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Resumo

Uma das principais motivacdes para a constru¢@o automdtica de modelos de drvores circulatérias
€ a impossibilidade de obter dados anatdomicos suficientes que permitam uma caracteriza¢ao
detalhada da estrutura geométrica e topoldgica das redes vasculares periféricas. O objetivo
geral deste trabalho € investigar o método CCO considerando uma diferente funcao custo que é
baseada na lei de Poiseuille e no volume intravascular. Foi observado que € importante considerar
na geracao dos modelos uma funcdo custo que leva em conta uma contribuicdo do volume
intravascular para que seja gerado modelos que representem uma ramificacdo mais proxima da

realidade.

Palavras-chave: Arvores arterial. Otimizacdo. Hemodindmica computacional.



Abstract

One of the primary motivations for the automatic construction of circulatory tree models is the
impossibility of obtaining sufficient anatomical data to allow a detailed characterization of the
geometric and topological structure of peripheral vascular networks. The overall objective of
this work is to investigate the CCO method considering a different cost function that is based
on Poiseuille’s law and intravascular volume. It was observed that it is crucial to consider a cost
function that evaluates a contribution from the intravascular volume in generating models to

generate models that represent a branching closer to reality.

Keywords: Arterial tree. Optimization. Computational hemodynamics.
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1 Introducao

1.1 Problema abordado

Ao definir um modelo hemodindmico para simulagdes numéricas ao nivel da circula-
¢do periférica (arteriolas e capilares) € necessdrio caracterizar a topologia microscopica dos
vasos sanguineos. Isso foi alcancado com sucesso usando dados obtidos a partir de imagens
digitais. Técnicas de visualizacdo recentes também sdo capazes de fornecer informagdes valiosas
e detalhadas sobre a topologia dos vasos a partir de imagens digitais. No entanto, nenhuma das
abordagens acima € atualmente vidvel ao considerar andlises especificas de pacientes e procedi-
mentos médicos de rotina. Além disso, eles ndo fornecem uma abordagem sistemadtica para criar
vasculatura microscOpica detalhada e realista em outros cendrios de interesse. Em vez disso, eles
fornecem uma topologia especifica da estrutura geral da rede vascular real e a atual resolugao
dos dispositivos médicos de aquisicao de imagem (CT, MRI, etc.) ndo conseguem detectar vasos

com didmetro abaixo de uma fra¢io de milimetros (MULLER et al., 2008).

.Dada a relevancia cientifica e o seu impacto social (30% das mortes sdo devidas a doengas
cardiovasculares (BRASIL, 2020)), este trabalho prevé o desenvolvimento de um algoritmo
para geracdo automadtica de arvore arterial para simular de forma mais realista a drea vascular
periférica do sistema cardiovascular, do ponto de vista anatdmico e hemodindmico. Claramente,
esses modelos detalhados de drvores arteriais sdo benéficos para estudos de vascularizacdo e
simulagdes hemodinamicas de regides vasculares (regides supridas por mais de uma artéria

fonte), sejam 6rgaos, pele ou musculos.

1.2 Justificativa

A principal motivacao para a construcdo automatica do modelo de arvore arterial € a
impossibilidade de se ter dados anatdmicos suficientes para descrever em detalhes a geometria
e topologia da rede vascular periférica nos niveis das arteriolas e capilares. A representacao
adequada dessas redes € necessdria para modelar adequadamente os efeitos do leito periférico
na hemodinamica do sistema arterial humano e explorar as condi¢des hemodinamicas locais
encontradas na circulacao periférica. De fato, isso € necessario para que os modelos do sistema
cardiovascular possam prever corretamente o significado da estenose € o efeito da intervengao
cirurgica.

A iniciativa de estudar o manejo da assimetria de ramificacio na criagdo de modelos 3D
de arvores arteriais se justifica pelo fato de que, segundo (ZAMIR, 1988), as artérias corondarias

humanas possuem transporte e suprimento sanguineo intimamente relacionados ao grau de
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assimetria das bifurcacdes nas quais a pesquisa deste trabalho se concentra. Segmentos de
transporte sdao aqueles que transportam sangue para uma parte distante do tecido. Ao longo do
caminho, eles podem causar pouca perda de fluxo através de pequenas ramificacoes laterais e
reduzir o raio entre essas ramificagdes apenas ligeiramente (ou seja, sdo ramificagdes muito
assimétricas). Por outro lado, os segmentos de suprimento ramificam-se quase simetricamente

(reduzindo muito o raio) e devem suprir as areas teciduais com sangue.

1.3 Revisao da literatura

A topologia das redes vasculares e a geometria dos vasos do sistema circulatério, par-
ticularmente no tocante ao arranjo espacial, ndo € por acaso, mas seguem algum principio de

otimizacgao.

Murray (1926a) propos uma geometria ideal para uma ramificacdo de vasos considerando
a restricdo de trabalho minimo. J4 se utilizando das ideias de Murray, Thompson e Thompson
(1942) mostraram que essa restri¢do tinha regras qualitativas envolvendo angulos das bifurcacdes,
que foi comprovado por Zamir (1976). Rosen (1967) considera uma rede vascular 6tima depen-
dendo da resisténcia ao escoamento e do volume do sangue. H4 argumentos tedricos que sugerem
que o gasto global de energia no sistema circulatério pode ser minimizado se o volume total de
sangue € minimizado e, simultaneamente, os raios dos segmentos arteriais em bifurcacdes seguem
uma lei de poténcia (SHERMAN, 1981). Estas propriedades podem, entdo, ser incorporadas
em modelos de drvores arteriais que simulam nao s6 uma bifurca¢do, mas uma arvore inteira, e
ainda estudar o impacto das diferentes condicdes de escoamento sobre o desempenho da arvore

no transporte do sangue.

