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脏模 束条件 根据给定 概率 择对 分 模式进行 状动脉 代仿真 并在
实验中得到了很好的冠状动脉仿真结果

冠状动脉 的数学描述

冠状动脉是主动脉上的第一对分枝
,

一左一右分布在心外膜下
,

然后继续分枝到心脏各部
,

进入心肌 对冠状动脉的数学描述可以分解为整体分布描述及局部分叉描述
。

冠状动脉血管系的空间分布约束
冠状动脉从整体上完成对心脏的包络

,

因此要确定冠状动脉的空间分布可以转化为对心脏
的建模 人体心脏外表由复杂曲面构成

,

采用锥体或者椭球体的近似方法显然会有较大误差 我
们提出以球坐标参数互约束方法来建立心脏模型

,

通过对空间点球坐标参数的特定约束关系
,

可以很好地逼近心脏结构
,

具体方法如下
。

在图 所示球坐标系内进行分析
,

对于心脏表面上某一点
, 。 ,

脚
,

取 口 几 为常数
,

可定性得到参数 。 对 的校正因子曲线 石二《
,

见图 及图 其次考虑心脏的非对称

性
,

令 口 伪 为常数
,

同样方法得到参数 口对 的校正因子曲线 刀 二 可山
,

见图
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图 球坐标系内的心脏结构 图 参数 对 的校正因子曲线

取遍 时 便可以确定整个心脏模型表面上的点 这将用于控制仿真冠状动脉的整

体分布
冠状动脉血管分叉模式规则库的建立
基于 能量最 小 原 则 的血管参数确定 人体的循环系统是经过千万年的进化和 自然选择

得到的一种优化结构
,

这种结构使得血管运输血液并且维持自身新陈代谢所消耗的能量最小

依照这个基本规律
,

可以建立起关于血管分叉形态的模型
。

以 图 所示分叉结构为例
,

假定血
液为牛顿液体

,

文献 〕分析了基于能量最小原理下的形态参数
,

过程如下

单段 血管在单位时间内消耗的能量为

二 “
丫 尸

“

其中 为流量
,

为血管内半径
,

为血管长度
,

无

值的条件是 口尸 口 一 “ ,

表示血液粘度
,

为常参数
。

尸 取极小

由此可得

【二 无 ‘

且此时其消耗的能量为 尸 二 “
。

所以图 中整个分叉 血管系消耗的最小能量为

二 孟 几圣 盆
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下面求使 式值为最小的
一

血管构造
,

图 所示为图 中分叉血管的骨架
。

运用虚位移

原理
,

设半径保持不变
,

在 延长线上有一位移
,

此时 , 乞
, ,

和 尸 的变化分别

为 △
, ,

△
。

由图 可得 △ 。 占
,

△ 一占
,

△ 一占
,

代入 式
,

有
△尸 二 创瑞 一 川 乡 一 瑕

,

满足最优条件要求 么尸
,

即

图 血管分叉的儿何参数 图 血管位移约束

分 叉模式规则 库的 建立 以上表明
,

只要知道血管分叉处的血流量分配关系
,

就可以

确定出上下级血管的血管 内径
、

血管轴线夹角之间的关系 对这些关系进行定性分析可知
,

血
管分叉后较粗分枝的走向更接近上级血管的方向

。

结合实际的解剖结构
,

我们将冠状动脉的分
叉模式大致归纳为 种

,

并定义为 顺时针弯曲型
、

逆时针弯曲型及混合型
,

如图
。

畔鹭
臾

、

乍恋曲 亏口

曰‘
逆时针弯曲型 下己介型

图 冠状动脉血管分叉模式

在具体实现上
,

对于给定 内半径 。 的某血管段
,

在一定范围内随机产生
,

就可以利用
一 式计算出参数

, , ,

这些参数决定了血管分叉模式的局部特征
,

可形成图 中的
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三种分叉模式 同时利用 式以限定分叉模式的整体分布 此外在参数的 计算结果中可以迭

加随机变量 △
,

以体现血管的随机性
。

这样就可以得到不同分叉模式的血管
,

由它们构成了血
管分叉模式规则库

。

仿真算法

点不生成
按照 以上讨论进行实验

,

实验中参数的选择见表
,

实验结果如图
。

表 实验参数

规规规则 概率率 规则 概率率 规则 概率率 迭代深度

仿仿真结果

仿仿真结果

仿仿真结果

图 实验结果
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通过与实际的冠状动脉模型进行比较
,

本文的仿真结果可以较好地表达其形态特征
,

这说

明了文中方法的可行性和有效性

,
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