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Resumo

A construcdo de modelos computacionais de drvores arteriais é essencial para representar a
circulagdo periférica, formada por vasos de pequeno calibre, e para a simulacao de fendmenos
hemodinamicos. Este trabalho valida a implementacdo OpenCCO por meio da comparacao
entre drvores arteriais sintéticas e dados morfométricos de corondrias humanas. Foram gerados
modelos variando o expoente de bifurcacdo do algoritmo e comparadas as distribui¢cdes de
diametro resultantes com os dados reais. A andlise morfométrica demonstrou que o OpenCCO
reproduz de forma consistente as caracteristicas esperadas pelo método CCO, tornando-o uma

ferramenta adequada para a geragdo de modelos arteriais sintéticos.

Palavras-chave: Modelagem vascular, Arvores arteriais, OpenCCO, Expoente de bifurcagao,

Simulag@o hemodindmica.



Abstract

Computational models of arterial trees are crucial to accurately represent peripheral circulation,
comprised of small-caliber vessels, and to simulate hemodynamic phenomena. This work validates
the OpenCCO implementation by comparing synthetic arterial trees with morphometric data
from human coronary arteries. Models were generated while varying the bifurcation exponent
in the algorithm, and the resulting diameter distributions were compared to empirical data.
Morphometric analysis shows that OpenCCO consistently reproduces the characteristics expected
from the CCO method, indicating that it is a suitable tool for generating synthetic arterial-tree

models.

Keywords: Vascular modeling, Arterial trees, OpenCCO, Bifurcation exponent, Hemodynamic

simulation,
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1 Introducao

O sistema cardiovascular desempenha papel essencial no transporte de nutrientes, gases
e hormonios por meio da corrente sanguinea, assegurando a manutencao da homeostase do
organismo (GARCIA, 2021). Seu funcionamento adequado € vital para a sobrevivéncia, o que
justifica o interesse cientifico em compreender ndo apenas sua estrutura, mas também a dinamica
que o sustenta. Nesse sentido, o estudo do sistema cardiovascular representa um elo importante

entre a medicina e a modelagem computacional.

A circulagdo sanguinea ocorre por uma rede de vasos interconectados, composta por
artérias, veias e capilares. As artérias conduzem o sangue do coragdo para os tecidos, enquanto
as veias realizam o trajeto inverso, retornando-o ao coragdo. Esses vasos formam um sistema
continuo e altamente ramificado. Nas artérias, observa-se uma organizacao hierdrquica em que
vasos de grande calibre se dividem sucessivamente em arteriolas e, posteriormente, em capilares,
que sdo os principais responsaveis pelas trocas de nutrientes e oxigénio nos tecidos (SCHREINER;
BUXBAUM, 1993).

A modelagem computacional surge como um campo interdisciplinar capaz de traduzir
fendmenos complexos em representacdes matemadticas e computacionais (MOREIRA, 2014). Essa
abordagem permite abstrair estruturas bioldgicas em modelos formais que podem ser simulados,
visualizados e analisados de forma controlada. No contexto vascular, a modelagem oferece uma
oportunidade valiosa para investigar a morfologia e a dindmica de arvores arteriais, contribuindo

tanto para pesquisas tedricas quanto para aplicagdes clinicas.

Entre os métodos de maior relevancia nesse campo estd o método CCO (Constrained
Constructive Optimization), proposto por Schreiner e Buxbaum (1993) e posteriormente refinado
por Karch et al. (1999). O CCO busca construir redes arteriais artificiais seguindo regras inspi-
radas em principios fisiol6gicos, com o objetivo de otimizar uma funcao custo e reproduzir a
organizacao hierdrquica encontrada na natureza. Essa técnica consolidou-se como uma referéncia
em modelagem de sistemas arteriais, oferecendo um equilibrio entre plausibilidade biolégica e

viabilidade computacional.

Mais recentemente, Kerautret et al. (2023) desenvolveram o OpenCCO, uma implemen-
tacdo de codigo aberto do método CCO. O cariter livre desse programa possibilita sua adocao
em diferentes dreas de pesquisa e ensino, além de estimular a reproducao e a extensao de estu-
dos prévios. No entanto, para garantir a credibilidade e confiabilidade da ferramenta, torna-se

necessdria a validagdo de seus resultados.



1.1 Justificativa

Tendo em vista a relevancia da compreensao do sistema circulatério e cardiovascular,
conforme apresentado na secdo anterior, este trabalho propde a modelagem computacional como
um caminho eficaz para aprofundar o conhecimento académico nessa drea. Reconhece-se, nesse
contexto, o método CCO (SCHREINER; BUXBAUM, 1993; KARCH et al., 1999) como o estado
da arte em modelagem de redes vasculares com vasos que vao de pequeno calibre até o nivel
pré-arteriolar, constituindo-se, portanto, em um método importante para o avango cientifico no

estudo do sistema cardiovascular.

Dessa forma, destaca-se o0 OpenCCO (KERAUTRET et al., 2023) como uma alternativa
promissora para a aplicacdo pratica do método CCO, especialmente por sua acessibilidade e
natureza open-source. Para tal aplicacdo, faz-se necessdria a validacdo dos modelos de 4rvores

arteriais gerados pelo OpenCCO.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivo geral validar o ambiente OpenCCO (KERAUTRET
et al., 2023). Essa validag@o consiste na comparacao de dados morfométricos dos modelos de

arvores arteriais gerados pelo OpenCCO com dados reais de drvores coronarianas.

A seguir, apresentam-se os objetivos especificos a serem alcancados:

* Desenvolver um programa em Python para processar os arquivos XML gerados pelo

OpenCCO, facilitando a anélise dos modelos;

* Converter os modelos gerados pelo OpenCCO para formatos compativeis com ferramentas

de visualizagdo cientifica, como o ParaView;

* Variar os parametros do método CCO (tais como o expoente de bifurcacdo e o nimero
de segmentos terminais), a fim de quantificar o impacto na estrutura e nas propriedades

morfométricas das drvores geradas;

* Comparar os valores dos diametros médios dos vasos em fun¢do do nivel de bifurcacao

com dados reais de arvores coronarianas.