Neste contexto, Lefevre (1983) gerou modelo de vasos pulmonares e investigou a relacao
direta entre a complexidade de uma 4rvore vascular e sua efici€ncia hemodindmica. Gottlieb
(1990) construiu um modelo bidimensional (2D) de crescimento dos vasos e Leféevre (1983)
criaram um modelo também 2D com trés propriedades: crescimento, ramificacdo e anastomose.
Porém, nenhum destes modelos vasculares 2D foram gerados baseados em leis fisioldgicas e
suas estruturas eram muito simplificadas. Schreiner (1993) desenvolveu o método computacional
chamado Constrained Constructive Optimization (CCO) que permite gerar drvores arteriais
otimizadas de acordo com uma fung¢do custo e cujas bifurcacdes satisfazem uma lei de poténcia
(SHERMAN, 1981). Estes modelos de drvores arteriais gerados pelo método CCO sao ramifica-
coes bindrias de vasos, que podem crescer em diferentes dominios adicionando sucessivamente
segmentos terminais. Cada novo segmento terminal € conectado a um local 6timo dentro da
arvore preexistente, e a nova bifurcagdo € otimizada geometricamente. Apds cada etapa de adi¢do
e otimizagao, os raios sdo ajustados para que a arvore atenda as condicdes fisioldgicas de contorno
de pressao e fluxo (ZAMIR; CHEE, 1987).()

Brito, Santos e Queiroz (2018) utilizou o CCO para gerar modelos otimizados de arvores
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circulatdrias, levando em conta algumas caracteristicas realisticas de artérias coronarianas reais,
como perfis de pressdo, diametro dos vasos e distribui¢ao do angulo de bifurcagdo. O objetivo do
trabalho foi estudar a influéncia da fun¢ao custo na construcao desses modelos, utilizando um
algoritmo baseado no CCO que leva em conta uma viscosidade sanguinea representada por uma

func¢do nao linear que reflete o chamado efeito Fdhraeus-Lindqvist.

Queiroz e Aquino (2018) construiram um modelo geométrico de arvore arteriovenosa
vascular. O algoritmo usa condig¢des fisioldgicas para pressao e fluxo, enquanto minimiza o
volume intravascular total. O algoritmo € aplicado para construir um modelo geométrico do
sistema vascular renal. Os resultados mostram que o modelo tem propriedades morfométricas

semelhantes as arvores arteriais € venosas reais.

Anjos, Santos e Queiroz (2022) adaptaram o CCO levando em conta uma func¢ao ~y(n)
para o expoente de bifurcagcdo, um raio fixo da artéria de alimentacdo e uma distribuicao de
fluxos distintos através dos segmentos terminais. Essas condicdes consideradas na construgdo do

modelo buscam tornd-lo mais proximo das arvores arteriais reais.

1.4 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho € investigar o método CCO considerando diferentes

fungdes custo. Objetivos especificos sdo expressos por:

* Investigar o impacto dos pardmetros da funcdo custo na arquitetura dos modelos de arvores

arteriais;

e Construir e visualizar modelos de arvores arteriais.

1.5 Organizacao do Trabalho

Os demais capitulos sdo organizados como seguem:

Capitulo 2: apresenta-se o método CCO.
Capitulo 3: mostram-se os modelos gerados pelo método CCO usando uma nova fungio custo.

Capitulo 4: descrevem-se as conclusdes e os proximos passos deste trabalho.



2 Método de construcao de modelos otimi-

zados de arvores arteriais

2.1 Suposicoes dos modelos

Os modelos de arvores arterias sdo gerados no contexto do método CCO satisfazendo as
suposi¢coes abaixo (KARCH et al., 1999; QUEIROZ, 2013; SCHREINER; BUXBAUM, 1993):

(i) O principio subjacente a constru¢ao da topologia das arvores circulatérias € o de

minimizacao da seguinte fun¢do
Kot

Verd bl 2.1)
=1

onde r; € o raio do segmento ¢, [; € o comprimento do segmento 7, K;,; € o nimero de segmentos

na arvore em estigio de crescimento;

(ii) As porgoes de tecido ou 6rgaos a serem fornecidos com sangue sao modelados por

dominios de perfusdo convexos 2D ou 3D ndo necessariamente convexos denotados por Ve, f;

(iii) A drvore arterial € representada por uma rede de ramificacdo bindria de tubos rigidos
cilindricos (representando os segmentos de vaso), através dos quais escoa um fluido em regime

laminar e estaciondrio;

(iv) A partir de um tnico segmento de alimentacdo (segmento raiz), a drvore sucessi-
vamente bifurca até o nivel pré-arteriolar, onde € truncada na forma de segmentos terminais.
Tais segmentos fornecem sangue a rede microcirculatdria (que ndo € modelada em detalhe) e a

quantidade deles, denotada por Ny,.,,, € um dado de entrada para o método CCO.

