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Resumo. A principal motivagdo para a construcdo automaética de modelos de arvores
arteriais é a inviabilidade de obter dados anatomicos suficientes que permitam caracterizar
em detalhe as estruturas geométrica e topoldgica de redes vasculares periféricas ao nivel das
pequenas artérias, arteriolas e capilares. A iniciativa de investigar o controle da assimetria
das bifurcacoes durante a geracao dos modelos de arvores arteriais justifica-se pelo fato de
que as artérias coronarianas humanas apresentam funcoes de transporte e subministro do
sangue, aspectos que estao intimamente relacionados com o controle do grau de assimetria
das bifurcagoes. A principal contribuicao deste trabalho é investigar o impacto deste controle
nas propriedades morfométricas e hemodinamicas dos modelos gerados por um algoritmo
baseado no método computacional chamado Constrained Constructive Optimization (CCO).
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1 Introducao

A possibilidade de obter modelos computacionais envolvendo estruturas de arvores ar-
teriais do sistema circulatorio em tecidos e 6rgaos do corpo humano resultam em 6timas
ferramentas para um estudo hemodinamico. A geracdo automadtica de modelos detalha-
dos de arvores arteriais é muito importante para caracterizar as estruturas geométrica e
topolégica dos vasos ao nivel da circulagdo periférica (arteriolas e capilares). Enquanto
um numero relativamente pequeno de grandes vasos podem ser modelados segmento por
segmento utilizando dados anatomicos, inclusive obtidos de pacientes especificos, isto nao
é viavel em se tratando de obter grande nimero de segmentos arteriais de menores cali-
bres na conformagao da rede vascular. A representacido adequada do arranjo de artérias é
necessaria para estudar o efeito dos leitos periféricos na hemodinamica do sistema arterial
humano. De fato, isto é necessario para que um modelo do sistema cardiovascular possa
prever corretamente o significado de estenoses e o efeito das intervencoes médicas.

Modelos computacionais de arvores arteriais podem ser gerados através de métodos
fractais [4,10] e de otimizacao [3,7]. Os modelos fractais sdo baseados em relacoes ma-
tematicas que nao controlam as estruturas topolégica e geométrica dos vasos durante o
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crescimento da arvore e as leis de ramificacao sao obtidas a partir de medigoes. Por sua vez,
modelos otimizados utilizam conceitos de otimizacao para orientar o acréscimo de novos
segmentos e representam adequadamente propriedades morfométricas de arvores arteriais
reais. Por este motivo, neste trabalho, foca-se em modelos otimizados gerados empregando
o método CCO (Constrained Constructive Optimization) [6]. Esta abordagem tem como
principal caracteristica a necessidade de satisfazer restrigoes durante todo o processo de
crescimento de um modelo. As estruturas geradas sao otimizadas de acordo com uma
funcao custo. No método CCO, a drvore vai crescendo adicionando sucessivos segmentos
terminais de forma que restrigoes impostas no inicio do processo sejam sempre satisfeitas.
Para cada segmento terminal a ser adicionado, diversos procedimentos sao realizados para
analisar se a conex@o desse segmento na arvore (criando uma nova bifurcacdo) é vidvel,
ou seja, se satisfaz todas as restrigoes.

Na linha de pesquisa que é seguida neste trabalho, destaca-se que em [1,5] foi apre-
sentada uma metodologia computacional para a geragao automatica de arvores arteriais
orientada a pacientes especificos, que consiste da sequéncia de passos: (i) através de ima-
gens médicas do paciente, reconstruir a geometria real do érgao para o qual se deseja
construir automaticamente sua vascularizacao; (ii) empregando estas mesmas imagens,
reconstruir os vasos que alimentam e/ou retiram os produtos metabdlicos do érgao; (iii)
com a caracterizacao destes pontos de entrada/saida, aplicar um algoritmo de partigao
de maneira a obter cada um dos subdominios a serem vascularizados; (iv) para cada um
destes subdominios, aplicar um algoritmo baseado no CCO para gerar a arvore arterial
correspondente.

Dentro deste cendrio, este trabalho contempla o estudo de um algoritmo para a cons-
trugao de modelos otimizados de arvores arteriais controlando a assimetria das bifurcagoes
no contexto do método CCO em dominios tridimensionais (3D) n&o necessariamente con-
Vexos.

A originalidade desse trabalho consiste em analisar propriedades morfométricas e he-
modinamicas dos modelos 3D construidos quando é levado em conta o controle de assime-
tria das bifurcagoes durante o processo de crescimento destes modelos. Schreiner et al. [§]
realizaram o mesmo estudo, no entanto, apenas consideraram a construcao de modelos
bidimensionais (2D). Enfatiza-se que esse trabalho contribui em ajudar a ganhar enten-
dimento do impacto do controle da assimetria das bifurcagoes nos modelos de arvores
arteriais construidos in silico.