1.3 Estrutura da Monografia

O texto desta monografia estd organizado da seguinte forma: apés este capitulo introdutd-
rio, o Capitulo 2 apresenta uma breve descricdo do método CCO e da implementagao OpenCCO.
No Capitulo 3, s@o descritos os detalhes computacionais e as métricas de erro utilizadas para a

validacdo dos modelos. O Capitulo 4 apresenta os resultados obtidos neste trabalho. Por fim, o



Capitulo 5 traz as conclusdes e as propostas de trabalhos futuros. No Apéndice A, sdo discutidas
questdes técnicas relacionadas aos ajustes dos raios durante o crescimento do modelo de drvore

arterial.



2 Revisao Bibliografica

2.1 Meétodo CCO

O método CCO gera arvores arteriais em dominios bidimensionais (2D) e tridimensionais
(3D) (SCHREINER; BUXBAUM, 1993; KARCH et al., 1999). Em linhas gerais, ele se baseia
na adi¢do sucessiva de segmentos vasculares dentro de uma regido de perfusao. A cada adicao,
ocorre uma otimiza¢ao geométrica que ajusta a bifurcacdo formada pelo novo segmento, buscando
minimizar uma funcao custo. Esse processo iterativo resulta em uma rede que procura reproduzir
as propriedades de drvores arteriais reais (QUEIROZ, 2013; GONCALVES, 2023).

2.1.1 Hipoteses, Condicoes de Contorno e Restricao em Bifurcaciao

No modelo CCO, a arvore arterial € representada como uma rede bindria de tubos
cilindricos rigidos, denominados segmentos vasculares, ou simplesmente segmentos. Essa rede
conduz o sangue a partir de um segmento raiz até um conjunto de segmentos terminais, 0s quais
representam a interface entre a vasculatura macroscépica e a microcirculacao (ndo modelada
explicitamente). O modelo é construido em um dominio de perfusio €2, 2D ou 3D, assumindo

escoamento laminar em regime estaciondrio.

Cada segmento € caracterizado pelo seu comprimento /; e raio interno 7, considerando o
sangue como um fluido incompressivel, newtoniano e de viscosidade constante ;. Nessas condi-
¢0Oes, a resisténcia hidrodindmica R?; € descrita pela lei de Poiseuille (SCHREINER; BUXBAUM,
1993; KARCH et al., 1999):

8ul;
R =14 2.1)
r;
e a correspondente queda de pressao ao longo do segmento é dada por:
Ap; = R;Qj, (2.2)

onde (); representa o fluxo volumétrico sanguineo no segmento j.

As condigdes de contorno envolvem fluxo e pressdo. O fluxo total de perfusdo Qpers, que
entra no segmento raiz, deve ser igual a soma dos fluxos entregues aos Ny, segmentos terminais.
A pressao na extremidade proximal do segmento raiz € denotada por p, €nquanto todas as
extremidades distais dos segmentos terminais assumem uma pressao uniforme pie,. Assim, a

diferenca de pressado global na drvore é:

Ap = Ppert — Pterm- (2.3)



A restricdo geométrica nas bifurcacdes € estabelecida por uma lei de poténcia (MURRAY,

1926; SHERMAN, 1981), que relaciona os raios dos vasos parentais e filhos:

rl=rl. +ri, (2.4)

J esq
onde r; € 0 raio do segmento pai, 7esq € Tqir SA0 08 raios dos ramos esquerdo e direito, e 7 € 0

expoente de bifurcacdo, pardmetro fundamental do método.

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de drvore arterial gerada pelo CCO com quatro segmentos
terminais (7, itub, tves e iter). Observam-se o fluxo de entrada @, ¢ , 0s fluxos terminais @},

bem como a pressao de entrada p,., s € a pressao py,,, na regido distal de cada segmento terminal.

Figura 2.1 — Exemplo de 4rvore arterial gerada pelo método CCO com quatro segmentos
terminais (z, itub, 1ves e iter). A figura ilustra a topologia da arvore, incluindo o
segmento raiz, as bifurcagdes e os segmentos terminais, evidenciando a entrada e
distribuicao dos fluxos sanguineos e da pressao ao longo da arvore.

Fonte: (QUEIROZ, 2013).

2.1.2 Crescimento de um Modelo de Arvore Arterial Baseado no CCO

O processo de crescimento de um modelo de drvore arterial considera como parametros

de entrada: o dominio de perfusdo €2, o nimero de segmentos terminais N.,, 0 expoente de



bifurcag@o ~, a viscosidade p, as pressoes de perfusio (ppers) € terminais (pierm), 0 fluxo total

Qpert € a posi¢do proximal do segmento raiz xprox.

O crescimento segue, em termos gerais, as seguintes etapas:

* Na primeira iteracao, o modelo comeca com a geracdo do primeiro segmento, que desem-
penha simultaneamente os papéis de segmento raiz e segmento terminal. Ele conecta a
POSiCa0 T prox @ Uma posigdo distal 24y, escolhida aleatoriamente dentro de 2. O raio inicial

€ calculado a partir das Equagdes 2.1, 2.2 e 2.3.

