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1. Introduction 

C o n t e m p o r a r y l i f e s t y l e s w i t h u n h e a l t h y e a t i n g a n d p r e d i s p o s i t i o n s o f t e n r e s u l t i n h e a l t h 
p r o b l e m s l i k e c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e s , l e a d i n g c a u s e s o f d e a t h i n m a n y c o u n t r i e s . T h e 
g l o b a l t r e n d s e e m s t o d e c r e a s e , w h i c h c a n b e a t t r i b u t e d p a r t i a l l y t o i n c r e a s i n g c a u s e s o f 
m a l i g n a n t n e o p l a s m s ( c a n c e r ) , b u t m o r e a c c u r a t e d i a g n o s t i c s m a y h e l p s i g n i f i c a n t l y . F o r 
a s y m p t o m a t i c p a t i e n t s , i t i s u n d e r c o i n c i d e n c e w h e t h e r p r o b l e m s a r e d e t e c t e d . A t h e r o s c l e 
r o s i s a f f e c t s m o s t o f a r t e r i e s a l l a l o n g t h e b o d y , e . g . , c o r o n a r y , c a r o t i d . A d v a n c e d p l a q u e s 
m a y r u p t u r e , r e s u l t i n g i n c l o t f o r m a t i o n w i t h s e r i o u s h e a l t h p r o b l e m s . E a r l y d e t e c t i o n 
v i a i m a g i n g ( c o m p u t e d t o m o g r a p h y , m a g n e t i c r e s o n a n c e , u l t r a s o u n d ) p r o v i d e s a v i s u a l 
c o n t r o l w h e r e a l e v e l o f s t e n o s i s ( r e s t r i c t i o n i n a b l o o d flow) c a n b e d e t e r m i n e d . S t e n o s i s 
s e v e r i t y i s s t i l l a p r i m a r y f a c t o r f o r t r e a t m e n t g u i d a n c e a s i t i s e a s y t o a n a l y s e i t s l e v e l 
a n d p r o g r e s s i o n b y f r e q u e n t s c r e e n i n g . S u b s e q u e n t l y , t h e p a t i e n t i s a d v i s e d t o u n d e r g o 
c a r o t i d e n d a r t e r e c t o m y o r s t e n t i n g t o p r e v e n t c o m p l e t e a r t e r y b l o c k a g e o r e v e n p l a q u e 
r u p t u r e , w h i c h m i g h t o t h e r w i s e l e a d t o f a t a l c o n s e q u e n c e s . A c l o s e r e x a m i n a t i o n o f r e c e n t 
c l i n i c a l t r i a l s i n d i c a t e s t h a t c u r r e n t r i s k p r e d i c t i o n i s i m p r e c i s e . 

C o n s e q u e n t l y , p a t i e n t s ( o f t e n + 7 0 y e a r s ) a r e e x p o s e d t o r i s k d u r i n g i n t e r v e n t i o n e v e n 
t h o u g h t h e y w o u l d n o t h a v e g o n e o n t o h a v e a s t r o k e . O f c o u r s e , i t i s u n c l e a r w h a t 
r i s k w o u l d w e i g h t m o r e , p r o m o t i n g a n d a c t i v e r e s e a r c h i n t h i s field. I n o r d e r t o e n a b l e 
e a r l y p r e d i c t i o n o f a c u t e e v e n t s , m o r e a c c u r a t e s c r e e n i n g m e t h o d s a r e n e c e s s a r y , i n t r o d u c 
i n g a v a r i e t y o f b i o m a r k e r s . T h e r o l e o f m e c h a n i c a l f o r c e s i s g e n e r a l l y a g r e e d i n p l a q u e 
p r o g r e s s i o n a n d p l a q u e r u p t u r e , a l t h o u g h b i o m e c h a n i c a l s t r e s s - b a s e d i n d i c a t o r s w e r e n o t 
c o n f i r m e d y e t c l i n i c a l l y t o p r e d i c t p o s s i b l e r u p t u r e . O u r k n o w l e d g e i s b a s e d c h i e f l y o n 
r u p t u r e d p l a q u e s , w h i c h i n s p i r e g e o m e t r y m o d e l s a n d f a c t o r s , b u t w h e t h e r t h e s e m o d e l s 
c a n h e l p u s p r e d i c t f u t u r e e v e n t s i s s t i l l f a r f r o m b e i n g a n s w e r e d . 

N e v e r t h e l e s s , w e a r e s t i l l l e a r n i n g a b o u t n e w m e c h a n i s m s i n s p i r i n g e x p e r i m e n t a l i n v e s 
t i g a t i o n s . M o r e o v e r , t h e p r o g r e s s i o n i n i m a g i n g m e t h o d s e n a b l e s r e c o n s t r u c t i o n o f m o r e 
c o m p l e x c o m p u t a t i o n a l m o d e l s f r o m in vivo d a t a w h e r e w e c a n b e n e f i t f r o m t h e a l r e a d y 
g a i n e d k n o w l e d g e , e . g . , b a s e d o n ex vivo i n s p i r e d m o d e l s . I t w o u l d b e r i d i c u l o u s t o b e l i e v e 
t h a t s u c h a c o m p l e x p r o b l e m i s s o l v a b l e w i t h a s i m p l e m o d e l . H o w e v e r , o n e s h o u l d b e l i e v e 
t h a t e v e r y c o n t r i b u t i o n c o u l d l e a d t o a b e t t e r u n d e r s t a n d i n g o f d i s e a s e p l a g u i n g u s f o r 
a l o n g t i m e . A s a c c u r a t e p r e d i c t i v e m e t h o d s h a v e n o t b e e n e s t a b l i s h e d y e t , t h e c l i n i c i a n 
h a s t o d e c i d e a b o u t t h e t r e a t m e n t b a s e d o n i n f o r m a t i o n f r o m a v a i l a b l e t e c h n o l o g i e s . W e 
h a v e t o f a c e t h i s c h a l l e n g e a n d d o o u r b e s t t o i m p r o v e o u r m e t h o d s a n d t e c h n o l o g i e s . 
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1 . 1 . M o t i v a t i o n 
T h e m o t i v a t i o n f o r t h i s s t u d y i s t o t h o r o u g h l y i n v e s t i g a t e t h e u p - t o - d a t e b i o m e c h a n i c a l 
p r o b l e m s r e l a t e d t o a t h e r o s c l e r o s i s o f t h e c a r o t i d a r t e r y a n d t o c o n t r i b u t e a s m u c h a s p o s 
s i b l e t o t h e p r o j e c t f r o m C z e c h S c i e n c e F o u n d a t i o n n o . 1 8 - 1 3 6 6 3 S s o l v e d i n t h e I n s t i t u t e 
o f S o l i d M e c h a n i c s , M e c h a t r o n i c s a n d B i o m e c h a n i c s i n c o o p e r a t i o n w i t h t h e S t . A n n ' s 
F a c u l t y H o s p i t a l i n B r n o . E n d a r t e r e c t o m y , a n i n v a s i v e t r e a t m e n t p e r f o r m e d d a i l y i n t h i s 
h o s p i t a l , e m e r g e s t y p i c a l l y f r o m a c u t e ( s y m p t o m a t i c ) c a s e s a n d m a y a l s o b e i n d i c a t e d 
d u r i n g p r e v e n t i v e i m a g i n g , w h e r e o n l y s t e n o s e s s a t i s f y i n g c u r r e n t c r i t e r i a a r e t a k e n i n t o 
c o n s i d e r a t i o n f o r i n t e r v e n t i o n . C o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g m a y c o n t r i b u t e t o d e c i s i o n m a k 
i n g a n d b r i n g a n o t h e r i n s i g h t i n t o t h e p r o b l e m . H o w e v e r , m o d e l l i n g i s r e l a t e d t o m a n y 
f a c t o r s s u c h a s g e o m e t r y m o d e l o r m e c h a n i c a l b e h a v i o u r a n d t h e r e l a t e d c o n s t i t u t i v e d e 
s c r i p t i o n , w h i c h s h o u l d b e c o n s i d e r e d f o r a n a p p r o p r i a t e d e s c r i p t i o n o f s t r e s s - s t r a i n s t a t e s 
i n a r t e r i e s . E v e n t h o u g h t h i s p r o b l e m i s s t i l l r e l a t e d t o t h e p r i m a r y r e s e a r c h , t h e p r a c t i 
c a l i m p a c t o n c l i n i c a l p r a c t i c e i s n o t n e g l i g i b l e . I t m a y e x t e n d t h e c l i n i c i a n s ' e x p e r t i s e i n 
f u r t h e r i n t e r v e n t i o n o r p r e - o p e r a t i v e d e t e c t i o n . 

1 . 2 . G o a l s o f t h e t h e s i s 
1 . T o p e r f o r m a t h o r o u g h l i t e r a t u r e s e a r c h o n u p t o d a t e p r o b l e m s s o l v e d w i t h i n t h e 

b i o m e c h a n i c s o f a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e . 

2 . T o d e v e l o p a m e t h o d o l o g y f o r p l a q u e r e c o n s t r u c t i o n f r o m m e d i c a l i m a g e s . 

3 . T o p e r f o r m a s e n s i t i v i t y s t u d y o f f a c t o r s i n f l u e n c i n g s t r e s s i n c o m p u t a t i o n a l m o d 
e l l i n g o f a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e s . 

4 . E x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n o f m e c h a n i c a l b e h a v i o u r o f c a r o t i d p l a q u e a n d w a l l c o m 
p o n e n t s a n d i t s a p p r o p r i a t e c o n s t i t u t i v e r e p r e s e n t a t i o n . 

5 . E x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n o f l a y e r - s p e c i f i c r e s i d u a l d e f o r m a t i o n o f c a r o t i d a r t e r i e s . 



2. Atherosclerosis - clinical view 

2 . 1 . P a t h o g e n e s i s o f a t h e r o s c l e r o s i s 

T h e n a m e a t h e r o m a w a s firstly u s e d i n 18th c e n t u r y , d e s c r i b i n g a t h i c k e n e d a r e a i n t h e 
v e s s e l w a l l e x u d i n g y e l l o w l i p i d s . D e s p i t e t h e c o m p l e x i t y o f t h e p l a q u e s i n h i s t o l o g i c a l 
s e c t i o n s , m o s t o f t h e l e s i o n s c o n t a i n e d l i p i d s , p r i m a r i l y c h o l e s t e r o l e s t e r . G o l d s t e i n a n d 
B r o w n p u b l i s h e d m u l t i p l e s t u d i e s w i t h a l o w - d e n s i t y l i p o p r o t e i n p a t h w a y a s a p o s s i b l e 
d e s c r i p t i o n o f a t h e r o g e n e s i s w h e r e h u m a n c e l l s , i n c l u d i n g s m o o t h m u s c l e c e l l s ( S M C ) , a r e 
p r o t e c t e d f r o m t h e c u m u l a t i o n o f s t e r o l s ( B r o w n e t a l . , 7 6 ; B r o w n e t a l . , 7 5 ; G o l d 
s t e i n e t a l . , ) . S e v e r e l e s i o n s m a y g r o w u n d e r c o n d i t i o n s o f v i o l a t i o n o f t h i s r e g u l a t o r y 
m e c h a n i s m ( e . g . , p a t i e n t s w i t h g e n e t i c d i s o r d e r s s u c h a s d i a b e t e s ) . T h e r e s p o n s e - t o - i n j u r y 
h y p o t h e s i s firstly m e n t i o n e d b y R o s s e t a l . ( 1 ! ) a n d t h e n m o d i f i e d i n R o s s ( ) s u g 
g e s t s t h a t t h e p r i m a r y e v e n t c a u s i n g t h e g r o w t h o f t h e p l a q u e i s e n d o t h e l i u m d a m a g e . 
E a r l y a n d a d v a n c e d l e s i o n s c o n s i s t o f S M C s a n d m a c r o p h a g e s . M a c r o p h a g e s p r e d o m i 
n a t e i n f a t t y s t r e a k s w h i l e p r o l i f e r a t e d S M C s , m a c r o p h a g e s , a n d l e u k o c y t e s a r e p r e s e n t i n 
a d v a n c e d l e s i o n s , i n d i c a t i n g p o s s i b l e d e f e n s i v e r e s p o n s e s t h a t h a v e p r o g r e s s e d t o a p a t h o 
l o g i c a l r e s p o n s e . A t h o r o u g h i n v e s t i g a t i o n i n R o s s ( ) 3 ) b r o u g h t m o r e d e s c r i p t i o n s o f 
e a r l y , i n t e r m e d i a t e a n d a d v a n c e d a t h e r o s c l e r o t i c l e s i o n s w h e r e a p r e s e n c e o f m o n o c y t e -
d e r i v e d m a c r o p h a g e s , S M C s , a n d T - l y m p h o c y t e s ( G o w n e t a l . , ; L i b b y e t a l . , ) 
w a s c o n f i r m e d , p o i n t i n g o u t t h e f u n d a m e n t a l r o l e o f i n f l a m m a t i o n i n a t h e r o g e n e s i s . C a t h -
c a r t e t a l . ( ) a n d l a t e r R o s e n f e l d e t a l . ( ) 0 ) s h o w e d a p r i m a r y r o l e o f o x y g e n i z e d 
l o w - d e n s i t y - l i p o p r o t e i n s ( o x L D L ) ; t h e i r f o r m a t i o n m a y c a u s e m i g r a t i o n o f m o n o c y t e s a n d 
T - l y m p h o c y t e s i n t o t h e s u b - e n d o t h e l i a l s p a c e . I n R o s s ( ) 9 ) t h e a t h e r o s c l e r o s i s w a s a c 
c e p t e d a s a n i n f l a m m a t o r y d i s e a s e . M o r e o v e r , t h e a u t h o r s u g g e s t e d t h a t a n a d v a n c e i n 
m o l e c u l a r g e n e t i c s w i l l h e l p d e t e r m i n e t h e r o l e o f v a r i o u s g e n e s w i t h p o s s i b l e s u c c e s s i n f u r 
t h e r p r e v e n t i o n o r h e a l i n g . A t h e r o s c l e r o s i s d o e s n o t r e s u l t s i m p l y f r o m t h e a c c u m u l a t i o n 
o f l i p i d s . I n c o n t r a s t , o t h e r f a c t o r s n e e d t o b e t a k e n i n t o a c c o u n t . 