2 Construcao de Modelos Otimizados de Arvores Arteriais

2.1 Suposicoes dos Modelos

Os modelos de arvores arteriais sao gerados no contexto do método CCO satisfazendo
as suposicoes abaixo [3,5,7]:

(i) O principio subjacente a construgao da topologia das arvores arteriais é o de mini-
mizacao da seguinte fungao custo:
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Kiot

V= WZliT?, (1)
=1

onde 1; é o raio do segmento i, [; é o comprimento do segmento 7, K, ¢ 0 nimero de
segmentos na arvore em estagio de crescimento;

(ii) A &rvore arterial é representada por uma rede de ramificacdo bindria de tubos
rigidos cilindricos (representando os segmentos de vaso), através dos quais escoa o sangue
em regime laminar e estaciondrio. Essa arvore arterial contém uma tinica entrada de fluxo
sanguineo (posicao proximal do segmento raiz) no dominio e é truncada nos segmentos
terminais;

(iii) A resisténcia hidrodinamica R; de um segmento i da arvore é dada pela lei de

Poiseuille [2] como segue
8nl;
Ry = =1 (2)
s

7

onde 7 é a viscosidade sanguinea assumida como sendo constante (n = 3,6 cP);

(iv) A queda de pressao Ap; ao longo de cada segmento do modelo é dada por

Ap; = R;Q;, (3)

onde @; representa o fluxo através do segmento 1.

2.2 Condicgoes Fisioldgicas e Restrigoes

Em cada estagio do crescimento, o modelo de arvore arterial satisfaz um conjunto de
condicoes de contorno fisiolégicas e restrigoes conforme segue:

(i) cada segmento terminal fornece uma quantidade de sangue Qe na regido micro-
circulatéria, que nao é modelada em detalhe;

(ii) a pressao pierm na posicao distal de cada segmento terminal é constante e assumida
ser a pressao de entrada na regiao microcirculatéria;

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

Ap = Pperf — Pterm (4)

onde ppe, s denota a pressao de perfusao na posicao proximal x,,..,; do segmento raiz;

(iv) em cada bifurcacao, os raios do segmento pai (r;) e dos segmentos filhos (7resq, 7dir)
obedecem a lei de Murray [3,5,7] derivada da anélise morfométrica de arvores coronarianas
reais, a qual é expressa por

r

;Y = Tzsq + rgir’ (5)
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com um expoente v € [2,55;3] constante durante a geracdo do modelo de arvore arte-
rial. Diferentes valores sdo adotados para o expoente v na literatura. A minima reflexao
das ondas de pulso é alcangada com ~ = 2,55. Medidas em corrosao vascular de artérias
coronarias humanas indicam que v = 3 permite a tensao de cisalhamento uniforme por
toda a arvore. Por fim, v = 3 é uma condicao necessaria obtida da lei de Murray para
o minimo consumo de energia em um sistema hidrodinamico composto de tubos sob as
hipéteses aqui consideradas;

(v) O grau de assimetria de uma bifurcagio 44 de acordo com Schreiner et al. [8] é
dado por
min{resq, 7air }
maX{Tesm rdir} ’
nos quais os operadores min e max retornam o menor e o maior raio dos segmentos filhos,
respectivamente. Toda bifurcacao criada no modelo de arvore arterial em crescimento é
restrita a &.qq4 > &im, no qual &y, € um valor pré-definido e mantido constante ao longo
da geragao da arvore. Bifurcacoes muito assimétricas sao caracterizadas por indices de
simetria proximos de zero, enquanto que em bifurcagoes perfeitamente simétricas o indice
de simetria resulta a unidade.

grad = grad € (07 1]7 (6)

3 Calculos Hemodinamicos

Diversas doencas vasculares estao diretamente relacionadas com a distribuicao hemo-
dinamica presente na estrutura vascular, por esse motivo, é muito importante obter o com-
portamento de alguns parametros hemodinamicos (como a pressao e o fluxo sanguineo) nos
modelos de arvores arteriais gerados. Varidveis como o fluxo e a tensao de cisalhamento
sao dificeis de serem determinadas através de andlises experimentais. Por isso, métodos
numéricos sao muito uteis para quantificar o comportamento dessas variaveis.

Com base na lei de Poiseuille para o escoamento sanguineo em regime laminar, a
condutancia C; de um segmento ¢ é expressa por

mrd

ou seja, ¢ o inverso da resisténcia hidrodinamica (2). Logo, o escoamento sanguineo Q;
através de um segmento ¢ também pode ser dado por

Q; = APRC;. (8)

No tocante ao perfil de pressao associado a cada segmento da arvore, a pressao na
posicao distal de um segmento s (denotado por pgjst,s) pode ser obtida por:

Ddist,s = Pperf — Z Apk = Pperf — Z R Qx, (9)
kel kex

em que K é o conjunto de indices correspondentes aos segmentos da drvore que permitem
realizar o caminho do segmento raiz a posicao distal do segmento em questao s.
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4 Resultados

Nesta secao sao apresentados modelos de drvores arteriais para vascularizacao de uma
das camadas do musculo cardiaco, em particular do ventriculo esquerdo. O ventriculo
esquerdo do coracao humano pode ser representado geometricamente por dois elipséides
conceéntricos definidos por [9]:

2 2 22 .
—2+y—2+—2:1 s = {i,e}, (10)
bS CS

onde %, e simbolizam superficies interna e externa, respectivamente. O volume de perfusao
é o espago entre os dois elipsdides e a entrada de sangue nesta regiao da arvore coronariana
¢é localizada na circunferéncia do elipséide externo.

