja s ciliem odrdivanja pouzdanijih materijalnih svojstava krvozintkiva. U radu su
provedena i analizirana tri ravninska dvoosna els@sta na uzorcima pripremljenim od
svinjske aorte. U dosada$njim istraZivanjima pomaeformacije na biloloSkom mekom tkivu
su zbog zahtijevnog eksperimentalnog postava nijesemideoekstenzometrom. Analizom
digitalnih slika zabiljezenih tijekom ispitivanjaodiva se podatak o pomaku izdoe dva
markera na uzoraku. Cilj provedenog istraZivanjarjenjena i validacija naprednijih opkih
tehnika koje uzimaju u obzir mjerenje cijelog popjamaka. Sukladno tome u ovom radu
koriSteni su istovremeno videoekstenzometar i netddrelacije digitalne slike (DIC).
Rezultati dobiveni videoekstenzometrom usdereé su s DIC metodom primjenom
virtualnog/opttkog tenzometra na izmjerenim poljima pomaka. Ridda su RT3-DIC
algoritmom odrdena polja pomaka i deformacija na cijeloj povr$inorka promatran je utjecaj
eksperimentalnog postava. Dobiveni rezultati pokaza da DIC metoda rezultira manjom
standardnom rezolucijom pomaka i deformacija zbeignanja u obzir kontinuiranosti polja
pomaka. Eksperimentalni rezultati su td&o pokazali da ispitano bioloSko meko tkivo ima
vecu Krutost u smjeru protoka krvi.

Kljuéne rijedi: aorta, ravninski dvoosni eksperiment, videoeksterear, metoda korelacije
digitalne slike.

1 UvOD

Zbog westalosti kardiovaskularnih bolesti u svjetskoj ylapiji, te s ciljem prevencije,
ranog otkrivanja i poboljSanja u lgenju, provode se brojna biomeh&d istrazivanja.
Za njihovu provedbu potrebno je povezivanje @i disciplina, poput inZenjerstva i
medicine. U posljednje vrijeme mnogo se napora eulaZ podrdju istraZivanja
racunalnog modeliranja kardiovaskularnih zahvata. Daebizradili r&unalni modeli,
potrebno je definirati konstitutivne materijalne debe za opisivanje meha&hkbg
pona3anja tkiva krvnih Zila. Kako bi se tome pf#ibdi, teorijske osnove i
eksperimentalna ispitivanja u razvoju konstitutivmodela za ovo podje postala su
predmet istraZivanja mnogih autora. To ponajprignazumijeva eksperimentalna
ispitivanja, dobivanje mehatkih karakteristika i informacija o strukturi tkivdto je
prvi i najvazniji korak o kojem ovisi pouzdanostnistitutivnih, a u kon&nici i
numertkih modela. Po svojoj strukturi bioloSka tkiva sajsese anizotropna i
nelinearno elastha. Njihovo sloZzeno ponaSanje nije lako predvidjai jednoosna
ispitivanja na takvim materijalima nisu dovoljna gatpuni uvid u ponasanje mekih
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tkiva. Upravo iz tog razloga biloloSki meki matatijse u novije vrijeme ispituju
najmanje dvoosnim (biaksijalnim) testovima, &obiti opisano u ovome radu.

Cesto se kod pretklidkih istrazivanja krvnih Zila koriste Zivotinjski rdeli koji
svojim karakteristkama odgovaraju Zilama kamvjeka. lako se ni jednim
Zivotinjskim modelom ne mozZe u potpunosti kopirsittZenost ljudskih patolo3kih
stanja, oni su kljgan element u istraZivanjima mehanizama bolestiegtiranjima
dijagnostékih i interventnih tehnologija. U pretkligkim istrazivanjima kao Zivotinjski
model secesto uzima doméa svinja. U usporedbi s ostalim Zivotinjskim vrsgam
svinja ima odréene fizioloSke i anatomske zfeke koje su vrlo séine ljudskoj
fiziologiji i anatomiji. Zbog toga su za neka istiganja svinjska tkiva najbolji izbor.
Sustavi koji se nggZe navode kao prikladni ukiuju krvoZzilni, mokrani, pokrovni i
probavni sustav. Mehatka in vitro ispitivanja u sklopu ovog rada provedesu na
svjezim uzorcima aorte svinje u svrhu dobivanja améfkih podataka o ponaSanju
krvnih Zila, t@&nije arterija.