2 . 2 . P l a q u e v u l n e r a b i l i t y 
T h e k n o w l e d g e o f t h e p a t h o g e n e s i s o f a t h e r o s c l e r o s i s i s f u n d a m e n t a l f o r f u r t h e r t r e a t m e n t 
o r p r e v e n t i o n . H o w e v e r , t h i s i s a p r o b l e m t o b e s o l v e d m a i n l y b y g e n e t i c e n g i n e e r s . T h e 
p r o c e s s o f p l a q u e f o r m a t i o n i s a l o n g - t e r m p r o b l e m . F o a m c e l l s f o r m a t a j u v e n i l e a g e 
( N a p o l i e t a l . , ) a n d g r a d u a l l y g r o w . U n t i l t h e p r e v e n t i o n i s a v a i l a b l e , d e t e c t i o n 
o f a d v a n c e d p l a q u e s s u s p e c t e d o f h e a l t h t r o u b l e s i s r e q u i r e d . T h e i n t e r e s t i n p l a q u e 
r u p t u r e s r a n t o g e t h e r w i t h p a t h o g e n e s i s r e s e a r c h i n t h e l a s t d e c a d e s . T h e first r u p t u r e o f 
t h e p l a q u e o f t h e d e a t h w a s m e n t i o n e d i n 1 8 4 4 ( F a l k , ) . T h e r u p t u r e i t s e l f 
w a s t h e n n e g l e c t e d f o r a n e x t e n d e d p e r i o d u n t i l a n e x p l o s i o n o f r e s e a r c h a b o u t p l a q u e 
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adventítiů 

F i g u r e 2 . 1 : S t a g e s i n t h e d e v e l o p m e n t o f a t h e r o s c l e r o s i s . D i s r u p t i o n o f e n d o t h e l i a l c e l l s 
l e a d s t o a l i p i d m i g r a t i o n i n t o t h e t u n i c a i n t i m a l a y e r , s t a r t i n g t h e i n f l a m m a t o r y r e a c t i o n . 
C e l l m i g r a t i o n , p r o l i f e r a t i o n a n d s u b s e q u e n t a p o p t o s i s f o r m a p l a q u e t h a t m a y a d v a n c e 
u p t o i t s r u p t u r e . 

p a t h o g e n e s i s i n t h e 1 9 8 0 s ( s e e F i n n e t a l . ( ) ) . R e s e a r c h e r s f o u n d t h a t t h e i n s t a b i l i t y 
o f p l a q u e o f t e n l e a d s t o r u p t u r e . I n t h e 1 9 9 0 s , t h e c o n c e p t o f " v u l n e r a b l e p l a q u e , " a s a n 
i n d i c a t o r o f p r o b l e m a t i c l e s i o n s , s t a r t e d t o b e u s e d , a n d i t w a s t e r m i n o l o g i c a l l y u n i f i e d i n 
2 0 0 3 i n t h e g u i d e f o r c l i n i c i a n s d e a l i n g w i t h p a t i e n t s w i t h a h i g h e r r i s k o f p l a q u e r u p t u r e 
S c h a a r e t a l . ( 2 ( ) 3 ) . T h e v u l n e r a b l e p l a q u e w a s d e f i n e d b y G r 0 n h o l d t e t a l . ( 1 ! ) 8 ) a s a n 
a d v a n c e d l e s i o n w i t h a l a r g e n e c r o t i c / l i p i d c o r e ( L C ) , t h i n fibrous c a p ( F C ) , a n d p o s s i b l e 
t h r o m b o s i s . A p r e s e n c e o f c a l c i f i c a t i o n s h o u l d a l s o b e t a k e n i n t o c o n s i d e r a t i o n , a s i t m a y 
c a u s e a d i s c o n t i n u i t y o f F C a s m e n t i o n e d i n V i r m a n i e t a l . ( ) 0 ) . B u r k e e t a l . ( 1 ! ) 
a n a l y z e d r u p t u r e d c o r o n a r y p l a q u e s a n d i d e n t i f i e d t h e l i m i t F C t h i c k n e s s < 6 5 \xm b e i n g 
c r i t i c a l i n v u l n e r a b l e p l a q u e s . C u m u l a t i o n o f i n f o r m a t i o n a b o u t a t h e r o s c l e r o s i s i n s p i r e d 
L i b b y e t a l . ( ) t o e v a l u a t e t h e c o n c e p t o f v u l n e r a b l e p l a q u e e v e n t h o u g h i t s e r v e d f o r 
y e a r s a s a g u i d e f o r i d e n t i f i c a t i o n a n d t r e a t m e n t . T h e p o s t m o r t e m a n a l y s e s o f r u p t u r e d 
p l a q u e s s u p p o r t e d t h i s p a r a d i g m d e s p i t e t h e l a c k o f i n f o r m a t i o n o n n o n - r u p t u r e d p l a q u e s , 
w h i c h w o u l d s u i t t h e v u l n e r a b i l i t y d e f i n i t i o n . M o n i t o r i n g o f l e s i o n s w i t h in vivo i m a g i n g 
m e t h o d s ( e . g . , u l t r a s o u n d R i o u f o l e t a l . ( ) ) i n d i c a t e d t h a t r u p t u r e o c c u r s i n l e s i o n s , 
t h o u g h t h e y s h o u l d n o t b e l a b e l l e d a s v u l n e r a b l e . I n t h e P R O S P E C T s t u d y , S t o n e e t a l . 
( ) u s e d t h e " v i r t u a l h i s t o l o g y , " w h i c h s h o w e d t h a t o n l y a b o u t five % o f t h i n - c a p p e d 
p l a q u e s c a u s e d c o r o n a r y e v e n t s d u r i n g 3 . 4 y e a r s . T h e s e e x c i t i n g findings i n d i c a t e t h a t 
g l o b a l i n t e r e s t b a s e d o n p l a q u e v u l n e r a b i l i t y c o u l d b e i n a d e q u a t e . I t s f u r t h e r r e f i n e m e n t 
m i g h t d e c r e a s e f a t a l c a se s . A n e x t e n s i v e r e v i e w o f findings f r o m s e v e r a l c l i n i c a l s t u d i e s 
o n d e t e c t i o n o f h i g h - r i s k o r v u l n e r a b l e p l a q u e s w a s p r o p o s e d b y F l e g e t a l . ( 2 ( 2 ) . T h e 
s t u d y s u m m a r i z e d a v a i l a b l e t e c h n i q u e s , findings f r o m p a t i e n t f o l l o w - u p s t u d i e s , a n d , m o r e 
i m p o r t a n t l y , p r o p o s e d p o s s i b l e f u t u r e d i r e c t i o n s . T h e g r a n d c h a l l e n g e t h a t a r o s e i s ( i ) 
finding m o r e s e n s i t i v e a n d p r e d i c t i v e r i s k f a c t o r s , ( i i ) d e v e l o p i n g n e w s c r e e n i n g t o o l s , ( i i i ) 
i d e n t i f y i n g m o r e v u l n e r a b l e p a t i e n t s f o r p l a q u e r u p t u r e a n d a s s o c i a t e d c l i n i c a l e v e n t s s u c h 
a s s t r o k e a n d h e a r t a t t a c k , a n d ( i v ) r e c o m m e n d i n g a p r o p e r t r e a t m e n t p l a n t o p r e v e n t 
a p l a q u e r u p t u r e . F r o m t h i s p e r s p e c t i v e , b i o m e c h a n i c s o f a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e s m a y 
c o n t r i b u t e t o e s t a b l i s h i n g t h e a s s o c i a t i o n o f m e c h a n i c a l r i s k f a c t o r s w i t h b i o l o g i c a l / c l i n i c a l 
e v e n t s . N e v e r t h e l e s s , t h e l e v e l o f s t e n o s i s i s s t i l l t h e p r i m a r y f a c t o r u s e d a s g u i d a n c e f o r 
t r e a t m e n t d e c i s i o n s i n p r a c t i c e . 



3. Role of Biomechanics 

I t i s f u n d a m e n t a l t o i d e n t i f y h o w t h e t i s s u e s t r u c t u r e b e h a v e s in vivo i n o r d e r t o p r e v e n t 
s e r i o u s e v e n t s . C o r r e s p o n d i n g l y , in silico p h y s i o l o g y m a y h e l p b y d e v e l o p i n g c o m p u t a 
t i o n a l m o d e l s t h a t c a n p r e d i c t a b a s i c f u n c t i o n a l i t y . C o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g b r i n g s a 
p o w e r f u l t o o l t o i n t e g r a t e ex vivo ( e x p e r i m e n t a l l y o b s e r v e d m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s a n d 
t i s s u e s t r u c t u r e ) a n d in vivo c h a r a c t e r i s t i c s ( m o d e l g e o m e t r y , b o u n d a r y c o n d i t i o n s ) . T h e 
i t e r a t i o n s b e t w e e n m o d e l s a n d e x p e r i m e n t s p r o v i d e a n o p p o r t u n i t y f o r n u m e r i c a l t e s t 
i n g o f h y p o t h e s e s . V a l i d a t e d m o d e l s h a v e v a r i o u s a p p l i c a t i o n s i n s u r g e r y , d i a g n o s t i c s , o r 
b i o e n g i n e e r i n g s h o w i n g t h e i r i m p o r t a n c e . 

D e v e l o p m e n t i n c o m p u t i n g a l l o w s r e s e a r c h e r s t o s i m u l a t e c o m p l e x n o n - l i n e a r b o u n d a r y 
v a l u e s i n a l l e n g i n e e r i n g a s p e c t s i n t h e l a s t d e c a d e s . I t , t h e r e f o r e , e n a b l e s a s i m u l a t i o n 
o f v a r i o u s p r o b l e m s i n b i o m e c h a n i c s r e l a t e d t o h a r d t i s s u e l i k e b o n e s a n d t e e t h a n d s o f t 
t i s s u e l i k e s k i n , m u s c l e , b l o o d v e s s e l a n d l u n g s . A l l t h e fields m e n t i o n e d a b o v e b r i n g 
m a n y p o s s i b i l i t i e s f o r c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g b u t a r e r a r e l y i n v e s t i g a t e d b y a s i n g l e 
r e s e a r c h e r . A g e n e r a l o v e r v i e w o f b i o m e c h a n i c s o f s o f t t i s s u e i n t h e c a r d i o v a s c u l a r s y s t e m 
i s w e l l d e s c r i b e d i n t h e b o o k H o l z a p f e l e t a l . ( 2 ( La) d e s c r i b i n g t h e r e s e a r c h d i r e c t i o n s 
u p t o t h e y e a r 2 0 1 4 . A r e a d e r c a n see t h e c o m p l e x i t y o f t h e w h o l e p r o b l e m . H e n c e , i t i s 
c o m m o n t o f o l l o w o n e d i r e c t i o n , a s i s a t h e r o s c l e r o s i s i n a c a r o t i d a r t e r y i n t h e c a s e o f t h i s 
s t u d y . 

