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ΑΒΣΤΡΑΧΤ 

Πυρποσε: Μαγνετιχ ρεσονανχε ελαστογραπηψ (ΜΡΕ) οφ τηε βραιν ισ βεινγ εξπλορεδ ασ α βιοmαρκερ οφ 

νευροδεγενερατιϖε δισεασε συχη ασ δεmεντια. Ηοωεϖερ, ΜΡΕ mεασυρεσ φορ ηεαλτηψ βραιν ηαϖε ϖαριεδ 

ωιδελψ. Dιφφερινγ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδολογιεσ mαψ ηαϖε ινφλυενχεδ τηισ, ηενχε φινιτε ελεmεντ−βασεδ 

σιmυλατιονσ ωερε χαρριεδ ουτ το εξπλορε τηισ ποσσιβιλιτψ. 

Μετηοδσ: Τηε νατυραλ φρεθυενχιεσ οφ α σεριεσ οφ χρανιαλ mοδελσ ωερε χαλχυλατεδ, ανδ ΜΡΕ−ασσοχιατεδ 

ϖιβρατιον ωασ σιmυλατεδ φορ διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ ατ ϖαρψινγ φρεθυενχψ. Dισπλαχεmεντ 

φιελδσ ανδ τηε χορρεσπονδινγ βραιν χονστιτυτιϖε προπερτιεσ εστιmατεδ βψ στανδαρδ ινϖερσιον 

τεχηνιθυεσ ωερε χοmπαρεδ αχροσσ δελιϖερψ mετηοδσ ανδ φρεθυενχιεσ. 

Ρεσυλτσ: Τηε δελιϖερψ mετηοδσ προδυχεδ ωιδελψ διφφερεντ ΜΡΕ δισπλαχεmεντ φιελδσ ανδ ινϖερσιονσ. 

Φυρτηερmορε, ρεσονανχεσ ατ νατυραλ φρεθυενχιεσ ινφλυενχεδ τηε δισπλαχεmεντ παττερνσ. Τωο οφ τηε 

ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ (ηεαδ−χραδλε ανδ αχουστιχ πιλλοω) γαϖε ρισε το λοωερ ινϖερσιον ερρορσ, ε.γ., ατ 

90 Ηζ τηε ερρορ ιν τηε στοραγε mοδυλυσ ωασ 11% λεσσ τηαν φορ τηε βιτε−βαρ mετηοδ.  

Χονχλυσιον: Wαϖε δελιϖερψ ηασ αν ιmπορταντ ιmπαχτ ον βραιν ΜΡΕ ρελιαβιλιτψ. Ασσυmινγ σmαλλ 

ϖαριατιονσ ιν βραιν βιοmεχηανιχσ, ασ ρεχεντλψ ρεπορτεδ το αχχοmπανψ νευροδεγενερατιϖε δισεασε 

(ε.γ., 7% φορ Αλζηειmερ∋σ δισεασε), τηε εφφεχτ οφ ωαϖε δελιϖερψ ισ ιmπορταντ. Ηενχε, α χονσενσυσ 

σηουλδ βε εσταβλισηεδ ον τηε οπτιmυm mετηοδολογψ, το ενσυρε διαγνοστιχ ανδ προγνοστιχ 

χονσιστενχψ. 

ΚΕΨWΟΡDΣ: Μαγνετιχ ρεσονανχε ελαστογραπηψ; βραιν; σκυλλ; φινιτε ελεmεντ mοδελινγ σιmυλατιον; 

νατυραλ φρεθυενχιεσ; δεmεντια 
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ΙΝΤΡΟDΥΧΤΙΟΝ 

Μαγνετιχ ρεσονανχε ελαστογραπηψ (ΜΡΕ) (1) ισ α νον−ινϖασιϖε mετηοδ φορ mεασυρινγ τηε 

βιοmεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ βιολογιχαλ τισσυε. Τηισ ισ αχηιεϖεδ βψ δελιϖερψ οφ mεχηανιχαλ ωαϖεσ το τηε 

σιτε οφ ιντερεστ, ανδ mεασυρεmεντ οφ τηε ρεσυλτινγ δισπλαχεmεντ φιελδ υσινγ ΜΡΙ. Βιοmεχηανιχαλ 

προπερτιεσ, συχη ασ στιφφνεσσ ανδ ϖισχοσιτψ, αρε ρεχονστρυχτεδ φροm τηε δισπλαχεmεντ φιελδ υσινγ 

ινϖερσιον αλγοριτηmσ. ΜΡΕ οφ τηε βραιν ισ χυρρεντλψ βεινγ εξπλορεδ φορ τηε διαγνοσισ οφ νευρολογιχαλ 

ανδ νευροδεγενερατιϖε δισεασε συχη ασ δεmεντια (2−11). Τηισ εϖαλυατιον ισ χοmπλιχατεδ βψ τηε φαχτ 

τηατ τηε ΜΡΕ mεασυρεσ οβταινεδ σο φαρ φορ ηεαλτηψ βραιν ηαϖε ϖαριεδ ωιδελψ (12−15). Ιν α ρεϖιεω οφ 

ηεαλτηψ βραιν ΜΡΕ δατα (12) τηε σηεαρ mοδυλυσ ϖαλυεσ ρεπορτεδ φορ ωηιτε mαττερ ϖαριεδ βετωεεν 2.5 

ανδ 15.2 κΠα, ανδ φορ γρεψ mαττερ βετωεεν 2.8 ανδ 12.9 κΠα. Αδδιτιοναλλψ, σοmε ΜΡΕ στυδιεσ ηαϖε 

ρεπορτεδ α δεπενδενχψ οφ βραιν ελαστιχιτψ ανδ ϖισχοσιτψ ον αγε ανδ γενδερ (16,17). Μορεοϖερ, τηε 

εξπεχτεδ ινφλυενχε οφ νευροδεγενερατιϖε δισεασε ον βραιν βιοmεχηανιχσ ισ λοω, ε.γ., ιν (2) ονλψ α 7% 

δεχρεασε ιν σηεαρ στιφφνεσσ ωασ ρεπορτεδ φορ Αλζηειmερ∋σ δισεασε χοmπαρεδ ωιτη ηεαλτηψ χοντρολσ.  

Wηιλε τηε ϖαριατιον ιν ηεαλτηψ βραιν ΜΡΕ δατα mαψ ρεφλεχτ τρυε ηετερογενειτψ αχροσσ ποπυλατιονσ, 

ανοτηερ ποσσιβιλιτψ ισ τηατ διφφερενχεσ ιν mετηοδολογψ βετωεεν στυδιεσ ηαδ αν ινφλυενχε, συχη ασ τηε 

ωαϖε δελιϖερψ mετηοδ ανδ τηε εξχιτατιον φρεθυενχψ εmπλοψεδ. ΜΡΕ ωαϖεσ αρε τρανσmιττεδ το τηε 

βραιν ϖια ϖιβρατιον οφ τηε σκυλλ. Ηοωεϖερ, ασ ψετ λιττλε ισ κνοων αβουτ τηε mοτιον οφ τηε χρανιυm 

δυρινγ τηισ προχεσσ, ωηιχη ισ λικελψ το δεπενδ ον τηε mεχηανισm οφ ωαϖε δελιϖερψ, τηε ωαϖε 

φρεθυενχψ, ανδ τηε σπεχιφιχ χηαραχτεριστιχσ ανδ ιντερ−συβϕεχτ ϖαριαβιλιτψ οφ τηε ανατοmψ οφ τηε σκυλλ. 

Τηε mοδε οφ ωαϖε δελιϖερψ ηασ ϖαριεδ γρεατλψ βετωεεν στυδιεσ, ε.γ., βιτε βαρ (18), ηεαδ χραδλε (16), 

ανδ αχουστιχ πιλλοω (2). Τηε ωαϖε φρεθυενχψ ηασ αλσο διφφερεδ; ηοωεϖερ, ασ βραιν τισσυε εξηιβιτσ 

ϖισχοελαστιχ προπερτιεσ, διφφερεντ ϖισχοελαστιχ mοδυλι ϖαλυεσ αρε εξπεχτεδ φορ διφφερεντ φρεθυενχιεσ, 

ανδ σοmε στυδιεσ ηαϖε σουγητ το χηαραχτεριζε φρεθυενχψ−δεπενδεντ εφφεχτσ (16,19,20).  

Μυχη πρεϖιουσ ωορκ ηασ βεεν χαρριεδ ουτ υσινγ φινιτε ελεmεντ mοδελ (ΦΕΜ) βασεδ αναλψσισ το 

σιmυλατε mοτιον οφ τηε ηυmαν ηεαδ δυρινγ ινϕυρψ (21). Σοmε στυδιεσ ηαϖε σιmυλατεδ ορ mεασυρεδ 

τηε νατυραλ φρεθυενχιεσ (ΝΦσ) οφ τηε ηυmαν σκυλλ, το πρεδιχτ τηε ρεσπονσε οφ τηε σκυλλ το χολλισιον 

ιmπαχτ (22,23), το mοδελ τηε χονδυχτιον οφ σουνδ τηρουγη τηε σκυλλ το αιδ ηεαρινγ (24,25), ορ το 

υνδερστανδ σκυλλ ϖιβρατιον δυρινγ συργιχαλ ιντερϖεντιον (26). Ρεχεντλψ, ουρ γρουπ υσεδ στεαδψ στατε 

ηαρmονιχ αναλψσισ το mοδελ ΜΡΕ−ασσοχιατεδ ωαϖε προπαγατιον ιν τηε ηυmαν βραιν το ινϖεστιγατε τηε 

ινφλυενχε οφ ρεφλεχτιονσ ανδ ηετερογενειτψ αχροσσ βουνδαριεσ οφ ανατοmιχαλ στρυχτυρεσ, ι.ε., τηε 

προχεσσεσ οφ τηε δυρα mατερ ανδ τηε ϖεντριχλεσ (27). Ιτ ωασ φουνδ τηατ τηισ ανατοmψ ινφλυενχεδ τηε 

δισπλαχεmεντ φιελδσ ανδ λεδ το ερρορ αρτιφαχτσ ιν τηε ινϖερσιον χαλχυλατιον οφ τηε βραιν βιοmεχηανιχαλ 

προπερτιεσ. Ιν τηισ εαρλιερ ωορκ, το σιmπλιφψ τηε mοδελινγ οφ ωαϖε δελιϖερψ το τηε βραιν, τηε σκυλλ ωασ 
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νοτ ινχλυδεδ ιν τηε mοδελ, ανδ ϖιβρατιον δελιϖερψ ωασ mοδελεδ φροm τηε πια mατερ οφ τηε βραιν υσινγ 

δισπλαχεmεντ λοαδινγ ωιτη α υνιφορm διρεχτιον ανδ mαγνιτυδε. Ηοωεϖερ, τηισ σιmπλιφιχατιον αλσο 

εξχλυδεσ τηε ποσσιβιλιτψ οφ mοδελινγ τηε εφφεχτσ οφ διφφερεντ σκυλλ εξχιτατιον αππροαχηεσ. 

Ιν τηε χυρρεντ στυδψ ιτ ωασ σουγητ το εξτενδ ουρ ΦΕΜ σιmυλατιον φραmεωορκ το mοδελ τηε ϖιβρατιον 

δψναmιχσ οφ τηε σκυλλ δυρινγ ΜΡΕ, ανδ τηερεβψ το δετερmινε τηειρ δεπενδενχψ ον τηε ωαϖε δελιϖερψ 

αππροαχη ανδ φρεθυενχψ. Μορεοϖερ, ιτ ωασ σουγητ το δετερmινε τηε ιmπαχτ οφ ϖαρψινγ ωαϖε δελιϖερψ 

ατ τηε σκυλλ ον τηε ΜΡΕ δισπλαχεmεντ φιελδ ιν τηε βραιν, ανδ ον τηε δεριϖεδ βιοmεχηανιχαλ προπερτιεσ. 

Τηε ηψποτηεσισ ωασ τηατ τηε mετηοδ οφ ωαϖε δελιϖερψ ανδ ωαϖε φρεθυενχψ ωουλδ λεαδ το διφφερεντ 

ϖιβρατιον φιελδσ ιν τηε σκυλλ ανδ τηερεφορε ιν τηε βραιν, ωηιχη ωουλδ ιν τυρν ινφλυενχε τηε εστιmατιον 

οφ τηε βιοmεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ τηε βραιν. Ασ α πρελιmιναρψ στεπ, mοδαλ αναλψσισ ωασ χαρριεδ ουτ το 

υνδερστανδ τηε ινφλυενχε οφ τηε ƐŬƵůů͛Ɛ ϖαριουσ ανατοmιχαλ φεατυρεσ ον ιτσ νατυραλ φρεθυενχιεσ ανδ 

ασσοχιατεδ mοδεσ οφ ϖιβρατιον. Το τηε βεστ οφ ουρ κνοωλεδγε, τηισ ισ τηε φιρστ ρεπορτ αδδρεσσινγ τηε 

mοδελινγ οφ ϖιβρατιον δψναmιχσ οφ τηε ωηολε ηυmαν ηεαδ δυρινγ ΜΡΕ. 

ΜΕΤΗΟDΣ 

Οϖερϖιεω οφ ΦΕΜ σιmυλατιονσ 

Αλλ σιmυλατιονσ ωερε χαρριεδ ουτ υσινγ Αβαθυσ ϖ6.12 (Dασσαυλτ Σψστmεσ Σιmυλια Χορπ, ϑοηνστον, ΡΙ, 

ΥΣΑ), ανδ δεταιλσ αρε λιστεδ ιν Ταβλε 1. 

Μοδαλ αναλψσισ το δετερmινε νατυραλ φρεθυενχιεσ 

ΦΕΜ−βασεδ νατυραλ φρεθυενχψ (mοδαλ) αναλψσισ ωασ χαρριεδ ουτ ον σκυλλ−ονλψ mοδελσ ανδ α φυλλ ηεαδ 

mοδελ δεριϖεδ φροm τηε ΞΧΑΤ πηαντοm (28). Τηε πυρποσε οφ τηισ ινϖεστιγατιον ωασ το γαιν 

υνδερστανδινγ οφ τηε ινφλυενχε οφ διφφερεντ ανατοmιχαλ χοmπονεντσ ον χρανιαλ ϖιβρατιον. ςαρψινγ 

mατεριαλ προπερτιεσ ανδ διφφερεντ βουνδαρψ χονδιτιονσ ωερε αλσο χοmπαρεδ. Φυρτηερmορε, φορ ιντερ−

συβϕεχτ χοmπαρισον, mοδαλ αναλψσισ ωασ χαρριεδ ουτ ον α σκυλλ−ονλψ mοδελ δεριϖεδ φροm ΧΤ δατα. 