(v) O modelo de arvore deverd preencher o espaco de uma porcao de tecido do modo

mais uniforme possivel;
(vi) O sangue € assumido ser um fluido incompressivel, homogéneo e newtoniano;

(vii) A resisténcia hidrodinamica R; de um segmento ¢ da 4rvore é dada pela lei de

Poiseuille (FUNG, 1984) como segue
8 l;
iz(ﬂ)q, (2.2)
m )

onde 7 € a viscosidade sanguinea assumida como sendo constante (1 = 3.6 cP). Logo, o fluxo
sanguineo na microcirculagdo ndo € modelado em detalhe. A resisténcia hidrodinamica reduzida
R do segmento ¢ € definida por:

R} = R;r}. (2.3)
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*
sub,i

A resisténcia hidrodindmica reduzida R, , . do segmento 7 incluindo suas subdrvores a esquerda

e a direita resulta:

(B (i)'
S T o

esq,t

sub,i

*

nos quais R, ; e Ry, ; sdo as resisténcias reduzidas nas subdrvore a esquerda e a direita do
esq

°%1 e B sdo as razdes de bifurcacdo que caracterizam os raios dos segmentos

segmento 7;

filhos (7¢sq, 74ir) €m relagdo ao raio do segmento pai (r;) como segue

r
g o=
T
(2.5)
. Tdi
pir = I,
T

nos quais r.s, € 74, correspondem as raios de entrada na subdrvore a esquerda e a direita do

segmento i, respectivamente;

(viii) A queda de pressdo Ap, ao longo de cada segmento é dada por
Aps = RQsa (26)

onde (), representa o fluxo através do segmento.

2.1.1 Condicoes fisiologicas e restricoes

Em cada estdgio do crescimento, o modelo de drvore arterial satisfaz um conjunto de
condi¢des de contorno fisioldgicas e restricdes conforme segue (KARCH et al., 1999; QUEIROZ,
2013):

(i) cada segmento terminal fornece uma quantidade de sangue ()y.,,,, na regiao microcir-

culatéria, que ndo é modelada em detalhe;

(ii) a pressao psem Na posicao distal de cada segmento terminal € constante e assumida

ser a pressao de entrada na regido microcirculatdria

(iii) a queda de pressao total Ap da arvore é dada por

Ap = Pperf — Dterm, (27)
onde py., s denota a pressdo de perfusdo na posi¢do proximal x,,,,,, do segmento raiz.

(iv) devido ao modo bindrio de ramificagdo, uma arvore com N.,.,,, segmentos terminais

tem sempre Ko = 2Nger, — 1 segmentos no total.

(v) em cada bifurcagdo, os raios do segmento pai (;) € dos segmentos filhos (7csq, 7dir)
obedecem a lei de Murray derivada da andlise morfométrica de drvores corondrias reais (ZAMIR;
CHEE, 1987; ZAMIR, 1988), a qual € expressa por

] =10+ T (2.8)

esq
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(a) gfad : 0 (b) grad = 0; 4

o \L

f
ANP Y <
Y1

Figura 2.1 — Exemplificando o impacto do controle do grau de assimetria em bifurcacdes de mo-
delos de arvores arteriais gerados dentro de uma area circular. Fonte: (SCHREINER
et al., 1997).

com um expoente 7 € [2.55; 3] constante durante a geracdo do modelo de drvore circulatéria.
Diferentes valores sdo adotados para o expoente 7y na literatura. A minima reflexdo das ondas de
pulso € alcancada com v = 2.55 (ARTS et al., 1979). Medidas em corrosdo vascular de artérias
corondrias humanas indicam que v = 3 permite a tensdo de cisalhamento uniforme por toda a
arvore (RODBARD, 1975; SMAIJE; FRASER; CLOUGH, 1980). Por fim, v = 3 é uma condi¢ao
necessdria obtida da lei de Murray (SHERMAN, 1981) para o minimo consumo de energia em

um sistema hidrodindmico composto de tubos sob as hipéteses aqui consideradas.

(vi) O grau de assimetria de uma bifurcacdo € expressa pelo indice de simetria (SCHREI-
NER et al., 1997) dado por

min{resq y Vdir }

max{resqa T'dir} 7

€Tad = grad S (07 1]7 (29)

nos quais os operadores min e max retornam o menor € o maior raio dos segmentos filhos,
respectivamente. Toda bifurcacdo criada no modelo de arvore arterial em crescimento € restrita
a &rad = &im, no qual &, € um valor pré-definido e mantido constante ao longo da geracao
da arvore. Bifurcagdes muito assimétricas sdo caracterizadas por indices de simetria proximos
de zero, enquanto que em bifurcacdes perfeitamente simétricas o indice de simetria resulta a

unidade.

A Figura 2.1 apresenta a influéncia nas estruturas geométrica e topologica dos modelos
de arvores gerados controlando o grau de assimetria. Em cor azul, tem-se um exemplo de um
segmento de transporte de sangue, oriundo deste surge outros que tem a fun¢do de subministro

de sangue, ou seja, o papel de suprir de sangue as regides do tecido.
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2.2 Algoritmo para geracao dos modelos de arvore arteriais

Nesta secdo, o crescimento do modelo de drvore arterial € apresentado empregando um
algoritmo baseado no método CCO (KARCH et al., 1999; QUEIROZ, 2013; SCHREINER;
BUXBAUM, 1993). Abaixo segue uma explicag¢ao geral sobre a geragao da arvore considerando

Nierm segmentos terminais.