* Na segunda iteragcdo, uma nova posi¢ao distal .., € novamente sorteada em € e conectada
a algum segmento existente, criando uma nova bifurcacio. Essa adi¢ao modifica fluxos e
resisténcias na drvore, exigindo o ajuste dos raios de acordo com as condicdes de contorno e

a lei de poténcia. Para isso, utiliza-se a resisténcia reduzida R}, ., definida recursivamente

sub,j*
como:

-1

/ij;sq 4 pdird

R = B+ | i+ —sz ‘ (2.5)
esq,] ir, )

onde R} = Rjr € a forma reduzida da resisténcia do segmento, e ﬁegq e ﬁd‘r sdo as razoes

de bifurcagao:

/Besq — Tesq) /Bdlr _ rdlr (26)

j A
Ty Ty

Essas razdes podem ser reescritas eliminando explicitamente o raio do segmento pai com

base na lei de poténcia (Equagao 2.4):

_1 1

—~ 5 yq =L

Tesq Tesq d1r ler Tesq v
oo Tdir rj Tdir

Além disso, a razdo entre os raios dos ramos pode ser determinada em func¢do do fluxo e

4
Tesq _ (Qesq esqj) Y (28)

Tdir ler dir,j

que € obtida considerando que a queda de pressdo (Equagdo 2.3) nos ramos filhos deve ser

das resisténcias reduzidas:

igual.

Ap0s calcular a resisténcia reduzida de toda a arvore R o raio do segmento raiz

sub,iraiz?®

pode ser obtido a partir de:

1
1
Tiraiz = (RubL) : (2.9)

Ppert — Prerm



Os raios de todos os outros segmentos sdo entdo determinados recursivamente a partir de

Tiraiz-

iraiz

v = Tiar | | Bi- (2.10)
k=j

onde 3} representa a razdo de bifurcacdo (Equagdo 2.6) ao longo do caminho entre o

segmento j € a raiz.

A posicao da bifurcagdo formada pela adi¢cdo de um novo segmento € definida pela mini-

mizagao de uma funcao custo:

NIOt

T=> I (2.11)
j=1

onde /; e r; sdo, respectivamente, comprimento e raio interno do segmento j, € 0s expoentes
m e [ sdo constantes ajustdveis. A escolha mais comum, m = 1 el = 2, torna T’ proporcional

ao volume total de sangue contido na arvore.

* Em cada iteragdo k, uma posi¢ao distal ;. € sorteada em {2 e conectada temporariamente
a todos os segmentos vidveis, formando bifurcacdes candidatas. Para cada caso, realiza-se
uma otimizagdo geométrica, ajustando a bifurcacdo de modo a satisfazer as condi¢des de
contorno e minimizar 7'. Ao final da iteragdo, seleciona-se a configuragao que apresentou

o menor valor global da fun¢do custo, etapa conhecida como otimizagdo estrutural.

* O processo acima explicado € repetido até que o nimero de segmentos terminais N, seja
atingido. Destacam-se dois aspectos centrais nesse crescimento iterativo: (i) o ajuste dos
raios a cada adicdo de um segmento terminal na drvore e (ii) a otimiza¢ao da funcdo custo
em duas etapas — geométrica (local) e estrutural (global). Além disso, a posi¢do sorteada
Tinew deve respeitar critérios minimos de distdncia em relagdo aos segmentos existentes, de
modo a evitar sobreposicoes (SCHREINER; BUXBAUM, 1993).

Detalhes adicionais sobre a constru¢@o passo a passo de um modelo seguindo o CCO

podem ser encontrados no Apéndice A.

2.1.3 Implementacao do Algoritmo CCO

Neste trabalho, emprega-se 0 OpenCCO (KERAUTRET et al., 2023), uma implementacio
de cédigo aberto do método CCO.

O OpenCCO permite a definicdo de dominios de perfusdo () genéricos, oferecendo
flexibilidade na especificacao das regides onde a arvore serd construida. Esses dominios podem ser

descritos por formas analiticas simples, como esferas e elipsoides, ou por mascaras volumétricas



discretas. Essa caracteristica possibilita a realizacdo de simulagdes em tecidos com geometria

realista, como aqueles extraidos de imagens médicas ou modelos digitais especificos.

Quanto ao gerenciamento de dados, o OpenCCO organiza a drvore em listas dindmicas
contendo os segmentos vasculares, bifurcacdes e segmentos terminais. Cada elemento € indexado,
o que facilita sua manipulac¢io durante a expansao da drvore. Para acelerar a busca por vizinhanga,
especialmente durante a selecdo de segmentos vidveis a conexao, € empregada uma estrutura de
dados do tipo k-d tree, que permite consultas em tempo logaritmico O(log V). Dessa forma, em
vez de varrer toda a drvore para identificar os segmentos mais préximos de uma nova posicao
terminal ..y, apenas os v, segmentos mais préximos (segundo a métrica de distancia ponto-
segmento) sao considerados. Isso reduz significativamente o custo computacional, uma vez que

vg € pequeno em relacdo ao nimero total de segmentos.

A otimizacdo geométrica de uma nova bifurcagdo, criada com a adi¢gdo de um novo
segmento terminal, € realizada por meio do método de Kamiya (KAMIYA, 1972). Esse método
resolve numericamente um sistema de equacdes nao lineares de quarto grau, assegurando a
conservacao do fluxo e a aplicacdo correta da lei de bifurcacdao (Equacgao 2.4) em cada jun-
¢do. A abordagem proporciona uma convergéncia robusta e garante que as bifurcacdes sejam

geometricamente posicionadas de forma fisiologicamente plausivel.

Para preservar a integridade espacial da arvore, o OpenCCO realiza verificacOes de ndo-
intersecdo apds cada nova conexao. Utilizam-se volumes de delimitacdo e testes de colisdo entre
cilindros para detectar intersecoes com segmentos ja existentes. Esses testes sdo implementados
de forma eficiente, com custo constante O(1) por par de segmentos, o que 0s torna viaveis mesmo

em arvores com milhares de elementos.

Por fim, a arquitetura do OpenCCO ¢ altamente modular e extensivel. Cada etapa do pro-
cesso de crescimento da drvore, desde a geracdo do novo ponto terminal, passando pela busca de
candidatos, otimizagd@o da bifurcacdo, até a validacdo geométrica, € implementada como mdédulo
separado. Essa estrutura permite que pesquisadores possam facilmente modificar, substituir ou
adicionar componentes, tornando o OpenCCO uma ferramenta flexivel para desenvolvimento e

experimentacao em modelagem vascular computacional.