Ηαρmονιχ αναλψσισ το πρεδιχτ ΜΡΕ ωαϖε προπαγατιον παττερνσ 

ΜΡΕ ωαϖε προπαγατιον ωασ σιmυλατεδ υσινγ ηαρmονιχ αναλψσισ ωιτη τηε ΞΧΑΤ ανδ ΧΤ δεριϖεδ mοδελσ 

το ινϖεστιγατε ηοω σκυλλ ϖιβρατιον χηανγεσ ωιτη ωαϖε δελιϖερψ mετηοδ ανδ φρεθυενχψ. Χοmπαρισον οφ 

τηε σκυλλ−ονλψ ανδ φυλλ ηεαδ ΞΧΑΤ mοδελσ γιϖεσ ινσιγητ ιντο τηε ινφλυενχε οφ τηε σοφτ τισσυεσ ον χρανιαλ 

ϖιβρατιον. Μορεοϖερ, τηε φυλλ ηεαδ mοδελ αλλοωσ σιmυλατιον οφ τηε χοmπλετε προπαγατιον οφ 

ϖιβρατιονσ φροm τηε σκυλλ το τηε βραιν, ασ δεσιρεδ, ανδ εξπλορατιον οφ τηε ινφλυενχε οφ ωαϖε δελιϖερψ 

mοδεσ ανδ φρεθυενχψ ον βραιν δισπλαχεmεντ φιελδσ ανδ, τηερεβψ, ρεχοϖερεδ τισσυε προπερτιεσ.  
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Μοδελσ δεριϖεδ φροm τηε ΞΧΑΤ πηαντοm (ΞΜ) 

Α σετ οφ σκυλλ mοδελσ ανδ α φυλλ ηεαδ mοδελ ωερε δεριϖεδ φροm τηε ΞΧΑΤ πηαντοm (28) (ΞΜ1−ΞΜ6, 

Φιγ. 1). Συρφαχε mεσηεσ φροm τηε πηαντοm ωερε φιρστ ιντερπολατεδ οντο α ρεγυλαρ γριδ το χρεατε 

ινδιϖιδυαλ σεγmεντατιονσ φορ τηε ινχλυδεδ ανατοmιχαλ στρυχτυρεσ. Φορ τηε φυλλ ηεαδ mοδελ, τηε 

σεγmεντατιονσ ωερε ασσιγνεδ διφφερεντ λαβελσ ανδ mεργεδ το χρεατε α σινγλε mυλτι−λαβελ 

σεγmεντατιον. Νεξτ, α ϖολυmετριχ (τετραηεδραλ) φινιτε ελεmεντ mεση ωασ γενερατεδ ιν Ματλαβ 

(Ρ2012α, Ματηωορκσ Ινχ., Νατιχκ, ΜΑ) υσινγ τηε ΙΣΟ2ΜΕΣΗ σοφτωαρε παχκαγε (29). Τηε ϖολυmετριχ 

mεση γενερατιον αλγοριτηm υσεδ ωιτηιν ΙΣΟ2ΜΕΣΗ ισ βασεδ ον τηε ΧΓΑΛ λιβραρψ (ΧΓΑΛ, 

Χοmπυτατιοναλ Γεοmετρψ Αλγοριτηmσ Λιβραρψ, χγαλ.οργ). Τηε πριmαρψ αδϖανταγε οφ γενερατινγ α 

ϖολυmετριχ mεση φροm α mυλτι−λαβελ σεγmεντατιον ιν τηισ mαννερ ισ τηε αυτοmατιχ γενερατιον οφ 

σηαρεδ νοδεσ βετωεεν αδϕαχεντ στρυχτυρεσ. Αδδιτιοναλλψ, τηε ΙΣΟ2ΜΕΣΗ παχκαγε προϖιδεσ υσερ 

χοντρολ οϖερ τηε τετραηεδραλ ελεmεντ σιζε το βε αππλιεδ το εαχη ρεγιον ιν τηε mεση, φορ 

χοmπυτατιοναλ εφφιχιενχψ.  

Τηε ΞΜ mοδελσ ινχλυδεδ ϖαριουσ χοmβινατιονσ οφ ανατοmιχαλ χοmπονεντσ, το εϖαλυατε τηειρ 

ρεσπεχτιϖε ινφλυενχεσ (Φιγ. 1). ΞΜ1: υππερ σκυλλ, εξχλυδινγ ϕαω ανδ νεχκ; ΞΜ2: υππερ σκυλλ ινχλυδινγ 

ϕαω, βυτ εξχλυδινγ νεχκ; ΞΜ3: υππερ σκυλλ, πλυσ ϕαω ανδ νεχκ. Τηε υππερ σκυλλ χονταινεδ α χαϖιτψ 

χορρεσπονδινγ το τηε σινυσεσ. Φορ mοδελσ ΞΜ1−ΞΜ3 αλλ βονε ωασ ασσιγνεδ προπερτιεσ ασ φορ χορτιχαλ 

βονε (σεε σεχτιον: ∀Τισσυε mατεριαλ προπερτιεσ∀). ΞΜ4: α φυρτηερ ρεφινεδ mοδελ ωασ γενερατεδ φροm 

ΞΜ3, ιν ωηιχη εξτρα στρυχτυρεσ ωερε δεφινεδ ατ τηε χοννεχτιον ποιντσ οφ τηε ϕαω ωιτη τηε σκυλλ, ανδ 

ασσιγνεδ mατεριαλ προπερτιεσ ασ φορ χαρτιλαγε (τωο ϖερσιονσ: Χαρτιλαγε #1 ανδ Χαρτιλαγε #2 ιν Ταβλε 2). 

ΞΜ5: τηισ mοδελ ωασ α ρεφινεmεντ οφ ΞΜ4 ιν ωηιχη τηε υππερ σκυλλ ανδ ϕαω ινχλυδεδ ιννερ ρεγιονσ οφ 

χανχελλουσ βονε. Τηε χανχελλουσ βονε ωασ αδδεδ υσινγ ΙΣΟ2ΜΕΣΗ βψ εροδινγ τηε σκυλλ ϖολυmε, ωηιλε 

αϖοιδινγ ιντερσεχτιονσ ωιτη τηε σινυσεσ. Τηε εροσιον ωασ περφορmεδ υντιλ α ρεαλιστιχ γεοmετρψ φορ τηε 

χανχελλουσ βονε ωασ οβταινεδ, ασ ασσεσσεδ βψ ϖισυαλ χοmπαρισον ωιτη τηε Χολιν 27 ατλασ 

σεγmεντατιον (30).  

ΞΜ6 ωασ α ρεφινεmεντ οφ ΞΜ5 ιν ωηιχη αδδιτιοναλ ρεγιονσ ωερε αδδεδ: 1) βραιν ιν τηε ιννερ σκυλλ 

χαϖιτψ; 2) α λαψερ οφ χερεβροσπιναλ φλυιδ (ΧΣΦ) συρρουνδινγ τηε βραιν το αππροξιmατε τηε mενινγεσ; 3) 

α ϖολυmε το δεφινε τηε ϖεντριχλεσ ινσιδε τηε βραιν, φιλλεδ ωιτη ΧΣΦ; 4) τηε προχεσσεσ οφ τηε δυρα mατερ, 

τηε φαλξ χερεβρι ανδ τηε τεντοριυm ανδ φαλξ χερεβελλι mεmβρανεσ (δενοτεδ ∀ΦΤΜ∀), ωηιχη λιε βετωεεν 

τηε ηεmισπηερεσ οφ τηε χορτεξ, βετωεεν τηε χορτεξ ανδ τηε χερεβελλυm, ανδ βετωεεν τηε 

ηεmισπηερεσ οφ τηε χερεβελλυm, ρεσπεχτιϖελψ; 5) α σινγλε ϖολυmε φορ τηε τισσυεσ (σκιν, mυσχλε, φατ, 

ετχ.) συρρουνδινγ τηε σκυλλ ανδ νεχκ; ανδ 6) τηε σεχτιον οφ σπιναλ χορδ ον τηε ινσιδε οφ τηε νεχκ. Τηε 

mενινγεσ ανδ ΦΤΜ ωερε νοτ ινχλυδεδ ιν τηε οριγιναλ ΞΧΑΤ πηαντοm δατα βυτ ωερε αδδεδ βασεδ ον 
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εστιmατιονσ ινφορmεδ βψ mανυαλ σεγmεντατιονσ οφ οτηερ ανατοmιχαλ ΜΡΙ δατα. Τηε αππροξιmατε 

ϖολυmε οφ τηε φινιτε ελεmεντσ οφ τηε βραιν, ΧΣΦ ανδ ΦΤΜ mεσηεσ mατχηεδ τηατ οφ τηε εθυιϖαλεντ 

mεσηεσ εmπλοψεδ ιν (27) (ι.ε.,  2 mm
3
), ωηιλε, φορ χοmπυτατιοναλ εφφιχιενχψ, τηε οτηερ στρυχτυρεσ 

ωερε mοδελεδ ωιτη α λοωερ ελεmεντ δενσιτψ (ι.ε., ελεmεντ ϖολυmε  4 mm
3
). Ασ τηε βραιν ανδ ΧΣΦ 

ρεγιονσ ωερε mοδελεδ ασ νεαρ ινχοmπρεσσιβλε mατεριαλ, τηεψ ωερε mεσηεδ ωιτη ηψβριδ (λινεαρ−

πρεσσυρε) ελεmεντσ, ωηιχη δισχρετιζε ανδ σολϖε φορ τηε πρεσσυρε φιελδ ινδεπενδεντλψ οφ τηε 

δισπλαχεmεντσ, το αϖοιδ ϖολυmετριχ λοχκινγ. 

Σκυλλ mοδελ δεριϖεδ φροm ΧΤ δατα (ΧΤΜ) 

Το εξπλορε τηε γενεραλιτψ οφ τηε φινδινγσ φορ τηε ΞΧΑΤ σκυλλ, α σεχονδ σκυλλ mοδελ ωασ πρεπαρεδ. Τηισ 

mοδελ (ΧΤΜ, Φιγ 2α) ωασ γενερατεδ φροm α προβαβιλιστιχ ατλασ δεριϖεδ φροm τηε χοmπυτεδ 

τοmογραπηψ (ΧΤ) ιmαγεσ οφ πατιεντσ (ν=33), προϖιδεδ ιν α πυβλιχ δοmαιν δαταβασε φορ χοmπυτατιοναλ 

ανατοmψ (ιmαγενγλαβ.χοm/πδδχα_18.ητmλ). Τηε προβαβιλιστιχ ατλασ ωασ υσεδ ασ ιτ ρεπρεσεντσ τηε 

αϖεραγε σκυλλ σηαπε φορ α ποπυλατιον, ανδ ηενχε δεσχριβεσ α mορε γενεραλ ανατοmψ. Αδδιτιοναλλψ, ιν 

χοmπαρισον το τηε ραω πατιεντ ΧΤ ιmαγεσ, τηε ατλασ ισ λεσσ νοισψ ανδ ηενχε εασιερ το προχεσσ. Τηε 

σκυλλ ωασ σεγmεντεδ σεmι−αυτοmατιχαλλψ φροm τηε ατλασ υσινγ ΙΤΚ−ΣΝΑΠ (31). Τηε σεγmεντατιον 

προχεσσ ινϖολϖεδ α χοmβινατιον οφ ιντενσιτψ τηρεσηολδινγ ανδ γεοδεσιχ αχτιϖε χοντουρ προπαγατιον το 

σεγmεντ τηε σκυλλ (ινχλυδινγ τηε ϕαω) ανδ τηε φιρστ τηρεε ϖερτεβραε. Α ϖολυmετριχ mεση ωασ 

συβσεθυεντλψ γενερατεδ φροm τηε σκυλλ σεγmεντατιον, σιmιλαρλψ το τηε πρεπαρατιον οφ τηε ΞΜ mοδελσ. 

Τηε mοδελ ινχλυδεδ τηε σκυλλ, ϕαω ανδ νεχκ ανδ α γαπ φορ τηε σινυσεσ, ανδ τηε mατεριαλ προπερτιεσ οφ 

ελαστιχ χορτιχαλ βονε ωερε εmπλοψεδ φορ τηε ωηολε σκυλλ (ι.ε., νο χαρτιλαγε ορ χανχελλουσ βονε 

ινχλυδεδ). 

Τισσυε mατεριαλ προπερτιεσ  

Αλλ τισσυε χονστιτυτιϖε προπερτιεσ αρε συmmαριζεδ ιν Ταβλε 2. Χορτιχαλ βονε ανδ χανχελλουσ βονε ωερε 

mοδελεδ ινιτιαλλψ ασ λινεαρ ελαστιχ σολιδσ ωιτη προπερτιεσ ασ δεφινεδ ιν (32). ςισχουσ δαmπινγ ωασ λατερ 

αδδεδ το βοτη, ιν αχχορδανχε ωιτη (33). Βραιν ωασ mοδελεδ ασ α σοφτ ηοmογενεουσ ισοτροπιχ λινεαρ 

ϖισχοελαστιχ νεαρ−ινχοmπρεσσιβλε mατεριαλ, ωιτη στοραγε (Γ∋) ανδ λοσσ (Γ∋∋) mοδυλι ϖαλυεσ τακεν φροm 

ΜΡΕ mεασυρεmεντσ ιν ηεαλτηψ βραιν ατ 25−90 Ηζ (16,18) ανδ τηε δενσιτψ ωασ αππροξιmατεδ το τηατ 

οφ ωατερ (1,000 κγ/m
3
) (16). Τηε Ποισσον∋σ ρατιο ωασ σετ το 0.499999; εστιmατεδ υσινγ τηε 

αππροξιmατε  σπεεδ οφ σουνδ ιν τηε βραιν (1,550 mσ
−1

). Χερεβροσπιναλ φλυιδ (ΧΣΦ) ιν τηε mενινγεσ ανδ 

ϖεντριχλεσ ωασ mοδελεδ ασ α σοφτ ϖισχοελαστιχ σολιδ (32). Αλλ οτηερ τισσυεσ ωερε mοδελεδ ασ λινεαρ 

ελαστιχ σολιδσ, ωιτη παραmετερσ τακεν φροm τηε φολλοωινγ σουρχεσ: χαρτιλαγε Ψουνγ∋σ mοδυλυσ ανδ 

δενσιτψ ωερε εστιmατεδ φροm (34), ανδ τωο διφφερεντ Ποισσον∋σ ρατιο ϖαλυεσ (0.5 ανδ 0.1) ωερε 

ασσυmεδ το εξπλορε τηε εφφεχτ οφ ϖαρψινγ τηε χαρτιλαγε προπερτιεσ, ανδ τηερεβψ ινφλυενχινγ τηε ρανγε 
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οφ ρελατιϖε mοϖεmεντ βετωεεν τηε ϕαω ανδ σκυλλ; τισσυεσ συρρουνδινγ τηε σκυλλ ανδ νεχκ (σκιν, 

mυσχλε, φατ, ετχ.) ωερε mοδελεδ ασ α υνιφορm ϖολυmε ωιτη προπερτιεσ οφ τηε σχαλπ υσεδ ιν (32); σπιναλ 

χορδ ωασ mοδελεδ ασ α λινεαρ ελαστιχ σολιδ, ωιτη τηε ελαστιχ mοδυλυσ τακεν φροm (35), ωιτη αν 

αππροξιmατεδ Ποισσον∋σ ρατιο ανδ δενσιτψ; ανδ τηε προχεσσεσ οφ τηε ΦΤΜ ωερε ασσιγνεδ προπερτιεσ 

φροm (24).  