Inicialmente, o modelo de arvore com apenas o segmento raiz € gerado dentro de um
dominio de perfusdo. Em seguida, dentro deste dominio, a posi¢do distal para um novo segmento

terminal x;,,.,, € obtida aleatoriamente até que um critério distancia (Se¢do 2.2.1) seja verificado.

Dado que a posicao X;,.,, satisfaz o critério distancia, ela € conectada temporariamente
nos pontos médios dos segmentos vidveis da arvore (2.2.4). No entanto, a adicdo de um novo
segmento terminal gerando uma bifurcagdo perturba a distribui¢do dos fluxos dos segmentos,
violando assim a condicdo de contorno relacionada ao fluxo através do segmento terminal. De
modo a restabelecer os fluxos terminais corretos, a resisténcia hidrodindmica da arvore deve ser
ajustada. A medida que os comprimentos dos segmentos, bem como as pressdes de perfusio e
terminal sao fixas, isto s6 pode ser conseguido através da modifica¢do dos raios dos segmentos
(Secdo 2.2.2). A bifurcagdo criada em cada conexao tempordria € otimizada geometricamente
(Secdo 2.2.3) e o valor da funcado custo € armazenado, bem como, a posi¢ao da bifurcagdo. Em
seguida, a bifurcagcdo é removida e a arvore volta ao estdgio anterior da conexao de X;,¢.,- ApOs
a realizacdo da otimizacdo geométrica de todas as conexdes tempordrias, a bifurcacao vidvel que
resultou no menor valor da fun¢do custo € encontrada durante o processo denominado otimizac¢ao
estrutural, e torna-se permanente na drvore. Depois disso, o nimero de terminais /.,,, da arvore
¢ incrementado em uma unidade. Caso K.,,,, ndo seja igual a N.,.,,,, repete-se o procedimento

anteriormente explicado.

A explicagdo acima € sistematizada no Algoritmo 1. Este algoritmo depende de um critério
de distancia para determinar a posicdo de um segmento terminal, do ajuste dos raios dos segmentos
durante o crescimento da arvore, da otimizacdo geométrica da funcao custo, da verificagdao de
intersecao de segmentos, da otimizagdo estrutural e da geracdo aleatéria das posicdes terminais

que sao explicados na Sec¢des 2.2.1,2.2.2,2.2.3,2.2.4,2.2.5 e 2.2.6 respectivamente.
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Algoritmo 1: Algoritmo para geracdo de modelos de drvores arteriais 3D.
Dados: ‘/perfs Xproxs Qperf’ Nterma Ap’ s flim’ n= 3.6 cP.
Fixar a posi¢ao proximal x,,,, do segmento raiz no dominio de perfusao;
repita
Gerar a posic¢ao distal x;,,.,, para o segmento raiz dentro do dominio de perfusao;
Verificar o critério de distancia de X;y¢,, em relagdo a posicao proximal da raiz X,
até (X, Ser viavel),
Conectar Xipeyy @ Xprop (coloca segmento raiz); enquanto (ndo for atingido Nyc,.,,) faca
repita
Gerar a posicao distal x;,,.,, do segmento terminal dentro do dominio de perfusao;
Verificar o critério de distancia de X;,.,, €m relacdo aos segmentos da arvore;
até (critério distancia ser satisfeito),
Obter os N, segmentos vizinhos de X;,.,, vidveis para conexao;
J< L
enquanto j < N,,, faca
Conectar X;ye,, N0 ponto médio x;;,;y do segmento j (cria bifurcagdo);
Otimizar a posi¢ao x;,;¢ da bifurcagdo (otimizagdo geométrica);
Verificar a viabilidade da bifurcacdo otimizada (controle da assimetria da bifurcacdo);
Armazenar o valor da funcdo custo, a posi¢do X;; s € o resultado da verificacdo na linha
j da Tabela de Avaliacdo de Conexdo (TAC);
Retornar o estado inicial da drvore antes da conexao (remove bifurcacdo);
L J=J+ L
Restringir TAC a um subconjunto TAC” apenas com as conexdes vidveis;
se (TAC" ndo é um conjunto vazio) entao
Buscar em TAC" a conexdo 6tima denominada j,,; (otimizagdo estrutural);
L Conectar Xy, 0 segmento jo, (cria bifurcagdo otima);

senao
L Recusar a posicao terminal X;;,eq;

Obter as quantidades calculadas (comprimentos, raios, resisténcias);

2.2.1 Critério de distancia

Nesta secdo € apresentado um critério de distancia para dominios de perfusao 3D (QUEI-
ROZ, 2013) que tem por funcdo verificar a distancia de uma posi¢ao terminal em relacdo a outros

segmentos da 4rvore.

Para uma coordenada X;newy, = (Tinews Yinew, Zinew) S€r posicao distal de um novo seg-
mento terminal, a distincia critica d’, ;, entre X;,.,, € cada segmento j (j = 1,. .., K;,) existente

na arvore deve ser maior que uma distancia limiar adaptativa d;;,,,.