F r o m a n e n g i n e e r i n g p o i n t o f v i e w , a p l a q u e r u p t u r e o c c u r s w h e n a m e c h a n i c a l f a i l u r e 
o c c u r s , p o s s i b l y d u e t o s t r e s s e s e x c e e d i n g t h e F C s t r e n g t h . T h e r e f o r e , o n e s h o u l d b e l o o k 
i n g f o r m a x i m a l s t r e s s e s w i t h i n t h e c a p , t h e s o - c a l l e d p e a k c a p s t r e s s ( P C S ) . I d e a l l y , t h i s 
v a l u e w o u l d b e a s i m p l e i n d i c a t o r f o r p l a q u e v u l n e r a b i l i t y f o r s u b s e q u e n t d e c i s i o n - m a k i n g 
d u r i n g a p a t i e n t s c r e e n i n g . M e c h a n i c a l l o a d i n g f r o m a b l o o d flow a c t i n g o n a n a d v a n c e d 
p l a q u e c a n b e t a k e n i n t o a c c o u n t f o r v u l n e r a b l e a n d s t a b l e l e s i o n s . U n f o r t u n a t e l y , p l a q u e 
s t r e s s c a n n o t b e m e a s u r e d d i r e c t l y , a n d h e n c e a n o t h e r a p p r o a c h i s n e e d e d . M o d e l l i n g o f 
u n d e r l y i n g p h y s i c s i s o n e o f t h e a v a i l a b l e p o s s i b i l i t i e s . F i r s t c o m p u t a t i o n a l s t u d i e s b e g a n 
t o a p p e a r i n t h e l a t e 8 0 s a n d e a r l y 9 0 s t o i n v e s t i g a t e a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e c h a r a c t e r i s t i c s 
u s i n g 2 D s t r u c t u r e - o n l y m o d e l s . R i c h a r d s o n e t a l . ( 1 ! 59) a n a l y s e d c o r o n a r y p l a q u e s f r o m 
8 5 p a t i e n t s w h o d i e d f r o m a c o r o n a r y t h r o m b o s i s a n d i n v e s t i g a t e d t h e p l a q u e s w h i c h h a d 
fissured. T h e y f o u n d a c o r r e l a t i o n b e t w e e n h i g h c i r c u m f e r e n t i a l s t r e s s e s w i t h a s i t e o f 
i n t i m a l t e a r s f o u n d a t n e c r o p s y . P l a i n s t r a i n i d e a l i z e d s e c t i o n o f t h e d i s e a s e d a r t e r y w a s 
i n v e s t i g a t e d b y L o r e e e t a l . ( 1 ! ) 2 ) b y u s i n g t h e finite e l e m e n t ( F E ) m e t h o d . R e d u c e d 
F C t h i c k n e s s i n c r e a s e s c i r c u m f e r e n t i a l s t r e s s e s w i t h i n t h e p l a q u e , t h u s s t r e n g t h e n i n g t h e 
p a r a d i g m o f v u l n e r a b l e p l a q u e c h a r a c t e r i z a t i o n . T h e f o l l o w i n g s t u d y C h e n g e t a l . ( ) 
c o m p a r e d t h e l e s i o n s c a u s i n g l e t h a l m y o c a r d i a l i n f a r c t i o n w i t h t h e s t a b l e l e s i o n s . T h e u s e 
o f p a t i e n t - s p e c i f i c ( P S ) h i s t o l o g y - b a s e d p l a n e s t r a i n m o d e l s p o i n t e d o u t a n e s s e n t i a l r o l e 
o f s t r e s s c o n c e n t r a t i o n s i n p l a q u e r u p t u r e . T h e s e i n i t i a l s t u d i e s s h o w e d t h e i m p o r t a n c e 
o f c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g a n d i n s p i r e d m a n y r e s e a r c h e r s . 
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A r t e r y n a r r o w i n g a f f e c t s b l o o d f l o w a n d o x y g e n d e l i v e r y . T h e r e f o r e , c o m p u t a t i o n a l 
f l u i d d y n a m i c s ( C F D ) o r e v e n f l u i d - s t r u c t u r e i n t e r a c t i o n ( F S I ) a n a l y s e s a p p e a r f r e q u e n t l y 
w h e n d e a l i n g w i t h a t h e r o s c l e r o s i s . C F D i s m a i n l y u s e d i n t e r m s o f w a l l s h e a r s t r e s s ; t h e i r 
e x t r e m e s m a y i n d i c a t e t h e s i t e s o f a r t e r y m o r e p r o n e t o p l a q u e d e v e l o p m e n t s ( M a r k l 
e t a l . , ; M i l n e r e t a l . , ; P r o s i e t a l . , ; Y a n g e t a l . , ) 7 ) . T h e u s e o f C F D i n 
a d v a n c e d p l a q u e s i s d e b a t a b l e w h e n t h e l e s i o n i s a l r e a d y p r e s e n t a n d a p o s s i b l e i n v e n t i o n 
i s p l a n n e d . H o w e v e r , i t c a n b e h e l p f u l i n p r e l i m i n a r y s t a g e s o r a s s e s s m e n t s w h e t h e r 
r e s t e n o s i s c a n o c c u r . I n t h e c a s e o f F S I , t h e b e n e f i t s o f s o l i d a n d fluid s t a t e s a r e e x p l o i t e d 
t o g e t h e r , r e s u l t i n g i n a m o r e a d v a n c e d i n v e s t i g a t i o n ( C i l i a e t a l . , L5; T a n g e t a l . , , 

; Y u a n e t a l . , ) . H o w e v e r , a r e c e n t s t u d y H u a n g e t a l . ( ) s h o w e d t h a t e v e n 
t h o u g h t h e F S I a n a l y s i s m a y s l i g h t l y d i f f e r f r o m t h e s o l i d o n l y , i t i s v e r y t i m e - c o n s u m i n g 
a n d s o m e t i m e s e v e n n o t f e a s i b l e w i t h m o r e s o p h i s t i c a t e d m o d e l s a s s h o w n b y T e n g 
e t a l . ( 2 ( ) . T h e r e f o r e , i t i s r e a s o n a b l e t o f o c u s o n t h e F E m e t h o d i n r u p t u r e r i s k 
a s s e s s m e n t w h e n i d e n t i f y i n g e s s e n t i a l f a c t o r s f o r p l a q u e r u p t u r e . T h e F E m e t h o d 
i s m a i n l y u s e d i n b i o m e c h a n i c s a n d i s a v a i l a b l e i n c o m m e r c i a l s o f t w a r e l i k e A N S Y S , 
A B A Q U S , N A S T R A N , E P Y L I S I S . I t s f u n d a m e n t a l s a r e w e l l k n o w n , a n d h o m e - m a d e 
a p p l i c a t i o n s c a n a l s o b e s e e n , a l t h o u g h t h e y m a y l a c k v a l i d a t i o n . N e v e r t h e l e s s , i t d o e s 
n o t c h a n g e t h a t t h i s m e t h o d e n a b l e s s o l v i n g v e r y c o m p l e x t h r e e - d i m e n s i o n a l n o n - l i n e a r 
p r o b l e m s i n b i o m e c h a n i c s . 

M o s t c o m p u t a t i o n a l s t u d i e s a i m e d t o i n v e s t i g a t e t h e s t r e s s d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e s o -
c a l l e d v u l n e r a b l e p l a q u e s . W i t h i n f o r m a t i o n s u m m a r i z e d i n s e c t i o n P l a q u e v u l n e r a b i l i t y , 
t h e r e s e a r c h s h o u l d f o c u s n o t o n l y o n t h o s e p a r t i c u l a r l e s i o n s b u t a l s o o n l e s s s e v e r e ca se s . 
I f i t w a s p o s s i b l e t o e s t a b l i s h t r a c e a b i l i t y o f t h e m o s t c o m m o n p r i n c i p l e s l e a d i n g t o a h i g h e r 
r u p t u r e r i s k , f u r t h e r i m p l e m e n t a t i o n i n t o c l i n i c a l p r a c t i c e w o u l d b e m o r e b e n e f i c i a l . T h e 
b i o m e c h a n i c s m a y c o n t r i b u t e t o v a r i o u s p r o b l e m s t h a t s h o u l d b e s o l v e d t o u n d e r s t a n d 
t h e m e c h a n i s m o f p l a q u e r u p t u r e . H o w e v e r , i t i s , u n f o r t u n a t e l y , i m p o s s i b l e t o f u l f i l l a l l 
p r o b l e m s w i t h i n t h i s s t u d y . T h e r e f o r e , s p e c i f i c p r o b l e m s d e f i n e d b y t h e a u t h o r d u r i n g a 
l i t e r a t u r e r e v i e w w i l l b e f u r t h e r d e s c r i b e d i n s e p a r a t e c h a p t e r s . A l l p a r t s s u c h a s m o d e l 
c r e a t i o n , a c q u i r i n g m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s , a n d r e s i d u a l d e f o r m a t i o n s s h o u l d c o n t r i b u t e t o 
c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g , w h i c h i s o f i n t e r e s t t o h e l p i n r e s e a r c h . 



4. Consideration of stiffness of wall 
layers is decisive for patient-
specific analysis of carotid artery 
with atheroma 

D e v e l o p m e n t i n in vivo i m a g i n g m e t h o d s e n a b l e s t o u s e o f m o r e a c c u r a t e P S m o d e l s b a s e d 
o n h i g h - q u a l i t y m e d i c a l i m a g e s . T h e r e a r e s e v e r a l m e t h o d s a v a i l a b l e , b u t t h e i r s u i t a b i l i t y 
m i g h t s o m e t i m e s b e q u e s t i o n a b l e . O n e o f t h e m a i n d i s a d v a n t a g e s i s a r e l a t i v e l y t i n y 
d i m e n s i o n o f a t h e r o s c l e r o t i c t i s s u e , w h i c h v a r i e s a m o n g a r t e r i e s , e . g . , c a r o t i d p l a q u e i s 
a p p r o x i m a t e l y 3 0 m m l o n g w i t h a d i a m e t e r o f 1 0 m m . A m o d e l r e c o n s t r u c t i o n f r o m 
m e d i c a l i m a g e s i s d o n e b y a s e g m e n t a t i o n p r o c e s s w h e r e s p e c i f i c a r e a s ( o f t e n r e l a t e d t o 
s o m e l e v e l o f i m a g e i n t e n s i t y ) a r e a s s i g n e d t o c o m p o n e n t s ( s e e F i g u r e 4 . 1 ) . 

A B C 

F i g u r e 4 . 1 : 3 D p l a q u e m o d e l . R e d : l i p i d c o r e ; g r e y : c a l c i f i c a t i o n r e g i o n . ( A ) s h o w s a n o n -
s m o o t h e d m o d e l b a s e d o n 1.5 m m s l i c e t h i c k n e s s ; ( B ) s h o w s t h e M R I i m a g e o f c a r o t i d 
p l a q u e s a m p l e r e c o r d e d e x v i v o ; ( C ) s h o w s a s m o o t h e d m o d e l b a s e d o n 0 . 2 5 m m s l i c e 
t h i c k n e s s . P i c t u r e a d a p t e d f r o m L i s i c k y e t a l . ( 2 0 1 9 ) . 

S t u d y L i s i c k y e t a l . ( ) i n v e s t i g a t e d 3 D p a t i e n t - s p e c i f i c F E m o d e l s o f t h e a t h e r o s c l e 
r o t i c c a r o t i d a r t e r y f o r t w o p a t i e n t s a c c o u n t i n g f o r b o t h m e d i a a n d a d v e n t i t i a l a y e r s i n 
o r d e r t o a n a l y s e m a x i m a l s t r e s s e s o n a p l a q u e . T h e s e s t r e s s e s a r e b e l i e v e d t o b e d e c i s i v e 
f o r t h e p l a q u e v u l n e r a b i l i t y , b u t m o s t m o d e l s f r o m l i t e r a t u r e s u f f e r f r o m i n a c c u r a c y o f 
i n p u t d a t a , p r i m a r i l y w h e n o b t a i n e d in vivo o n l y . 
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O n e h u n d r e d c o m p u t a t i o n a l m o d e l s b a s e d o n ex vivo M R I a r e u s e d t o i n v e s t i g a t e t h e 
i m p a c t o f w a l l t h i c k n e s s , M R I s l i c e t h i c k n e s s , L C a n d fibrous t i s s u e s t i f f n e s s , a n d m e d i a 
a n i s o t r o p y ( see l i m i t v a l u e s i n F i g u r e 4 . 2 ) o n t h e c a l c u l a t e d p e a k p l a q u e a n d P C S . T h e 
i n v e s t i g a t e d f a c t o r s a r e t a k e n a s c o n t i n u o u s i n t h e r a n g e b a s e d o n p u b l i s h e d e x p e r i m e n t a l 
r e s u l t s ; o n l y t h e i m p a c t o f a n i s o t r o p y i s e v a l u a t e d b y c o m p a r i s o n w i t h a c o r r e s p o n d i n g 
i s o t r o p i c m o d e l . T h e D e s i g n o f t h e E x p e r i m e n t c o n c e p t i s a p p l i e d t o a s se s s t h e s t a t i s t i c a l 
s i g n i f i c a n c e o f t h e s e i n v e s t i g a t e d f a c t o r s r e p r e s e n t i n g u n c e r t a i n t i e s i n t h e m o d e l ' s i n p u t 
d a t a . T h e r e s u l t s s h o w t h a t c o n s i d e r a t i o n o f n a t u r a l p r o p e r t i e s o f t h e a r t e r i a l w a l l i n 
t h e m o d e l i s d e c i s i v e f o r t h e s t r e s s e v a l u a t i o n ; a s s i g n m e n t o f p r o p e r t i e s o f fibrous t i s s u e 
e v e n t o m e d i a a n d a d v e n t i t i a l a y e r s a s d o n e i n s o m e s t u d i e s m a y i n d u c e u p t o e i g h t f o l d 
o v e r e s t i m a t i o n o f p e a k s t r e s s see e x a m p l e i n F i g u r e 4 . 2 . T h e i m p a c t o f M R I s l i c e t h i c k n e s s 
m a y p l a y a k e y r o l e w h e n t h i n l o c a l F C i s p r e s e n t . A n i s o t r o p y o f t h e m e d i a l a y e r i s 
i n s i g n i f i c a n t , a n d t h e s t i f f n e s s o f fibrous t i s s u e a n d L C m a y b e c o m e s i g n i f i c a n t i n s o m e 
c o m b i n a t i o n s . 
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F i g u r e 4 . 2 : C u b e p l o t s o f p e a k c a p s t r e s s v a l u e s [ k P a ] . P a t i e n t 1 ( A - B ) a n d p a t i e n t 2 
( C - D ) . C o l o u r s r e p r e s e n t a s p e c i f i c f a c t o r ; r e d - w a l l t h i c k n e s s , g r e e n - s l i c e t h i c k n e s s , 
l i p i d c o r e s t i f f n e s s - b l u e . C u b e s A a n d C r e p r e s e n t l o w s t i f f n e s s fibrous t i s s u e w h i l e B 
a n d D h i g h s t i f f n e s s fibrous t i s s u e . 