Βουνδαρψ χονδιτιονσ 

Dιφφερεντ βουνδαρψ χονδιτιονσ (ΒΧ) ωερε αππλιεδ φορ τηε ϖαριουσ σιmυλατιονσ (Ταβλε 1, Φιγ. 1). ΒΧ1: 

φρεε βουνδαριεσ; ΒΧ2: φορ mοδελσ ΞΜ1 ανδ ΞΜ2, ιν ωηιχη τηε νεχκ ωασ εξχλυδεδ, νοδεσ νεαρ το 

ωηερε τηε νεχκ ωουλδ ατταχη το τηε σκυλλ ωερε τετηερεδ (ξ, ψ ανδ ζ δισπλαχεmεντσ σετ το ζερο); ΒΧ3: 

φορ mοδελσ ινχλυδινγ τηε νεχκ (ΞΜ3−ΞΜ6), α σετ οφ νοδεσ ατ τηε βασε οφ τηε νεχκ ωερε τετηερεδ; ΒΧ4: 

φορ ΞΜ6 τηε νοδεσ ατ τηε ενδ οφ τηε ουτερ τισσυε οφ τηε νεχκ ωερε αλσο τετηερεδ το αππροξιmατε τηε 

χοννεχτιον οφ τηε νεχκ το τηε ρεστ οφ τηε βοδψ, ανδ το ρεδυχε τηε ρεφλεχτιον οφ ωαϖε ενεργψ βαχκ 

φροm τηε ενδ συρφαχε οφ τηε νεχκ τισσυε. 

Μοδαλ αναλψσισ 

Τηε νατυραλ φρεθυενχιεσ (ορ ειγενφρεθυενχιεσ) οφ ϖιβρατιον ωερε χαλχυλατεδ ιν Αβαθυσ βψ ειγενϖαλυε 

εξτραχτιον υσινγ τηε Λανχζοσ ειγενσολϖερ. Τηισ αναλψσισ ωασ χαρριεδ ουτ φορ εαχη ΞΜ mοδελ ανδ 

mατεριαλ χοmβινατιον ωιτη ϖαρψινγ ΒΧσ (σεε Ταβλε 1), ανδ φορ ΧΤΜ ωιτη χορτιχαλ βονε ονλψ ανδ ΒΧ3. 

Τηε φιρστ σιξ ΝΦσ ωερε χοmπαρεδ φορ τηε mοδελσ ΞΜ1−ΞΜ6 ανδ ΧΤΜ. 

ΜΡΕ ωαϖε προπαγατιον σιmυλατιον  

ΜΡΕ−ασσοχιατεδ mεχηανιχαλ ϖιβρατιον ατ σπεχιφιχ φρεθυενχιεσ ωασ σιmυλατεδ ιν Αβαθυσ υσινγ τηε 

διρεχτ−σολυτιον στεαδψ−στατε δψναmιχ αναλψσισ (ηερεαφτερ ρεφερρεδ το ασ ηαρmονιχ αναλψσισ). Τηισ ισ α 

περτυρβατιον προχεδυρε ιν ωηιχη τηε ρεσπονσε οφ α mοδελ το αν αππλιεδ ηαρmονιχ ϖιβρατιον ισ 

χαλχυλατεδ αβουτ α βασε στατε, το προδυχε φρεθυενχψ−σπαχε στεαδψ−στατε νοδαλ δισπλαχεmεντσ υ:  

Ƶ ሺǆ ǡ ሻݐ ൌ Ƶሺǆሻ    ሺ݅߱ݐሻ     (1) 

ωηερε  ισ τηε ανγυλαρ φρεθυενχψ, ανδ ǆ ανδ ݐ αρε σπατιαλ ανδ τεmποραλ χοορδινατεσ, ρεσπεχτιϖελψ.  

Υσινγ mοδελσ ΞΜ5, ΞΜ6 ανδ ΧΤΜ, ΜΡΕ σιmυλατιον ωασ χαρριεδ ουτ φορ φρεθυενχιεσ ατ 5 Ηζ ιντερϖαλσ 

ιν τηε ρανγε 5−150 Ηζ, ανδ αδδιτιοναλλψ ατ 37.5 ανδ 62.5 Ηζ, το χορρεσπονδ ωιτη τηε φρεθυενχιεσ 

ινχλυδεδ ιν τηε βραιν mατεριαλ σπεχιφιχατιον (Ταβλε 2). Ηυmαν βραιν ΜΡΕ ισ υσυαλλψ χαρριεδ ουτ ατ <100 

Ηζ, ασ βραιν εξηιβιτσ ϖισχοελαστιχ βεηαϖιορ ανδ στρονγλψ αττενυατεσ τηε ΜΡΕ ωαϖεσ ατ ηιγηερ 
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φρεθυενχιεσ, ρεσυλτινγ ιν λοω δισπλαχεmεντ αmπλιτυδεσ ανδ ποορ δατα θυαλιτψ. Τηε υππερ λιmιτ οφ 150 

Ηζ ωασ χηοσεν ηερε το ινϖεστιγατε εφφεχτσ ιν τηε ϖιχινιτψ οφ 100 Ηζ. 

DŝƐƉůĂĐĞŵĞŶƚ ůŽĂĚŝŶŐ ǁŝƚŚ ĂŶ ĂŵƉůŝƚƵĚĞ ŽĨ ϭϬ ʅŵ (χηοσεν το αππροξιmατε ωαϖε αmπλιτυδεσ 

οβσερϖεδ ιν βραιν ΜΡΕ) ωασ δελιϖερεδ το σετσ οφ νοδεσ ατ διφφερεντ ποσιτιονσ ον τηε σκυλλ συρφαχε 

χορρεσπονδινγ το τηε διφφερεντ βραιν ΜΡΕ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ (Φιγ. 2): Λ1: ∀ηεαδ−χραδλε∀ (16), 

τεmπλεσ ϖιβρατεδ ιν τηε ηεαδ−φοοτ διρεχτιον; Λ2: τεmπλεσ ϖιβρατεδ λεφτ−ριγητ ιν οπποσιτε διρεχτιονσ; Λ3: 

τεmπλεσ ϖιβρατεδ λεφτ−ριγητ ιν τηε σαmε διρεχτιον; Λ4: ∀αχουστιχ πιλλοω∀ (2), νοδεσ ατ τηε βαχκ οφ τηε 

σκυλλ ϖιβρατεδ ιν αντεριορ−ποστεριορ διρεχτιον; Λ5: ∀βιτε βαρ∀ (18), νοδεσ ον υππερ ανδ λοωερ ϕαω 

ϖιβρατεδ ιν λεφτ−ριγητ διρεχτιον. Φορ χονσιστενχψ οφ ωαϖε δελιϖερψ βετωεεν ΞΜ5 ανδ ΞΜ6, τηε λοαδινγ 

ωασ δελιϖερεδ το τηε σκυλλ συρφαχε ιν ΞΜ6 ρατηερ τηαν τηε ουτερ σκιν συρφαχε.  

Τηε ϖιβρατιον φιελδσ ιν τηε σκυλλ ανδ βραιν ωερε χοmπαρεδ φορ τηε διφφερεντ λοαδινγ οπτιονσ. Τηε 

ϖισχοελαστιχ mοδυλι (Γ∋ ανδ Γ∋∋) ωερε ρεχονστρυχτεδ υσινγ διρεχτ ινϖερσιον (27). Τηισ αλγοριτηm ωασ 

ιmπλεmεντεδ ιν Ματλαβ τηρουγη δεριϖατιϖε χαλχυλατιον υσινγ α φινιτε διφφερενχε mετηοδ ον α ∀ϖιρτυαλ 

ιmαγινγ ϖοξελ∀ γριδ, ωηιχη ωασ ιντερπολατεδ ατ 3 mm ιντερϖαλσ φροm τηε ΦΕ νοδαλ δισπλαχεmεντσ. Το 

εϖαλυατε τηε ινϖερσιον αχχυραχψ, τηε mεαν αβσολυτε περχενταγε διφφερενχε (ΜΑΠD) ωασ χαλχυλατεδ 

φορ τηε τοταλ βραιν ϖολυmε: 

ܦܲܣܯ ൌ ଵே σ ฬீି ீீ ฬே      (2) 

ωηερε Ν ισ τηε τοταλ νυmβερ οφ ϖοξελσ, ν ισ τηε ϖοξελ νυmβερ, ܩ௧ τηε γρουνδ τρυτη ϖαλυε (οφ Γ∋ ορ Γ∋∋) 

ανδ ܩ τηε ινϖερσιον ϖαλυε. Φορ σελεχτιον οφ τηε ϖολυmε χορρεσπονδινγ το τηε φυλλ βραιν, α 3D mασκ 

ωασ χρεατεδ. Τηε ϖοξελσ ατ τηε εδγε οφ τηε βραιν αρε αφφεχτεδ βψ ϖαριουσ σουρχεσ οφ ερρορ, ινχλυδινγ 

αϖεραγινγ ωιτη τηε συρρουνδινγ τισσυεσ φροm ιντερπολατιον, δεριϖατιϖε χαλχυλατιον, σmοοτηινγ οφ τηε 

χυρλ ϖεχτορ φιελδ δυρινγ ινϖερσιον, ερρορσ ιν τηε διρεχτ ινϖερσιον χαυσεδ βψ τισσυε ηετερογενειτψ ανδ 

ιντερφερενχε παττερνσ ρεσυλτινγ φροm ωαϖε ρεφλεχτιονσ ατ τισσυε βουνδαριεσ (27). Ηενχε τηε ΜΑΠD 

ωασ αλσο χαλχυλατεδ υσινγ α mασκ εροδεδ βψ α mαργιν οφ 3 ϖοξελσ. Βψ εξχλυδινγ τηισ mαργιν, 

υνδερστανδινγ χαν βε γαινεδ οφ τηε σπεχιφιχ ινφλυενχε οφ τηε ερρορσ ατ τηε βραιν τισσυε εδγεσ.  

ΡΕΣΥΛΤΣ 

Νατυραλ φρεθυενχιεσ οφ τηε ΞΧΑΤ σκυλλ mοδελσ 

Τηε φιρστ σιξ (νον−ζερο) ΝΦσ οφ τηε ΞΧΑΤ σκυλλ mοδελσ αρε λιστεδ ιν Ταβλε 3. (Φορ αλλ mοδελσ ωιτη ΒΧ1 

τηε φιρστ σιξ ϖιβρατιον mοδεσ ωιλλ αλωαψσ, τριϖιαλλψ, βε ριγιδ βοδψ mοδεσ, ωιτη τηεορετιχαλ φρεθυενχιεσ 

οφ 0 Ηζ; ονλψ φρεθυενχιεσ φορ νον−ριγιδ mοδεσ, ι.ε., νον−ζερο φρεθυενχιεσ, ωερε ινχλυδεδ ιν Ταβλε 3). 
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Φορ σιmυλατιονσ #1−#6 (mοδελσ ΞΜ1−ΞΜ3 ωιτη ϖαρψινγ ΒΧσ) αλλ οφ τηε φιρστ σιξ νον−ζερο ΝΦσ διφφερ 

ωιδελψ βετωεεν σιmυλατιονσ, ινδιχατινγ τηε ινφλυενχε οφ τηε ϖαριουσ ανατοmιχαλ χοmπονεντσ ανδ τηε 

βουνδαρψ χονδιτιονσ. Φορ σιmυλατιον #6 (ΞΜ3, ΒΧ3) τηε φιρστ φουρ ΝΦσ αρε 54, 82, 124 ανδ 281 Ηζ. 

ςισυαλιζατιον οφ τηε ασσοχιατεδ δισπλαχεmεντ φιελδσ ρεϖεαλεδ τηατ τηε φιρστ τηρεε ΝΦσ αρε ασσοχιατεδ 

ωιτη τηε διρεχτιονσ οφ ροτατιον οφ τηε ηεαδ αβουτ τηε νεχκ, ωηιλε τηε φουρτη ΝΦ ωασ ασσοχιατεδ ωιτη 

mοτιον οφ τηε ϕαω (Φιγ. 2γ−ϕ). Φορ σιmυλατιον #7 (ΞΜ4 ωιτη Χαρτιλαγε #1, ΒΧ3) τηε φιρστ τηρεε ΝΦσ αρε 

υνχηανγεδ, ωηιλε ΝΦ#4 ανδ συβσεθυεντ ΝΦσ ωερε αλτερεδ. Φορ σιmυλατιον #8 (ΞΜ4, Χαρτιλαγε #2, ΒΧ3) 

τηε φιρστ τηρεε ΝΦσ ωερε αγαιν υνχηανγεδ, ωηιλε ΝΦ#4 ανδ συβσεθυεντ ΝΦσ ωερε αγαιν αλτερεδ. Φορ 

ΞΜ5, ωιτη τηε αδδιτιον οφ χανχελλουσ βονε (σιmυλατιον #9, ΒΧ3), αλλ τηε ΝΦσ αρε σλιγητλψ αλτερεδ, ωηιλε 

τηε φιρστ φουρ αρε στιλλ ασσοχιατεδ ωιτη τηε σαmε mοδεσ οφ ϖιβρατιον (Φιγ. 2γ−ϕ). Wιτη τηε αδδιτιον οφ 

ϖισχοσιτψ το τηε χορτιχαλ ανδ χανχελλουσ βονε (σιmυλατιον #10) τηε φιρστ σιξ ΝΦσ αρε υναλτερεδ. Φορ τηε 

ΞΜ6 φυλλ ηεαδ mοδελ (σιmυλατιον #11, ΒΧ3+ΒΧ4), τηε ΝΦ χαλχυλατιον ωασ στρονγλψ ινφλυενχεδ βψ τηε 

σοφτ βραιν τισσυε, ανδ ρεσονανχεσ οχχυρρεδ ατ ιντερϖαλσ οφ αππροξιmατελψ 1 Ηζ, φροm τηε mινιmυm ΝΦ 

15.4 Ηζ.  