Kvaliteta rezultata iskljgivo ovisi 0 metodi koja se primjenjuje za dobivanje
pomaka i/ili deformacija ispithog uzorka. U dosayes istrazivanjima nadje&e se za
mjerenje pomake koristio videoekstenzometar kagtipponaSanje materijala izde
dvije referentne take (markera). Ta metoda je izuzetho dobra ako mEEenje
provodi na homogenom materijalu koji ima izotropgseojstva. Kao 5to je e
spomenuto, za bioloSke materijale to nijetajuZbog toga se rezultati dobiveni ovom
metodom moraju uzeti s oprezom i potrebno ih jeowesghti s drugim naprednijim
metodama. U ovom radu, uz videoekstenzometar, eaenje pomaka koristena je i
metoda korelacije digitalne slike. Ova @ metoda omoduwije praenje cijelog
polja pomaka kojom je moda dobiti viSe informacija buduse mjerenje primjenjuje
na viSe stupnjeva sloboda. Na taginace uvid u odziv materijala omoditi bolje
opisivanje njegovog ponasanja.

2 EKSPERIMENT

U sklopu ovog rada provedena su tri in vitro ekispentalna ispitivanja svinjske aorte
koja imaju za cilj dobivanje 5to boljeg uvida u raaktko ponasanje krvnih Zila uslijed
narinutog dvoosnog meh&kog opteréenja. Odrdivanje odziva materijala
mjerenjem pomaka/deformacija na povrsini ispitnaprika posluzitice za daljnju
validaciju i identifikaciju parametara hiperelgsih materijalnih modela. S obzirom da
se ispitivanje odnosi na bioloSki meka tkiva potrele zadovoljiti odréene standarde
eksperimentalne procedure.

Ispitivanja su provedena na Tetkom svediliStu u Grazu na ravninskoj dvoosnoj
kidalici koja je posebno namijenjena za ispitivanjakih bioloskih tkiva i umjetnih
materijala. Slika 1 prikazuje shemu eksperimenglnspitivanja analiziranog
dvoosnog testa. Brojevima je ozea raspored aktuatora kaje biti bitan prilikom
definiranja orijentacije uzoraka. Uzorci su kvadmg oblika, te su na svakom rubu
postavljene po tri miisobno povezane udice/kukice. One sluze kao prilzvadiu
uzorka i ispitnog urdaja te prenose silu sa svakog aktuatoraidebno su povezane
koncem. Koristeni postav temeljen je na sustaved@ osmislio Eilaghi [1], a ciljano
je razvijen za eksperimente na mekim tkivima. Hilag dr. [1] prowavali su
medusobni utjecaj oblika uzoraka i rubnih uvjeta uzuéa u obzir prijenos
opteréenja preko udica i konca. Numghke simulacije metodom kotiaih elemenata
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pokazale su da je za najbolje rezultate (tj. homogeolje pomaka u sredini uzorka)
potrebno koristiti minimalno pet udica na svakoruwz jednak razmak izrde svake
od njih. Takder, udaljenost ruba uzorka od mjesta prihvata suakee smije biti od
0,6 do 1 puta vrijednost udaljenosti iztnedvije udice.

Sl. 1. Shematski prikaz ravninskog dvoosnog isgitja uzorka svinjske aorte

KoriSteni su uzroci pribliznih dimenzija 2525 mi@vi su uzorci pripremljeni u
sterilnim uvjetima (Slika 2). Nakon pripreme izioe svakog ispitivanja preostali
uzorci su skladisteni u antibiotskoj otopini na paraturi 4°C. Budéi da je grda Zile
slojevita (a u ovom radu se razmatra kao jedan, siejmoze se tmo definirati smjer
vlakana koja preuzimaju ¢edio opteréenja. U ovom istrazivanju analizirani su
eksperimenti gdje su za prihvat uzorka koriSteneidice na svakom rubu posto je
prvotni cilj bio primjena novih mjernih tehnika uogruwju mekih tkiva. Kod
eksperimentalnog ispitivanja svakog materijala glmta je odgovaraga priprema
ispitnih uzoraka. Kako se ovdje radi o mekom tkikvune Zile, priprema ima posebnu
vaznost jer treba osigurati posebne uvjete ispifavabog simulacije fizioloSkih uvjeta.
Takader, bilo je potrebno pripremiti povrSinu uzoraka gamjenu dvije optike
metode. Prvotno je definirana zona interesavedi10x10 mm i na njenim rubovima
zalijepljena swetiri spuzvasta markera koja su g@aa videoekstenzometrom. Nakon
toga slijedilo je nanoSenje rastera potrebnog majpnu metode korelacije digitalne
slike. Raster predstavljaju fino rasprdenékice kontrastne boje koju je potrebno
nanijeti jer je postoje povrSina uzorka jednotie bijele boje. U ovom skaju je na
svijetlu podlogu uzoraka airbrushom nanesen statkastaman raster (slika 2.).
KoriStena je brzosuSiva boja, te su uzorci bili ywoduti sobnoj temperaturi svega
nekoliko minuta pa se taj utjecaj na uzorke moZegariti.