E v e n t h o u g h t h e p r e s e n t e d m o d e l s d i d n o t f u l l y m e e t t h e v u l n e r a b l e p l a q u e d e f i n i t i o n , 
i t i s n o t c l e a r w h e t h e r s u c h p l a q u e s a r e t h e o n l y o n e s t h a t s h o u l d b e i n v e s t i g a t e d f o r 
h i g h s t r e s s e s b y c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g i n o r d e r t o e x a m i n e a m e c h a n i s m o f r u p t u r e . I t 
a p p e a r s t h a t i n F E m o d e l l i n g o f t h e s t r e s s r e s p o n s e i n t h e F C , s p e c i f i c a l l y o f t h e P C S , 
w h i c h i s b e l i e v e d t o b e d e c i s i v e f o r p l a q u e v u l n e r a b i l i t y , t h e f o l l o w i n g p a r a m e t e r s p l a y a 
c r u c i a l r o l e : ( i ) s t i f f n e s s o f t h e fibrous t i s s u e , ( i i ) s t i f f n e s s o f t h e L C , ( i i i ) c o r r e s p o n d i n g 
m a t e r i a l p r o p e r t i e s o f t h e m e d i a a n d a d v e n t i t i a l a y e r s o f t h e a r t e r i a l w a l l , e s p e c i a l l y t h e i r 
s t r a i n s t i f f e n i n g w h i c h i s m u c h m o r e p r o n o u n c e d t h a n a t t h e fibrous t i s s u e . 



5. Constitutive models and failure 
properties of fibrous tissues of 
carotid artery atheroma based on 
their uniaxial testing 

C o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g w a s p r e s e n t e d t o t h i s p o i n t a s a n e s s e n t i a l a l t e r n a t i v e f o r a s 
s e s s i n g p l a q u e v u l n e r a b i l i t y , a n d a p p r o a c h e s t o o b t a i n a m o d e l g e o m e t r y w e r e i n t r o d u c e d . 
K n o w l e d g e o f t h e u n d e r l y i n g m e c h a n i c a l b e h a v i o u r i s t h e r e f o r e e s s e n t i a l . T h e c r e d i b i l i t y 
o f c o m p u t a t i o n a l m o d e l s i s c o n t i n g e n t o n a r e a l i s t i c g e o m e t r i c a l m o d e l a l s o c o n s i d e r i n g 
a p p r o p r i a t e m a t e r i a l m o d e l s f o r t h e a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e c o m p o n e n t s . T h e y a r e m o s t l y 
m o d e l l e d a s i s o t r o p i c ( A k y i l d i z e t a l . , L I ; T e n g e t a l . , 5 ) ; t h i s s i m p l i f i c a t i o n m a y 
b e c a u s e d b y m i s s i n g d i r e c t i o n - d e p e n d e n t e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , a s w e l l a s a l a c k o f 
s t r u c t u r a l i n f o r m a t i o n o n c o l l a g e n fiber d i s t r i b u t i o n . C o m p a r i s o n o f p l a q u e r e s p o n s e s i n 
t h e l o n g i t u d i n a l a n d c i r c u m f e r e n t i a l d i r e c t i o n s m a y h e l p u s b e t t e r d e s c r i b e i t s b e h a v i o u r 
a n d i n d i c a t e t h e n e c e s s i t y o f i t s m o r e c o m p l e x m o d e l l i n g a n d t e s t i n g . E v e n t h o u g h w e 
k n o w q u i t e a l o t a b o u t t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o u r o f a h e a l t h y a r t e r i a l w a l l ( H o l z a p f e l 
e t a l . , ; H u m p h r e y e t a l . , ) 2 ) w h i c h c o m p r i s e s o f t h r e e m o r e o r l e s s h o m o g e n o u s 
l a y e r s ( t u n i c a a d v e n t i t i a , t u n i c a m e d i a a n d t u n i c a i n t i m a ) , t h e a t h e r o s c l e r o t i c t i s s u e i s a 
h e t e r o g e n e o u s s t r u c t u r e t h a t i n f l u e n c e s i t s m e c h a n i c a l r e s p o n s e . 

M o r e t h a n 6 0 p a t i e n t s u n d e r g o i n g c a r o t i d e n d a r t e r e c t o m y p r o v i d e d s a m p l e s f o r i n v e s 
t i g a t i o n w i t h w r i t t e n c o n s e n t d u r i n g t h e a u t h o r ' s s t u d i e s . H o w e v e r , o n l y 5 5 e x t r a c t e d 
s a m p l e s w e r e u s a b l e f o r u n i a x i a l t e n s i o n t e s t s . S a m p l e s s h o u l d b e t e s t e d a s f a s t a s p o s 
s i b l e u n d e r a n e n v i r o n m e n t s i m i l a r t o t h e b o d y . A c c i d e n t a l l y , i n i t i a l s a m p l e s ( n = 1 1 ) 
w e r e c o l l e c t e d a n d t r a n s p o r t e d i n t h e f o r m a l d e h y d e s o l u t i o n . S a m p l e s t r e a t e d l i k e t h i s 
a r e fixed w i t h a p o s s i b l e i n f l u e n c e o n m e c h a n i c a l r e s p o n s e s . H o w e v e r , s u c h a c o m p a r i s o n 
w a s n o t p e r f o r m e d t i l l n o w ; t h u s , i t i n s p i r e d t h e s t u d y Hrubanová e t a l . ( ) t o t a k e 
a d v a n t a g e o f t h e m i s t a k e . T h e c o m p a r i s o n w a s m a d e w i t h a c o m p a r a b l e c o h o r t o f 1 6 s a m 
p l e s ; t h e t o t a l n u m b e r o f s p e c i m e n s w a s 2 6 i n f o r m a l d e h y d e a n d 4 4 i n a s a l i n e s o l u t i o n . 
E v e n t h o u g h t h e t e s t i n g o f f o r m a l d e h y d e - f i x e d s p e c i m e n s w a s d o n e w i t h i n 2 4 h a f t e r t h e 
c a r o t i d e n d a r t e r e c t o m y , s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d b e t w e e n t h e c o h o r t s : t h e i n i t i a l 
s t i f f n e s s i n c r e a s e s f o r f o r m a l d e h y d e s p e c i m e n s t o g e t h e r w i t h a r e d u c t i o n i n v a r i a n c e . 

A s u b s e q u e n t s t u d y Lisický e t a l . ( 2 ( ) w a s p e r f o r m e d t o o b t a i n a n e x p e r i m e n 
t a l b a c k g r o u n d f o r t h e d e s c r i p t i o n o f m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f fibrous t i s s u e s o f c a r o t i d 
a t h e r o m a . A c o h o r t o f 1 4 1 s p e c i m e n s h a r v e s t e d f r o m 4 4 p a t i e n t s d u r i n g e n d a r t e r e c t o m i e s 
w a s t e s t e d a n d r e s e r v e d i n s a l i n e s o l u t i o n o n l y . U n i a x i a l s t r e s s - s t r a i n c u r v e s a n d u l t i m a t e 
s t r e s s a n d s t r a i n a t r u p t u r e w e r e r e c o r d e d . W i t h t h i s c o h o r t , t h e i m p a c t o f t h e d i r e c t i o n o f 
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l o a d , p r e s e n c e o f c a l c i f i c a t i o n s , s p e c i m e n l o c a t i o n , p a t i e n t ' s a g e , a n d s e x w e r e i n v e s t i g a t e d 
a n d e v a l u a t e d s t a t i s t i c a l l y u s i n g a l i n e a r m i x e d e f f e c t m o d e l . 

A s i g n i f i c a n t i m p a c t o f s e x w a s r e v e a l e d f o r t h e s t r e s s - s t r a i n c u r v e s a n d u l t i m a t e s t r a i n s . 
T h e r e s p o n s e w a s s i g n i f i c a n t l y s t i f f e r f o r f e m a l e s t h a n f o r m a l e s , b u t t h e s t r e n g t h w a s n o t 
s i g n i f i c a n t l y d i f f e r e n t i n c o n t r a s t t o u l t i m a t e s t r a i n . T h e d i f f e r e n c e s i n s t r e n g t h b e t w e e n 
c a l c i f i e d a n d n o n - c a l c i f i e d a t h e r o m a s h a v e r e a c h e d s t a t i s t i c a l s i g n i f i c a n c e i n t h e f e m a l e 
g r o u p . A t m o s t o f t h e a n a l y s e d s t r e s s l e v e l s , t h e l o a d i n g d i r e c t i o n w a s f o u n d s i g n i f i c a n t 
f o r t h e m a l e c o h o r t , w h i c h w a s a l s o c o n f i r m e d b y s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s i n u l t i m a t e s t r a i n s . 
T h e r e p r e s e n t a t i v e u n i a x i a l s t r e s s - s t r a i n c u r v e s ( g i v e n b y m e d i a n v a l u e s o f s t r a i n s a t 
c h o s e n s t r e s s l e v e l s ) w e r e fitted w i t h a n i s o t r o p i c h y p e r e l a s t i c m o d e l f o r d i f f e r e n t g r o u p s 
s p e c i f i e d b y t h e i n v e s t i g a t e d f a c t o r s . A t t h e s a m e t i m e , t h e o b s e r v e d d i f f e r e n c e s b e t w e e n 
c i r c u m f e r e n t i a l a n d l o n g i t u d i n a l d i r e c t i o n w e r e c a p t u r e d b y a n a n i s o t r o p i c h y p e r e l a s t i c 
m o d e l ( s ee F i g u r e 5 . 1 ) . 
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F i g u r e 5 . 1 : S t r e s s - s t r a i n r e s p o n s e s o f t h e a n i s o t r o p i c m o d e l ( b l u e ) a n d i s o t r o p i c m o d e l t o 
m e d i a n s o f s t r a i n s a t e a c h l e v e l o f s t r e s s f o r a l l g r o u p s o f f e m a l e s ( l e f t ) a n d m a l e s ( r i g h t ) . 
R e p r i n t e d f r o m L i s i c k y e t a l . ( 2 0 2 1 b ) . 

T o t h e b e s t o f t h e a u t h o r s ' k n o w l e d g e , t h i s i s t h e first e x p e r i m e n t a l s t u d y o f t h e 
a t h e r o s c l e r o t i c fibrous t i s s u e c o m p a r i n g u l t i m a t e s t r e s s e s a n d s t r a i n s w i t h t h e n o n - l i n e a r 
s t r e s s - s t r a i n r e s p o n s e o f l o n g i t u d i n a l a n d c i r c u m f e r e n t i a l s p e c i m e n s . T h e o b t a i n e d r e s u l t s 
s h o u l d b e v a l i d a l s o f o r t h e t i s s u e o f t h e F C T e n g e t a l . ( . 4 ) , t h e r u p t u r e o f w h i c h i s 
t o b e p r e d i c t e d i n c l i n i c s u s i n g c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g b e c a u s e i t m a y i n d u c e a r t e r i a l 
t h r o m b o s i s a n d c o n s e q u e n t l y a b r a i n s t r o k e . O u r r e s u l t s e n a b l e u s t o u s e t h e s e m o r e 
s p e c i f i c c o n s t i t u t i v e m o d e l s a n d l i m i t v a l u e s i n t h e p r e d i c t i o n o f F C r u p t u r e w i t h s e x a s 
s i m p l e in vivo p r e d i c t o r s . C o m p a r a b l e r e s p o n s e s i n c i r c u m f e r e n t i a l a n d l o n g i t u d i n a l d i r e c 
t i o n s f o r f e m a l e s m i g h t s u p p o r t t h e a p p l i c a t i o n o f i s o t r o p i c m o d e l s p r e f e r r e d c o m m o n l y i n 
c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g o f a t h e r o m a s , w h i l e t h e s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s f o r m a l e s i n d i c a t e 
t h e n e e d f o r a n i s o t r o p i c m o d e l l i n g , f o l l o w e d b y s t r u c t u r e a n a l y s i s . 