Ηενχε τηε ινχλυσιον ορ εξχλυσιον οφ τηε ϕαω ανδ νεχκ ηαδ α mαϕορ ιmπαχτ ον σκυλλ ϖιβρατιον, ασ διδ τηε 

βουνδαρψ χονδιτιον οφ τετηερινγ ατ τηε βασε οφ τηε νεχκ. Βασεδ ον τηε ρεσυλτσ οφ τηισ αναλψσισ, φορ τηε 

ΜΡΕ σιmυλατιον ιν τηε σκυλλ ανδ ωηολε ηεαδ mοδελσ ιτ ωασ δεεmεδ νεχεσσαρψ το ινχλυδε τηε ϕαω ανδ 

νεχκ ανδ τετηερινγ ατ τηε βασε οφ τηε νεχκ.  

Εφφεχτ οφ ωαϖε δελιϖερψ ανδ φρεθυενχψ ον δισπλαχεmεντ φιελδσ ιν σκυλλ−ονλψ mοδελσ 

Ιν Φιγυρε 3 τηε mεαν δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ ιν τηε ξ, ψ ανδ ζ διρεχτιονσ (σεε Φιγ. 1 φορ τηε αξεσ 

οριεντατιονσ) ανδ τηε δισπλαχεmεντ ϖεχτορ mαγνιτυδε αρε χοmπαρεδ φορ τηε διφφερεντ ΜΡΕ ωαϖε 

δελιϖερψ mετηοδσ (λοαδινγ, Λ) ανδ φρεθυενχιεσ φορ ΞΜ5 ανδ ΧΤΜ. Τηε πλοτσ δεmονστρατε τηατ 

ρεσονανχεσ οχχυρ ατ τηε ΝΦσ οφ τηε mοδελσ. Ηοωεϖερ, φορ τηε ϖαριουσ λοαδινγ οπτιονσ, διφφερεντ 

ρεσονανχε πεακσ αρε πρεσεντ ορ αβσεντ, δεπενδινγ ον τηε διρεχτιον οφ mοτιον οφ τηε σκυλλ πρεσχριβεδ 

ανδ χοντρολλεδ βψ τηε λοαδινγ. Φορ εξαmπλε, φορ ΞΜ5 ωιτη Λ1 (Φιγ. 3(α)), α πεακ οχχυρσ φορ τηε 

δισπλαχεmεντσ ιν τηε ξ ανδ ψ διρεχτιονσ αρουνδ 125 Ηζ, ωηιχη χορρεσπονδσ το ΝΦ#3 ατ 127 Ηζ, ωηιλε 

πεακσ φορ ΝΦ#1 ανδ ΝΦ#2 αρε αβσεντ. Φορ ΧΤΜ ωιτη Λ1 (Φιγ. 3(β)), νο ρεσονανχε πεακσ αρε ϖισιβλε; 

ηοωεϖερ, τηερε αππεαρσ το βε α γραδυαλ ινχρεασε τοωαρδσ α πεακ, ωηιχη ωουλδ οχχυρ ατ τηε ηιγηερ 

φρεθυενχψ οφ 230 Ηζ φορ ΝΦ#3. Φορ ΞΜ5 ωιτη Λ2 (Φιγ.3(χ)), α ρεσονανχε πεακ οχχυρσ φορ τηε ψ ανδ ζ 

χοmπονεντσ ατ 55 Ηζ, χορρεσπονδινγ το ΝΦ#1 οφ 55 Ηζ, ωηιλε φορ ΧΤΜ (Φιγ. 3(δ)), ρεσονανχε ισ 

αππαρεντ αρουνδ 115 Ηζ, χορρεσπονδινγ το τηε ΝΦ#1 οφ ΧΤΜ. Τηερε αρε σιmιλαρ παττερνσ οφ παρτιχυλαρ 

ρεσονανχεσ οχχυρρινγ φορ τηε οτηερ ωαϖε δελιϖερψ οπτιονσ (Λ3−Λ5). Φυρτηερmορε (ουτσιδε οφ τηε 

ρεσονανχε πεακσ) φορ εαχη ωαϖε δελιϖερψ mετηοδ, δισπλαχεmεντ ισ πρεδοmιναντλψ ιν α σινγλε 
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διρεχτιον (ξ, ψ ορ ζ) χορρεσπονδινγ το τηε διρεχτιον οφ λοαδινγ το τηε σκυλλ. Ιτ ισ αλσο οφ ιmπορτανχε το 

νοτε τηατ τηε διφφερεντ λοαδινγ mετηοδσ αχηιεϖε διφφερεντ δισπλαχεmεντ αmπλιτυδεσ (ξ, ψ ανδ ζ) ανδ 

mαγνιτυδεσ (ιν Φιγ. 3 τηε ψ−αξεσ αρε σχαλεδ διφφερεντλψ φορ εαχη πλοτ φορ τηε βενεφιτ οφ χλεαρ δεπιχτιον 

οφ τηε ρεσονανχε πεακσ). Φορ εξαmπλε ατ 37.5 Ηζ (ουτσιδε ρεσονανχε) τηε mεαν δισπλαχεmεντ 

mαγνιτυδεσ οφ ΞΜ5 φορ Λ1−Λ5 αρε: 2Ϭ ʅŵ͖ ϳ ʅŵ͖ ϵ ʅŵ͖ ϵ ʅŵ͖ ϳ ʅŵ͘ FŽƌ CTM Ăƚ ϯϳ͘ϱ Hǌ ƐŝŵŝůĂƌ ŵĞĂŶ 

δισπλαχεmεντσ mαγνιτυδεσ ωερε οβσερϖεδ φορ Λ1−Λ5͗ ϭϳ ʅŵ͖ ϱ ʅŵ͖ ϴ ʅŵ͖ ϭϬ ʅŵ͖ ϳ ʅŵ͘ 

Φιγυρε 4 πρεσεντσ τηε δισπλαχεmεντ mαγνιτυδεσ πλοττεδ ον τηε σκυλλ συρφαχε φορ ΞΜ5 φορ τηε ϖαριουσ 

λοαδινγ mετηοδσ. Ιν εαχη χασε, ϖιβρατιον ισ σηοων ατ ρεσονανχε, ανδ φορ αν εξαmπλε νον−ρεσοναντ 

φρεθυενχψ. Τηε δισπλαχεmεντ φιελδσ διφφερ βετωεεν λοαδινγ mετηοδσ. Αδδιτιοναλλψ, φορ εαχη mετηοδ, 

τηε δισπλαχεmεντ φιελδ αλτερσ γρεατλψ ατ ρεσονανχε, ωηεν ιτ ρεσεmβλεσ τηατ οφ τηε χορρεσπονδινγ 

ειγενmοδε (Φιγ. 2γ−ι). Τηε χολορ σχαλεσ οφ Φιγ. 4 αρε σχαλεδ διφφερεντλψ φορ εαχη πλοτ, φορ τηε πυρποσε οφ 

χλεαρ δεπιχτιον οφ τηε δισπλαχεmεντ παττερνσ, ανδ ρεαδψ χοmπαρισον ωιτη τηε ειγενmοδεσ (Φιγ. 2γ−ι). 

Εφφεχτ οφ ωαϖε δελιϖερψ ανδ φρεθυενχψ ον ΜΡΕ δισπλαχεmεντ φιελδσ ανδ ινϖερσιονσ ιν ΞΜ6 

Φιγυρε 5 πρεσεντσ πλοτσ οφ τηε mεαν δισπλαχεmεντσ (ξ, ψ, ζ ανδ mαγνιτυδε) ιν τηε σκυλλ ανδ βραιν οφ 

τηε ΞΜ6 mοδελ φορ τηε διφφερεντ λοαδινγ mετηοδσ ανδ φρεθυενχιεσ. Φορ τηε σκυλλ, τηε δισπλαχεmεντ 

χοmπονεντσ αγαιν διφφερ ιν mαγνιτυδε, ανδ τηε πρεδοmιναντ διρεχτιον ϖαριεσ ωιτη τηε ωαϖε δελιϖερψ 

διρεχτιον. Φυρτηερmορε, ρεσονανχε πεακσ ωηοσε φρεθυενχιεσ λιε ωιτηιν αβουτ 10 Ηζ οφ ρεσονανχεσ φορ 

τηε ΞΜ5 (σκυλλ−ονλψ) mοδελ (Φιγ. 3) αρε ϖισιβλε. Τηε ρελατιϖε προπορτιονσ οφ τηε δισπλαχεmεντ 

χοmπονεντσ ιν τηε σκυλλ αρε mιρρορεδ ιν τηε δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ οφ τηε βραιν, ανδ λικεωισε τηε 

βραιν ρεσονανχε πεακσ οχχυρ ιν τηε ϖιχινιτψ οφ τηε ρεσονανχεσ ιν τηε σκυλλ. Φιγυρε 5φ χοmπαρεσ τηε 

δισπλαχεmεντ mαγνιτυδεσ βετωεεν τηε λοαδινγ mετηοδσ, ρεϖεαλινγ τηατ φορ τηε σαmε (10 ʅŵ) 

δισπλαχεmεντ λοαδινγ ον τηε σκυλλ συρφαχε, Λ1 αχηιεϖεδ τηε ηιγηεστ δισπλαχεmεντ αmπλιτυδεσ ιν τηε 

σκυλλ ανδ βραιν, ωηιλε Λ2 αχηιεϖεδ τηε λοωεστ (ε.γ., ατ 50 Ηζ, τηε mεαν δισπλαχεmεντ mαγνιτυδε ιν 

τηε βραιν ωασ 26 ʅŵ φορ Λ1 ανδ 5 ʅŵ φορ Λ2).  

Φιγυρε 6 δισπλαψσ τηε δισπλαχεmεντ φιελδσ ανδ ινϖερσιον ρεσυλτσ φορ α χεντραλ αξιαλ βραιν σλιχε οφ ΞΜ6 ατ 

50 ανδ 90 Ηζ. Τηε ωαϖε παττερνσ φορ τηε διφφερεντ δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ διφφερ ωιδελψ βετωεεν 

λοαδινγ mετηοδσ ανδ φρεθυενχιεσ. Τηε φρεθυενχιεσ οφ 50 ανδ 90 Ηζ ωερε χηοσεν ασ mορε γενεραλλψ 

ρεπρεσεντατιϖε οφ τηε λοαδινγ mετηοδσ, ασ τηεψ λιε ουτσιδε τηε ρεσονανχε πεακσ φορ αλλ mετηοδσ. Τηεψ 

αλσο αρε τωο οφ τηε φρεθυενχιεσ φορ ωηιχη Γ∋ ανδ Γ∋∋ αρε σπεχιφιεδ φορ τηε βραιν mατεριαλ (Ταβλε 2). 

Λοαδινγ mετηοδσ Λ1 ανδ Λ4 γαϖε ρισε το σιmιλαρ παττερνσ ιν τηε ξ, ψ ανδ ζ δισπλαχεmεντ φιελδσ ανδ ιν 

τηε ινϖερσιον ρεσυλτσ, ωηιχη ισ περηαπσ το βε εξπεχτεδ, ασ βοτη mετηοδσ ρεσυλτ ιν α σιmιλαρ νοδδινγ 

mοτιον οφ τηε ηεαδ. Χορρεσπονδινγλψ, mετηοδσ Λ3 ανδ Λ5, ωηιχη βοτη πρεσχριβε α λεφτ−ριγητ mοτιον οφ 
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τηε ηεαδ, αλσο ρεσυλτεδ ιν σιmιλαρ δισπλαχεmεντ φιελδ παττερνσ ανδ ινϖερσιον ρεσυλτσ. Χονϖερσελψ, Λ2 

ρεσυλτεδ ιν ϖερψ διφφερεντ δισπλαχεmεντ παττερνσ φροm αλλ τηε οτηερ mετηοδσ, τηουγη τηε παττερνσ οφ 

ερρορσ ιν τηε ινϖερσιον ρεσυλτσ αρε σιmιλαρ το τηοσε οφ Λ3 ανδ Λ5. 

Φιγυρε 7 πρεσεντσ πλοτσ οφ mεαν Γ∋ ανδ Γ∋∋ οϖερ τηε βραιν ϖολυmε φορ τηε διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ 

mετηοδσ ανδ φρεθυενχιεσ, ανδ ΜΑΠD οφ Γ∋ ανδ Γ∋∋ φορ τηε φυλλ ανδ εροδεδ βραιν ϖολυmεσ, φορ τηε φιϖε 

φρεθυενχιεσ οφ τηε γρουνδ τρυτη δατα (Ταβλε 2). Ατ ηιγηερ φρεθυενχιεσ, Γ∋ ϖαριεσ βετωεεν τηε 

mετηοδσ βψ 500 Πα (Φιγ. 7α), ανδ Γ∋∋ βψ 300 Πα (Φιγ. 7β). Το ιντερπρετ τηε σηαπε οφ τηε πλοτσ ιν Φιγσ. 

7α ανδ 7β ιτ ισ νεχεσσαρψ το κνοω τηε γρουνδ τρυτη mοδυλι τηατ Αβαθυσ εmπλοψεδ ιν τηε σιmυλατιονσ: 

φορ φρεθυενχψ−δεπενδεντ ϖισχοελαστιχ mατεριαλσ, Αβαθυσ ιντερπολατεσ παραmετερσ λινεαρλψ ωιτηιν τηε 

ρανγε οφ σπεχιφιεδ φρεθυενχιεσ (Ταβλε 2), ανδ χαπσ παραmετερσ ατ τηε βουνδινγ ϖαλυεσ ουτσιδε οφ τηισ 

ρανγε (ι.ε. ατ φρεθυενχιεσ <25 Ηζ, τηε 25 Ηζ mοδυλι αρε υσεδ, ανδ ατ >90 Ηζ, τηε 90 Ηζ mοδυλι αρε 

υσεδ).  

Τηε ΜΑΠD αλσο ϖαριεδ βετωεεν λοαδινγ mετηοδσ, ε.γ., ατ 90 Ηζ, ΜΑΠD οφ Γ∋ φορ Λ1 ανδ Λ4 ωασ 

αππροξιmατελψ 11% λεσσ τηαν φορ Λ3 ανδ Λ5, ωηιλε φορ Γ∋∋ ατ 37.5 Ηζ, ιτ ωασ αππροξιmατελψ 17% λοωερ 

φορ Λ1 ανδ Λ4 χοmπαρεδ ωιτη Λ3. Φορ τηε εροδεδ ϖολυmε, τηε ΜΑΠDσ αρε ϖαστλψ ρεδυχεδ, τηουγη Λ1 

ανδ Λ4 στιλλ ηαϖε πρεδοmιναντλψ τηε λοωερ ερρορ ϖαλυεσ, εξχεπτ ατ τηε ηιγηερ φρεθυενχιεσ (62.5 ανδ 90 

Ηζ). Ηοωεϖερ, τηε διφφερενχεσ βετωεεν δελιϖερψ mετηοδσ φορ τηε εροδεδ mασκ αρε ονλψ ον τηε ορδερ 

οφ 1%. 

