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Abstract



The healthy human myocardium represents a global syncytium consisting of myocytes or fibres which are attached to each other to form a spatial network with a well-defined mechanical functionality. In order that upon stimulation of the fibres and subsequent contraction a physiologic ejection volume of blood is reached, the arrangement of the fibres exhibits a systematic architecture, in particular, the fibrous network wraps both ventricles in a characteristic, rope-like fashion. Thereby, no beginning and end of fibre strands can be found in the myocardium; in contrast to the skeletal muscles where fibre strands are attached to ligaments, cardiac contractile pathways are essentially closed. In this work the fibre structure of the human heart is studied and finite element models are presented which were developed to simulate the contraction of the left ventricle in three dimensions. The anisotropy associated with the fibre arrangement within the myocardium is thereby included and the active fibre contraction processes are described. Finally, the relation between the local fibre structure in the myocardium and the systolic deformation patterns are studied. iii



The first step in constructing the finite element models was to define the geometry of the human heart. Three geometrical models were created for the left ventricle, viz., a model derived from measurements performed on a real heart and two models representing two different levels of approximation. The endocardial and epicardial surfaces of the real model were reconstructed from thousands of digitized surface points from a human post mortem heart. The three FE models were then generated in the form of three spatial meshes whose coarseness was designed to include the desired amount of geometrical detail. The SPOT method (fibre Strand Peel-Off Technique) was applied to obtain a representative fibre architecture of the human heart. The data contained the coordinates of several thousand myocardial fibres, whereby each fibre, in turn, was represented by a number of points. The fibre orientation in the myocardium was derived from a point wise determination of the fibre direction, whereby the points were interpolated with the help of splines. From this, a three dimensional vector field was built, which defined the local fibre orientation. In addition, three dimensional representations of the global fibre structure of the left ventricle were created. The myocardium is modelled as a material, composed of a weakly compressible matrix and active fibres. The matrix has nonlinear and anisotropic characteristics according to the configuration of the myocardium. The active forces are modelled by an additive stress tensor including the effect of the transversely branching of the fibres. For the implementation of the anisotropic constitutive equation, it is necessary to determine the spatial fibre orientation in each element. To achieve this goal, an algorithm was developed such that for any arbitrary mesh with sufficiently small elements, an average and representative fibre orientation is defined. Another feature of the implemented software is the possibility to produce two dimensional representations of layers with a defined thickness and viewpoints from an



iv



arbitrary perspective within the myocardium. This feature was used, among other, for the verification of the fibre orientation in different regions of the myocardium. Three finite element models for the left ventricle were implemented successfully. The sensitivities of the models with respect to the most important quantities, especially the fibre orientation, were studied by variation of the parameters. The inhomogeneities of the systolic wall thickening, which is an important diagnostic criterion, were studied by variation of the local fibre structure, constitutive equation, boundary conditions and geometry. A pathologic situation, i.e., a localised infarction of the heart was modelled by inactivating the associated fibre areas. The results show a good agreement with the reports of MRI measurements and clinical observations.
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Zusammenfassung



Das gesunde menschliche Herzmuskelgewebe besteht aus einem homogenen Aufbau von Myozyten oder Fasern, welche untereinander verbunden sind und ein Netzwerk mit einer wohldefinierten mechanischen Funktionalität bilden. Damit bei Stimulation und anschliessender Kontraktion der Fasern ein physiologisches Auswurfvolumen von Blut erreicht wird, weist die Anordnung der Fasern eine systematische Architektur auf, insbesondere



umschliesst



das



fibröse



Netzwerk



beide



Ventrikel



in



einer



charakteristischen, seilartigen Weise. Dabei ist bemerkenswert, dass kein Anfang und Ende von Fasersträngen im Myokard gefunden werden können; im Gegensatz zu Skelettmuskeln, welche in Sehnen beginnen und enden, sind kontraktile Pfade im Herzmuskel geschlossen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Faserstruktur des menschlichen Herzens analysiert und Modelle auf der Basis der Finiten Elemente (FE) konstruiert, um räumliche Kontraktionsmuster des linken Ventrikels zu simulieren. Die Anisotropie, welche sich aus der Faserstruktur des Myokards ergibt, wurde dabei berücksichtigt und der Verlauf der



aktiven



Faserkontraktion



miteinbezogen.



