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Resumo

A principal motivacao para a construgdo automatica de modelos de arvores circulatérias in silico é
a inviabilidade de ter dados anatbmicos suficientes que permitam caracterizar em detalhe a
estrutura geométrica de redes vasculares periféricas. A representagcao adequada destas redes é
necessaria para modelar adequadamente o efeito dos leitos periféricos na hemodinamica do
sistema arterial humano. Tendo isto em vista, este trabalho investiga o método Constrained
Constructive Optimization (CCO) para construgdo de modelos de arvores circulatorias em
dominios de perfusao tridimensionais.
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Abstract

The main motivation for the automatic construction of circulatory tree models is the lack of enough
anatomical data to characterize in detail the geometric and topological structure of the peripheral
vascular networks. The appropriate representation of these networks is necessary to model
adequately the effect of the peripheral beds in the hemodynamics of the human arterial system.
Taking this into account, this work investigates the Constrained Constructive Optimization (CCO)
method in order to construct circulatory tree models in three-dimensional perfusion domains.
Keywords: Circulatory trees. Optimization. Vascular anatomy. Morphometry.

1 INTRODUGAO

A modelagem geométrica de arvores circulatorias € a base para simulagdes
computacionais de fendmenos hemodindmicos (QUEIROZ, 2013). Varios tipos de
modelos tém sido empregados nestas simulagdes: (i) modelos a parametros condensados
(MATES et al., 1988), (ii) modelos anatdomicos (ONUKI; NITTA, 1993), (iii) modelos fractais
(VAN BEEK et al., 1989) e (iv) modelos gerados pelo método Constrained Constructive
Optimization (CCO) (SCHREINER; BUXBAUM, 1993; KARCH et al., 1999).
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Os modelos a parametros condensados reduzem as caracteristicas de arvores
circulatérias complexas a varios compartimentos, cada qual representando uma certa
classe de vaso (artérias, arteriolas, capilares, vénulas, veias) caracterizada por uma
resisténcia que modela a oposicdo a circulagao do fluido e um capacitor que modela a
complacéncia dos vasos, isto €, sua capacidade de deformacdo. Assim sendo, estes
modelos ignoram os detalhes da estrutura geométrica, tanto no nivel da descricdo de
cada vaso arterial como dos fendmenos hemodinamicos inerentes a tal estrutura.

Os modelos anatémicos fornecem uma representacdo mais precisa de uma parte
da estrutura de uma arvore circulatoria, e, portanto, sdao capazes de descrever
quantidades fisicas com maior grau de detalhe, assim como abarcar cenarios mais
complexos de simulacédo devido ao fato de dispor da distribuicdo espacial dos vasos em
um dado dominio de interesse.

Os modelos fractais sdo gerados com ou sem componentes randdmicas. Eles
reproduzem distribuigbes estatisticas de caracteristicas morfométricas (raios,
comprimentos e angulos entre os vasos) de arvores circulatérias reais. No entanto, estes
métodos desconsideram o arranjo dos vasos sanguineos no espago, 0 que resulta de
interesse em situagdes de analise hemodindmica de perfusao de tecidos e na dindmica
circulatéria na presenca de tumores, dentre outros exemplos.

Os modelos de arvores circulatérias gerados pelo método CCO podem ser tao
detalhados como os modelos anatémicos e tdo precisos como os modelos fractais. As
estruturas conectiva e geométrica dos vasos destes modelos sdo otimizadas no proprio
processo de construgao em vez de serem pré-definidas ou desprezadas como ocorre no
caso de modelos fractais. Diferentes de modelos anatémicos, os segmentos com seus
respectivos raios e comprimentos emergem do procedimento do tipo CCO em vez de
serem fornecidos diretamente. Além disso, as coordenadas espaciais que constituem os
pontos extremos dos segmentos sdo dadas pelo método CCO em vez de serem
negligenciadas como ocorre nos modelos a parametros condensados, ou irrelevantes
como acontece com os modelos fractais.