2.2 Trabalhos Relacionados

O método CCO surgiu com o trabalho de Schreiner e Buxbaum (1993). Nessa pesquisa,
os autores observaram que ramificagdes arteriais seguem regras de bifurcacdao que otimizam o
fluxo sanguineo. O objetivo do trabalho foi construir, em computador, modelos completos de
arvores arteriais. O algoritmo apresentado baseava-se na constru¢do de uma drvore vascular por
meio da adi¢do sucessiva de segmentos terminais. A cada adi¢do de segmento, a nova bifurcagdo
passava por uma otimizac¢do geométrica com o objetivo de minimizar o volume total. Apds essa

otimizagdo, a drvore € reajustada para atender a condi¢des restritas de pressao e fluxo. Por fim, a



estrutura estava pronta para a adi¢do de um novo segmento. Dessa maneira, a drvore resultante
apresentava uma estrutura global otimizada. Para validar o método, os autores compararam os

resultados obtidos com arvores corondrias reais, obtendo bons resultados.

Com o objetivo de complementar o método CCO, Karch et al. (1999) propuseram algumas
modifica¢des no algoritmo previamente apresentado. A primeira e mais notdvel foi a generalizacdao
do algoritmo para a geracdo de arvores arteriais 3D. A segunda consistiu na incorporacdo da
variabilidade de fluxo nos vasos terminais, a fim de aproximar ainda mais as drvores geradas pelo

CCO das estruturas reais.

Visando ampliar a aplicabilidade do método CCO a processos complexos de vasculari-
zacao, Talou et al. (2021) sugeriram extensdes baseadas na integracao de critérios adaptativos
de otimizacgao e estratégias de preenchimento espacial em multiplas etapas. Essas modifica¢des
aprimoraram as capacidades de modelagem do CCO, tornando-o mais adequado a geracao de
arquiteturas vasculares especificas e complexas. Por fim, os autores propuseram um algoritmo
adaptativo chamado aDaptive Constrained Constructive Optimization para atender as novas

demandas e melhorar a anatomia da rede vascular modelada.

Outra melhoria proposta para o método CCO foi a introdug¢do de uma otimizacao ori-
entada por modelos, sugerida por Etienne Steinbach Marc C. e Dominik (2022). Para isso, os
autores reformularam o problema de obtencdo da geometria global 6tima como um problema
de programacdo nao linear, combinando-o ao modelo cldssico. A nova formulacdo matema-
tica permitiu alteracdes simples nas condi¢cdes de contorno e nas restricoes aplicadas a arvore,

viabilizando, inclusive, a criacdo de trifurcacdes.

Devido a relevancia do método CCO, diversas aplicagdes foram desenvolvidas. Dentre
elas, destaca-se o trabalho de Hadad et al. (2022), cujo objetivo foi analisar as consequéncias
do tratamento de desvio de fluxo para aneurisma cerebral. Para isso, foi modelado o tratamento
de um aneurisma na artéria carétida interna, alterando-se a resisténcia local, a inércia do fluxo
e a complacéncia do vaso aneurismatico. Ao analisar os modelos, os autores concluiram que a

reversao do fluxo gerada pelo tratamento foi prejudicial aos vasos colaterais.

Outra aplicagio relevante do método CCO foi a geracdo de drvores arteriais hepaticas
realistas de alta resolu¢do, conforme apresentado em (WHITEHEAD et al., 2023). Os autores
utilizaram um algoritmo baseado no CCO, restringido pelo sistema de classificacao do figado
de Couinaud, garantindo uma artéria principal de alimentagdo para cada segmento definido por
essa classificacdo. Ao final, concluiu-se que as drvores geradas apresentavam realismo e alta
resolucdo, podendo ser utilizadas no treinamento de algoritmos de deep learning e em testes

iniciais de novos algoritmos de reconstrucao 3D.



3 Desenvolvimento

3.1 Materiais

3.1.1 C++ e Bibliotecas Utilizadas

Para a andlise do OpenCCO, foi essencial compreender sua implementacdao em C++,
linguagem que oferece alto desempenho e controle sobre a alocagdo de memoria. Diversas
bibliotecas foram empregadas no desenvolvimento dessa implementagado, sendo as principais:

* CMake: ferramenta de build utilizada para configurar e compilar o projeto;

* DGtal (Digital Geometry Tools and Algorithms Library): biblioteca para manipulacio e

andlise de estruturas geométricas digitais;
* DGtalTools-contrib: conjunto de ferramentas adicionais para a biblioteca DGtal;
* DGtalTools: utilitirios complementares para operacdes em geometria digital;
* Ceres Solver: biblioteca de otimizacdo usada para resolver problemas ndo lineares na

construgdo das drvores vasculares.

O uso dessas bibliotecas contribuiu para a eficiéncia da implementagdo, permitindo a

geracdo de estruturas vasculares no contexto do método CCO.

3.1.2 Python e Bibliotecas Utilizadas

Para complementar a andlise e a visualizacdo dos resultados, desenvolveu-se, nesta
monografia, um programa em Python para processar os arquivos XML gerados pelo OpenCCO.

As principais bibliotecas utilizadas foram:
* xmltodict: facilita a conversdao de arquivos XML em diciondrios Python, permitindo a
manipulacdo dos dados gerados;

 argparse: utilizada para o gerenciamento de argumentos da linha de comando, tornando o

script mais flexivel e interativo;

* pyinstaller: permite a conversdo do script Python em um executdvel, facilitando sua

distribuicao e execucdo sem necessidade de um interpretador Python instalado;

* numpy: utilizado para a manipulacdo eficiente de vetores numéricos e realizacdo de

calculos matematicos.
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Essas bibliotecas foram fundamentais para a conversao dos arquivos XML, para célcu-
los adicionais e para a exportagdo dos dados para formatos compativeis com ferramentas de

visualizacao.

