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Resumo

Arvores arteriais sdo redes de vasos que ndo sé transportam, mas também distribuem nutrientes e oxigénio pelo
corpo humano, desempenhando um papel essencial no sistema circulatério. O estudo dessas estruturas ¢ funda-
mental para entender a hemodindmica de componentes relevantes do sistema cardiovascular. Entre as abordagens
para a construcio de modelos de arvores arteriais coronarias, destaca-se o método CCO (Constrained Constructive
Optimization), que possibilita a elaboracdo de modelos fundamentados em uma funcéo custo particular e em uma lei
de poténcia que regula os didmetros dos vasos nas bifurcacées durante o crescimento do modelo. Este artigo inves-
tiga um novo algoritmo derivado do CCO, capaz de elaborar modelos de arvores arteriais corondrias, incorporando
uma lei de poténcia que considera a quantidade de bifurcacées proximais de cada vaso. Os modelos 2D prelimina-
res gerados por este método conseguem reproduzir de maneira satisfatdria dados morfométricos de arvores arteriais
corondrias reais.
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Abstract

Arterial trees are networks of vessels that transport and distribute nutrients and oxygen throughout the human body,
playing an essential role in the circulatory system. Studying these structures is fundamental for understanding the
hemodynamics of significant components within the cardiovascular system. Among the approaches to modeling
coronary arterial trees, the Constrained Constructive Optimization (CCO) method stands out, as it enables the cons-
truction of models based on a specific cost function and a power law that regulates vessel diameters at bifurcations
during model growth. This article investigates a new algorithm derived from the CCO, capable of creating models of
coronary arterial trees by incorporating a power law that accounts for the number of proximal bifurcations of each
vessel. The preliminary 2D models generated by this method successfully replicate morphometric data of real coro-
nary arterial trees.
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1 Introducao

As arvores arteriais sdo estruturas complexas, essenciais para o funcionamento do organismo. O sistema cardiovas-
cular, impulsionado pelo coracdo, é responsavel por fornecer nutrientes e oxigénio as células e remover produtos
metabolicos. Dada sua importancia fisioldgica, modelos de arvores arteriais sio amplamente estudados por meio de
simulagdes hemodindmicas, com o intuito de aprimorar a compreensao e o diagnostico de questdes relacionadas ao
fluxo sanguineo, bem como o tratamento de condi¢des associadas.

Diversas abordagens para modelagem de arvores arteriais sdo exploradas na literatura. Modelos fractais [T} 2I],
com ou sem componentes aleatorios, reproduzem com precisdo os raios, comprimentos e angulos entre os vasos,
embora nio considerem o arranjo espacial das estruturas vasculares. Modelos 0D [J3]] simplificam as caracteristicas
de arvores circulatorias complexas, representando-as por multiplos compartimentos através de elementos elétricos,
como resistores, diodos e capacitores. Em contraste, modelos anatdémicos [4] oferecem uma representacio mais deta-
lhada e fidedigna de partes da arvore circulatoria, descrevendo de forma mais rica as quantidades fisicas envolvidas.
Métodos que geram redes arteriais com base em principios de otimizacdo, como o método CCO (Constrained Cons-
tructive Optimization) [5, /6], combinam detalhes anatomicos e precisdo morfométrica, aproximando-se dos modelos
anatOmicos e fractais em termos de realismo.

A capacidade desses métodos de otimizacdo em reproduzir medidas morfométricas proximas das observadas
em redes arteriais reais, bem como a disposicio dos vasos e dngulos de bifurcacio, faz com que sejam cada vez
mais utilizados para o estudo da hemodinamica cerebral e cardiaca [5, [7, [8, O]. Estudos mostram que as arvores
geradas pelo CCO replicam medidas morfométricas similares as obtidas em moldes de drvores coronarianas humanas
por técnicas de corrosdo vascular [6, [10]. Além disso, a modelagem segmento a segmento [11]], que utiliza dados
anatdmicos da rede de vasos, é vidvel em certa medida, mas torna-se impraticavel para redes com maior namero de
vasos, especialmente aqueles de menor calibre [3].