6. Interpretation of experimental 
data is substantial for constitutive 
characterization of arterial tissue 

R e g a r d l e s s o f t h e c h o s e n e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h , t h e a t h e r o s c l e r o t i c t i s s u e ( t h e s a m e 
a p p l i e s f o r m o s t s o f t t i s s u e ) o f t e n r e v e a l s h i g h v a r i a t i o n a m o n g t e s t e d s a m p l e s / s p e c i m e n s . 
I t i s e x p e c t a b l e a s e a c h p e r s o n i s u n i q u e , w h i c h a p p l i e s t o t h e t i s s u e . N e v e r t h e l e s s , i t i s 
e s s e n t i a l t o e x p e r i m e n t a l l y i n v e s t i g a t e t h e b e h a v i o u r o f m u l t i p l e s a m p l e s t o r e v e a l s o m e 
p a t t e r n s i n t h e b e h a v i o u r . I t i s a l s o c r u c i a l s i n c e t h e P S d a t a a r e h a r d ( o r e v e n i m p o s s i b l e ) 
t o o b t a i n , a n d t h u s s o m e a v e r a g e r e s p o n s e i s n e e d e d . T o s p e c i f y a p o p u l a t i o n - b a s e d m o d e l 
f r o m m u l t i p l e s a m p l e s , a v e r a g i n g i s o f t e n a p p l i e d t o s p e c i f y a r e p r e s e n t a t i v e m a t e r i a l 
r e s p o n s e . H o w e v e r , m e t h o d s u s e d t o a n a l y s e e x p e r i m e n t a l d a t a a r e o f t e n i n a d e q u a t e a n d 
m a y t h u s c a u s e m i s i n t e r p r e t a t i o n o f t h e e s s e n t i a l i n f o r m a t i o n . A v e r a g e - m e a n t o g e t h e r 
w i t h a s t a n d a r d d e v i a t i o n i s o f t e n u s e d w h e n d e s c r i b i n g t h e e x p e r i m e n t a l d a t a see , e .g . , 
( L a w l o r e t a l . , L I ; M a h e r e t a l . , z ; S o m m e r e t a l . , ) e v e n t h o u g h t h e d a t a 
d i s t r i b u t i o n w a s n o t i n v e s t i g a t e d a n d s h o w e d h i g h a s y m m e t r y . E b e n s t e i n e t a l . ( ) 
c h a r a c t e r i s e d r e s u l t s o f t h e i r m e c h a n i c a l s t u d y b y b o x p l o t s w h e r e h i g h l y a s y m m e t r i c 
d i s t r i b u t i o n i s e v i d e n t ; i n c o n t r a d i c t i o n t o t h i s e v i d e n t f a c t , h o w e v e r , t h e y u s e d a v e r a g e -
m e a n v a l u e a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n t o s h o w p o p u l a t i o n b e h a v i o u r , n o m a t t e r t h a t t h e s e 
v a l u e s i m p l i c a t e n e g a t i v e i n i t i a l m o d u l u s i n a s i g n i f i c a n t p e r c e n t a g e o f c a se s . T h u s , t h i s 
a p p r o a c h i s n o t s u i t a b l e f o r c o n s t i t u t i v e m o d e l l i n g s u c h n o n - l i n e a r b e h a v i o u r o f m a t e r i a l s . 
A n o t h e r c o m m o n l y u s e d a p p r o a c h i s t o m o d e l e a c h r e s p o n s e b y a c o n s t i t u t i v e m o d e l 
a n d t o c a l c u l a t e a v e r a g e v a l u e s o f m o d e l c o n s t a n t s . H e r e , i s o t r o p i c ( M a h e r e t a l . , ; 
S c h u l z e - B a u e r e t a l . , ) 3 ) , a s w e l l a s a n i s o t r o p i c m o d e l s ( H o l z a p f e l e t a l . , 2 ; P o l z e r 
e t a l . , 1 ; S o m m e r e t a l . , . 2 ) , w e r e u s e d w i t h o u t a n y a n a l y s i s o f d a t a d i s t r i b u t i o n 
a n d d i s c u s s i o n o n t h e a p p r o p r i a t e n e s s o f t h i s r e p r e s e n t a t i o n . 

T h e s t u d y L i s i c k y e t a l . ( ) e v a l u a t e d m e c h a n i c a l t e s t s o f s o f t t i s s u e s a n d t h e 
c r e a t i o n o f t h e i r r e p r e s e n t a t i v e s t r e s s - s t r a i n r e s p o n s e s a n d r e s p e c t i v e c o n s t i t u t i v e m o d e l s . 
I n t e r p r e t a t i o n o f s e t s o f e x p e r i m e n t a l r e s u l t s d e p e n d s h i g h l y o n t h e a p p r o a c h t o t h e d a t a 
a n a l y s i s . I n t h i s s t u d y , t h e p u b l i s h e d e x p e r i m e n t a l d a t a f o r a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e s ( r a w 
d a t a o f 7 s t u d i e s c o n s i s t i n g o f 1 1 e x p e r i m e n t a l d a t a s e t s c o n c e r n i n g t h e c a r o t i d w a l l a n d 
a t h e r o m a t i s s u e s ) w a s d i g i t i s e d a n d t h e n r e - a n a l y s e d c o m p a r i n g r e p r e s e n t a t i v e a v e r a g e 
r e s p o n s e s . T h e s e t s o f i n d i v i d u a l u n i a x i a l s t r e s s - s t r e t c h c u r v e s a r e e v a l u a t e d u s i n g t h r e e 
d i f f e r e n t p r o t o c o l s : s t r e s s - b a s e d , s t r e t c h - b a s e d , a n d c o n s t a n t - b a s e d a n d t h e p o p u l a t i o n -
r e p r e s e n t a t i v e r e s p o n s e i s c r e a t e d b y t h e i r m e a n o r m e d i a n v a l u e s . 

T h e c o n s t a n t - b a s e d c h a r a c t e r i s a t i o n a p p e a r s t h e l e a s t a p p r o p r i a t e f o r p o p u l a t i o n d a t a 
d e s c r i p t i o n . I t i s d u e t o i t s h i g h s e n s i t i v i t y t o a m b i g u o u s c o n s t i t u t i v e m o d e l p a r a m e t e r s 
a n d t h e h i g h e s t d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e m e a n a n d m e d i a n r e p r e s e n t a t i o n s . T h e i m p a c t 
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o f t h e a p p r o a c h t o d a t a p r o c e s s i n g w a s l o w o n l y f o r n e a r l y l i n e a r s t r e s s - s t r a i n c u r v e s , 
b u t a l s o h e r e , t h e m e a n c o n s t a n t - b a s e d c h a r a c t e r i z a t i o n d i f f e r s s i g n i f i c a n t l y f r o m a l l t h e 
o t h e r s , a n d t h e d i f f e r e n c e s i n c r e a s e w i t h h i g h e r n o n - l i n e a r i t y o f t h e r e s p o n s e s . M o r e o v e r , 
t h e r e s u l t i n g c o n s t a n t s m i g h t a l s o b e i n f l u e n c e d b y t h e m o d e l ' s i n i t i a l g u e s s ( s t a r t i n g 
p o i n t s ) , w h i c h w a s n o t d i s c u s s e d i n t h e p a p e r s t h e c o n s t a n t s w e r e t a k e n . T h e s t r e t c h -
b a s e d d e s c r i p t i o n s h o w e d v e r y h i g h s k e w n e s s a n d flattened t h e r e s p o n s e s , r e d u c i n g t h u s 
t h e i r s t i f f e n i n g o r e v e n s w i t c h i n g t h e t e n d e n c y t o s o f t e n i n g w i t h i n c r e a s i n g s t r e t c h . T h e i r 
m e a n r e s p o n s e s s h o w s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e s a g a i n s t t h e m e d i a n c h a r a c t e r i z a t i o n s , w h i c h 
p r e s e r v e a h i g h e r s t r a i n s t i f f e n i n g t y p i c a l f o r t h e i n d i v i d u a l r e s p o n s e s . T h e s t r e s s - b a s e d 
d a t a c h a r a c t e r i z a t i o n i n c l u d e s m o s t i n d i v i d u a l e x p e r i m e n t a l c u r v e s a n d p r e s e r v e s t h e i r 
p r o n o u n c e d s t r a i n s t i f f e n i n g . A l s o , d i f f e r e n c e s b e t w e e n t h e m e a n a n d m e d i a n r e p r e s e n 
t a t i o n s a r e t h e l o w e s t , w i t h o n l y m o d e r a t e s k e w n e s s e v e n n e g l i g i b l e i n s o m e ca se s . T h e 

F i g u r e 6 . 1 : S t r e s s - s t r e t c h c u r v e s b a s e d o n s t r e s s - b a s e d a n a l y s i s ( A ) , s t r e t c h - b a s e d a n a l y 
s i s ( B ) , c o n s t a n t - b a s e d a n a l y s i s ( C ) , a n d t h e i r c o m p a r i s o n a r e r e p r e s e n t e d b y b o x p l o t s 
c o m p l e t e d w i t h m e a n ( b l u e c r o s s e s ) v a l u e s f o r c o m p a r i s o n . M e a n a n d m e d i a n v a l u e s fitted 
w i t h s u i t a b l e c o n s t i t u t i v e m o d e l s a r e c o m p a r e d i n figures ( D ) f o r a l l t h e t h r e e a p p r o a c h e s . 
D i s c r e t i z a t i o n o f t h e c u r v e s f o r p r o c e s s i n g w a s d e n s e r , h e r e o n l y e v e r y f o u r t h e v a l u a t e d 
p o i n t i s s h o w n i n g r a p h s A a n d B f o r i l l u s t r a t i o n . R e p r i n t e d f r o m L i s i c k y e t a l . ( 2 ( b ) . 

p r e s e n t a n a l y s e s s h o w t h e i m p o r t a n c e o f r i g o r o u s p r o c e s s i n g o f e x p e r i m e n t a l d a t a t o e v a l 
u a t e a p o p u l a t i o n - r e p r e s e n t a t i v e m e c h a n i c a l r e s p o n s e o f s o f t t i s s u e a n d i t s c o n s t i t u t i v e 
m o d e l . B i o m e c h a n i c a l d a t a s e l d o m s h o w s y m m e t r i c G a u s s i a n d i s t r i b u t i o n ; c o n s e q u e n t l y , 
r e p r e s e n t a t i o n o f t h e r e s u l t s t h r o u g h m e a n s ± s t a n d a r d d e v i a t i o n m a y b e m i s l e a d i n g a n d 
d i f f e r s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e m o r e r e l e v a n t r e p r e s e n t a t i o n b a s e d o n t h e m e d i a n . T h e a u 
t h o r s r e c o m m e n d t h e s t r e s s - b a s e d e v a l u a t i o n r e p r e s e n t e d b y m e d i a n s t r e t c h a t e a c h s t r e s s 
l e v e l a s t h e m o s t r i g o r o u s w a y f o r e v a l u a t i n g e x p e r i m e n t a l d a t a s e t s . 



7. Evaluation of Image Registration 
for measuring deformation fields in 
soft tissue mechanics 

M o s t o f t h e e x p e r i m e n t a l s t u d i e s i n v e s t i g a t i n g t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f a t h e r o s c l e r o t i c 
t i s s u e a s s u m e a u n i f o r m r e s p o n s e f o r t h e w h o l e s p e c i m e n . T h e r e f o r e , t h e s t r a i n s a r e 
a n a l y s e d g l o b a l l y b y t r a c k i n g t h e d i s p l a c e m e n t o f , e . g . , t w o m a r k e r s r e s u l t i n g i n a v e r a g e 
d e f o r m a t i o n i n b e t w e e n . T h i s a p p r o a c h i s s t r a i g h t f o r w a r d t o t r a n s l a t e i n t o t h e s t r e s s -
s t r a i n r e l a t i o n s h i p , w h i c h c a n b e a p p r o x i m a t e d b y a c o n s t i t u t i v e m o d e l . H o w e v e r , t h e 
a s s u m p t i o n o f h o m o g e n e o u s s t r a i n a n d t h u s s t r e s s fields i n t h e a n a l y s e d a r e a m i g h t n o t 
b e r o b u s t i n b i o m e c h a n i c s . 