3.1.3 ParaView

Para a visualizacdo das drvores vasculares geradas, utilizou-se o ParaView, ferramenta de
c6digo aberto amplamente empregada para visualizacdo cientifica e andlise de grandes conjuntos
de dados. O ParaView permite a inspecdo detalhada das estruturas vasculares geradas, possibili-
tando a validacdo visual dos resultados e a andlise topoldgica das bifurcacdes e conexdes entre

0s segmentos.

3.1.4 Visual Studio Code e Extensoes

Para facilitar a andlise do c6digo do OpenCCO e o processamento dos arquivos XML,
utilizou-se o Visual Studio Code (VS Code) como ambiente de desenvolvimento. Algumas

extensoes foram empregadas para aprimorar a experiéncia de execuc¢ao e andlise do projeto:
* C/C++ Extension Pack: conjunto de ferramentas que inclui IntelliSense, depuracdo e
formatacao automatica para C++;

* CMake Tools: facilita a integracdo com o CMake, permitindo configuracdo e compilacio
dentro do VS Code;

* Markdown Preview Enhanced: utilizada para visualizagdo da documentacao em Mark-

down;

* Python: extensdo oficial do Python para o VS Code, fornecendo suporte completo para o

desenvolvimento, incluindo IntelliSense, linting e execucao de testes;

* Python Debugger: extensio dedicada ao processo de depuracdo de cédigo Python, permi-

tindo a andlise detalhada e o controle do fluxo de execugdo;

* Python Snippets 3: conjunto de snippets para Python, acelerando o processo de codificaciao

com atalhos e templates prontos para uso.

A escolha desse ambiente proporcionou uma abordagem mais eficiente e organizada na

andlise do OpenCCO e no desenvolvimento do programa de processamento dos arquivos XML.

3.1.5 Maquina Utilizada

As execugoes e andlises do OpenCCO foram realizadas em um computador com o sistema

operacional Arch Linux, rodando o kernel 6.13.3-arch1-1. A miquina conta com um processador
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Intel Core i7-1165G7 de 11* geracdo, 16 GiB de memdria RAM e uma placa gréfica Intel Iris Xe
Graphics. O ambiente foi configurado para garantir desempenho adequado e condi¢Oes ideais

para a instalacdo e execucao do OpenCCO.

3.2 Meétodos

3.2.1 Processamento dos Dados e Conversao para VIK e TXT

A cada execugdo do OpenCCO, um arquivo XML € gerado contendo os dados da arvore
vascular. Esse arquivo armazena informag¢des como a pressao de perfusdo e terminal em Pascal
(Pa), a posicao de cada vértice no sistema cartesiano, o raio de cada segmento em milimetros

(mm), a resisténcia em Pa-s/mm3 e o fluxo em ml/min.

Para permitir a visualizacdo cientifica dos modelos gerados pelo OpenCCO, € fundamental
gerar um arquivo no formato VTK, compativel com o ambiente de visualizagdo ParaView. Para
atender a essa necessidade, foi desenvolvido um programa em Python capaz de converter o
arquivo XML em um diciondrio de dados estruturados, disponivel no repositério:

<https://github.com/pedroasgDEV/opencco-file-converter>.

Ap6s armazenar as informagdes do XML original, o programa realiza os seguintes

calculos adicionais:

volume de cada segmento e volume total da arvore;
* nivel de bifurcacdo de cada segmento;
* comprimento de cada segmento;

* diametro médio dos segmentos por nivel de bifurcacao.

Por fim, os dados processados sdo exportados em trés formatos:

1. VTK (versao 3.0): contém as coordenadas de cada vértice, a associacdo entre vértices por

segmento, a pressao em cada vértice, além da resisténcia, volume e fluxo de cada segmento;

2. TXT: registra a associacao entre vértices por segmento, além do raio e do nivel de bifurcacao

de cada segmento.

3. JSON: contém todos os dados extraidos do XML e os dados calculados.

3.2.2 Meétricas de Erro Morfométricas

Define-se o nivel de bifurcacdo de um segmento como o nimero de bifurcagdes proximais

entre esse segmento € o0 segmento raiz, o qual, por convencao, possui nivel de bifurcacdo igual a
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zero. Ap6s a geracdo dos modelos de drvores arteriais pelo OpenCCO, analisa-se a distribui¢do
dos didmetros dos segmentos em fun¢do do nivel de bifurcacao e compara-se essa distribuicao

com dados morfométricos reais de arvores coronarianas.

Para quantificar a discrepancia entre os modelos sintéticos e os dados reais, empregam-se

duas métricas de erro, conforme descrito em (QUEIROZ, 2013):

(&1) Erro relativo médio dos didmetros por nivel de bifurcacdo:

L de(n) = d(n)]
Nbif n—=0 dr(”

& : (3.1
onde n representa o nivel de bifurcagdo, d,.(n) é o didmetro médio dos segmentos reais no

nivel n, e d,,,(n) € o didmetro médio dos segmentos dos modelos no mesmo nivel;

(&) Erro relativo médio em relagdo ao intervalo de variacdo dos diametros por nivel de bifur-

cagdo:
Noif

1
Not &=

min {|d,(n) — duwin(n)], |d-(n) — dmax(n)|}

52 d,,, (n) )

(3.2)
0

onde dpyin (1) € dinax (1) representam, respectivamente, os menores e maiores valores médios
de diametros por nivel n observados nos modelos. O operador min retorna o menor valor

entre os dois termos comparados.
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4 Resultados

4.1 Verificacao Numérica

Para verificar numericamente a implementacdo do algoritmo OpenCCO, geraram-se
arvores de 1, 3 e 5 bifurcacdes, em 2D e 3D (ver Figura 4.1). Salienta-se que um modelo com b

bifurcagdes tem b + 1 segmentos terminais e um total de 2b + 1 segmentos.