Neste trabalho, o foco sdo os modelos gerados pelo método CCO. Pois, além deles
incorporarem principios de otimalidade, estes modelos reproduzem caracteristicas
importantes de arvores arteriais, tais como os raios dos segmentos (SCHREINER;
BUXBAUM, 1993), os angulos de ramificagdo (SCHREINER et al., 1994), bem como
caracteristicas globais relacionadas ao nivel de pressao e de fluxo sanguineo ao longo
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da arvore (SCHREINER et al., 1995). Por isso, os modelos de arvores circulatorias
oriundos do CCO estdo comegando a ser empregados para estudar a hemodinamica
cerebral e cardiaca, dentre outras (BUI et al., 2010; KARCH et al., 1999; SCHREINER et
al., 2006).

O restante deste trabalho esta organizado como segue. Na Secao 2, apresentam-
se as consideragdes principais acerca do método CCO a titulo de revisdo. Na Secéao 3, os
resultados obtidos sao apresentados e discutidos. Na Secado 4, delineiam-se as
conclusdes e os potenciais trabalhos futuros. Nas Secbes 5 e 6 destacam-se os

agradecimentos e as referéncias bibliograficas.

2 METODOLOGIA
A geracdo de modelos de arvores circulatérias no contexto do método CCO ¢é baseada
nas seguintes considera¢des (SCHREINER; BUXBAUM, 1993; QUEIROZ, 2013):

e O principio subjacente a constru¢cao da topologia das arvores circulatorias € o de

minimizacao do volume intravascular da arvore:
Ktot

V=mn Z lirf
i=1

onde 7; € o raio do segmento i, : € o comprimento do segmento i, Kiot € 0 nimero
de segmentos na arvore em estagio de crescimento;

e Aperfusdo do dominio de interesse acontece através de um unico segmento raiz;

e As porgdes de tecido ou 6rgados a serem fornecidos com sangue sdo modelados
por dominios de perfusdo convexos em duas ou trés dimensodes (2D/3D);

e A arvore circulatoria é representada por uma rede de ramificagao binaria de tubos
rigidos cilindricos (representando os segmentos de vaso), através dos quais escoa
um fluido em regime laminar e estacionario;

e A partir de um unico segmento de alimentagdo (segmento raiz), a arvore
sucessivamente bifurca até o nivel pré-arteriolar, onde é truncada na forma de
segmentos terminais. Tais segmentos fornecem sangue a rede microcirculatoria
(que n&o é modelada em detalhe) e a quantidade deles, denotada por Nterm, € um
dado de entrada para o método CCO.

O sangue é assumido ser um fluido incompressivel, homogéneo e newtoniano;
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e Existe uma lei de poténcia com expoente constante 7 que governa a bifurcagéo
dos segmentos na arvore derivada da analise morfométrica de arvores coronarias
reais (SHERMAN, 1981), a qual é expressa por
7 =10 T i
com um expoente 7 € [2.55; 3] constante durante a geragcdo do modelo de arvore
circulatéria;

e A resisténcia hidrodinamica 2i de um segmento i da arvore é dada pela lei de

Poiseuille como segue:

8ni \ I

we (T)5
onde a viscosidade sanguinea 7i € assumida como sendo constante (": = 3.6 cP).
Logo, o fluxo sanguineo na microcirculagdo ndo é modelado em detalhe pelo
método CCO.

e Aqueda de pressdo Api ao longo de cada segmento i é dada por
Ap; = R;Q;,
em que Qi representa o fluxo através do segmento i.

e Na posicdo proximal Xproz do segmento raiz sdo impostos o fluxo de perfuséo
Qperf e a pressao de perfusido Pperf.

e A pressdo Pterm na posigao distal de cada segmento terminal € constante e
assumida ser a pressao de entrada na regido microcirculatoria.