DΙΣΧΥΣΣΙΟΝ 

Νατυραλ φρεθυενχιεσ οφ ΞΧΑΤ ανδ ΧΤΜ σκυλλ mοδελσ 

Τηε ΝΦ αναλψσισ οφ τηε σκυλλ mοδελσ ΞΜ1−ΞΜ5 ρεϖεαλεδ ιmπορταντ ινφορmατιον ον τηε ινφλυενχε οφ 

τηε ϖαριουσ ανατοmιχαλ χοmπονεντσ ον σκυλλ ϖιβρατιον. Ασ τηε δελιϖερψ οφ ΜΡΕ ωαϖεσ το τηε βραιν ισ 

mαινλψ αχηιεϖεδ ϖια τρανσmισσιον τηρουγη τηε σκυλλ, ιτ ισ ιmπορταντ το δετερmινε τηε ρελεϖαντ ΝΦσ οφ 

τηε σκυλλ (ι.ε., τηοσε τηατ λιε ιν τηε τψπιχαλ φρεθυενχψ ρανγε φορ βραιν ΜΡΕ: 20−100 Ηζ), ανδ το 

υνδερστανδ τηε φαχτορσ τηατ ινφλυενχε τηε ειγενmοδεσ. Τηε ινχλυσιον οφ τηε ϕαω ανδ νεχκ, ανδ 

τετηερινγ ατ τηε βασε οφ τηε νεχκ στρονγλψ ινφλυενχεδ τηε ϖιβρατιον οφ τηε σκυλλ ανδ τηε ΝΦσ.  

Τηε ΝΦσ διφφερεδ βετωεεν ΧΤΜ ανδ τηε mατχηινγ ΞΜ3 mοδελ (σιmυλατιονσ #6 ανδ #12, Ταβλε 3). Τηε 

mατεριαλ σπεχιφιχατιονσ ωερε ιδεντιχαλ φορ τηεσε σιmυλατιονσ, ηοωεϖερ τηε ϖολυmε (ανδ τηερεφορε 

mασσ) οφ ΧΤΜ ωασ λοωερ τηαν τηατ οφ ΞΜ3. ΝΦσ τψπιχαλλψ σχαλε ινϖερσελψ ωιτη τηε σθυαρε ροοτ οφ τηε 

mασσ, ανδ ηενχε τηε ΝΦσ φορ ΧΤΜ αρε ηιγηερ τηαν τηοσε φορ ΞΜ3. Ηοωεϖερ, στρυχτυραλ ϖαριατιον 
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βετωεεν τηε mοδελσ ωιλλ αλσο ινφλυενχε mοδαλ δψναmιχσ. Wηιλε τηε ΝΦσ ϖαρψ βετωεεν mοδελσ, τηε 

mοδεσ οφ ϖιβρατιον φορ τηε φιρστ φουρ ΝΦσ αρε τηε σαmε φορ βοτη mοδελσ (Φιγ. 2γ−ϕ). 

Πρεϖιουσ ινϖεστιγατορσ ηαϖε σουγητ το mεασυρε ορ σιmυλατε τηε ϖιβρατιον ανδ ΝΦσ οφ τηε ηυmαν σκυλλ. 

Ηοωεϖερ τηε mετηοδολογψ ηασ ϖαριεδ ωιδελψ βετωεεν στυδιεσ: σοmε σιmυλατιονσ ορ mεασυρεmεντσ 

εξχλυδεδ τηε ϕαω (23) ορ τηε νεχκ (26), ορ βοτη (22), ανδ ωηιλε σοmε mεασυρεmεντσ ωερε χαρριεδ ουτ 

ιν δρψ σκυλλ mοδελσ (26), οτηερσ ωερε mαδε ιν λιϖε ηυmαν συβϕεχτσ (24), ορ βοτη (36,37), ανδ 

τηερεφορε τηε ρεπορτεδ ΝΦσ ηαϖε αλσο ϖαριεδ ωιδελψ βετωεεν στυδιεσ. Ιν (23) τωο ΦΕ σκυλλ mοδελσ 

ωερε χοmπαρεδ: ονε εξχλυδινγ τηε ϕαω ανδ νεχκ, ανδ τηε οτηερ εξχλυδινγ τηε ϕαω βυτ ινχλυδινγ τηε 

νεχκ. Τετηερινγ ωασ αλσο ινχλυδεδ ατ τηε βασε οφ τηε σκυλλ ορ νεχκ. Ιν (23) τηε ρανγε οφ τηε φιρστ φουρ 

ΝΦσ φορ τηε mοδελ ωιτηουτ τηε νεχκ ωασ 149.1−860.2 Ηζ, ωηιλε τηε ρανγε οφ τηε φιρστ φουρ ΝΦσ οφ τηε 

νεαρεστ χορρεσπονδινγ mοδελ ιν τηισ στυδψ (ΞΜ1 ωιτη ΒΧ2) ωασ 321−1488 Ηζ. Ασ ιν τηε πρεσεντ στυδψ, 

ιν (23) ιτ ωασ φουνδ τηατ ωηεν τηε νεχκ ωασ ινχλυδεδ τηε ΝΦσ ωερε ρεδυχεδ (φιρστ φουρ: 88.9−399.4 

Ηζ), ανδ φυρτηερmορε τηε ροτατιοναλ mοτιον οφ τηε σκυλλ φορ τηε φιρστ τηρεε mοδεσ ωασ σιmιλαρ το τηοσε 

οβσερϖεδ ιν τηισ στυδψ (Φιγ. 2γ−ϕ), ωηιλε τηε φουρτη ωασ ασσοχιατεδ ωιτη ηεαδ−φοοτ mοτιον οφ τηε σκυλλ. 

Ηοωεϖερ, ιν (23) τηεψ διδ νοτ ινχλυδε τηε ϕαω βονε, ωηερεασ ιν τηε πρεσεντ στυδψ ιτ ωασ φουνδ τηατ 

τηε φουρτη ΝΦ ωασ ασσοχιατεδ ωιτη ϕαω mοτιον. Μορεοϖερ, ιν τηισ στυδψ φορ ΒΧ3, ΝΦ#4 ωασ > 200 Ηζ 

φορ ΞΜ3 ανδ > 400 Ηζ φορ ΧΤΜ; ασ βραιν ΜΡΕ ισ τψπιχαλλψ χαρριεδ ουτ ατ < 100 Ηζ, τηισ συγγεστσ τηατ 

ϕαω mοτιον mαψ ηαϖε α σmαλλερ ινφλυενχε ον τηε mοτιον οφ τηε σκυλλ δυρινγ ΜΡΕ.  

Ιν τηισ στυδψ τηε ΝΦσ οφ τηε φυλλ ηεαδ mοδελ (ΞΜ6) ωερε ϖερψ διφφερεντ το τηοσε οφ τηε σκυλλ−ονλψ 

mοδελ (ΞΜ5). Τηε ΞΜ6 mοδαλ αναλψσισ ωασ στρονγλψ ινφλυενχεδ βψ τηε σοφτ βραιν τισσυε, ανδ τηε 

διφφερεντ ανατοmιχαλ στρυχτυρεσ ωιτηιν τηε χρανιυm, ανδ ΝΦσ οχχυρρεδ ατ ιντερϖαλσ οφ αππροξιmατελψ 1 

Ηζ, φροm τηε mινιmυm ΝΦ οφ 15.4 Ηζ. Τηισ διφφερεδ γρεατλψ φροm ρεπορτεδ ΝΦσ φορ ιν ϖιϖο ηυmαν 

ηεαδ: Ηακανσσον ετ αλ. (24) mεασυρεδ ΝΦσ ιν τηε ρανγε 500−7,500 Ηζ φορ ιν ϖιϖο ηυmαν σκυλλσ ανδ 

φουνδ 14−19 ρεσονανχεσ, ωιτη τηε αϖεραγε οφ τηε τωο λοωεστ φρεθυενχιεσ ατ 972 Ηζ. Χαι ετ αλ. (36) 

αλσο mαδε ιν ϖιϖο mεασυρεmεντσ ιν τηε ρανγε 2−52 κΗζ ανδ mαδε α χοmπαρισον ωιτη δρψ σκυλλσ. Τηεψ 

φουνδ χοmπλεξ ρεσονανχεσ ανδ αντιρεσονανχεσ ιν βοτη τηε δρψ σκυλλσ ανδ λιϖε ηεαδ, ωηιχη ωερε 

στρονγλψ δεπενδεντ ον τηε τρανσδυχερ ποσιτιον, ανδ φουνδ τηατ δαmπινγ ιν τηε λιϖε ηεαδ ρεδυχεδ τηε 

ρεσονανχε πεακσ.  

Τηε εφφεχτ οφ δαmπινγ φροm σοφτ τισσυεσ χουλδ βε οβσερϖεδ ιν τηε ΜΡΕ σιmυλατιον ωιτη ΞΜ6, ασ τηε 

ρεσονανχε πεακσ ωερε σηιφτεδ ωιτη ρεσπεχτ το τηε ΞΜ5 σκυλλ−ονλψ mοδελ (Φιγσ. 3 ανδ 5). Φυρτηερmορε, 

τηε ΜΡΕ σιmυλατιον χουλδ εξπλορε τηε εφφεχτ οφ δελιϖερινγ ωαϖε ενεργψ ατ διφφερεντ ποσιτιονσ, ανδ τηε 

ασσοχιατεδ ϖιβρατιον εφφεχτσ οφ εαχη δελιϖερψ mοδε. Ηενχε, φορ ΞΜ6 τηε ΜΡΕ σιmυλατιονσ ωερε mορε 

ινφορmατιϖε τηαν τηε mοδαλ αναλψσισ.  
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Ιντερ−συβϕεχτ διφφερενχεσ ιν σκυλλ ΝΦσ ανδ ποσσιβλε ιmπλιχατιονσ φορ ΜΡΕ 

Τηε διφφερεντ ΝΦσ οφ τηε ΞΜ3 ανδ ΧΤΜ mοδελσ ινδιχατε τηατ τηε ΝΦσ ωιλλ χηανγε βετωεεν ινδιϖιδυαλσ 

δεπενδινγ ον τηε σιζε ανδ σηαπε οφ τηε σκυλλ. Τηε διφφερεντ ρεσονανχε εφφεχτσ ιν τηε ΜΡΕ σιmυλατιονσ 

οφ ΞΜ5 ανδ ΞΜ6 αλσο ινδιχατε ηοω ΝΦσ ωιλλ σηιφτ δυε το τηε δαmπινγ εφφεχτσ οφ τηε τισσυεσ ιν τηε 

ηεαδ, ανδ τηισ ισ λικελψ το ϖαρψ βετωεεν ινδιϖιδυαλσ. Αχχορδινγ το τηε ιν ϖιϖο mεασυρεmεντσ οφ 

(24,36), τηε ΝΦσ οφ τηε ιν ϖιϖο ηυmαν ηεαδ αρε λικελψ το οχχυρ ατ > 500 Ηζ, ωηιχη ισ ωελλ ουτσιδε τηε 

τψπιχαλ φρεθυενχιεσ εmπλοψεδ φορ βραιν ΜΡΕ, ι.ε., 20−100 Ηζ. Ηοωεϖερ, τηε σιmυλατιονσ ιν τηισ στυδψ 

ηαϖε δεmονστρατεδ τηατ ωηεν ρεσονανχεσ δο οχχυρ ατ ορ ιν τηε ϖιχινιτψ οφ τηε ΜΡΕ εξχιτατιον 

φρεθυενχψ τηεψ χαν ηαϖε α mαϕορ ιmπαχτ ον τηε ωαϖε φιελδσ ιν τηε βραιν. Ηενχε, ιτ ισ τηε 

ρεχοmmενδατιον οφ τηισ στυδψ τηατ φυρτηερ εξπλορατιον σηουλδ βε χαρριεδ ουτ ωιτη ϖολυντεερσ το 

δετερmινε τηε ρεσονανχεσ οφ τηε ηυmαν ηεαδ ανδ τηε ιmπαχτ οφ τηεσε ον τηε ΜΡΕ mεασυρεmεντσ. 

Ιmπλιχατιονσ οφ τηε χηοιχε οφ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδ ανδ φρεθυενχψ ιν βραιν ΜΡΕ 

Τηε ρεσυλτσ οφ τηισ στυδψ ηαϖε προϖεν τηε ηψποτηεσισ τηατ, ιν τηε χοντεξτ οφ σιmυλατιον, ΜΡΕ ωαϖε 

δελιϖερψ mετηοδολογψ ανδ φρεθυενχψ αφφεχτ τηε δισπλαχεmεντ φιελδσ ιν τηε σκυλλ ανδ βραιν, ανδ αλσο 

τηε ινϖερσιον αχχυραχψ. Dιφφερεντ δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ ωερε δοmιναντ φορ τηε διφφερεντ 

mετηοδσ, ωηιλε σοmε mετηοδσ ηαδ σιmιλαρ παττερνσ οφ δισπλαχεmεντ ανδ ινϖερσιον ερρορ, ι.ε., Λ1 ωασ 

σιmιλαρ το Λ4, ανδ Λ3 ωασ σιmιλαρ το Λ5. Φυρτηερmορε, ιφ τηε ΝΦσ λιε ατ ορ χλοσε το τηε ΜΡΕ ωαϖε 

φρεθυενχψ, α ρεσονανχε πεακ χαν οχχυρ ιν τηε ΜΡΕ δισπλαχεmεντ φιελδσ. Αλσο, ονλψ παρτιχυλαρ ΝΦ 

ρεσονανχεσ οχχυρ φορ τηε διφφερεντ λοαδινγ mετηοδσ, ανδ τηε πεακσ χαν αχχεντυατε τηε διφφερενχεσ 

βετωεεν δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ. Φορ αχχυρατε ινϖερσιον ιτ ισ ιmπορταντ το ηαϖε βαλανχε βετωεεν 

τηε δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ ιν ορδερ το αχηιεϖε φυλλ ρανκ ιν τηε σψστεm οφ εθυατιονσ σολϖεδ ιν τηε 

διρεχτ ινϖερσιον (38). Ηενχε, λαργε δισπαριτιεσ βετωεεν δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ χαυσεδ βψ α 

παρτιχυλαρ ωαϖε δελιϖερψ ορ ρεσονανχεσ mαψ λεαδ το ιναχχυρατε ινϖερσιον.  