S € dcri

aleatério € repetido até no maximo N, = 10 vezes. No caso de nenhuma posi¢ao x;,.,, for aceita,

+ < diim, €ntdo uma nova posicao X;n.,, € gerada aleatoriamente. Este processo

diminui-se a distancia limiar em um fator de 0,9 e um novo processo de geracao aleatéria de pontos
é repetido no méximo N vezes. O procedimento anterior s termina quando uma localizagao

Xinew Satisfazer &’ ,, > djjm.
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Seguem os calculos das distancias d’

cry

; € diim. Sejam as posigdes proximal xp; e distal
Xp; de um segmento j da drvore. Definem-se 0s vetores U = Xp; — Xpj, V = Xipew — Xpj €

W = Xinew — Xpj. Note que v = u + w. A projecdo do vetor v em u € quantificada mediante
u-v

d;ioj(Xinew) == | u |2. (210)
Se d;;joj(xinew) € [0, 1], entdo a projecéo do vetor v em u estd ao longo do segmento ;.
Desta forma, a distancia ortogonal € considerada critica e calculada por
; | v X w|
d‘gm(xinew) = T; (2.11)

onde “x” denota o produto vetorial, | v X w | é igual a duas vezes a drea do tridngulo formado

pelos vértices localizados em X;ye, Xpj € Xpj, € | U | € 0 comprimento da base deste tridngulo.

Se d;’ﬂoj(xmew) ¢ [0, 1], entdo a distAncia minima entre X;,,, € as posi¢des proximal e

distal do segmento j € assumida como critica e calculada deste modo

dim’t(xinew) =min{| v |,| w [}. (2.12)

A distancia limiar dj;,, € estabelecida antes de acrescentar um novo segmento terminal

m
dlim = Lperf\/ Fa (213)

onde L., s € o comprimento caracteristico do dominio de perfusdo. Por exemplo, L., € igual

por

ao valor do raio em um dominio de perfusao esférico.

2.2.2 [Escala dos raios dos segmentos

As condi¢Oes de contorno fisioldgicas e restricdes mencionadas na Secdo 2.1.1 sdo
simultaneamente satisfeitas através de uma modificacdo dos raios dos segmentos da arvore
(KARCH et al., 1999; SCHREINER; BUXBAUM, 1993) conforme explicado a seguir.

Em cada bifurcagao da arvore, os fluxos através do segmento pai (();) e dos segmentos

filhos (Qair, Qesq) satisfazem a conservagdo de massa (equagdo da continuidade)

Qi = Qdir + Qesq7 (214)
e os raios do segmento pai (r;) e dos segmentos filhos (74, 7s;) Obedecem a lei de poténcia

dada pela equacao (2.8).

Combinando as Equacdes (2.5) e (2.8), podemos expressar as razdes de bifurcagao com

respeito ao segmento i por
r =1/~

. -
ﬁgir — 1+ (szr) ’
Tesq

r rair \” =1/~
'esq — 1 r ]
= () ]

(2.15)
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Como a pressao distal de todos os segmentos terminais € constante e igual a pe,,, a razdo entre

os fluxos de separagdo na bifurcacdo do segmento 7 € dada por

* 4
Qdir o Rsub,esq o sub,esq/resq
- T opx 4
Qesq Rsub,dir Rsub,dir/rdir

nos quais R, 4;r € a resisténcia hidrodindmica da drvore cujo segmento inicial € o filho a direita

(2.16)

do segmento 4, [s,p c5q € a resisténcia hidrodinamica da drvore cujo segmento inicial € o filho

*
sub,dir

*

a esquerda do segmento ¢. Por sua vez, R = RaubdirT;y € Riupesq = Rsub’esqrgsq sdo as

correspondentes resisténcias hidrodindmicas reduzidas.

Da expressao (2.16), segue que a razao entre os raios dos segmentos filhos do segmento

1 € calculada por

. 1/4
rar _ ( Qair o air (2.17)

&
Tesq Qesq sub,esq

Substituindo o resultado deste cdlculo em (2.15), garante-se que os fluxos Q) i, € Qs €scOEm para
as subdrvores distais a direita e esquerda do segmento ¢, respectivamente. Por este motivo que o
método CCO considera que um raio de um segmento arbitrério ¢, cujo segmento pai denomina-se
p, de uma drvore CCO estd escalado quando se determina o parAmetro 3, que corresponde a
razdo de bifurcagcao do préprio segmento filho i em relacdo ao seu segmento pai p. Em particular,

o valor absoluto do raio do segmento raiz (r;.4;,) € escalado por

1/4
e Qe
iraiz — irai
sub,iraiz Ap )

(2.18)

*

<ub.iraiz © @ resisténcia hidrodindmica reduzida

em que Ap é a queda de pressdo total na arvore, R
da drvore que tem por segmento raiz o segmento iraiz, isto €, a drvore completa, € )pe,y € 0 fluxo

total dado por
Kterm

Qperf = Z Qierma (219)
j=1

no qual Kj.,,, € o niimero de segmentos terminais presentes na arvore em estagio de crescimento.

Quando K., = 1, o raio do segmento raiz é obtido por

4
o |: * Qterm:|1/
Tiraiz = Ri’/‘aiz )
Ap

(2.20)

em que R .. € aresisténcia hidrodindmica reduzida do segmento raiz (o tnico segmento da

iratz
arvore).