M o r e o v e r , t h i s a v e r a g e r e s p o n s e i s t h e n t r a n s f e r r e d i n t o a c o m p u t a t i o n a l m o d e l . T h i s 
d o e s n o t r e s u l t f r o m c o m p u t a t i o n a l o r t h e o r e t i c a l l i m i t a t i o n s b u t r a t h e r f r o m a l a c k o f 
e x p e r i m e n t a l q u a n t i f i c a t i o n o f p o s s i b l e l o c a l v a r i a t i o n s . T h e r e c e n t d e v e l o p m e n t o f C C D 
c a m e r a s l e a d s t o t h e i r p r i c e d e c r e a s e a n d t h u s i n m o r e f r e q u e n t a p p l i c a t i o n s . T h e r e g i o n a l 
c h a r a c t e r i s a t i o n o f s t r a i n c a n b e a d d r e s s e d b y a f u l l - f i e l d m e t h o d , n a m e l y d i g i t a l i m a g e 
c o r r e l a t i o n ( D I C ) , w h i c h i s u s e d f r e q u e n t l y i n m a n y r e s e a r c h fields b u t a l s o t h e i n d u s t r y 
Z h a o e t a l . ( ) . S u c h a n a p p r o a c h c a n b e c o m b i n e d w i t h a n i n v e r s e a n a l y s i s , p o s s i b l y 
l e a d i n g t o m o r e a c c u r a t e r e s u l t s d u e t o t i s s u e h e t e r o g e n e i t y . 

F i g u r e 7 . 1 : T h r e e s a m p l e s u s e d i n t h e s t u d y . A i s r e u s e d f r o m [39] w h e r e a r t i f i c i a l 
h e t e r o g e n e o u s d i s p l a c e m e n t field w a s a p p l i e d . B i s a n a o r t a s a m p l e i n u n i a x i a l t e n s i o n 
a n d C i s a s k i n s a m p l e u n d e r i n d e n t a t i o n t e s t . 
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A n a l t e r n a t i v e a p p r o a c h t o D I C , b a s e d o n i m a g e r e g i s t r a t i o n f o r f u l l - f i e l d s t r a i n a n a l 
y s i s , w a s e v a l u a t e d a s a p a r t o f t h e t h e s i s , a n d a m a n u s c r i p t i s c u r r e n t l y u n d e r r e v i e w i n 
S t r a i n j o u r n a l . T h e a p p r o a c h w a s v a l i d a t e d o n a s e t o f s a m p l e s , i n c l u d i n g ( i ) c o m p l e x 
h e t e r o g e n e o u s d e f o r m a t i o n s w i t h s u b - p i x e l d i s p l a c e m e n t s , ( i i ) a t y p i c a l u n i a x i a l t e n s i o n 
t e s t o f t h e a o r t a , a n d ( i i i ) i n d e n t a t i o n t e s t o f s k i n see F i g u r e 7 . 1 . 

T h e r e s u l t s i n d i c a t e d a d v a n t a g e s c o m p a r e d t o D I C i n e x t e n d i n g t h e r e g i o n o f i n t e r e s t 
t o t h e w h o l e s p e c i m e n w h e n c o n s i d e r i n g t h e n a t u r a l p a t t e r n o n l y . T h e p o s s i b i l i t y o f 
e x t e n d i n g t h e r e g i o n o f i n t e r e s t t o t h e w h o l e s a m p l e a n d e x p l o i t i n g a n a t u r a l t i s s u e p a t t e r n 
r e p r e s e n t s t h e m a i n a s s e t s o f t h e p r o p o s e d m e t h o d . I n c o n t r a s t , t h e r e s u l t s s h o w s i m i l a r 
a c c u r a c y a s s t a n d a r d D I C w h e n a n a l y s i n g s u b - p i x e l d e f o r m a t i o n s . T h i s m i g h t b e v e r y 
i m p o r t a n t f o r l i m i t e d s p e c i m e n s i z e s f r o m c o m p l e x a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e s . 

Vertical displacement [pixel] x Horizontal displacement [pixel] 
y 

F i g u r e 7 . 2 : C o m p a r i s o n b e t w e e n v e r t i c a l a n d h o r i z o n t a l d i s p l a c e m e n t fields. D I C ( t o p 
r o w ) s h o w s a l o t o f m i s s i n g d a t a d u e t o a p o o r c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t w h i l e i t w a s p o s s i b l e 
t o a n a l y s e t h e w h o l e s a m p l e w i t h t h e I R a p p r o a c h ( b o t t o m r o w ) . T o e n a b l e s t r a i g h t 
c o m p a r i s o n , t h e c o l o u r b a r s c a l e i s fixed b a s e d o n D I C r e s u l t s . T h e r e f o r e , t h e m a x i m a l 
v e r t i c a l d i s p l a c e m e n t s i n t h e l e f t b o t t o m figure a r e b e y o n d t h e s c a l e o f D I C a n d d e p i c t e d 
u n i q u e l y i n p u r p l e . 

P r o g r e s s i o n o f a t h e r o s c l e r o s i s o r f o r m a t i o n o f a n a n e u r y s m i n c r e a s e s t i s s u e h e t e r o g e n e 
i t y , w h i c h c o n t r a d i c t s t h e a s s u m p t i o n s o f t e n u s e d i n m e c h a n i c a l t e s t i n g a n d i t s s u b s e q u e n t 
e v a l u a t i o n . A d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n o n t i s s u e h e t e r o g e n e i t y c a n h e l p u s t o i m p r o v e t i s s u e 
c h a r a c t e r i z a t i o n . T h i s s t u d y s h o w s p o s s i b l e a d v a n t a g e s o f t h e p r o p o s e d i m a g e r e g i s t r a t i o n -
b a s e d a p p r o a c h f o r m a p p i n g t h e d e f o r m a t i o n field i n s o f t t i s s u e m e c h a n i c a l t e s t i n g . T h e 
a p p r o a c h p r o v i d e s a n a l t e r n a t i v e t o t h e w e l l - e s t a b l i s h e d D I C , b a s e d o n t h e o p e n - s o u r c e 
t o o l E l a s t i x , a n d i n c r e a s e s t h u s i t s p o t e n t i a l e x p l o i t a t i o n . T h e i n c o r p o r a t i o n i s p l a n n e d 
f o r a n e w s e t o f s a m p l e s i n t h e f o l l o w i n g p r o j e c t , w h i c h i s n o t a p a r t o f t h i s t h e s i s . 



8. Residual deformation and stress 

R e s i d u a l s t r e s s ( R S ) a n d t h e r e l a t e d d e f o r m a t i o n a r e b e l i e v e d t o r e p r e s e n t t h e v i t a l b e 
h a v i o u r o f a r t e r i e s i n a d a p t a t i o n t o p a t h o l o g i c a l c h a n g e s i n t h e w a l l s t r u c t u r e d u r i n g 
s e n e s c e n c e . E v e n t h o u g h t h e R S m a y b e s m a l l c o m p a r e d t o t h e s t r e s s e x i s t i n g i n t h e 
l o a d e d c o n f i g u r a t i o n in vivo, t h e i r i m p a c t o n t h e s t r e s s d i s t r i b u t i o n , w h i c h i s t h e n m o r e 
u n i f o r m , c a n n o t b e n e g l e c t e d ( D e l f i n o e t a l . , 1 ; H o l z a p f e l e t a l . , ; H u m p h r e y e t a l . , 

) . T h e i n c l u s i o n o f t h e R S i n t o c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g i s n e c e s s a r y s i n c e t h e i n p u t 
m o d e l g e o m e t r y s h o u l d b e s t r e s s - f r e e ( C i l i a e t a l . , 1 ; H o l z a p f e l e t a l . , ) . V a r i 
o u s s t u d i e s f o c u s e d o n t h e s i m u l a t i o n o f t h e R S w i t h i n a s p e c i f i c t y p e o f a r t e r y , w h i c h 
w a s m o d e l l e d u s i n g p r e v i o u s l y p u b l i s h e d g e o m e t r i c a l p a r a m e t e r s ( A l a s t r u e e t a l . , ; 
C i l i a e t a l . , L2; L i u e t a l . , 1 ; P i e r c e e t a l . , ; R a g h a v a n e t a l . , ; S c h r o d e r 
e t a l . , _ 6 ) . H o w e v e r , t h e s i m u l a t i o n w a s n o t a l w a y s b a s e d o n t h e e x p e r i m e n t a l s t u d i e s 
r e l a t e d t o t h e s i m u l a t e d a r t e r y t y p e . T h e c o n v e n t i o n a l a p p r o a c h o f t h e opening angle i s 
t h e m o s t g e n e r a l a p p r o a c h w h e n i n v e s t i g a t i n g t h e R S ( C h u o n g e t a l . , 1 ; F u n g , ; 
H u m p h r e y e t a l . , ) 2 ) . T h e s u b s e q u e n t i n v e r s e m o d e l s ( i . e . , c l o s i n g a n o p e n e d s e g m e n t 
i n t o a c l o s e d r i n g ) d e f i n e t h e R S . M o s t e x p e r i m e n t a l e v i d e n c e c a m e f r o m t h e w h o l e w a l l 
w i t h o u t s p e c i f i c l a y e r s e p a r a t i o n , a n d t h e c o m p l e x m u l t i - l a y e r e d s t r u c t u r e w a s n e g l e c t e d . 
G r e e n w a l d e t a l . ( 1 ! ) 7 ) i n v e s t i g a t e d d i f f e r e n c e s i n t h e o p e n i n g a n g l e w h e n t h e o u t e r a n d 
i n n e r r i n g w e r e s e p a r a t e d ; t h i s i s s u e w a s a l s o s t u d i e d i n H o l z a p f e l e t a l . ( ) w h e r e t h e 
i m p o r t a n c e o f 3 D l a y e r - s p e c i f i c r e s i d u a l d e f o r m a t i o n s w a s i n v e s t i g a t e d . T h e d e f o r m a t i o n 
o f a n a x i a l s t r i p s h o u l d a l s o b e i n c l u d e d . S o m m e r e t a l . ( ) w e r e t h e first t o p r o v i d e 
a n e x t e n s i v e i n v e s t i g a t i o n o f t h e m e c h a n i c a l b e h a v i o u r o f s e p a r a t e c a r o t i d w a l l l a y e r s . 

A d v e n t i t i a 

M e d i a + i n t i m a 

F i g u r e 8 . 1 : O u t e r l a y e r {tunica adventitia) s e p a r a t i o n f r o m t h e c o m p o s i t e m e d i a . C o l o u r 
d i f f e r e n c e s a n d t h e b o u n d a r y c a n b e o b s e r v e d f o r a l l s a m p l e s . T h e m e d i a h o l d s i t s s h a p e 
a f t e r t h e s e p a r a t i o n w h i l e a d v e n t i t i a k e e p s flat o n t h e a i r ( r i g h t figure). 
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E x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n o f l a y e r - s p e c i f i c r e s i d u a l d e f o r m a t i o n o f c a r o t i d a r t e r i e s 
f r o m a c a d a v e r ( p r o v i d e d f r o m t h e D e p a r t m e n t o f A n a t o m y o f M a s a r y k U n i v e r s i t y ) w a s 
p e r f o r m e d i n t h e p r e s e n t t h e s i s . T h e p r e s e n c e o f a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e w a s r a r e , a n d t h e 
e x p e r i m e n t w a s t h u s f o c u s s i n g o n l y o n a d v e n t i t i a a n d m e d i a + i n t i m a l a y e r s . T w o d i f f e r e n t 
p r o t o c o l s w e r e c o m p a r e d : ( i ) l a y e r s e p a r a t i o n a f t e r t h e R S i s r e l e a s e d f o l l o w i n g a p r o t o c o l 
f r o m H o l z a p f e l e t a l . ( 2 ( ) 7 ) a n d ( i i ) i n r e v e r s e o r d e r . T h e s e p a r a t i o n ( s ee F i g u r e 8 . 1 ) w a s 
d o n e u n d e r s u p e r v i s i o n o f a n e x p e r i e n c e d s u r g e o n f r o m S t . A n n ' s H o s p i t a l i n B r n o . 