e Aqueda de pressao total Ap da arvore é dada por
Ap = Pperf — Pterm.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, apresentam-se os resultados da geragdo de arvores circulatorias
dentro de diferentes dominios convexos 3D: esférico (denotado por F4), elipsoidal (F5),
cubico (F6) e paralelepipédico (F7). Estes dominios possuem o volume de 100 cm®. O
objetivo € estudar as caracteristicas das arvores geradas automaticamente em regides de
diferente geometria. Os dados adotados para construir estas arvores circulatérias foram,
segundo o proposto em (KARCH et al., 1999): (i) 7 € {2-55,3}, (i) Neerm = 4000, (iii)
Pterm = 60 mmHg, (iv) fluxo terminal Qlerm = 0.125 ml/min, (v) Prerf = 100 mmHg, (vi)
Qperf = 500 ml/min. O centro geométrico destes dominios € a origem do sistema de

coordenadas cartesianas. As posi¢gdes proximais Xiraiz [cm] do segmento raiz foram
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fixadas na borda dos dominios F4, F5, F6 e F7 em (0, 0, 0.0288), (0, 0, 0.0181), (-0.0232,
0, 0.0232) e (-0.0585,0,0.0146), respectivamente. Para o dominio F5, a razdo entre os
semieixos maior e menor € 4. Para o dominio F7, a raz&o entre o comprimento e a altura
é4.

Para cada dominio de perfusdao, o método CCO foi executado 10 vezes para cada
valor de 7 escolhido, os quais foram 2.55 e 3. Em cada execucéio, diferentes sequéncias
de numeros pseudoaleatorios para produzir as posigdes distais dos segmentos terminais.

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados morfométricos para os modelos de
arvores circulatorias gerados. Nota-se nesta tabela que o raio do segmento raiz ("iraiz) de
cada arvore foi maior quando 7 = 2-55. O nivel de bifurcagdo maximo ("max) foi maior na

arvore circulatéria gerada dentro do dominio F7.

Tabela 1 — Resultados obtidos empregando o método CCO em dominios 3D arbitrarios

convexos

~ Dominio Tiraiz [IM] Tmin [Mm] Vv [mmE] Namax

F4 1.659440.0006 | 0.0255+£0.0009 | 821.63314+3.2723 | 51+1

255 F5 1.664540.0009 | 0.02644+0.0011 | 871.75164+6.6050 | 6242

F6 1.66624+0.0018 | 0.0255+0.0009 | 877.3187+7.4582 | 5643

F7 1.67834+0.0014 | 0.0260+£0.0010 | 1110.842847.3574 | 8343

F4 1.20804+0.0007 | 0.03934+0.0011 | 734.85674+2.5487 | 56+ 3

3 F5 1.21764+0.0016 | 0.0387+0.0015 | 773.2892+6.4879 | 7043

F6 1.21964+0.0017 | 0.0386+0.0015 | 779.55924+6.5657 | 6142

F7 1.258340.0013 | 0.0388+0.0013 | 958.0598+6.7416 | 9142

Universidade Federal de Juiz de Fora

Fonte: QUEIROZ (2013).

Na Figura 1, as arvores circulatérias geradas pelo método CCO empregado para
vascularizagdo dos dominios F4, F5, F6 e F7 sdo mostradas. Percebe-se nesta figura que
diferentes formas do dominio de perfusdo conduzem a diferentes padrbes de ramificagao,
evidenciando a importancia da definicdo geométrica do dominio anatdbmico a ser
perfundido na morfologia final da arvore que o vasculariza. Entretanto, a escolha do valor

de expoente de bifurcagéo praticamente nao afetou a estrutura geométrica dos modelos.
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Figura 1 — Vascularizacdo de diferentes dominios 3D e valores de expoente de

bifurcacao.

dominio F7 e +=2.55 dominio F7 e v=3

Fonte: elaboragao propria.
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4 CONCLUSOES
Este trabalho apresenta resultados obtidos com aplicagdo do método CCO em
diferentes dominios 3D. Pelos resultados alcancados, observa-se que a escolha do
dominio afeta o volume intravascular total da arvore e nivel de bifurcacdo maximo. Além
disso, a escolha do expoente de bifurcagado impacta no valor do raio do segmento raiz.
Como perspectivas de trabalhos futuros, vislumbramos as seguintes atividades de
pesquisa:

e Comparar morfometricamente os modelos de arvores circulatérias gerados com
outras arvores arteriais reais oriundas de corrosao vascular, por exemplo;

e Empregar imagens médicas das redes microcirculatorias de forma a introduzir as
particularidades destas redes em cada 6rgao dentro do processo de vascularizagéao
automatica;

e Adaptar o método CCO para torna-lo capaz de construir arvores circulatorias

contemplando o evento de anastomose dos segmentos.
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