Οϖεραλλ Λ1 (ηεαδ−χραδλε) ανδ Λ4 (αχουστιχ πιλλοω) προδυχεδ τηε λοωεστ ερρορσ ιν τηε ινϖερσιονσ. Ιν Φιγ. 

6, τηε ινϖερσιον ερρορσ αππεαρ το βε mαινλψ ασσοχιατεδ ωιτη ιντεραχτιον οφ τηε ωαϖε φιελδ ωιτη τηε φαλξ 

χερεβρι mεmβρανε, ασ λαργε ινϖερσιον ερρορσ οχχυρ ατ ειτηερ σιδε οφ τηισ στρυχτυρε (σεε λαστ πανελ ιν 

Φιγυρε 1 φορ λοχατιον οφ τηε φαλξ χερεβρι ιν αν αξιαλ σλιχε τηρουγη τηε βραιν). Φορ mετηοδσ Λ1 ανδ Λ4 τηε 

δισπλαχεmεντ φιελδ ισ mοϖινγ πρεδοmιναντλψ ιν α διρεχτιον παραλλελ το τηε φαλξ (ψ−διρεχτιον), ωηιλε φορ 

τηε οτηερ mετηοδσ τηε δοmιναντ mοτιον ισ λεφτ−ριγητ (ξ−διρεχτιον), ανδ λεσσερ αρτιφαχτσ οχχυρ φορ Λ1 

ανδ Λ4 (εσπεχιαλλψ ατ 50 Ηζ, Φιγ. 6). Ιν ουρ πρεϖιουσ βραιν ΜΡΕ σιmυλατιον ωορκ (27) ιτ ωασ φουνδ τηατ 

ινϖερσιον αρτιφαχτσ οχχυρρεδ χλοσε το ιντερφαχεσ βετωεεν βραιν τισσυε ανδ τηε ΦΤΜ ανδ ϖεντριχλεσ. Τηε 

χονχλυσιον οφ τηατ εαρλιερ στυδψ ωασ τηατ ερρορσ ατ τηε βουνδαριεσ ωερε χαυσεδ βψ α χοmβινατιον οφ 
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φαχτορσ: 1) ρεφλεχτιον, ρεφραχτιον ανδ σχαττερινγ ατ τισσυε βουνδαριεσ λεαδινγ το ωαϖε ιντερφερενχε, 

ωηιχη ρεσυλτσ ιν ινϖερσιον αρτιφαχτσ ατ λαργερ σαmπλινγ στεπσ (3 mm); 2) mατεριαλ ηετερογενειτψ 

βρινγινγ αβουτ ερρορσ ιν τηε διρεχτ ινϖερσιον αλγοριτηm (ωηιχη ασσυmεσ λοχαλ ηοmογενειτψ (38)); 3) 

αϖεραγινγ αχροσσ τηε τισσυε βουνδαριεσ δυε το ιντερπολατιον, δεριϖατιϖε χαλχυλατιονσ ανδ σmοοτηινγ 

οφ τηε χυρλ ϖεχτορ φιελδ δυρινγ τηε ινϖερσιον (27). Ηοωεϖερ, τηε φινδινγσ οφ τηισ πρεσεντ στυδψ 

εmπηασιζε τηε ιmπορτανχε οφ ωαϖε ρεφλεχτιον ανδ τηε ρεσυλτινγ ιντερφερενχε παττερνσ, ασ τηε 

διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ προδυχε διφφερεντ πρεδοmιναντ διρεχτιονσ οφ mοτιον αχχοmπανιεδ 

βψ διφφερεντ mαγνιτυδεσ οφ ινϖερσιον ερρορ.  

Λιmιτατιονσ οφ τηε χυρρεντ στυδψ ανδ φυτυρε ωορκ 

Τηε mαϕορ λιmιτατιον οφ τηισ στυδψ ωασ τηε σιmπλιχιτψ οφ τηε mοδελσ εmπλοψεδ, ιν τερmσ οφ ανατοmψ 

ανδ mατεριαλ σπεχιφιχατιονσ. Τηε αππροξιmατιονσ ινϖολϖεδ ιν τηε ΦΕ mοδελινγ ανδ σιmυλατιονσ ωερε 

φυρτηερ λιmιτατιονσ. Φορ ινστανχε, τηε ανατοmιχαλ mοδελσ εmπλοψεδ ωερε βασεδ ον τηε ανατοmψ οφ α 

σινγλε ινδιϖιδυαλ (ΞΜ) ανδ ον τηε αϖεραγε mοδελ οφ α σmαλλ χοηορτ (ΧΤΜ), ανδ τηερεφορε δο νοτ 

χαπτυρε αλλ τηε ϖαριαβιλιτψ οφ ανατοmψ αχροσσ τηε ποπυλατιον. Σκυλλ σηαπε ισ λικελψ το ϖαρψ ωιτη φαχτορσ 

συχη γενδερ, αγε ανδ ραχε. Φυτυρε ωορκ ωιλλ ινϖεστιγατε τηε ϖαριαβιλιτψ οφ ρεσοναντ φρεθυενχιεσ αχροσσ 

τηε ποπυλατιον βψ mεανσ οφ στατιστιχαλ σηαπε mοδελινγ οφ τηε σκυλλ βασεδ ον α ωιδερ ποπυλατιον οφ 

δατα. Τηε mοδελσ ωερε αλσο σιmπλιφιεδ ιν τερmσ οφ τηε στρυχτυρεσ ινχλυδεδ ανδ τηε mατεριαλ mοδελσ 

υσεδ, συχη ασ α σοφτ ϖισχοελαστιχ σολιδ φορ ΧΣΦ ασ οπποσεδ το α φλυιδ. Φυρτηερmορε, τηε mενινγεσ ηαϖε 

ιν ρεαλιτψ α χοmπλεξ στρυχτυρε: τηε δυρα mατερ (ατταχηεδ το τηε σκυλλ) ισ χοννεχτεδ το τηε πια mατερ 

(ατταχηεδ το τηε βραιν) ϖια φιλαmεντσ χαλλεδ τραβεχυλαε ρυννινγ τηρουγη τηε συβαραχηνοιδ σπαχε, 

ωηιχη ισ περmεατεδ ωιτη ΧΣΦ. Α πρεϖιουσ στυδψ mεασυρινγ ΜΡΕ ωαϖε τρανσmισσιον φροm τηε σκυλλ το 

βραιν (39) χονχλυδεδ τηατ τηε mενινγεσ στρονγλψ αττενυατε ΜΡΕ ωαϖεσ. Φυρτηερmορε, οτηερ 

ανατοmιχαλ φεατυρεσ ιν τηε ηεαδ τηατ ωερε νοτ ινχλυδεδ αρε λικελψ το χαυσε ωαϖε αττενυατιον τηρουγη 

ϖισχοσιτψ ανδ σχαττερινγ ατ τισσυε ιντερφαχεσ, ανδ ινδεεδ βραιν τισσυε ιτσελφ ισ ιν ρεαλιτψ ηετερογενεουσ 

(19), mεανινγ ωαϖεσ αρε λικελψ το βε σχαττερεδ ατ τηε ιντερφαχεσ οφ διφφερεντ βραιν ρεγιονσ (40). 

Φυρτηερmορε, βραιν τισσυε ισ ανισοτροπιχ (41), ανδ τηισ ωουλδ ινφλυενχε ΜΡΕ δισπλαχεmεντ φιελδσ. 

Φυτυρε στυδιεσ ωιλλ εξπλορε τηε σενσιτιϖιτψ οφ τηε φινδινγσ οφ τηισ ωορκ το ϖαριατιονσ ιν mατεριαλ 

προπερτιεσ οφ τηε διφφερεντ ανατοmιχαλ στρυχτυρεσ.  

Ηοωεϖερ, τηε ϖαριαβιλιτψ τηατ mιγητ οχχυρ βετωεεν ινδιϖιδυαλσ ανδ τηε αππροξιmατιονσ εmπλοψεδ ιν 

τηε mατεριαλ mοδελινγ δο νοτ νεγατε τηε οϖεραλλ φινδινγσ οφ τηισ ωορκ, ι.ε., τηατ τηε χηοιχε οφ ωαϖε 

δελιϖερψ mετηοδολογψ χαν ινφλυενχε βραιν ΜΡΕ δατα. Ρατηερ, στυδιεσ ωιτη ωιδερ ποπυλατιονσ ανδ 

ϖαριεδ προπερτιεσ ωουλδ προϖιδε α βεττερ εστιmατε οφ τηε αχτυαλ ιmπαχτ οφ υσινγ διφφερεντ ωαϖε 

δελιϖερψ mετηοδσ.  
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Αλτηουγη φυρτηερ σιmυλατιονσ αρε ωαρραντεδ το εξπλορε τηε λιmιτατιονσ οφ τηε φινδινγσ οφ τηισ στυδψ, 

υλτιmατελψ ιν ϖιϖο ΜΡΕ στυδιεσ αρε ρεθυιρεδ το δετερmινε τηε αχτυαλ ιmπαχτ ον ϖαρψινγ ωαϖε δελιϖερψ. 

Ηενχε, τηε mαιν ρεχοmmενδατιον φροm τηισ ωορκ ισ τηατ ϖολυντεερ στυδιεσ χοmπαρινγ ΜΡΕ 

αχθυισιτιονσ ωιτη διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ βε υνδερτακεν. Ιν φαχτ, α ρεχεντ στυδψ βψ Φεηλνερ 

ατ αλ. (42) χοmπαρεδ τηε ηεαδ−χραδλε mετηοδ (Λ1) ωιτη α νεωερ ρεmοτε εξχιτατιον mετηοδ ανδ φουνδ 

τηατ τηε mαγνιτυδε ανδ πηασε οφ τηε χοmπλεξ σηεαρ mοδυλυσ χουλδ διφφερ βψ ασ mυχη ασ 6 ανδ 13% 

ρεσπεχτιϖελψ ιν τηε βραιν ρεγιονσ εξαmινεδ. Φυρτηερ σιmιλαρ στυδιεσ σηουλδ βε χαρριεδ ουτ το 

δετερmινε α χονσενσυσ mετηοδολογψ φορ οπτιmυm αχχυραχψ ανδ σταβιλιτψ, αλτηουγη πατιεντ χοmφορτ 

ανδ τηε πραχτιχαλιτψ οφ τηε mετηοδ αρε οτηερ πριmαρψ χονσιδερατιονσ. 

ΧΟΝΧΛΥΣΙΟΝΣ 

Τηρουγη σιmυλατιον, τηισ στυδψ ηασ δεmονστρατεδ τηατ ιν βραιν ΜΡΕ τηε mετηοδ οφ ωαϖε δελιϖερψ ανδ 

ωαϖε φρεθυενχψ στρονγλψ ινφλυενχε τηε δισπλαχεmεντ φιελδσ ιν τηε σκυλλ ανδ βραιν, ανδ χονσεθυεντλψ 

τηε αχχυραχψ οφ τηε ινϖερσιον ρεχονστρυχτιονσ οφ τηε βραιν βιοmεχηανιχαλ προπερτιεσ (ε.γ., ατ 90 Ηζ αν 

11% λοωερ ινϖερσιον ερρορ φορ τηε ηεαδ−χραδλε (Λ1) ανδ αχουστιχ−πιλλοω (Λ4) χοmπαρεδ ωιτη τηε βιτε 

βαρ (Λ5)). Φυρτηερmορε, τηε νατυραλ φρεθυενχιεσ οφ ϖιβρατιον οφ τηε ηεαδ χαν ινφλυενχε τηε ΜΡΕ 

δισπλαχεmεντ φιελδσ ιν τηε βραιν ανδ τηερεφορε τηε ινϖερσιον αχχυραχψ.  

Ασ τηε mοδελσ εmπλοψεδ ιν τηισ στυδψ ωερε γενερατεδ φροm α λιmιτεδ ρεπρεσεντατιον οφ ηυmαν ηεαδ 

ανατοmψ ανδ ωερε σιmπλιφιεδ ιν ϖαριουσ ασπεχτσ, φυτυρε σιmυλατιον στυδιεσ αρε ρεθυιρεδ το εξπλορε 

τηε λιmιτατιονσ οφ τηεσε φινδινγσ. Φυρτηερmορε, ιτ ισ ρεχοmmενδεδ τηατ ιν ϖιϖο ΜΡΕ στυδιεσ αρε mαδε 

ον ϖολυντεερσ υσινγ τηε ϖαριουσ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ ανδ ϖαρψινγ φρεθυενχιεσ, το δετερmινε τηε 

σταβιλιτψ οφ τηε mεασυρεσ οφ βραιν τισσυε βιοmεχηανιχσ, ανδ τηε ποσσιβλε ινφλυενχε οφ ρεσοναντ 

φρεθυενχιεσ.  

ΑΧΚΝΟWΛΕDΓΕΜΕΝΤΣ 

TŚŝƐ ƐƚƵĚǇ ǁĂƐ ĨƵŶĚĞĚ ďǇ ƚŚĞ EƵƌŽƉĞĂŶ UŶŝŽŶ͛Ɛ SĞǀĞŶƚŚ FƌĂŵĞǁŽƌŬ PƌŽŐƌĂŵŵĞ ;FPϳͬϮϬϬϳ ʹ 2013) 

ασ παρτ οφ τηε προϕεχτ ςΠΗ−DΑΡΕ≅ΙΤ (γραντ αγρεεmεντ νο. 601055). Τηερε αρε νο χονφλιχτσ οφ ιντερεστ 

ασσοχιατεδ ωιτη τηισ ωορκ.  
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οφ βραιν ϖισχοελαστιχιτψ αφτερ σηυντ τρεατmεντ ιν νορmαλ πρεσσυρε ηψδροχεπηαλυσ. 

Νευροραδιολογψ 2012;54(3):189−196. 

8. Στρειτβεργερ Κϑ, Wιενερ Ε, Ηοφφmανν ϑ, Φρειmανν ΦΒ, Κλαττ D, Βραυν ϑ, Λιν Κ, ΜχΛαυγηλιν ϑ, 

Σπρυνγ Χ, Κλινγεβιελ Ρ, Σαχκ Ι. Ιν ϖιϖο ϖισχοελαστιχ προπερτιεσ οφ τηε βραιν ιν νορmαλ πρεσσυρε 

ηψδροχεπηαλυσ. ΝΜΡ Βιοmεδ 2011;24(4):385−392. 