Como em Schreiner et al. [9], os dois elipséides concéntricos definidos por (10) possuem
eixos epicardicos a, = 4 cm, b, = 3 cm e ¢, = 7 cm e eixos endocardicos a; = 3 cm, b; = 2 cm,
e ¢; = 6 cm. O plano mitral (plano superior com normal na direcao z) foi representado por
um plano de corte, resultando na regiao limitada por z < 2 cm. O dominio de perfusao foi
posteriormente restringido a parede anterior por um segundo plano de corte, ficando como
regiao valida a dada por y < 0, o que resulta em uma casca eliptica de 1 cm de espessura.
As superficies interna e externa desta casca eliptica sao representadas por malhas com 700
e 1084 elementos triangulares, respectivamente. A entrada de fluxo sanguineo foi escolhida
ao longo do contorno exterior superior (z = 2), na posicao Xpro, = (0,794, -2,809, 2).

Dentro do volume de perfusdo mencionado acima que é nao convexo, o modelo de
arvore arterial apresentado é gerado empregando os seguintes dados: ntimero de segmentos
terminais Niepr, = 4000; pressao terminal pierr, = 80 mmHg; pressao de perfusao ppe,r =
100 mmHg, fluxo através de cada segmento terminal Qerr, = 0,085 mL/min.; fluxo de
perfusao total Qperr = 340 mL/min. e expoente de bifurcagao v = 3.

Neste estudo, quatro valores para &;,, foram adotados conforme Tabela 1. Para cada
valor de &j;,,, o algoritmo de construcao dos modelos foi empregado 10 vezes usando
diferentes sequéncias de ntmeros pseudoaleatérios para produzir as posicoes distais dos
segmentos terminais [5].

Na Tabela 1 sdo mostrados os resultados morfométricos (valor médio e desvio padrao)
dos modelos de arvores arteriais gerados adotando a abordagem descrita neste trabalho.
Nessa tabela, observa-se que o aumento do valor &, que esta associado ao grau de
assimetria das bifurcacoes (ver equagao (6)), provoca aumento do diametro do segmento
raiz (dyqiz) € do volume intravascular (V') dos modelos. Por outro lado, o aumento do valor
&lim implica na diminuicao do nivel de bifurca¢@o maximo (nmax) atingido por um segmento
do modelo. O nivel de bifurcacao de um segmento é igual ao ntmero de bifurcacoes

proximais deste segmento [3].
Na Figura 1 mostra-se o comportamento da pressao sanguinea nos modelos gerados

adotando os parametros acima, &y = 0 e & = 0,6. Nota-se que &, influenciou
no arranjo dos segmentos dos modelos. Visualiza-se que a pressao sanguinea apresenta
intensidade maior nos segmentos de maiores didmetros e diminui conforme os segmentos
vao se bifurcando.
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Tabela 1: Resultados obtidos com os modelos de arvores arteriais gerados dentro de um
dominio representando uma parede ventricular esquerda.

&lim Araiz [mm] 14 [mmS] Tmax

0,0 | 2,6757 £ 0,0343 | 1007,7 &£ 72,3777 | 75 £ 8

0,2 | 2,6779 £ 0,0345 | 1010,2 £ 72,3057 | 56 £ 6

0,4 | 2,6927 + 0,0375 | 1032,7 £ 78,9976 | 32 + 2

0,6 | 2,7295 £ 0,0432 | 1102,4 £ 87,5386 | 22 £ 1
(a) glim =0 (b) glim =0,6

pressGo (mmHg) pressdéio (mmHg)
00 00

80

Figura 1: Distribuicao do campo de pressao nos modelos de arvores arteriais.

Por fim, menciona-se que a construgao dos modelos de arvores é realizada empregando
um algoritmo que depende da estrutura de dados do tipo arvore bindria [5]. A complexi-
dade deste algoritmo é O(n), em que n é o nimero de nés da arvore bindria.

5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Dos resultados obtidos, percebe-se que o limiar da restricao do indice de simetria afeta
nas propriedades morfométricas dos modelos gerados, tais como: diametro do segmento
raiz, volume intravascular total da arvore arterial e nivel de maximo de bifurcagao. No to-
cante a distribuicao da pressao sanguinea, esse limiar nao provocou significativa alteragoes.

A metodologia empregada nesse trabalho poderia ser facilmente utilizada em aplicacGes
que dependam da construcao de ramificacées bindrias de elementos, tais como redes de
Purkinje do coracao. O préoximo passo deste trabalho de pesquisa é validar os dados mor-
fométricos dos modelos comparando com aqueles experimentais de arvores coronarianas
reais [11] e numéricos [5] disponiveis na literatura.
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