Diante disso, o objetivo deste trabalho é gerar arvores arteriais sintéticas baseadas em modelos de otimizacdo
que reproduzam caracteristicas das arvores reais, contribuindo para um melhor entendimento da hemodindmica do
sistema cardiovascular.

Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta as técnicas empregadas na elaboragio do
método proposto; a Secdo 3 detalha os resultados obtidos e as métricas utilizadas para validar o modelo de rede
arterial; finalmente, a Secdo 4 traz comentarios finais sobre os dados obtidos e propostas para trabalhos futuros.

2 Meétodo de geracao dos modelos de arvore arterial

O método empregado neste trabalho foi desenvolvido com base no CCO classico [6]; no entanto, contempla estraté-
gias para superar limitagdes do algoritmo de geracdo convencional, conforme descrito na literatura [5]. Entre essas
estratégias, destacamos o enfoque no expoente de bifurcacdo variavel, que serd detalhado ao longo desta secdo. Nesta
secdo, também sdo apresentadas as hipoteses, as condicées de contorno e as restricdes necessarias para o crescimento
do modelo de 4rvore arterial.

2.1 Hipoéteses, restricoes e condicoes de contorno do método

Quanto a estrutura do modelo de arvore arterial, esta € composta por tubos cilindricos e rigidos que se bifurcam desde
o primeiro segmento (segmento raiz) até o nivel pré-arteriolar, onde é truncada em segmentos terminais, os quais
fornecem sangue a regido de microcirculacdo, que ndo ¢ modelada em detalhe neste estudo [5]. Além disso, o modelo
de arvore deve preencher a regido de interesse de forma o mais homogénea possivel. Em cada bifurcagdo, ha uma
lei que regula os raios dos segmentos envolvidos; tal lei ¢ derivada da analise morfométrica de arvores coronarianas
reais, conforme proposto por [12] e [13] e posteriormente aprimorado por [J5], resultando na forma:

7 = 0
sendo 7, Fesq € Fair» YESpeCtivamente, os raios do segmento pai (que origina a bifurcacio) e dos segmentos filho a
esquerda e a direita da bifurcagdo. O expoente y(n) é proporcional ao nivel n em que os segmentos se encontram e
¢ definido, conforme [J5], da seguinte forma:

2,55; para n<k
3; para n>k ’

y(n) = 2

sendo o paradmetro k responsavel por determinar a variacdo do expoente conforme o nivel escolhido. Conforme apre-
sentado na literatura, esse expoente varia de acordo com o didmetro dos vasos na arvore arterial, assumindo o valor
de 2,55 nas artérias corondrias [[14]], o que permite minima reflexdo das ondas de pulso. Nas arteriolas, o expoente
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aproxima-se de 3,00 [[15]]; além disso, esse valor é uma condicio necessaria da lei de Murray [16], possibilitando
o minimo consumo de energia no sistema. Mais adiante, na Se¢do 3, variacdes do parametro k serdo analisadas e
discutidas.

O nivel da arvore é definido pela quantidade e localizacdo das bifurcagdes presentes, conforme ilustrado na Fig.

Figura 1: Classificagdo dos segmentos segundo os niveis n de bifurcacdo. Adaptado de [J3].

O sangue ¢ aqui assumido como um fluido homogéneo, newtoniano e incompressivel e, como resultado, em
conjunto com a forma dos vasos, a resisténcia hidrodinamica R; ao longo de um i-ésimo segmento da arvore é dada
pela Lei de Poiseuille [17], expressa por:

8nl;
R = 0k 3)

b
7Tr;t

sendo 7 a viscosidade sanguinea (assumida constante em toda a arvore, com = 3,6 cP), ; o comprimento do
segmento i, e r; o raio do segmento i. Além disso, a resisténcia hidrodindmica reduzida R;* do segmento i é definida
por [6]]:
R* =Ryr}. 4)
Ainda de acordo com os trabalhos de [6], a resisténcia hidrodinamica reduzida do segmento i, incluindo as su-
barvores a esquerda e a direita, é expressa por:

R:ub,i:R;k-i- R* . + R* ’ (5)

esq,i dir,i

sendo R:Sq ;€ RZir ; as resisténcias reduzidas nas subarvores a esquerda e a direita, respectivamente, do segmento i; e

Fesq € F'qir COTTespondem aos raios de entrada nas subdrvores a esquerda e a direita do segmento i, respectivamente.
Além disso, a queda de pressdo no i-ésimo segmento, Ap;, é definida como:

Ap; = R;Q;, (6)

sendo Q; o fluxo ao longo do segmento i. De maneira geral, a queda de pressdo total Ap da arvore é dada por:

Ap = Pperf — Pterm>» 7

sendo pep, constante e assumida como a pressdo de entrada na regido da microcirculacao, € pp, s a pressdo de
perfusdo na posicao proximal do segmento raiz.

Em cada bifurcagao da arvore, o fluxo através do segmento pai, Q,4;, deve ser igual a soma dos fluxos através dos
segmentos filho (Qcy, € Qq;r); O seja,

Qpai = Qesq + Qgjr- (8

De maneira geral, o somatdrio dos fluxos terminais, Qierm, deve ser igual ao fluxo de perfusdo imposto na posicao
proximal do segmento raiz (X, ):

Klerm .
i —
Z Qterm = Qperfa (9)
i=1
sendo K;,,,, 0 numero de segmentos terminais presentes na arvore durante o estagio de crescimento. Cada fluxo

terminal pode ser considerado igual para todos os terminais ou pode apresentar variabilidade entre eles [5]. Em
ambos os casos, deve ser respeitada a condigdo imposta na Eq. (9).

Vetor, Rio Grande, vol. 36, no. 1, €18334, 2026 3



Influéncia do Expoente da Lei de Poténcia na Geracdo de Arvores Arteriais Meneses et al.

Outra relagdo que deve ser considerada é a que fornece o valor absoluto do raio do segmento raiz, r,,;,, definido
por:
1/4

(10)

S s Qperf
raiz. = | sub,raiz Ap

De maneira geral, quando h4 apenas um segmento na arvore em estagio de crescimento, o raio é escalado pela

expressao:
1/4

(€3

_ s Qperf
Traiz = | Ryqiz Ap

2.2 Crescimento do modelo

Tendo em vista todas as hipoteses, restricoes e condicdes de contorno, o processo de crescimento da arvore arterial
sintética ocorre da seguinte forma: primeiramente, definida a posicdo proximal (ponto inicial do segmento), a po-
sicdo distal (ponto final) é obtida aleatoriamente dentro de um conjunto de coordenadas preexistentes. Para isso,
utiliza-se o gerador gratuito dSFMT (do inglés, double-precision SIMD-oriented Fast Mersenne Twister). Apos de-
terminar o ponto distal, que obedece a um critério especifico de distancia [5]], ele é ligado ao ponto proximal para
compor o primeiro segmento da arvore (segmento raiz). O raio, entdo, deve ser escalado de forma a garantir um fluxo
adequado e uma resisténcia total condizente com as restricoes e condi¢oes impostas (Egs. (6)) e (11))).

Considere agora, sem perda de generalidade, que a arvore possui K;,,,, segmentos ainda em estagio de cresci-
mento, ou seja, ainda ndo atingiu o nimero pré-definido de segmentos terminais Ny, (Kierm # Niepm)- Assim,
uma nova posicdo distal para o novo segmento deve ser gerada conforme descrito anteriormente. Se este novo ponto
atender as condicdes especificadas, ele é conectado temporariamente aos pontos médios dos segmentos possiveis
da arvore (interseccoes ndo sdo permitidas). Ao ser conectado, ocorre uma alteragdo nos niveis de bifurcacio na
subarvore desse segmento (nio terminal), o que exige que a arvore seja escalada para atender as condi¢des impos-
tas. Como as pressdes terminais e a pressdo de perfusdo sio fixas, esses ajustes devem ser realizados modificando os
raios dos segmentos. Considerando o nivel n em que a bifurcacdo se encontra, devemos entdo verificar o expoente
de bifurcacdo conforme Eq. (2)).