Dado que somente o raio relativo 6; (7, p arbitrarios, p pai de ¢) é considerado na escala
da 4rvore pelo método CCO, ndo se tem necessidade de armazenar o valor absoluto do raio toda
vez que 6; € ajustado. Contudo, quando necessario o valor absoluto do raio de um segmento ¢ €
calculado como segue

ri=Tiaiz || B (2.21)

JjET
p épaidej
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onde 7 € o conjunto de indices correspondentes aos segmentos da drvore que permitem realizar
o caminho do segmento raiz (iraiz) ao segmento em questao i. Os raios absolutos dos segmentos
sdo utilizados, por exemplo, no célculo do volume intravascular da arvore (ver Equacao 2.1),

funcido custo que é minimizada durante o crescimento do modelo de arvore circulatdria.

2.2.3 Otimizacao geométrica da funcao custo

Apds conectar um novo segmento terminal a outro segmento existente na arvore, a
posicdo da bifurcacdo que minimiza a fun¢ao custo definida na equagdo (2.1) deve ser encontrada.
Isto € realizado alterando a posi¢ao da bifurcagdo através da exploragdo de um universo finito
de possibilidades. Em cada alteracdo da posi¢do da bifurcagdo, os raios dos segmentos siao

recalculados para que as condicdes de contorno fisioldgicas e restricdes sejam garantidas.

A posi¢do da bifurcacdo que conduz ao menor valor da fungdo custo nas drvores geradas
pelo CCO pertence ao plano definido pelas posi¢cdes dos trés segmentos envolvidos na bifurca¢ao
conforme constatado em (KARCH et al., 1999). Isto estd consistente com resultados experimentais
reportados para a rede arterial do musculo cardiaco humano (ZAMIR; CHEE, 1986). Dentro deste
contexto, abaixo segue uma estratégia proposta por Queiroz (QUEIROZ, 2013) para determinar

candidatos a posicao da bifurcacgdo.

Suponha que inicialmente a posi¢ao X;ne.w = (23, Y3, 23) seja conectada no ponto médio
X;pi do segmento icon que possui posi¢des proximal xp = (21, y1, 21) e distal xp = (22, Yo, 22).
Os pontos Xp, Xp, Xinew definem o plano de bifurcacdo (KARCH et al., 1999). A préxima
posicdo a ser escolhida para x;;; s € determinada no interior do tridngulo A; contido no plano de

bifurcacdo (ver Figura 2.2).

Para facilitar a determinag@o dos candidatos a posi¢ao de bifurcacio no tridngulo A, um
mapeamento isoparamétrico é adotado. Seja o tridngulo A, com vértices G = (0,0), G = (1,0)
e G3(0,1) no sistema de coordenadas ¢ e n (ver Figura 2.2). Dado um ponto G = (€,7) no
tridngulo A, este ponto € representado como um ponto X;;f = (,y, 2) no tridngulo A, através

do mapeamento dado por
3
L = Z Vi(€, m)zi,
i=1
3
y o= Y tile.n)y (2.22)
i=1

3
£ = Z Vi€, n)z,
i=1
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onde as fungdes lineares v;(e, n) sdo dadas por

i(en) = 1—e—m,
a(e,m) = ¢ (2.23)
vs(em) = .

Note que os vértices G, G e GG3 do tridngulo A, correspondem aos vértices do tridngulo A,

localizados em Xp, Xp € X;pew , F€SpPectivamente.

Divide-se o tridngulo A, por meio de uma malha regular de pontos com espacamento
de = 1/N, nas diregdes € e 7, no qual N, é o nimero de divisdes pré-definido. Na Figura 2.2, N,
= 6. As posi¢coes nodais com coordenadas (¢, ) desta malha sdo representadas no tridngulo A4
através do mapeamento definido pela (2.22) para serem utilizadas como candidatas a posi¢ao de

bifurca¢do X, = (x,y, 2).

G,(0,0)

Figura 2.2 — Exemplo da determinacdo das posicdes de bifurcacdo. Fonte: (QUEIROZ, 2013).

Desta forma, a otimizacdo geométrica da bifurcacdo criada com a conex@o de X;;¢,, a0
segmento icon pode ser realizada como segue. Dadas N, posi¢des X r = (2, y, 2) no tridngulo
A; determinadas como explicado acima, cada uma delas € utilizada para criar uma bifurcacao
tempordria. A cada nova bifurcacdo, a arvore € escalada e a funcao custo avaliada. Por fim, a
posicdo X;; ¢ que resultou no menor valor da fungdo custo e resultou em uma bifurcacdo que
atende a restri¢do de indice mencionada na Secdo 2.1.1 é considerada 6tima para conectar X;,¢q,

ao segmento icon.

2.2.4 Intersecao de segmento

Ao conectar uma posicao a outro segmento existente na drvore para gerar um novo

segmento terminal pode ocorrer intersecao com outro segmento ndo envolvido nesta bifurcagao.
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Além deste caso, durante o processo de otimizacdo geométrica pode também ocorrer interse¢ao
com outros segmentos da drvore ao movimentar o ponto de bifurcacido. Assim, o Algoritmo 1

necessita de uma estratégia que faca esta verificagao.

Geralmente dois segmentos no espago 3D podem ndo se interceptar, mas estarem relativa-
mente muito préximos. Assim sendo, no caso 3D, emprega-se 0 menor segmento que conecta 0s
dois segmentos, o qual € inico e € frequentemente considerado para fins de critérios de intersecdo
nesse caso (O’ROURKE et al., 1998).