Além do OpenCCO, utilizou-se um programa desenvolvido neste trabalho para a andlise
dos dados exportados em arquivos XML, bem como o ambiente ParaView para a visualizacao
das arvores geradas.

Devem-se considerar os seguintes parametros fisiolégicos adotados nas simulacdes:
viscosidade ;1 = 3,6 cP, expoente de bifurcagio v = 3, fluxo de perfusdo @Qper = 500 ml/min,

pressdo de perfusao pperr = 100 mmHg e pressao terminal piern = 60 mmHg.

Os arquivos XML gerados pelo OpenCCO apresentaram as unidades de medida de acordo
com o Sistema Internacional de Unidades. Para garantir consisténcia e confiabilidade dos célculos,
as unidades de medida foram mantidas de acordo com esse sistema, pois a conversao para outras
unidades poderia acarretar erros de arredondamento e perda de precisdo, comprometendo a
reprodutibilidade dos resultados. Portanto, ao longo desta secao utilizam-se Pa para pressao,

3 A oA .
mm? /s para fluxo e Pa - s/mm” para resisténcia hidrodinimica reduzida.

Os modelos gerados usando o OpenCCO sao mostrados na Figura 4.1. Observa-se que os
segmentos vasculares sdo rotulados pelas letras de a até k, conforme a quantidade de segmentos

presentes na arvore.

Nas Tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 constam os valores exportados do arquivo XML de cada arvore

gerada pelo OpenCCO.

Tabela 4.1 — Valores de fluxo ((),,), resisténcia reduzida (Ryp,,,) € raio (r,,) para os segmentos
das arvores com uma bifurcag¢ao geradas pelo OpenCCO em 2D e 3D. Estes dados
foram extraidos diretamente dos arquivos XML e refletem as propriedades

hidrodinamicas dos modelos.

Q | Segmenton | Q, (mm?/s) | R, (Pasmm) | 7, (mm)
a (raiz) 8330,0 1,16969 1,18749

2D | b (terminal) 4165,0 0,345034 0,883131
¢ (terminal) 4165,0 0,556481 0,995227

a (raiz) 8330,0 0,277175 0,828515

3D | b (terminal) 4165,0 0,155050 0,674539
¢ (terminal) 4165,0 0,125436 0,639726

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.1 — Modelos de arvores arteriais gerados pelo OpenCCO para verificacdo numérica,
com segmentos rotulados de acordo com a notacgdo alfabética. Observa-se a
distribuicdo espacial dos segmentos e a diferenciacio entre modelos 2D e 3D, com
1, 3 e 5 bifurcacodes.

¢ [¥ i

1 Bifurcacido 2D 3 Bifurcagées 2D 5 Bifurcac¢des 2D

b ¢
d/'c\\e\

g \

l

AN

1 Bifurca¢io 3D 3 Bifurcac;()es¥ 5 Bifurcagdes 3D

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.2 — Valores de fluxo (@), resisténcia reduzida (1, ,,) € raio (r;,) para os segmentos
das drvores com trés bifurcacoes geradas pelo OpenCCO em 2D e 3D. Estes dados
foram extraidos diretamente dos arquivos XML e refletem as propriedades
hidrodindmicas dos modelos.

Q | Segmento n | Q,, (mm®/s) | Ry, (Pasmm) | r, (mm)
a (raiz) 8330,0 1,49819 1,26329

b 6247,5 1,37095 1,16637

¢ (terminal) 2082,5 0,719756 0,754394

2D | d (terminal) 2082,5 0,744294 0,806128
e 4165,0 0,955927 1,02054

f (terminal) 2082,5 0,821513 0,926003

g (terminal) 2082,5 0,193897 0,645434

a (raiz) 8330,0 0,403574 0,910108

b (terminal) 2082,5 0,131294 0,523969

c 6247,5 0,300376 0,848087

3D | d (terminal) 2082,5 0,221831 0,621339
e 4165,0 0,197752 0,717978

f (terminal) 2082.,5 0,0441578 0,441754

g (terminal) 2082,5 0,216364 0,657241

Fonte: Préprio autor.

4.1.1 Verificacao da Lei de Poténcia

As Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6 apresentam os resultados associados a aplicagdo da lei de poténcia
(Equagao 2.4) com expoente 7 = 3 em cada bifurcacao do modelo gerado pelo OpenCCO. Nestas

tabelas, 7 € o segmento pai e os seus segmentos filhos a esquerda e a direita sdo esq e dir,
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Tabela 4.3 — Valores de fluxo ((),,), resisténcia reduzida (R;*ub’n) e raio (r,,) para os segmentos
das arvores com cinco bifurcagdes geradas pelo OpenCCO em 2D e 3D. Estes
dados foram extraidos diretamente dos arquivos XML e refletem as propriedades

hidrodindmicas dos modelos.

Q | Segmenton | Q, (mm?/s) | R, , (Pasmm) | 7, (mm)
a (raiz) 8330,0 1,470890 1,257500

b (terminal) 1388,33 0,661904 0,673650

c 6941,67 1,286630 1,189440

d 5553,33 1,221350 1,157650

e (terminal) 1388,33 0,181641 0,508340

2D f 4165,0 0,871915 1,044190
g (terminal) 1388,33 0,676483 0,744639

h 2776,67 0,923401 1,013100

i (terminal) 1388,33 0,079985 0,462166

J (terminal) 1388,33 0,567458 0,826980

k (terminal) 1388,33 0,448692 0,779827

a (raiz) 8330,0 0,456896 0,938786

b 6941,67 0,429318 0,892164

¢ (terminal) 1388,33 0,194428 0,489438

d 5553,33 0,431248 0,854428

e (terminal) 1388,33 0,123531 0,442001

3D | f (terminal) 1388,33 0,197969 0,526467
g 4165,0 0,320910 0,781805

h (terminal) 1388,33 0,273256 0,585940

i 2776,67 0,208981 0,651621

J (terminal) 1388,33 0,052636 0,407486

k (terminal) 1388,33 0,236830 0,593470

Fonte: Préprio autor.

respectivamente.