Além disso, a conexdo temporaria deve ser otimizada geometricamente [[5], o que consiste em encontrar o menor
valor do funcional V [6 18], que representa o volume intravascular da arvore, definido como:

Kior
V=m) lr? (12)
i=1

sendo K, o nimero total de segmentos da arvore em estagio de crescimento. Feito isso, 0 menor valor do funcional
obtido pela Eq. ¢ armazenado juntamente com a posicao da bifurcacdo. Em seguida, a conexao temporaria é
removida, a drvore retorna ao estado anterior a conexao temporaria, e 0 mesmo processo é realizado até se esgotarem
os possiveis candidatos a conexdo permanente. Assim, a bifurcacdo que apresentar o menor valor do funcional é
tornada permanente na arvore (otimizacao estrutural), a qual deve ser escalada. Esse processo € repetido até que
Kierm = Nierm-

3 Resultados e discussoes

Como mencionado anteriormente, nosso algoritmo incorpora o uso de um expoente de bifurcacgo variavel (Eq. (2))
durante o crescimento do modelo de arvore. Foram gerados 10 modelos (ver Fig. [2), cada um com 250 segmentos
terminais, refletindo o nimero de segmentos medidos em [12]. A geometria utilizada foi a de um circulo, escolhida
conforme os trabalhos de [[18], com raio da 4rea circular igual a 0,05 m. Os pardmetros foram: fluxo de entrada de 500
ml/min, fluxo terminal de 2 ml/min, pressdo de perfusdo de 100 mmHg, pressdo terminal de 63 mmHg, viscosidade
de 3,6 cP, e a queda de pressdo foi calculada conforme a Eq. (7)), com o expoente de bifurcacio obtido da Eq. (2).
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Figura 2: Modelo de arvore arterial gerado pelo método CCO em um dominio circular.

Neste trabalho, conforme apresentado na literatura [18]], buscamos simular uma rede de vasos otimizada que
modele a irrigacdo de uma porcédo de tecido correspondente a regido anterior esquerda do miocardio, a LAD (do
inglés, Left Anterior Descending). Para isso, todos os pardmetros foram ajustados para representar uma arvore que
reflete essarede. O objetivo principal é comparar os resultados com dados morfométricos obtidos a partir de medicoes
realizadas em arvores LAD reais [12]]. Essas redes foram obtidas por meio da técnica de corrosdo vascular, e cada
segmento existente na arvore foi classificado conforme o nivel n em que se encontra. Foram utilizadas duas amostras
de coracdo humano (A e B), sem histdrico de doenca cardiovascular como causa de morte, representando coragdes
de individuos adultos e saudaveis.

Para realizar uma comparagio entre as arvores reais e as redes vasculares sintéticas, foram gerados 10 modelos,
cada um criado a partir de uma sequéncia diferente de numeros pseudoaleatérios [[5]], proporcionando assim uma boa
variabilidade entre os modelos de arvore. Os valores apresentados correspondem ao didmetro médio dos segmentos
em todos os 10 modelos de arvore para cada nivel de bifurcacdo, com as barras indicando o desvio padriao em cada
nivel.

A Figura[3|exibe seis graficos. O primeiro (Fig.[3a)) representa o uso do expoente constante (y = 3) durante toda a
construcdo da arvore sintética. No segundo (Fig.[3b)), ¢ apresentado o resultado ao considerarmos o pardmetro k = 2
na Eq. (2). Visualmente, observamos uma aproximacio nos primeiros niveis; em particular, no nivel n = 3, o erro
maximo se aproxima bem do valor do didmetro da arvore real.

Além disso, foram investigadas outras variacoes do parametro k na proposta de lei que governa o expoente de
bifurcagdo (Eq. (2)), apresentadas nas Figs. e[31l Esses gréficos indicam que o pardmetro k exerce certa
influéncia no comportamento da distribui¢do dos didmetros dos vasos construidos via técnica computacional.
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(e) Expoente de bifurcacdo variavel conforme a Eq. (2), com k = 8. (f) Expoente de bifurcacdo variavel conforme a Eq. ), com k = 10.