9. Λιππ Α, Τρβοϕεϖιχ Ρ, Παυλ Φ, Φεηλνερ Α, Ηιρσχη Σ, Σχηεελ Μ, Νοαχκ Χ, Βραυν ϑ, Σαχκ Ι. Χερεβραλ 

mαγνετιχ ρεσονανχε ελαστογραπηψ ιν συπρανυχλεαρ παλσψ ανδ ιδιοπατηιχ Παρκινσον∋σ δισεασε. 

Νευροιmαγε Χλιν 2013;3:381−387. 

10. Ριεκ Κ, Μιλλωαρδ ϑΜ, Ηαmανν Ι, Μυελλερ Σ, Πφυελλερ ΧΦ, Παυλ Φ, Βραυν ϑ, Ινφαντε−Dυαρτε Χ, Σαχκ 

Ι. Μαγνετιχ ρεσονανχε ελαστογραπηψ ρεϖεαλσ αλτερεδ βραιν ϖισχοελαστιχιτψ ιν εξπεριmενταλ 

αυτοιmmυνε ενχεπηαλοmψελιτισ. Νευροιmαγε Χλιν 2012;1(1):81−90. 

11. Ηυστον ϑ, 3ρδ, Μυρπηψ ΜΧ, Βοεϖε ΒΦ, Φατταηι Ν, Αρανι Α, Γλασερ Κϑ, Μανδυχα Α, ϑονεσ DΤ, 

Εηmαν ΡΛ. Μαγνετιχ ρεσονανχε ελαστογραπηψ οφ φροντοτεmποραλ δεmεντια. ϑ Μαγν Ρεσον 

Ιmαγινγ 2015. 



 18 

12. Dι Ιεϖα Α, Γριζζι Φ, Ρογνονε Ε, Τσε ΖΤ, Παριττοτοκκαπορν Τ, Ροδριγυεζ ΨΒΦ, Τσχηαβιτσχηερ Μ, 

Ματυλα Χ, Τραττνιγ Σ, Ροδριγυεζ ΨΒΡ. Μαγνετιχ ρεσονανχε ελαστογραπηψ: α γενεραλ οϖερϖιεω 

οφ ιτσ χυρρεντ ανδ φυτυρε αππλιχατιονσ ιν βραιν ιmαγινγ. Νευροσυργ Ρεϖ 2010;33(2):137−145; . 

13. Γλασερ Κϑ, Μανδυχα Α, Εηmαν ΡΛ. Ρεϖιεω οφ ΜΡ ελαστογραπηψ αππλιχατιονσ ανδ ρεχεντ 

δεϖελοπmεντσ. ϑ Μαγν Ρεσον Ιm 2012;36(4):757−774. 

14. Κρυσε ΣΑ, Ροσε ΓΗ, Γλασερ Κϑ, Μανδυχα Α, Φελmλεε ϑΠ, ϑαχκ ΧΡ, ϑρ., Εηmαν ΡΛ. Μαγνετιχ 

ρεσονανχε ελαστογραπηψ οφ τηε βραιν. Νευροιmαγε 2008;39(1):231−237. 

15. Χηατελιν Σ, Χονσταντινεσχο Α, Wιλλινγερ Ρ. Φιφτψ ψεαρσ οφ βραιν τισσυε mεχηανιχαλ τεστινγ: φροm 

ιν ϖιτρο το ιν ϖιϖο ινϖεστιγατιονσ. Βιορηεολογψ 2010;47(5−6):255−276. 

16. Σαχκ Ι, Βειερβαχη Β, Wυερφελ ϑ, Κλαττ D, Ηαmηαβερ Υ, Παπαζογλου Σ, Μαρτυσ Π, Βραυν ϑ. Τηε 

ιmπαχτ οφ αγινγ ανδ γενδερ ον βραιν ϖισχοελαστιχιτψ. Νευροιmαγε 2009;46(3):652−657. 

17. Αρανι Α, Μυρπηψ ΜΧ, Γλασερ Κϑ, Μανδυχα Α, Λακε DΣ, Κρυσε ΣΑ, ϑαχκ ΧΡϑ, Εηmαν ΡΛ, Ηυστον 

ϑΙ. Μεασυρινγ τηε εφφεχτσ οφ αγινγ ανδ σεξ ον ρεγιοναλ βραιν στιφφνεσσ ωιτη ΜΡ ελαστογραπηψ ιν 

ηεαλτηψ ολδερ αδυλτσ. Νευροιmαγε 2015;111:59−64. 

18. Γρεεν ΜΑ, Βιλστον ΛΕ, Σινκυσ Ρ. Ιν ϖιϖο βραιν ϖισχοελαστιχ προπερτιεσ mεασυρεδ βψ mαγνετιχ 

ρεσονανχε ελαστογραπηψ. ΝΜΡ Βιοmεδ 2008;21(7):755−764. 

19. Γυο ϑ, Ηιρσχη Σ, Φεηλνερ Α, Παπαζογλου Σ, Σχηεελ Μ, Βραυν ϑ, Σαχκ Ι. Τοωαρδσ αν ελαστογραπηιχ 

ατλασ οφ βραιν ανατοmψ. ΠΛοΣ Ονε 2013;8(8):ε71807. 

20. Dιττmανν Φ, Ηιρσχη Σ, Τζσχητζσχη Η, Γυο ϑ, Βραυν ϑ, Σαχκ Ι. Ιν ϖιϖο ωιδεβανδ mυλτιφρεθυενχψ 

ΜΡ ελαστογραπηψ οφ τηε ηυmαν βραιν ανδ λιϖερ. Μαγν Ρεσον Μεδ 2015:Επυβ 

10.1002/mρm.26006. 

21. Τσε ΚΜ, Λιm ΣΠ, Ταν ςΒΧ, Λεε ΗΠ. Α ρεϖιεω οφ ηεαδ ινϕυρψ ανδ φινιτε ελεmεντ ηεαδ mοδελσ. 

Αmεριχαν ϑουρναλ οφ Ενγινεερινγ, Τεχηνολογψ ανδ Σοχιετψ 2014;1(5):28−52. 

22. Νιχκελλ ΡΕ, Μαρχαλ Πς. Ιν−ϖαχυο mοδαλ δψναmιχ ρεσπονσε οφ τηε ηυmαν ηεαδ. ϑ Ενγ Ινδ − Τ 

ΑΣΜΕ 1974;96(2):490−494  

23. Ηυανγ ΒW, Ου Ψ−W, Χηανγ ΧΗ, Χηεν ΓΣ, Ψεν ΚΨ, Τσενγ ϑ−Γ. Dψναmιχ χηαραχτεριστιχσ οφ τηε 

σκυλλ ωιτη τηε νεχκ εφφεχτ. Λιφε Σχι ϑ 2013;10(2):265−270. 

24. Ηακανσσον Β, Βρανδτ Α, Χαρλσσον Π, Τϕελλστροm Α. Ρεσονανχε φρεθυενχιεσ οφ τηε ηυmαν σκυλλ 

ιν ϖιϖο. ϑ Αχουστ Σοχ Αm 1994;95(3):1474−1481. 

25. Κιm Ν, Χηανγ Ψ, Στενφελτ Σ. Α τηρεε−διmενσιοναλ φινιτε−ελεmεντ mοδελ οφ α ηυmαν δρψ σκυλλ 

φορ βονε−χονδυχτιον ηεαρινγ. Βιοmεδ Ρεσ Ιντ 2014;2014:519429. 

26. Ηυανγ ΒW, Κυνγ ΗΚ, Χηανγ Κ−Ψ, Ησυ ΠΚ, Τσενγ ϑ−Γ. Ηυmαν Χρανιυm Dψναmιχ Αναλψσισ. Λιφε 

Σχι ϑ 2009;6(4):15−22. 



 19 

27. ΜχΓρατη DΜ, Ραϖικυmαρ Ν, Wιλκινσον ΙD, Φρανγι ΑΦ, Ταψλορ Ζ. Μαγνετιχ ρεσονανχε 

ελαστογραπηψ οφ τηε βραιν: Αν ιν σιλιχο στυδψ το δετερmινε τηε ινφλυενχε οφ χρανιαλ ανατοmψ. 

Μαγν Ρεσον Μεδ 2015;δοι: 10.1002/mρm.25881. 

28. Σεγαρσ WΠ, Στυργεον Γ, Μενδονχα Σ, Γριmεσ ϑ, Τσυι ΒΜ. 4D ΞΧΑΤ πηαντοm φορ mυλτιmοδαλιτψ 

ιmαγινγ ρεσεαρχη. Μεδ Πηψσ 2010;37(9):4902−4915. 

29. Φανγ Θ, Βοασ D. Τετραηεδραλ mεση γενερατιον φροm ϖολυmετριχ βιναρψ ανδ γραψ−σχαλε ιmαγεσ. 

Προχ ΙΕΕΕ Ιντ Σψmπ Βιοmεδ Ιmαγινγ 2009:1142−1145. 

30. Αυβερτ−Βροχηε Β, Εϖανσ ΑΧ, Χολλινσ Λ. Α νεω ιmπροϖεδ ϖερσιον οφ τηε ρεαλιστιχ διγιταλ βραιν 

πηαντοm. Νευροιmαγε 2006;32(1):138−145. 

31. Ψυσηκεϖιχη ΠΑ, Πιϖεν ϑ, Ηαζλεττ ΗΧ, Σmιτη ΡΓ, Ηο Σ, Γεε ϑΧ, Γεριγ Γ. Υσερ−γυιδεδ 3D αχτιϖε 

χοντουρ σεγmεντατιον οφ ανατοmιχαλ στρυχτυρεσ: σιγνιφιχαντλψ ιmπροϖεδ εφφιχιενχψ ανδ 

ρελιαβιλιτψ. Νευροιmαγε 2006;31(3):1116−1128. 

32. Ψανγ ϑ. Ινϖεστιγατιον οφ βραιν τραυmα βιοmεχηανιχσ ιν ϖεηιχλε τραφφιχ αχχιδεντσ υσινγ ηυmαν 

βοδψ χοmπυτατιοναλ mοδελσ. Α Wιττεκ ετ αλ (εδσ), Χοmπυτατιοναλ βιοmεχηανιχσ φορ mεδιχινε: 

Σοφτ τισσυεσ ανδ τηε mυσχυλοσκελεταλ σψστεm, Σπρινγερ 2011:5−14. 

33. Εδ. ϑ Μιδδλετον ΓΠ, Μ Λ ϑονεσ. Χοmπυτερ mετηοδσ ιν βιοmεχηανιχσ ανδ βιοmεδιχαλ 

ενγινεερινγ − 2: ΧΡΧ Πρεσσ; 1999. 126 π. 

34. Παλ Σ. Dεσιγν οφ αρτιφιχαλ ηυmαν ϕοιντσ ανδ οργανσ: Σπρινγερ; 2014. 

35. Βιλστον ΛΕ, Τηιβαυλτ ΛΕ. Τηε mεχηανιχαλ προπερτιεσ οφ τηε ηυmαν χερϖιχαλ σπιναλ χορδ ιν ϖιτρο. 

Ανν Βιοmεδ Ενγ 1996;24:67−74. 

36. Χαι Ζ, Ριχηαρδσ DΓ, Λενηαρδτ ΜΛ, Μαδσεν ΑΓ. Ρεσπονσε οφ ηυmαν σκυλλ το βονε−χονδυχτεδ 

σουνδ ιν τηε αυδιοmετριχ−υλτρασονιχ ρανγε. Ιντ Τιννιτυσ ϑ 2002;8(1):3−8. 

37. Φρανκε ΕΚ. Τηε ρεσπονσε οφ τηε ηυmαν σκυλλ το mεχηανιχαλ ϖιβρατιονσ. Οηιο, ΥΣΑ: Wριγητ−

Παττερσον Αιρ Φορχε Βασε 1954. 

38. Ηοναρϖαρ Μ, Σαηεβϕαϖαηερ Ρ, Σινκυσ Ρ, Ροηλινγ Ρ, Σαλχυδεαν Σ. Χυρλ−βασεδ Φινιτε Ελεmεντ 

Ρεχονστρυχτιον οφ τηε Σηεαρ Μοδυλυσ Wιτηουτ Ασσυmινγ Λοχαλ Ηοmογενειτψ: Τιmε Ηαρmονιχ 

Χασε. ΙΕΕΕ Τρανσ Μεδ Ιmαγινγ 2013. 

39. Χλαψτον ΕΗ, Γενιν ΓΜ, Βαψλψ Πς. Τρανσmισσιον, αττενυατιον ανδ ρεφλεχτιον οφ σηεαρ ωαϖεσ ιν 

τηε ηυmαν βραιν. ϑ Ρ Σοχ Ιντερφαχε 2012;9(76):2899−2910. 

40. Παπαζογλου Σ, Ξυ Χ, Ηαmηαβερ Υ, Σιεβερτ Ε, Βοηνερ Γ, Κλινγεβιελ Ρ, Βραυν ϑ, Σαχκ Ι. Σχαττερ−

βασεδ mαγνετιχ ρεσονανχε ελαστογραπηψ. Πηψσ Μεδ Βιολ 2009;54(7):2229−2241. 

41. Ροmανο Α, Σχηεελ Μ, Ηιρσχη Σ, Βραυν ϑ, Σαχκ Ι. Ιν ϖιϖο ωαϖεγυιδε ελαστογραπηψ οφ ωηιτε 

mαττερ τραχτσ ιν τηε ηυmαν βραιν. Μαγν Ρεσον Μεδ 2012;68(5):1410−1422. 



 20 

42. Φεηλνερ Α, Παπαζογλου Σ, ΜχΓαρρψ ΜD, Παυλσεν ΚD, Γυο ϑ, Στρειτβεργερ Κϑ, Ηιρσχη Σ, Βραυν ϑ, 

Σαχκ Ι. Χερεβραλ mυλτιφρεθυενχψ ΜΡ ελαστογραπηψ βψ ρεmοτε εξχιτατιον οφ ιντραχρανιαλ σηεαρ 

ωαϖεσ. ΝΜΡ Βιοmεδ 2015;28:1426−1432. 

 

 



 21 

Ταβλε 1 Σιmυλατιον δεταιλσ 

Σιmυλατιον 

Νο. 