R e s u l t s s h o w e d d i f f e r e n t o p e n i n g s f o r m e d i a a n d a d v e n t i t i a , w h e r e t h e l a t t e r r e m a i n e d 
a l m o s t c l o s e d w h i l e m e d i a o p e n e d c o n s i d e r a b l y . D i f f e r e n t r e s i d u a l d e f o r m a t i o n w a s c o n 
f i r m e d f o r s p e c i f i c l a y e r s . H i g h d i f f e r e n c e s w e r e f o u n d b e t w e e n t w o e x p e r i m e n t a l s e t u p s 
w i t h a l m o s t f o u r t i m e s h i g h e r v a l u e s f o r m e d i a + i n t i m a w h e n t h e l a y e r s e p a r a t i o n i s d o n e 
b e f o r e t h e r a d i a l c u t o f c i r c u m f e r e n t i a l s a m p l e see F i g u r e 8 . 2 . M o r e o v e r , t h e e x c i t i n g 
b e h a v i o u r o f a d v e n t i t i a w a s d e t e c t e d a s t h e c i r c u m f e r e n t i a l r i n g w a s c l o s i n g r a t h e r t h a n 
o p e n i n g , a s e x p e c t e d f r o m t h e l i t e r a t u r e . S i m i l a r d i s c r e p a n c i e s w e r e a l s o f o u n d f o r a n 
a x i a l s t r i p o f a d v e n t i t i a w h i c h m o s t l y d i d n o t s h o w a n y d e f o r m a t i o n a n d r e m a i n s s t r a i g h t . 
T h e s e findings w e r e a t t e m p t e d t o e x p l a i n b y a c o r r e l a t i o n b e t w e e n o p e n i n g a n g l e a n d a 
r a t i o o f t h e t h i c k n e s s o f m e d i a + i n t i m a a n d a d v e n t i t i a . S t a t i s t i c a l l y s i g n i f i c a n t n e g a t i v e 
c o r r e l a t i o n ( r = - 0 . 7 2 , p = 0 . 0 1 9 ) i n d i c a t e s t h a t i m p e r f e c t s e p a r a t i o n m i g h t i n f l u e n c e t h e 
r e s i d u a l d e f o r m a t i o n a n d s h o u l d b e t h u s w e l l a d d r e s s e d i n f u t u r e s t u d i e s . 

F i g u r e 8 . 2 : A v e r a g e o p e n i n g a n g l e s o f s p e c i f i c s e g m e n t s . E x p e r i m e n t a l s e t u p 1 - u p p e r 
figure a n d e x p e r i m e n t a l s e t u p 2 - l o w e r figure. 



9. Conclusion 

A t h e r o s c l e r o s i s i s a n a r t e r i a l w a l l d i s e a s e i n w h i c h a l e s i o n f o r m s c o n t i n u o u s l y . T h e v e s s e l 
l u m e n n a r r o w s , i n f l u e n c i n g a p r o p e r b l o o d flow a n d t h u s t h e d e l i v e r y o f o x i d i z e d b l o o d t o 
e s s e n t i a l o r g a n s . T h e l e s i o n c a n b e s y m p t o m a t i c o r a s y m p t o m a t i c , w h i c h o n l y b e c o m e s 
a p p a r e n t w h e n a p r o b l e m o c c u r s ; t h i s t y p e i s m o s t i m p o r t a n t i n c l i n i c s . D e p e n d i n g o n 
t h e s p e c i f i c a r t e r y , t h e l e s i o n i n c r e a s e s t h e r i s k o f s e v e r e h e a l t h p r o b l e m s l i k e m y o c a r d i a l 
i n f a r c t i o n o r s t r o k e . S u c h e v e n t s o c c u r w h e n t h e p l a q u e r u p t u r e s , r e l e a s i n g i t s c o n t e n t 
i n t o t h e b l o o d flow a n d c o m p l e t e l y b l o c k i n g t h e b l o o d s u p p l y . T h e s e p l a q u e s a r e c a l l e d 
u n s t a b l e o r v u l n e r a b l e a n d t h e i r i d e n t i f i c a t i o n i s e s s e n t i a l t o p r e v e n t c r i t i c a l e v e n t s . P o 
t e n t i a l i n d i c a t o r s o f p l a q u e v u l n e r a b i l i t y h a v e b e e n s t u d i e d f o r d e c a d e s . T h e i d e a i s t o 
r e c o g n i z e p l a q u e s o f c l i n i c a l i n t e r e s t d u r i n g a c o n t r o l s c r e e n i n g . T h e s o f t t i s s u e b i o m e 
c h a n i c s i s t r y i n g t o u n d e r s t a n d t h e r u p t u r e m e c h a n i c s a n d t o b r i n g a p o t e n t i a l t o o l f o r 
a n e a r l y d e t e c t i o n o f u n s t a b l e p l a q u e s . 

T h e t o p i c o f t h e p r e s e n t s t u d y w a s v e r y g e n e r a l , a i m i n g a t c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g o f 
c a r o t i d a r t e r i e s w i t h a t h e r o s c l e r o s i s . A n e x t e n s i v e l i t e r a t u r e r e v i e w s h o w e d m a n y p o t e n 
t i a l d i r e c t i o n s f o r t h e r e s e a r c h t h o u g h o n l y s o m e w e r e f u r t h e r e l a b o r a t e d i n t h e o r i g i n a l 
r e s e a r c h . E v e n t h o u g h m a n y o r i g i n a l s t u d i e s w e r e i n t r o d u c e d , t h e m a i n o b j e c t i v e s c a n b e 
s e p a r a t e d i n t o t w o g e n e r a l b l o c k s . T h e first b l o c k o f t h e s t u d y f o c u s e s o n p o s s i b l e w a y s 
f o r g e o m e t r y r e c o n s t r u c t i o n f r o m in vivo a n d ex vivo i m a g e s u s i n g d i f f e r e n t m o d a l i t i e s l i k e 
c o m p u t e d t o m o g r a p h y o r m a g n e t i c r e s o n a n c e a n d s u b s e q u e n t u s e o f t h e c r e a t e d m o d e l s 
f o r p l a q u e v u l n e r a b i l i t y a s s e s s m e n t . T h e c o m p u t a t i o n a l s t u d y s h o w e d p o t e n t i a l s h o r t 
c o m i n g s o f t h e c u r r e n t w a y o f m o d e l l i n g , w h i c h m i g h t b e e s s e n t i a l w h e n p e a k s t r e s s e s 
a r e e v a l u a t e d . M o r e s p e c i f i c a l l y , t h e i n a b i l i t y o f a p r o p e r p l a q u e c o m p o n e n t d i s t i n c t i o n 
d u r i n g i m a g i n g o f t e n l e a d s t o u n i f i c a t i o n s i n g e o m e t r y ( c a r o t i d w a l l c o m p o n e n t s ) , w h i c h 
i s c r u c i a l w h e n t h e b l o o d p r e s s u r e a c t s o n t o a p l a q u e . T h i s p r o b l e m i n c r e a s e s w h e n a d d i 
t i o n a l f a c t o r s a r e a c c o u n t e d f o r , s u c h a s c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n o f m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s . 
T h i s f a c t o r w a s p a r t i a l l y c o n s i d e r e d i n t h e c o m p u t a t i o n a l s t u d y L i s i c k y e t a l . ( ) b u t 
m a i n l y , i t i n s p i r e d a s e c o n d b l o c k o f t h e p r e s e n t s t u d y , w h i c h w a s e x p e r i m e n t a l . 

A t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e s a m p l e s f r o m e n d a r t e r e c t o m y w e r e c o l l e c t e d d u r i n g f o u r y e a r s 
o f t h e a u t h o r ' s s t u d y i n c o o p e r a t i o n w i t h S t . A n n ' s h o s p i t a l B r n o . T h i s e n a b l e d a 
t h o r o u g h e x p e r i m e n t a l s t u d y o f t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f p l a q u e c o m p o n e n t s , a n d t h u s 
i m p r o v i n g o u r u n d e r s t a n d i n g o f t h e d i s e a s e d t i s s u e . T h e i n c l u d e d p a t i e n t s a l m o s t d o u b l e d 
t h e c u r r e n t m a x i m u m c o h o r t s i z e i n t h e l i t e r a t u r e f o r t h e c a r o t i d p l a q u e s . I m p o r t a n t in 
vivo f a c t o r s w e r e d e t e c t e d f r o m t h e m e a s u r e d c o h o r t s e n a b l i n g a m o r e t a r g e t e d a p p l i c a t i o n 
i n f u r t h e r c o m p u t a t i o n a l s t u d i e s . T h i s , i n c o m b i n a t i o n w i t h a p r o p e r r e p r e s e n t a t i o n o f 
m u l t i p l e e x p e r i m e n t a l d a t a , c a n b e e s s e n t i a l i n p l a q u e v u l n e r a b i l i t y a s s e s s m e n t . 

L a s t b u t n o t l e a s t , a u t o p s y s a m p l e s o f c a r o t i d a r t e r i e s f r o m t h e D e p a r t m e n t o f 
A n a t o m y o f M a s a r y k U n i v e r s i t y , p r i m a r i l y w i t h o u t a t h e r o s c l e r o s i s , w e r e u s e d t o i n v e s t i 
g a t e t h e r e s i d u a l d e f o r m a t i o n o f s e p a r a t e d l a y e r s o f a r t e r i a l w a l l . A l t h o u g h t h e p a n d e m i c 
i n f l u e n c e d t h e s a m p l e c o l l e c t i o n , e x c i t i n g r e s u l t s s h o w e d t h a t o u r c u r r e n t e x p e r i m e n t a l 
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k n o w l e d g e i s v e r y l i m i t e d i n t h i s f i e l d . T h e r e s i d u a l s t r e s s r e l e a s e , r e q u i r i n g a l s o l a y e r 
s e p a r a t i o n , p l a y s a c r u c i a l r o l e i n t h e r e s u l t i n g v a l u e s u s e d a s i n p u t s f o r s u b s e q u e n t c o m 
p u t a t i o n a l m o d e l l i n g a p p l i c a t i o n s a n d d e s e r v e s t h u s o u r t h o r o u g h f o c u s . 

9 . 1 . F u t u r e w o r k 
Influence of calcifications 

I n c r e a s i n g i n t e r e s t i n c a l c i f i c a t i o n s i n c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g o f a t h e r o s c l e r o t i c 
p l a q u e c a n b e s e e n , e . g . , i n r e c e n t s t u d i e s B a r r e t t e t a l . ( ) w h o s u m m a r i z e s c u r r e n t 
k n o w l e d g e o n c a l c i f i c a t i o n s w i t h i n t h e a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e s a n d t h e i r p o s s i b l e i m p a c t 
o n p l a q u e ' s m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s a n d s u b s e q u e n t a p p l i c a t i o n s a n d i n B e n i t e z e t a l . ( ) 
w h o i n v e s t i g a t e d t h e i m p a c t o f c a l c i f i c a t i o n o n a p l a q u e v u l n e r a b i l i t y i n t h e c a r o t i d a r t e r y . 
C a l c i f i c a t i o n s a r e o f t e n m o d e l l e d a s a s i n g l e v a l u e w h i c h m i g h t b e m i s l e a d i n g a s t h e y a r e 
l o c a t e d i n s t e a d a s d i s c o n t i n u o u s m i c r o - c a l c i f i c a t i o n s a n d s h o u l d b e c o n s i d e r e d p a r t i c l e 
c o m p o s i t e s . 
Residual stress modelling 

L a y e r - s p e c i f i c r e s i d u a l d e f o r m a t i o n s w e r e c o n f i r m e d f o r t h e c a r o t i d a r t e r y . T h e e x t e n 
s i o n t o a c o m p l e t e a r t e r y w i t h a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e i s o f i n t e r e s t b e c a u s e t h e p r e l i m i n a r y 
r e s u l t s i n d i c a t e d t h a t t h e l a y e r - s p e c i f i c R S m i g h t n o t b e a c r i t i c a l f a c t o r . T h e p r e s e n t 
e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n m i g h t b e e a s y t o a d a p t f o r t h e w h o l e p l a q u e s f r o m c a d a v e r s . 
S p e c i f i c c o m p u t a t i o n a l m o d e l s c o u l d c o n f i r m t h e e f f e c t o n c e e v i d e n c e o f t h e o p e n i n g a n g l e s 
w o u l d b e r e c o r d e d . 
Collagen fibre distribution 

D e t e r m i n a t i o n o f t h e c o l l a g e n fiber d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e p l a q u e s r e m a i n s a v a l i d 
p o i n t . M i n i m a l i n f o r m a t i o n c a n b e f o u n d i n t h e l i t e r a t u r e . O n c e t h i s i s p r o p e r l y i n v e s t i 
g a t e d , a q u e s t i o n a b o u t t h e n e c e s s i t y o f a n i s o t r o p i c c o n s t i t u t i v e m o d e l l i n g w i l l b e c l o s e r 
t o b e i n g a n s w e r e d . 
Stent deployment simulation 

S o m e c r u c i a l f a c t o r s f o r c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g w e r e r e v e a l e d i n t h i s t h e s i s . T h e i r 
i m p o r t a n c e m i g h t b e r e f l e c t e d d u r i n g a s i m u l a t i o n o f s t e n t d e p l o y m e n t . T h e c r e a t e d c o m 
p l e x g e o m e t r y m o d e l s c a n b e u s e d f o r t h i s p u r p o s e w i t h m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s m e a s u r e d 
h e r e . 
Machine learning in biomechanics 