Debljine uzoraka izmjerene su nakon pripreme teatedene u Tablici 1. Uzorak
je postavljen na ispitni udaj tako da dva glavna smjera vlakana odgovara smjer
opteréenja. Aksijalni smjer ozri@n s A odnosi se ne smjer uzduz Zile (tj. paraleo
smjerom protoka krvi) i transverzalni T (okomita smjer protoka krvi). Tijekom
ispitivanja uzorci su potoplieni u fizioloSka otapi puferiranu fosfatom (eng.
Phosphate Buffered Salin®BS) temperature oko 37°C koja odgovara températu
tijela ¢ovjeka, te su tako simulirali normalni fizioloSkijeti.
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Sl. 2. Pripremljeni ispitni uzorak svinjske aorte

Tablica 1. Debljine uzoraka

UZORCI AORTA1 | AORTA2| AORTAS3
Debljina uzorka, mm 2,44 2,6 1,83

Eksperimenti su provedeni s kontrolom pomaka, anhbrzspitivanja je bila
konstantna za sve uzorke i iznosila je 4 mm/minhdé&ko ispitivanje podijeljeno je
u cetiri faze:predkondicioniranje {P1),test 1(T1), predkondicioniranje ZP2) itest
2 (T2). Faze predkondicioniranja podrazumijevaju stiggno opter@vanje i
rasteréivanje uzoraka kroz 5 ciklusa kako bi se vlaknaakpravilno usmijerila. Time
se takder osigurava da sva vlakna sudjeluju u prijenosterejenja [2,3]. U ovom
istraZivanu koriSten je protokol kontroliranog &h@g opteréenja u aksijalnom i
transverzalnom smjeru u omjeru 1:1 (tj. biaksiag#im opteréenja). To zn& da se
uzorak rastezao jednakim intenzitetom pomaka u sbpera kroz svih 5 ciklusa.
Nakon toga provedena je faZast 1 ili 2koji odgovara jednom ciklusu prethodno
narinutog predkondicioniranja.

Kako bi rezultati dobiveni na svaetiri uzorka bili uspredivi oddeno je
maksimalno dopusteno naprezanje za svéague. Naime za prvi dio ispitivanja (tj.
prekondicioniranjel i test) odabrano maksimalno optéemje iznosilo je
O = 0050N/mn?, a za drugi dioo,,,, = O0L28/mnt. Budwi da su uzorci

razlicitih debljina bilo je potrebno normalizirati gr&nb opteréenje. Normalizacija je
provedena tako da se maksimalno narinuto ofgeje pomnozilo s povrSinom koja
iznosi A=lt tj.:
F

amax = r;ax ' (1)
gdje jet debljina uzorka & je velina kvadratnog presjeka promatrane zone interesa
(Ix1). 1z jednadZbe (1) vidljivo je da normalizacijagodara izrazu z&auchyevo
naprezanje.
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3 REZULTATI

Mjerenje pomaka i deformacija provedeno je videtakmometrom i metodom
korelacije digitalne slike (DIC). Metode mijerenjgetog polja pomaka dosada nije
primijenjena u koriStenom eksperimentalnom postt/se pretpostavlja dobivanje
pouzdanijih rezultata.