Tabela 4.4 — Cdlculo da lei de poténcia a partir dos raios dos segmentos dos modelos 2D e 3D
com uma bifurca¢do. Sdo apresentados o segmento pai (j) e seus segmentos filhos
a esquerda (esq) e a direita (dir), envolvidos na bifurcacao.

Q .] €s5q dir T;/ Tgsq + Tgir |T7 — (Tzsq + Tzl/ir)|
2D |a | b ¢ | 1,674518 | 1,674521 0,000003
3D |a| b ¢ | 0,568723 | 0,568724 0,000001

Fonte: Préprio autor.

Ao analisar as Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, observa-se que a discrepancia associada a lei de
poténcia tende a aumentar levemente com o nimero de bifurcagdes. Também se nota que os
modelos 2D apresentam, em geral, diferencas maiores que os modelos 3D, independentemente
do nimero de bifurcacdes. Parte dessas diferencas pode ser atribuida a arredondamentos nos
célculos apresentados; contudo, os valores maximos observados (por exemplo, 2,1 x 107°) sdo

pequenos e considerados aceitdveis para a verificagio numérica do método.
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Tabela 4.5 — Calculo da lei de poténcia a partir dos raios dos segmentos dos modelos 2D e 3D
com uma bifurcag@o. Sdo apresentados o segmento pai (j) e seus segmentos filhos
a esquerda (esq) e a direita (dir), envolvidos nas bifurcacdes.

Q ] €sq dZT T;/ Tgsq + Tgir |T7 — (Tzsq + Tzl/ir)|
2D |a | b ¢ | 2,016086 | 2,016085 0,000001

b| d e | 1,586751 | 1,586750 0,000001

e| f g | 1,062894 | 1,062908 0,000014
3D (a| b ¢ | 0,753839 | 0,753840 0,000001

c| d e | 0,609987 | 0,609987 0,0000002

e| f g 10370112 | 0,370112 0,0000001

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.6 — Cdlculo da lei de poténcia a partir dos raios dos segmentos dos modelos 2D e 3D
com uma bifurca¢do. Sdo apresentados o segmento pai (j) e seus segmentos filhos
a esquerda (esq) e a direita (dir), envolvidos nas bifurcacdes.

Q .] €s5q dir T;/ Tzsq + Tgir |T.;Y — (Tgsq + T;lyir)’

2D |a | b c | 1,988492 | 1,988486 0,000006
c| d e | 1,682781 | 1,682788 0,000007
d| f g | 1,551428 | 1,551407 0,000021
fl h i | 1,138514 | 1,138534 0,000020
h| j k | 1,039817 | 1,039804 0,000013

3D|a| b c |0,827370 | 0,827368 0,000002
b| d e |0,710123 | 0,710124 0,000001
d| f g |0,623772 | 0,623773 0,000001
gl h i | 0477854 | 0,477852 0,000002
il J k | 0,276684 | 0,276685 0,000001

Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Verificacao da Resisténcia Hidrodinamica Total do Modelo

Como a queda de pressdo ¢ Ap = 4900 Pa (Equagdo 2.3) e Qperr = 8330 mm? /s, segue
pela lei de Poiseuille (Equagado 2.2) que o modelo gerado pelo OpenCCO deve ter uma resisténcia

total aproximadamente igual a R, = 0,5882352941(Pas/mm®).

A Tabela 4.7 indica que as diferengas observadas em relacdo a resisténcia total R; sdo
fnfimas (maximo da ordem de 10~% a 10~?), confirmando a coeréncia hidrodindmica dos modelos

gerados pelo OpenCCO.

4.1.3 Verificacao da Conservacao da Massa

As Tabelas 4.8, 4.9 e 4.10 apresentam os fluxos nos segmentos terminais dos modelos.
Neste estudo, o objetivo € verificar se a soma dos fluxos terminais coincide com o fluxo de entrada
Qperf = 8330 mm3/s.

Nos modelos com cinco bifurcacdes (Tabela 4.10), observa-se que, ao exportar os fluxos
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Tabela 4.7 — Comparagdo entre o valor conhecido da resisténcia total R; e os valores numéricos
obtidos apds a construcao de modelos com 1, 3 e 5 bifurcacdes em 2D e 3D. Esses

valores numéricos da resisténcia total sdo calculados por R;“f’z‘.
Modelo Rip o Ta rf 2 R, — rf 2
1 birf. - 2D | 1,16969 | 1,18749 | 0,5882350965560442 | 1,98 x 10~*
1 birf. - 3D | 0,277175 | 0,828515 | 0,5882372922503886 | 2,00 x 10~°
3 birf.-2D | 1,49819 | 1,26329 | 0,5882401457316132 | 4,85 x 1076
3 birf. - 3D | 0,403574 | 0,910108 | 0,5882357994383937 | 5,05 x 1077
5 birf. - 2D | 1,47089 | 1,25750 | 0,5882314228694949 | 3,87 x 10~°
5 birf. - 3D | 0,456896 | 0,938786 | 0,5882351041433789 | 1,90 x 1077

Fonte: Préprio autor.

para o XML, cada fluxo terminal € impresso como 1388,33. Entretanto, durante a execucdo do

algoritmo, o fluxo terminal € calculado como

Q - Qperf o
term Nterm

8330

= 1388,3333.. ..

e armazenado em uma varidvel do tipo double. Durante a impressdo, apenas duas casas decimais
sdo exibidas. Assim, a conservacdo da massa € plenamente garantida para todos os modelos, e a

aparente discrepancia no XML decorre apenas do arredondamento dos valores.