M a c h i n e l e a r n i n g a t t r a c t e d a t t e n t i o n r a p i d l y i n m a n y fields, i n c l u d i n g v e r y c l o s e t o p i c s 
l i k e c o m p u t e r v i s i o n . S o m e d i s c u s s i o n c a n a l s o b e f o u n d i n a r e c e n t p a p e r H o l z a p f e l e t 
a l . ( ) w h e r e d e e p l e a r n i n g w a s u s e d t o p r e d i c t a c o n s t i t u t i v e m o d e l o f a r t e r y b a s e d 
o n t h e s a m p l e m i c r o s t r u c t u r e . T h e y s h o w e d a n e w p o t e n t i a l d i r e c t i o n w h e r e r e s u l t s o f 
m u l t i p l e d i f f e r e n t s t u d i e s m i g h t b e c o m b i n e d t o i n c r e a s e t h e m o d e l v a l i d i t y . S a m p l e s i z e 
r e s t r i c t s t h e u s e i n b i o m e c h a n i c s , b u t s o m e h y b r i d a p p r o a c h e s m i g h t b e a n e x c i t i n g w a y 
t o c o m b i n e c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g . 
In vivo mechanical properties 

A s i t i s p o s s i b l e t o o b t a i n a c o m p o n e n t - s p e c i f i c s t r a i n d i s t r i b u t i o n d u r i n g a c a r d i a c 
c y c l e . I t w o u l d a l s o b e i n t e r e s t i n g t o find a c o n n e c t i o n b e t w e e n t h i s c h a r a c t e r i s t i c a n d 
a w h o l e n o n - l i n e a r f u n c t i o n c h a r a c t e r i z e d b y a c o n s t i t u t i v e m o d e l . O n c e t h i s r e l a t i o n i s 
f o u n d , a p r o p e r c o n s t i t u t i v e m o d e l c a n b e u s e d f o r c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g b r i n g i n g t h e 
p a t i e n t - s p e c i f i c m o d e l s c l o s e r t o t h e i r p u r p o s e . T h e i d e n t i f i c a t i o n c a n b e f u r t h e r e n h a n c e d 
w i t h a b o v e m e n t i o n e d m a c h i n e l e a r n i n g , t a k i n g i n t o a c c o u n t a l s o in vivo f a c t o r s d i s c u s s e d 
i n e x p e r i m e n t a l i n v e s t i g a t i o n s . 
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t e r a c t i o n s t u d y . " I n : Stroke 4 0 . 1 0 , p p . 3 2 5 8 - 3 2 6 3 . 

T e n g , Z . e t a l . ( 2 0 1 4 ) . " M a t e r i a l p r o p e r t i e s o f c o m p o n e n t s i n h u m a n c a r o t i d a t h e r o s c l e r o t i c 
p l a q u e s : A u n i a x i a l e x t e n s i o n s t u d y . " I n : Acta Biomaterialia 1 0 . 1 2 , p p . 5 0 5 5 - 5 0 6 3 . I S S N : 
1 8 7 8 7 5 6 8 . D O I : 1 0 . 1 0 1 6 / j . a c t b i o . 2 0 1 4 . 0 9 . 0 0 1 . 

T e n g , Z . e t a l . ( 2 0 1 5 ) . " T h e i n f l u e n c e o f c o n s t i t u t i v e l a w c h o i c e u s e d t o c h a r a c t e r i s e 
a t h e r o s c l e r o t i c t i s s u e m a t e r i a l p r o p e r t i e s o n c o m p u t i n g s t r e s s v a l u e s i n h u m a n c a r o t i d 
p l a q u e s . " I n : Journal of biomechanics 4 8 . 1 4 , p p . 3 9 1 2 - 3 9 2 1 . 

V i r m a n i , R . e t a l . ( 2 0 0 0 ) . " L e s s o n s f r o m s u d d e n c o r o n a r y d e a t h : a c o m p r e h e n s i v e m o r p h o 
l o g i c a l c l a s s i f i c a t i o n s c h e m e f o r a t h e r o s c l e r o t i c l e s i o n s . " I n : Arteriosclerosis, thrombosis, 
and vascular biology 2 0 . 5 , p p . 1 2 6 2 - 1 2 7 5 . 

Y a n g , C . e t a l . ( 2 0 0 7 ) . " I n v i v o / e x v i v o M R I - b a s e d 3 D n o n - N e w t o n i a n F S I m o d e l s f o r 
h u m a n a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e s c o m p a r e d w i t h fluid/wall-only m o d e l s . " I n : Computer 
modeling in engineering & sciences: CMES 1 9 . 3 , p . 2 3 3 . 

Y u a n , J . e t a l . ( 2 0 1 5 ) . " I n f l u e n c e o f m a t e r i a l p r o p e r t y v a r i a b i l i t y o n t h e m e c h a n i c a l b e 
h a v i o u r o f c a r o t i d a t h e r o s c l e r o t i c p l a q u e s : A 3 D fluid-structure i n t e r a c t i o n a n a l y s i s . " 
I n : International journal for numerical methods in biomedical engineering 3 1 . 8 , e 0 2 7 2 2 . 

Z h a o , J . e t a l . ( 2 0 1 9 ) . " T h e s t a t e o f t h e a r t o f t w o - d i m e n s i o n a l d i g i t a l i m a g e c o r r e l a t i o n 
c o m p u t a t i o n a l m e t h o d . " I n : Engineering Reports 1 .2 , p p . 1 - 1 5 . I S S N : 2 5 7 7 - 8 1 9 6 . D O I : 
1 0 . 1 0 0 2 / e n g 2 . 1 2 0 3 8 . 
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2020-2021 P a r t t i m e 
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2018-
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2016-2018 B r n o U n i v e r s i t y o f T e c h n o l o g y , B r n o 

S c h o o l : F a c u l t y o f m e c h a n i c a l e n g i n e e r i n g 
T h e s i s : Effect of spine on stresses in abdominal aortic aneurysm 
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C o n s t i t u t i v e C h a r a c t e r i z a t i o n o f A r t e r i a l T i s s u e , J o u r n a l o f B i o m e c h a n i c a l 
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p a t i e n t - s p e c i f i c a n a l y s i s o f c a r o t i d a r t e r y w i t h a t h e r o m a , P L O S O N E , 
i o . i 3 7 i / j o u r n a l . p o n e . 0 2 3 9 4 4 7 

L i s i c k y , O . , M a l a , A . , B u r s a , J . ( 2 0 1 9 ) I n f l u e n c e o f T r a n s v e r s a l R e s o l u t i o n o n 
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M i c r o s o f t O f f i c e 
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A b s t r a k t 
Ateroskleróza karotických t e p e n m n o h d y vedoucí k m r t v i c i j e součástí kardiovaskulárních 
příhod. Včasná a vhodně mířená d i a g n o s t i k a rizikových lézí může vést k e snížení k r i t i c k 
ých příhod, a tím potenciálně snížit počet úmrtí. Porušení nestabilního a t e r o s k l e r o t i c k -
ého plátu j e ovlivněno působením s i l o d proudící k r v e . V b i o m e c h a n i c e měkkých tkání j e 
využíváno výpočtového modelování jakožto potenciálního u k a z a t e l e , díky němuž b y b y l o 
možné o d h a l i t n e s t a b i l i t u plátu u pacientů podstupujících pravidelná kontrolní měření. 
K o m p l e x i t a a malé rozměry tkáně ovšem stále omezují možnosti t v o r b y výpočtových 
modelů a e x i s t u j e t e d y s p o u s t a faktorů, které j e před možnou implementací d o klinických 
postupů potřeba řádně vyšetřit. S t u d i u m p r o b l e m a t i k y naznačilo velké množství p o t e n 
ciálních směrů výzkumu, což b y ovšem n e b y l o možné z a h r n o u t d o jediné práce. Řešená 
témata se dají rozdělit n a : ( i ) ověření možnosti t v o r b y 3 D výpočtového m o d e l u z e snímků 
aterosklerotického plátu s následným rozšířením n a výpočtovou s t u d i i zahrnující řadu f a k 
torů p r o ověření v l i v u n a n a p j a t o s t , ( i i ) s t u d i u m mechanických vlastností a t e r o s k l e r o t i c k -
ých plátů odebíraných z e n d a r t e r e k t o m i e během celé d o b y řešení, ( i i i ) možnosti analýzy 
deformačního p o l e u experimentů zahrnujících měkké tkáně a ( i v ) experimentální a výpoč
t o v o u s t u d i i zbytkové d e f o r m a c e , potažmo napětí v s o u v i s l o s t i s karotickými t e p n a m i . 
Výsledky jednotlivých částí jednoznačně poukázaly n a problémy spojené s výpočtovým 
modelováním j a k o například časté opomíjení přítomnosti k o m p o n e n t stěny t e p n y při m o d 
elování aterosklerotického plátu, n u t n o s t správného pochopení mechanického chování, a l e 
také n a způsob vyhodnocení experimentů s vyšším počtem vzorků. V neposlední řadě 
b y l o ukázáno, že zbytkové napětí nemusí být podstatným f a k t o r e m u aterosklerotických 
plátů karotických t e p e n . 

A b s t r a c t 
A t h e r o s c l e r o s i s i n c a r o t i d a r t e r i e s c a n c a u s e a s t r o k e a n d t h u s c o n t r i b u t e s s i g n i f i c a n t l y 
t o h e a l t h r i s k s a s s o c i a t e d w i t h c a r d i o v a s c u l a r d i s e a s e s . E a r l y d e t e c t i o n o f r i s k y l e s i o n s i s 
s u b s t a n t i a l t o p r e v e n t a n i n c i d e n t . T h e f o r c e s f r o m t h e b l o o d flow i n f l u e n c e a r u p t u r e 
o f a v u l n e r a b l e p l a q u e . T h e b i o m e c h a n i c s o f s o f t t i s s u e i s o f t e n i n c o r p o r a t e d w i t h c o m 
p u t a t i o n a l m o d e l l i n g a s a p o t e n t i a l t o o l t o p r e d i c t t h e p l a q u e v u l n e r a b i l i t y f o r p a t i e n t s 
w h o u n d e r w e n t s c r e e n i n g . H o w e v e r , t h e p l a q u e c o m p l e x i t y , t o g e t h e r w i t h a s m a l l s i z e , 
i n f l u e n c e s a p r o p e r m o d e l c r e a t i o n l e a d i n g t o s i m p l i f i c a t i o n s w i t h a n u n k n o w n e f f e c t o n 
t h e m e c h a n i c a l c h a r a c t e r i s t i c s . T h i s i s t o b e s o l v e d t o i n c o r p o r a t e c o m p u t a t i o n a l m o d 
e l l i n g a s a p o t e n t i a l d i a g n o s t i c t o o l . M a n y p o s s i b l e d i r e c t i o n s w e r e d i s c o v e r e d d u r i n g t h e 
l i t e r a t u r e r e v i e w , a l t h o u g h t h e i r i n c l u s i o n w a s p o s s i b l e o n l y p a r t l y a s i t w o u l d r e q u i r e 
m o r e t h a n o n e t h e s i s . T h e m a i n t o p i c s o f i n t e r e s t w e r e : ( i ) c r e a t i o n o f 3 D m o d e l s f r o m 
i m a g i n g a n d t h e i r s u b s e q u e n t u s e i n c o m p u t a t i o n a l s t u d y a u g m e n t e d b y o t h e r f a c t o r s , ( i i ) 
s t u d y o f m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f e n d a r t e r e c t o m y s a m p l e s d u r i n g t h e s t u d y p e r i o d , ( i i i ) 
s t u d y o f f u l l - f i e l d s t r a i n d e t e c t i o n m e t h o d s f o r s o f t b i o l o g i c a l t i s s u e a n d ( i v ) e x p e r i m e n t a l 
a n d c o m p u t a t i o n a l s t u d y o f r e s i d u a l d e f o r m a t i o n s a n d s t r e s s e s o f c a r o t i d a r t e r i e s . T h e 
r e s u l t s o f e a c h p a r t i n d i c a t e d p r o b l e m s r e l a t e d t o c o m p u t a t i o n a l m o d e l l i n g o f a t h e r o s c l e 
r o t i c t i s s u e , l i k e t h e o m i s s i o n o f t h e a r t e r i a l w a l l w h e n t h e p l a q u e s t r e s s - s t r a i n a n a l y s i s 
i s p e r f o r m e d , t h e n e c e s s i t y o f a p r o p e r u n d e r s t a n d i n g o f m e c h a n i c a l r e s p o n s e s , a n d i t s 
e v a l u a t i o n f o r m o r e s a m p l e s . L a s t b u t n o t l e a s t a n e g l i g i b l e i n f l u e n c e o f l a y e r - s p e c i f i c 
r e s i d u a l s t r e s s e s f o r c a r o t i d p l a q u e s . 