Stoga je veliki doprinos savladavanje ispitnih tej@uzorak je uronjen u fizioloSku
tekutinu) koja unose dodatno paamnje standardne rezolucije pomaka i deformacija.
Kao validacija rezultata dobivenih DIC mjernom téem Koristiti ¢e se podaci
dobiveni videoekstenzometrom. Talew ce se provjeriti koja metoda daje rezultate s
manjom standardnom rezolucijom pomaka/deformackaimjena DIC metode
omoguit ¢e dobivanje cijelog polja pomaka i deformacija wargini uzorakaime ¢e
se doprinijeti boljem razumijevanju meh&uog ponaSanja tkiva na narinuto
opteréenje. Za DIC analizu koristite se regularizacijski RT3-DIC algoritam.
PredloZeni DIC algortitam je nova metoda koja j§é koriStena u mehagkoj analizi
bioloskih mekih tkiva. Prednost navedenog algorittpau tome Sto filtrira sve
fluktuacije koje nisu mehatki podatljive [4].

Kako bi se lakSe usporedilo meh&m ponaSanje tkiva pojedinih uzoraka prikazan
je odnos naprezanja i deformacija za sva tri ispurorka. Na Slici 3 prikazan je<
dijagram opteréenja eksperimentalne fadeest 1i Test 2 Indeksi A i T uz nazive
uzoraka predstavljaju aksijalni i transverzalni sngpteréenja.

Bitno je primijetiti da sva tri uzorka u aksijalnoemjeru imaju véu krutost u
odnosu na transverzalni smjer. To &nda je deformacija u transverzalnom smjeru
veca. Takdater, vidljivo je da uzorak AORTAL pokazuje najmanjazliku izmetu
aksijalnog i transverzalnog smjera. N&&eazlika je za uzorak AORTA3. Te razlike
uputuju na anizotropnost tkiva. Odstupanja rezultat&apoju da se anizotropnost
pojavljuje u razkitom stupnju. Razlog toga mozZe biti u mjestu tkévkojeg je uzorak
preuzet, debljini uzorka i sl.

Skupni dijagram T1 Skupni dijagram T2
0.045 s 012
7 /e
'0 4
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§ 0.02 AORTA1, 5 AORTA1,
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0.01 | | ~o-AORTA2, -o-AORTA2,
0.005 1
-o-AORTA3 -o-AORTA3,
i i i i i i 4 i i L i i
2 4 6 8 10 12 5 10 15 20 25
Deformacija ¢, % Deformacija ¢, %
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Sl. 3. Ovisnost naprezanja i deformacija izmjereRilfB-aloritmom na tri uzorka svinjske aorte
za: a)Test 1i b) Test 2

Uzorak AORTA3 rezultira naj®m krutosti u aksijalnom smjeru. Razlog
navedenog odstupanja je debljina uzorka koja je 30&mja nego kod uzoraka
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AORTAL i AORTA2. Meatutim, u transverzalnom smjeru Zaest 1lvrijednosti za
uzorak AORTAS3 dobro se poklapaju s ispitnim uzorkB@RTAL. Takaler vazno je
napomenuti da je razlika izrhe aksijalnog i transverzalnog smjera jednaka zakezo
AORTA 1 i AORTA 3 pri fazama eksperimentalnog isgnja Test 1(Slika 3a) iTest
2 (Slika 3b).

4 ZAKLJU CAK

Rezultati dobiveni s dvije ogtte metode (tj. DIC-om i videoekstenzometrom)
medusobno odstupaju Sto je i zaekivati jer se radi o metodama s réitim
standardnim mjernim rezolucijama. Béd®IC metoda ima manju mjernu nesigurnost
(time je pouzdanija) u analizi rezultata koriStemevrijednosti deformacija dobivene
tom metodom. Stovide, najie utjecaj na odstupanje progeh deformacija
uzrokovano je razitim konceptima primijenjenih optkih metoda. Video-
ekstenzometrom nisu uzeti u obzir lokalizacijslekeif uzrokovani prihvatima kojima
je pricvr&en ispitni uzorak. Pé@njem samo dva markera gube se informacije koje
opisuju ponaSanje materijala uslijed narinutog @@enja. Suprotno tome, DIC
metoda pretpostavlja kontinuitet polja pomaka ietife fenomen lokalizacije uslijed
nedovoljnog broja prihvata uzet u obzir.

Ravninsko dvoosno eksperimentalno ispitivanje naispitna uzorka potduje
dosadasnje spoznaje o melkd&imh svojstvima krvnih Zila. 1z prikazanih rezulaat
ovom poglavlju moze se zakijii da je krutost ispitanog mekog tkiva (tj. svikgs
aorte) véa u smjeru protoka krvi.
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