Damit



wurde



es



möglich,



den
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Zusammenhang zwischen der lokalen Faserarchitektur des Myokards und dem systolischen Deformationsmuster zu untersuchen. Der erste Schritt bei der Konstruktion der FE Modelle war die Definition der Geometrie des menschlichen Herzens. Drei geometrische Modelle wurden für die linken Ventrikel gestaltet, nämlich ein reales Modell und zwei Modelle, welche durch schrittweise Glättung und Approximation der Oberflächen gewonnen wurden. Die endokardialen und epikardialen Oberflächen des realen Modells entstanden dabei aus Tausenden von digitalisierten Oberflächenpunkten eines menschlichen post mortem Herzens. Daraus ergaben sich drei räumliche Netze für das linken Ventrikel, welche die Geometrie des Herzens in unterschiedlicher Detailauflösung wiedergeben. Die SPOT-Methode (fibre Strand Peel-Off Technique) wurde angewandt um eine repräsentative Faserarchitektur des menschlichen Herzens zu erzeugen. Die dabei entstandenen Daten enthielten die Koordinaten von mehreren Tausend Myokardfasern, wobei jede Faser durch eine Reihe von Punkten dargestellt wurde. Die Faserorientierung im Myokard ergab sich zunächst punktweise aus den Differenzen benachbarter Punkte, sodann wurde der Verlauf mit Hilfe von Splines interpoliert und daraus ein dreidimensionales Vektorfeld gebildet, das die lokale Faserorientierung definiert. Räumliche Darstellungen der globalen Faserstruktur entstanden als Faservektorfeld des linken Ventrikels. Das Myokard wurde modelliert als ein Material, welches aus einer leicht kompressiblen Matrix und aktiven Fasern besteht. Die Matrix hat entsprechend dem Aufbau des Myokards nichtlineare und anisotrope Eigenschaften. Die aktiven Faserkräfte wurden durch einen additiven Spannungstensor modelliert, in welchem der Effekt der Quervernetzung der Fasern mitberücksichtigt ist. Für die Implementierung des anisotropen Stoffgesetzes ist es notwendig, die räumliche Faserorientierung in jedem Element des FE Netzes zu bestimmen. Um diese Ziel zu erreichen, wurde ein Algorithmus entwickelt, welcher gestattet, für beliebige Netze von
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genügend kleinen Elementen eine mittlere und repräsentative Faserorientierung zu erhalten. Eine weitere Möglichkeit der implementierten Software besteht darin, zweidimensionale Darstellungen von Schichten vorgegebener Dicke und aus beliebiger Perspektive im Myokard zu erzeugen. Dies gestattete unter anderen die Verifizierung der Faserorientierung in verschiedenen Bereichen des Myokards. Drei FE Modelle des linken Ventrikels wurden erarbeitet. Die Untersuchung und Dokumentation der Sensitivität der Modelle in Bezug auf die wichtigsten Einflussgrössen,



insbesondere



den



Faserverlauf,



erfolgte



aufgrund



von



Parametervariationen. Wichtige



diagnostische



Hinweise



ergeben



sich



häufig



aus



der



systolischen



Wanddickenzunahme und deren inhomogenen räumliche Verteilung. Die Veränderungen der lokalen Wanddicken wurden durch Variation durch Veränderung der lokalen Faserstruktur, des Stoffgesetzes, der Randbedingungen und der Geometrie untersucht. Durch Inaktivierung einzelner Faserbezirke konnte ein pathologischer Zustand, d.h. ein Herzinfarkt modelliert werden. Die Resultate zeigen eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen von MRI Messungen und klinischen Beobachtungen.
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