Dados dois segmentos: m com coordenadas proximal Xp,,, = (x1,y1, 21) e distal xp,, =
(22,Y2, 22), € n com coordenadas proximal xp, = (z3,ys, 23) € distal xp,, = (x4, Y4, 24). As

equagdes dos segmentos m e n sdo dadas, respectivamente, por

Xm = Xpm+ tm(XDm - XPm)> tm S [07 1]7
(2.24)

X, = Xpp+ tn(XDn - XPTL)7 tn S [07 1]

O menor segmento que conecta dois outros segmentos 3D € perpendicular a ambos. Desta forma,

a intersecao entre eles acontece se satisfazem as seguintes identidades

(Xm - Xn) : (XDm - XPm) = 07
(Xm —Xn) - (Xpn —Xpa) = 0, (2.25)
o qual pode ser reescrito em coordenadas Cartesianas (x,y, z) por (O’'ROURKE et al., 1998):

dy321 + timdaior — thdazor = 0,
d1343 + trmdazor — tydazas = 0, (2.26)

nos quais dopeq = (T4 — 2p) (Te — Tq) + (Yo — Yo) (Ye — Ya) + (24 — 2b) (2c — za), € 0s coeficientes
t, € t, sdo dados por

d1343d4321 - d1321d4343

tm - )
d2121d4343 - d4321d4321

(2.27)

dy343 + L dason

t =
! daza3

Como indicado em (O’ROURKE et al., 1998), ndo ocorre a intersecao entre os segmentos
m e n em trés situacdes: (i) dg121 < €, em que € é uma tolerancia (por exemplo, € = 107%); (ii)

dyzo1 < € (iii) (da121dazas — dasardasar) < e.

2.2.5 Otimizacao estrutural

A otimizagdo estrututaral busca tornar permamente um conexao temporaria (QUEIROZ,

2013), entre todas as N.,,, que retornou o menor valor da funcio de custo (2.1). A conexao 6tima
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€ encontrada ao pesquisar em TAC e procurar apenas as conecgoes vidveis, gerando o subconjuto
TAC". Agora em T'AC" descobrimos qual a conexdo tempordria j,,; que resultou no menor
valor da fun¢do custo, e que se corresponde com a denominada posi¢do 6tima x,,;, no caso do
subconjunto estar vazio deve se procurar uma nova posicao terminal z;,.,,. Logo em posse da
nova conexao 6tima conctetamos 0 ponto Ty, a0 segmento j,,; da drvore, assim a conexdo €

realizada em z,,, € ndo no ponto medio da bifurcagao.

2.2.6 Geracao aleatdria das posicoes terminais

O crescimento do modelo de arvore via CCO depende de um gerador de niimeros pseu-
doaleatdrios para produzir as posi¢cdes terminais, ou seja, as posicoes distais dos segmentos
terminais(QUEIROZ, 2013). Os nimeros pseudoaleatdrios sdo utilizados para determinar as

posicoes distais de x,e.-

O gratuito dSFMT (double precision SIMD-oriented Fast Mersenne Twister) (SAITO;
MATSUMOTO, 2009) € utilizado para retornar valores entre 0 e 1 seguindo uma distribuicao
uniforme. Através deste valor (©), emprega-se transformac¢do em coordenadas polares para
determinar um coordenada de um ponto (Z;news Yinew) dentro de um circulo, por exemplo. Segue

a transformagdo para um circulo de raio rsup e centro na origem do sistema cartesiano:

Tinew = TsupC0s(O)

Yinew — TsupSin(@) (228)

Para gerar pontos em um quadrado de lado 2a e centro na origem (0,0), basta realizar uma

transformacdo linear para mapear (O € [0, 1]) entre Ziye € [—a, a] € Yinew € [—a, al,

2.3 Proposta de uma nova func¢ao custo

Neste trabalho, pretende-se investigar o método CCO considerando a minimizagdo da
seguinte fun¢do custo associada ao trabalho total simplificado envolvido na circulagcdo sanguinea
em uma artéria (MURRAY, 1926b):

Kiot 02
E=Y (a&ﬂ’QZ + szﬂf) : (2.29)
=1

4
r;

onde r; € o raio do segmento ¢, [; € o comprimento do segmento 7, K;,; € o nimero de segmentos
na arvore em estdgio de crescimento, 7) € a viscosidade sanguinea e (); representa o fluxo através
do segmento 7. O termo que multiplica alfaesta relacionado a queda de pressdo Ap; = RQ); (ver
equacdo 2.6) multiplicado pelo fluxo ();, onde R € a resisténcia calculada pela lei de Poiseuille

(ver equagdo 2.2).

Para oo = 0, a funcdo custo (2.29), torna-se dependente apenas do volume intravascular

(2.1). Para § = 0, tem-se a predominéncia do termo associado a lei de Poiseuille na fungao custo.
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Na funcio custo (2.29), salienta-se que pardmetro « € adimensional e o parametro  tem

as seguintes unidades no sistema internacional: [kg m/s®].
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3 Resultados

Neste capitulo, apresentam-se modelos de drvores arteriais dentro de duas regides conve-
xas: circulo e quadrado. O objetivo aqui € mostrar que € possivel construir os modelos utilizando

a funcdo custo (2.29).