Figura 3: Graficos representando o didmetro médio versus o nivel de bifurcacio de duas redes arteriais sintéticas,
obtidas com diferentes escolhas do parametro k. Tais medidas sdo comparadas com os didmetros de duas arvores
reais (A e B).

Para quantificar uma diferenca mais significativa entre os modelos de arvore sintética e as arvores reais, empre-
gamos duas medidas [3]. Para calcular a primeira medida (M, ), determinamos a distancia relativa entre o didmetro
real d,.,(n) (drvore A ou B) e o valor médio do segmento d,,,(n) em cada nivel n. Em seguida, calculamos a razio
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entre o somatorio dessas distancias e o nimero de bifurcagdes (Np; r), resultando em:

Ny,
“f |dyeqi(n) — dp, (1)

1
M, = (13)
"7 Niiy nzzn . dreal(n)
Também calculamos uma segunda métrica de erro, M,, definida como:
1Ny min{ldyeai(n) = dp P (W1, ldyear(n) — dy’ (W)}
M, (14)

- Nbif n=n dreal(n) ’

sendo d;lfp (n) o limite superior (d,,(n) + dp) e df,:lf (n) o limite inferior (d,,,(n) — dp), em que dp ¢ o desvio padrdo
calculado a partir dos 10 modelos de arvore sintética de bifurcacdo. Em outras palavras, calculamos a menor distancia
entre a medida real (Coracdo A ou B) e os extremos do intervalo (I = [d;’:f (n), df,lfp (n)]) para cada nivel n, e em

seguida, computamos a razdo entre o somatério dessas distincias e o numero de bifurcacdes. Os resultados dessas
métricas sdo apresentados abaixo, na Tabela

Tabela 1: Métricas de erro calculadas em relacdo as medigdes das arvores arteriais coronarianas reais (Coragdes A e
B).

Parametro k

+

Coracdo' Meétrica -1 2 4 6 8 10
A M, 0.284509 0.261040 0.280269 0.273656 0.272593 0.264524
M, 0.207392 0.192886 0.187548 0.194344 0.196248 0.178434
B M; 0.411709 0.374036 0.398286 0.380022 0.383075 0.364251

M, 0.325049 0.295909 0.309194 0.304148 0.306583 0.291427

T Dados morfométricos obtidos dos trabalhos de [12]].

Analisando essas medidas de erro, verificamos que, em comparacio com o resultado obtido pela métrica M, para
o coracdo A, o melhor resultado foi alcangado com o pardmetro k = 2. Para a métrica M,, o melhor valor foi obtido
com k = 10. Considerando o coracio B, os melhores resultados foram obtidos ao utilizarmos k = 10 para ambas as
meétricas, M; e M,.

4 Conclusoes e trabalhos futuros

Neste estudo, nosso objetivo foi desenvolver modelos de 4rvores arteriais fundamentados em principios de otimiza-
cdo, visando reproduzir redes que se assemelhem as estruturas vasculares reais. Para isso, utilizamos modelos de
referéncia obtidos por meio de técnicas de corrosdo vascular em coragdes humanos sem histdérico de doencas car-
diovasculares que tenham contribuido para a morte dos doadores. Os parametros do modelo foram ajustados para
simular a artéria descendente anterior (LAD) coronariana humana.

Para avaliar a proximidade de nosso modelo em relagdo a realidade, utilizamos métricas de erro, conforme des-
crito nas Egs. e (14). Os resultados obtidos foram satisfatdrios, especialmente considerando a variabilidade
inicial da lei (Eq. (1)) que rege o expoente de bifurcacio. Esses resultados nos incentivam a explorar novas abor-
dagens que utilizem o expoente de bifurcacio variavel, conforme proposto na Eq. (2), além de investigar o uso de
geometrias que melhor reflitam a realidade, como arvores geradas em dominios tridimensionais, uma vez que nossos
modelos foram desenvolvidos em um contexto bidimensional.
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