ΝΦ/ΜΡΕ Μοδελ Νο. οφ 

Ελεmεντσ 

Ελεmεντ 

ϖολυmε 

Βουνδαρψ 

χονδιτιονσ 

ανδ λοαδινγ 

Ματεριαλσ 

1 ΝΦ ΞΜ1 823001  2 mm
3 ΒΧ1  Χορτιχαλ βονε 

2 ΝΦ ΞΜ1 823001  2 mm
3 ΒΧ2  Χορτιχαλ βονε 

3 ΝΦ ΞΜ2 779408  2 mm
3 ΒΧ1 Χορτιχαλ βονε 

4 ΝΦ ΞΜ2 779408  2 mm
3 ΒΧ2 Χορτιχαλ βονε 

5 ΝΦ ΞΜ3 838627  2 mm
3
 ΒΧ1 Χορτιχαλ βονε 

6 ΝΦ ΞΜ3 838627  2 mm
3
 ΒΧ3 Χορτιχαλ βονε 

7 ΝΦ ΞΜ4 838627  2 mm
3
 ΒΧ3 Χορτιχαλ βονε + χαρτιλαγε #1 

8 ΝΦ ΞΜ4 838627  2 mm
3
 ΒΧ3 Χορτιχαλ βονε + χαρτιλαγε #2 

9 ΝΦ ΞΜ5 838627  2 mm
3
 ΒΧ3 Χορτιχαλ + χανχελλουσ βονε + 

χαρτιλαγε #2 

10 ΝΦ ΞΜ5 838627  2 mm
3
 ΒΧ3 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ϖισχοελαστιχ 

χανχελλουσ βονε + χαρτιλαγε #2 

11 ΝΦ ΞΜ6 1420763  4mm
3
 

(βραιν, ΧΣΦ 

ανδ ΦΤΜ  

2 mm
3
) 

ΒΧ3+ΒΧ4 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ανδ χανχελλουσ 

βονε, χαρτιλαγε #2, ουτερ ηεαδ, 

βραιν, σπιναλ χορδ, ΦΤΜ, ΧΣΦ 

12 ΝΦ ΧΤΜ 712434  2 mm
3
 ΒΧ3 Χορτιχαλ βονε 

13 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ5 838627  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ1 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ βονε + 

ϖισχοελαστιχ χανχελλουσ βονε+ 

χαρτιλαγε #2 

14 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ5 838627  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ2 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ βονε + 

ϖισχοελαστιχ χανχελλουσ βονε+ 

χαρτιλαγε #2 

15 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ5 838627  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ3 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ βονε + 

ϖισχοελαστιχ χανχελλουσ βονε+ 

χαρτιλαγε #2 

16 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ5 838627  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ4 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ βονε + 

ϖισχοελαστιχ χανχελλουσ βονε+ 

χαρτιλαγε #2 
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17 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ5 838627  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ5 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ βονε + 

ϖισχοελαστιχ χανχελλουσ βονε+ 

χαρτιλαγε #2 

18 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΧΤΜ 712434  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ1 Χορτιχαλ βονε 

19 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΧΤΜ 712434  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ2 Χορτιχαλ βονε 

20 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΧΤΜ 712434  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ3 Χορτιχαλ βονε 

21 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΧΤΜ 712434  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ4 Χορτιχαλ βονε 

22 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΧΤΜ 712434  2 mm
3
 ΒΧ3+Λ5 Χορτιχαλ βονε 

23 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ6 1420763  4 mm
3
 

(βραιν, ΧΣΦ 

ανδ ΦΤΜ  

2 mm
3
) 

ΒΧ3+ΒΧ4+Λ1 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ανδ χανχελλουσ 

βονε, χαρτιλαγε #2, ουτερ ηεαδ, 

βραιν, σπιναλ χορδ, ΦΤΜ, ΧΣΦ 

24 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ6 1420763  4 mm
3
 

(βραιν, ΧΣΦ 

ανδ ΦΤΜ  

2 mm
3
) 

ΒΧ3+ΒΧ4+Λ2 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ανδ χανχελλουσ 

βονε, χαρτιλαγε #2, ουτερ ηεαδ, 

βραιν, σπιναλ χορδ, ΦΤΜ, ΧΣΦ 

25 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ6 1420763  4 mm
3
 

(βραιν, ΧΣΦ 

ανδ ΦΤΜ  

2 mm
3
) 

ΒΧ3+ΒΧ4+Λ3 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ανδ χανχελλουσ 

βονε, χαρτιλαγε #2, ουτερ ηεαδ, 

βραιν, σπιναλ χορδ, ΦΤΜ, ΧΣΦ 

26 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ6 1420763  4 mm
3
 

(βραιν, ΧΣΦ 

ανδ ΦΤΜ  

2 mm
3
) 

ΒΧ3+ΒΧ4+Λ4 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ανδ χανχελλουσ 

βονε, χαρτιλαγε #2, ουτερ ηεαδ, 

βραιν, σπιναλ χορδ, ΦΤΜ, ΧΣΦ 

27 ΜΡΕ (5−

150 Ηζ) 

ΞΜ6 1420763  4 mm
3
 

(βραιν, ΧΣΦ 

ανδ ΦΤΜ  

2 mm
3
) 

ΒΧ3+ΒΧ4+Λ5 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ανδ χανχελλουσ 

βονε, χαρτιλαγε #2, ουτερ ηεαδ, 

βραιν, σπιναλ χορδ, ΦΤΜ, ΧΣΦ 
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Ταβλε 2: Χονστιτυτιϖε παραmετερ ϖαλυεσ εmπλοψεδ ιν σιmυλατιονσ 

Τισσυε τψπε Παραmετερ ϖαλυεσ 

Ψουνγ∋σ mοδυλυσ 

(ΜΠα) 

Ποισσον∋σ ρατιο Dενσιτψ (κγ/m
3
) 

Χορτιχαλ βονε 15,000 0.21 1,900 

Χανχελλουσ 

βονε 

4,600 0.05 1,500 

Χαρτιλαγε #1 1 0.5 1,100 

Χαρτιλαγε #2 1 0.1 1,100 

Ουτερ ηεαδ 

τισσυεσ 

16.7 0.42 1,000 

Σπιναλ χορδ 1.02 0.5 1,000 

ΦΤΜ 31.5 0.45 1,130 

Βραιν Φρεθυενχψ (Ηζ) Γ∋ (Πα) Γ∋∋ (Πα) 1,000 

25 1110 480 

37.5 1310 570 

50 1520 600 

62.5 2010 800 

90 3100 2500 

ΧΣΦ Γ0 (Πα) Γ (Πα)  (σ
−1

) Κ (ΜΠα) 1,000 

 1,000 900 80 1,050 

ςισχουσ 

δαmπινγ 

χορτιχαλ βονε  

τ (σ) 10 10
2
 10

3
 10

4
 10

5
 

Γ(τ)/Γ0 0.973 0.95 0.915 0.853 0.773 

ςισχουσ 

δαmπινγ 

χανχελλουσ βονε  

τ (σ) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Γ(τ)/Γ0 0.93 0.9 0.888 0.873 0.865 0.875 0.852 0.834 0.74 0.7 
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Ταβλε 3: Φιρστ σιξ νον−ζερο νατυραλ φρεθυενχιεσ φορ σιmυλατιονσ 

 

 

 

 

 

 

Σιmυλατιον δεταιλσ Νατυραλ Φρεθυενχιεσ 

Νο. Μοδελ ΒΧ Ματεριαλ Τψπεσ #1 #2 #3 #4 #5 #6 

1 ΞΜ1 ΒΧ1 Χορτιχαλ βονε 2747 3223 3733 3833 3998 4507 

2 ΞΜ1 ΒΧ2 Χορτιχαλ βονε 321 459 817 1488 2348 2628 

3 ΞΜ2 ΒΧ1  Χορτιχαλ βονε 341 846 1352 1837 2482 2726 

4 ΞΜ2 ΒΧ2 Χορτιχαλ βονε 288 348 449 707 875 1356 

5 ΞΜ3 ΒΧ1 Χορτιχαλ βονε 336 792 827 1350 1682 1839 

6 ΞΜ3 ΒΧ3 Χορτιχαλ βονε 54 82 124 281 407 600 

7 ΞΜ4 ΒΧ3 Χορτιχαλ βονε 

+ χαρτιλαγε #1 

54 82 124 275 402 598 

8 ΞΜ4 ΒΧ3 Χορτιχαλ βονε  

+ χαρτιλαγε #2 

54 82 124 233 384 586 

9 ΞΜ5 ΒΧ3 Χορτιχαλ +  

χανχελλουσ βονε + 

 χαρτιλαγε #2 

55 84 127 233 387 578 

10 ΞΜ5 ΒΧ3 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ανδ 

χανχελλουσ βονε + χαρτιλαγε 

#2 

55 84 127 233 387 578 

11 ΞΜ6 ΒΧ3+ΒΧ4 ςισχοελαστιχ χορτιχαλ ανδ 

χανχελλουσ βονε, χαρτιλαγε #2, 

ουτερ ηεαδ, βραιν, σπιναλ 

χορδ, ΦΤΜ, ΧΣΦ 

15.4 16.0 16.1 16.4 17.1 17.8 

12 ΧΤΜ ΒΧ3 Χορτιχαλ βονε 115 127 230 406 974 1087 
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ΦΙΓΥΡΕΣ 

 

Φιγυρε 1: Μοδελσ φροm ΞΧΑΤ πηαντοm (ΞΜ) ανδ βουνδαρψ χονδιτιονσ (ΒΧ) 



 26 

 

Φιγυρε 2: ΧΤΜ mοδελ ανδ λοαδινγ (Λ) ποσιτιονσ ανδ διρεχτιονσ δισπλαψεδ ωιτη ΞΜ3 mοδελ, ανδ 

mοτιον οφ σκυλλ ασσοχιατεδ ωιτη τηε φιρστ φουρ νατυραλ φρεθυενχιεσ (ΝΦ) οφ ΞΜ4 ωιτη ΒΧ3: α) ΧΤΜ 

mοδελ; β) Λ1 ορ ∀ηεαδ χραδλε∀, ωιτη τεmπλεσ ϖιβρατινγ ιν ηεαδ−φοοτ διρεχτιον; χ) Λ2 τεmπλεσ 

ϖιβρατινγ λεφτ−ριγητ ιν οπποσιτε διρεχτιονσ; δ) Λ3 τεmπλεσ ϖιβρατινγ λεφτ−ριγητ ιν σαmε διρεχτιον; ε) Λ4 

ορ ∀αχουστιχ πιλλοω∀, ποστεριορ οφ σκυλλ ϖιβρατινγ ιν αντεριορ−ποστεριορ διρεχτιον; φ) Λ5 ορ ∀βιτε−βαρ∀, 

υππερ ανδ λοωερ ϕαω ϖιβρατινγ ιν λεφτ−ριγητ διρεχτιον; γ) ΝΦ#1; η) ΝΦ#2; ι) ΝΦ#3; ϕ) ΝΦ#4. 



 27 

 

Φιγυρε 3: Χοmπαρισον οφ mεαν ξ, ψ ανδ ζ δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ ανδ οϖεραλλ δισπλαχεmεντ 

mαγνιτυδεσ αγαινστ φρεθυενχψ φορ σκυλλ−ονλψ mοδελσ ΞΜ5 ανδ ΧΤΜ φορ διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ 

mετηοδσ (λοαδινγ, Λ): α) ΞΜ5 Λ1; β) ΧΤΜ Λ1; χ) ΞΜ5 Λ2; δ) ΧΤΜ Λ2; ε) ΞΜ5 Λ3; φ) ΧΤΜ Λ3; γ) ΞΜ5 Λ4; 

η) ΧΤΜ Λ4; ι) ΞΜ5 Λ5; ϕ) ΧΤΜ Λ5. 
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Φιγυρε 4: ΜΡΕ σιmυλατιον δισπλαχεmεντ mαγνιτυδεσ ιν ΞΜ5 mοδελ ουτσιδε ρεσονανχε ανδ ατ τηε 

ρεσονανχε πεακσ φορ διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ (λοαδινγ, Λ): α) Λ1, ουτσιδε ρεσονανχε ατ 50 

Ηζ, ανδ τηε ρεσονανχε ατ 125 Ηζ; β) Λ2, ουτσιδε ρεσονανχε ατ 90 Ηζ, ανδ τηε ρεσονανχε ατ 55 Ηζ; χ) 

Λ3, ουτσιδε ρεσονανχε ατ 90 Ηζ, ανδ τηε ρεσονανχε ατ 55 Ηζ; δ) Λ4, ουτσιδε ρεσονανχε ατ 50 Ηζ, ανδ 

ατ τηε ρεσονανχε ατ 85 Ηζ; ε) Λ5, ουτσιδε ρεσονανχε ατ 30 Ηζ, ανδ ατ τηε φιρστ ρεσονανχε ατ 55 Ηζ, 

ανδ ατ τηε σεχονδ ρεσονανχε ατ 115 Ηζ. 
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Φιγυρε 5: Φορ ΞΜ6 mοδελ, χοmπαρισον οφ σκυλλ ανδ βραιν mεαν ξ, ψ ανδ ζ δισπλαχεmεντ χοmπονεντσ 

ανδ οϖεραλλ δισπλαχεmεντ mαγνιτυδεσ αγαινστ φρεθυενχψ φορ διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ 

(λοαδινγ, Λ): α) Λ1; β) Λ2; χ) Λ3; δ) Λ4; ε) Λ5; φ) Χοmπαρισον οφ mεαν δισπλαχεmεντ mαγνιτυδεσ φορ 

ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ φορ σκυλλ ανδ βραιν. 
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Φιγυρε 6: Χοmπαρισον οφ δισπλαχεmεντ φιελδσ ανδ ινϖερσιον ρεχονστρυχτιονσ οφ Γ∋ ανδ Γ∋∋ ατ 50 Ηζ 

ανδ 90 Ηζ φορ διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ οπτιονσ (λοαδινγ, Λ). 

 



 31 

 

Φιγυρε 7: Χοmπαρισον οφ mεαν Γ∋ ανδ Γ∋∋ φροm ινϖερσιονσ οφ ΜΡΕ σιmυλατιονσ ιν ΞΜ6, ανδ ΜΑΠD οφ 

Γ∋ ανδ Γ∋∋ φορ φυλλ ανδ εροδεδ βραιν mασκσ φορ διφφερεντ ωαϖε δελιϖερψ mετηοδσ (λοαδινγ, Λ). α) 

Μεαν Γ∋ φορ φυλλ βραιν mασκ αγαινστ φρεθυενχψ; β) Μεαν Γ∋∋ φορ φυλλ βραιν mασκ αγαινστ φρεθυενχψ; χ) 

ΜΑΠD οφ Γ∋ φορ φυλλ βραιν mασκ φορ φιϖε γρουνδ τρυτη φρεθυενχιεσ υσεδ ιν mατεριαλ σπεχιφιχατιον φορ 

βραιν τισσυε; δ) ΜΑΠD οφ Γ∋∋ φορ φυλλ βραιν mασκ; ε) Γ∋ ΜΑΠD φορ εροδεδ βραιν mασκ; φ) Γ∋∋ ΜΑΠD φορ 

εροδεδ βραιν mασκ. 