O Algoritmo 1 utilizado nas simula¢des foi implementado na linguagem de programacao
C. Para efeitos de visualizacdo dos modelos de arvores gerados por tal algoritmo, adotou-se o

programa de visualizacdo chamado Paraview que € gratuito.

Os parametros adotados nas simulagdes sao apresentados na Tabela 3.1, cujos valores
hemodinamicos sdo obtidos de Schreiner (1993). Consideram-se o expoente de bifurcacao ()
e viscosidade sanguinea (7)) constrantes durante a simulacdo. Além disso, o fluxo através do

segmento terminal é constante e igual a Qper /Nierm.-

Parametro Descricao Valor
Niorm nimero de segmentos terminais 250 e 1000
Apery [cm?] area da regido de perfusdo 78,85
Qperf [mL/min. | fluxo de perfusio 500
Pyerr [mmHg] pressdo de perfusao 100
Py [mmHg] pressdo terminal 60
ot expoente de bifurcacio 3
n[cP] viscosidade sanguinea 3,6
o escalar associado a fungdo custo (2.29) 0;1
B [kg m/s?] escalar atrelado a funciio custo (2.29) | 1;107%;107%;, 1077, 107®

Tabela 3.1 — Parametros adotados nas simula¢des computacionais.

Para investigar a func¢io custo, foram também utilizados diferentes parametros « e 5 da
funcdo custo. Para tanto, fixou-se também a semente do gerador pseudoaleatério que possibilita

a obtencao das posicoes distais dos segmentos terminais.

As Figuras 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 apresentam os modelos gerados pelo algoritmo CCO
considerando a nova funcdo custo. Nota-se que a medida que o pardmetro 3 diminui, a estrutura
geométrica do modelo altera-se e, em geral, afeta o dngulo e tamanho dos segmentos terminais

envolvidos em uma bifurcacao.

Observa-se também nas figuras mencionadas anteriormente que ao empregar a funcdo
custo com o = 0 e § =1 foi obtido 0 mesmo modelo de arvore que ao utilizar a = 1e § =
1. Isto ocorreu, pois a magnitude (peso) do termo associado ao volume intravascular € mais

preponderante na fungao custo (2.29).
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raio (mm) raio (mm)
02 04 06 OIB ‘II 02 04 06 0[.8 "I
A) 0.108 1.1948 B) 0.108 1.1948
raio (mm) raio (mm)
02 04 06 08 1 02 04 06 08 |1
C) IxRiARIRNT) D) i
0.108 1.1948 0.0924 11955
) raio (mm)
0.2 OAngDémna]B 1 025 08 0'7"5'""“?‘
E) 2 04 06 08 1 F) e Lisin
0.1029 1.1987 : ’
y
7

Figura 3.1 — Vascularizacdo de um circulo através de modelos de arvores arteriais gerados com
250 segmentos terminais e fungdo custo dependendo dos seguintes parametros: A)
a=0ef=1,Ba=1ef=1,Ca=1eB=104D)a=1e =107 E)
a=1lef=100",Fa=1e8 =105
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raio (mm) raio (mm)
025 05 U.‘Zﬁmml 025 0.5 D.‘Zﬁmm}

A) 0.0549 1.2054 B) 0.0549 1.2054

A

' raio (mm)
raio (mm)

025 05 075 1 a2 1)
C) 0.0553 1.2049 D) 0.056 1.2099
T
T
raio (mm) raio (mm)
025 08 075 1 025 05 075 1 125
0.0557 1.2288

1§

Figura 3.2 — Vascularizacdo de um circulo através de modelos de arvores arteriais gerados com
1000 segmentos terminais e funcdo custo dependendo dos seguintes parimetros: A)
a=0ef=1,Ba=1ef=1,Ca=1eB=104D)a=1e =107 E)
a=1lef=100",Fa=1e8 =105
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raio raio

025 05 075 1 025 05 075 1
A) | B) D
0.1043 1.2163 0.1043 1.2163
raio .
C) 025 05 075 1 D) 025 05 mgn 1
0.1034 12163 0.1107 1.2189

raio

raio
025 05 075 1

E) 025 05 075 1
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Figura 3.3 — Vascularizacdo de um quadrado através de modelos de drvores arteriais gerados com
250 segmentos terminais e fungdo custo dependendo dos seguintes parametros: A)
a=0ef=1,Ba=1ef=1,Ca=1eB=104D)a=1e =107 E)
a=1lef=100",Fa=1e8 =105
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Figura 3.4 — Vascularizacdo de um quadrado através de modelos de drvores arteriais gerados com
1000 segmentos terminais e funcdo custo dependendo dos seguintes parimetros: A)
a=0ef=1,Ba=1ef=1,Ca=1eB=104D)a=1e =107 E)
a=1lef=100",Fa=1e8 =105
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4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, o método CCO foi simulado com uma diferente funcao custo, que nao
depende exclusivamente do volume intravascular. Durante as simulacdes realizadas, foi possivel
concluir que € importante considerar na geracdo dos modelos uma funcao custo que leva em
conta uma contribuicdo do volume intravascular para que seja gerado modelos que representem

uma ramificagdo mais proxima da realidade.

Como trabalhos futuros, pretendem-se:

* Analisar propriedades morfométricas dos modelos: angulo de bifurcagdo e didmetros dos

segmentos;

* Realizar simula¢des hemodindmicas com os modelos geométricos gerados.
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