Tabela 4.8 — Comparagao entre a soma dos fluxos terminais dos modelos 2D e 3D com uma
bifurcacdo e o fluxo de entrada )perr, permitindo verificar a conservacdo da massa
nas arvores geradas pelo OpenCCO.

Q Segmento n Qn (mm3/s) Qperf - Zj Qterm,j
b (terminal) 4165,0
2D | ¢ (terminal) 4165,0 0
b (terminal) 4165,0
3D | ¢ (terminal) 4165,0 0

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 4.9 — Comparagdo entre a soma dos fluxos terminais dos modelos 2D e 3D com trés
bifurcagdes e o fluxo de entrada (),ef, permitindo verificar a conservacdo da massa
nas arvores geradas pelo OpenCCO.

Q | Segmenton | Q, (mm?*/s) | |Qperf — ¥ ; Quermj
¢ (terminal) 2082,5
2D | d (terminal) 2082,5
f (terminal) 2082,5 0
g (terminal) 2082,5
b (terminal) 2082,5
3D | d (terminal) 2082,5 0
f (terminal) 2082,5
g (terminal) 2082,5

Fonte: Proprio autor.

Tabela 4.10 — Comparagao entre a soma dos fluxos terminais dos modelos 2D e 3D com cinco
bifurcagdes e o fluxo de entrada ()yes, permitindo verificar a conservacdo da
massa nas arvores geradas pelo OpenCCO.

Q | Segmenton | Q, (mm?/s) | |Qperr — > Qrerm,j
b (terminal) 1388,33
2D | e (terminal) 1388,33
g (terminal) 1388,33
i (terminal) 1388,33 0,02
J (terminal) 1388,33
k (terminal) 1388,33
¢ (terminal) 1388,33
e (terminal) 1388,33
3D | f (terminal) 1388,33 0,02
h (terminal) 1388,33
J (terminal) 1388,33
k (terminal) 1388,33

Fonte: Préprio autor.

4.2 Validacao Morfométrica

Os modelos foram gerados considerando os parametros recomendados por (KARCH et
al., 1999): 250 segmentos terminais; dominio de perfusio esférico com volume de 100 cm?;
pressao de perfusdao de 100 mmHg; pressdo terminal de 72 mmHg; fluxo de perfusdo igual a
500 mL/min; e viscosidade sanguinea de 3,6 cP. Neste trabalho, foram considerados trés valores
distintos para o expoente de bifurcacdo ~y: 2,10; 2,55; e 3,00, tal como adotados nos experimentos
de Kerautret et al. (2023).

Para cada valor do expoente de bifurcacdo v, geraram-se 100 modelos de drvores arteriais
com diferentes conjuntos de posi¢des terminais sorteadas aleatoriamente no interior do dominio

de perfusao.
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A Figura 4.2 apresenta quatro exemplos ilustrativos (M1, M33, M66 e M100) de modelos
produzidos pelo OpenCCO, evidenciando visualmente a influéncia de « sobre a topologia € a

geometria das arvores.

Figura 4.2 — Exemplos ilustrativos de quatro arvores arteriais (M1, M33, M66 e M100) geradas
pelo OpenCCO para diferentes valores de expoente de bifurcacdo (). A figura
evidencia a variac@o na topologia e na geometria das drvores conforme -,
mostrando a influéncia desse parametro sobre a ramificagao e distribuicao dos
segmentos.

Y

Modelos

M1

Fonte: Préprio autor.

Para cada modelo, calculou-se o didmetro médio dos segmentos em cada nivel de bifurca-
¢do. Em seguida, obtiveram-se a média e o desvio padrio desses didmetros entre os 100 modelos

gerados para cada . Os resultados estio representados nas Figuras 4.3, 4.4 e 4.5.

As distribui¢des mostradas nas figuras apresentam boa concordancia com os dados
experimentais de Zamir e Chee (1987) e com resultados numéricos reportados por Karch et
al. (1999). Observa-se que valores menores de «y tendem a produzir didmetros médios mais
homogéneos (menor desvio padrio), enquanto valores maiores resultam em maior profundidade

de ramificagdo, caracteristica observada nas drvores coronarianas reais.

A Tabela 4.11 sumariza as métricas morfométricas & e & (Equagdes 3.1 e 3.2) para os trés

valores de ~y testados. Os resultados desta tabela indicam que, segundo &, v = 2,10 proporciona
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Figura 4.3 — Distribui¢ao do didmetro médio dos segmentos por nivel de bifurcagcao para
modelos gerados com o valor de v = 2,10. Cada ponto representa a média obtida a
partir de 100 modelos, com barras indicando o desvio padrao, permitindo avaliar a
influéncia do expoente de bifurcacdo na homogeneidade e profundidade das arvores
arteriais.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.4 — Distribuicao do didametro médio dos segmentos por nivel de bifurcacio para
modelos gerados com o valor de v = 2,55. Cada ponto representa a média obtida a
partir de 100 modelos, com barras indicando o desvio padrao, permitindo avaliar a
influéncia do expoente de bifurcacdo na homogeneidade e profundidade das drvores
arteriais.
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Fonte: Préprio autor.

maior proximidade com os dados reais, enquanto &, favorece v = 3,00. Esses achados evidenciam

que um valor fixo de vy dificulta a reproducdo simultanea de todas as caracteristicas morfométricas
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Figura 4.5 — Distribui¢do do didmetro médio dos segmentos por nivel de bifurcagcao para
modelos gerados com o valor de v = 3,00. Cada ponto representa a média obtida a
partir de 100 modelos, com barras indicando o desvio padrao, permitindo avaliar a
influéncia do expoente de bifurcacdo na homogeneidade e profundidade das arvores

arteriais.
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Fonte: Préprio autor.

observadas nas coronarias reais.

Tabela 4.11 — Resultados das métricas de erro morfométrico (& e &) comparando os modelos
gerados com dados coronarianos reais. Esses resultados evidenciam a variagdo do
ajuste morfométrico em funcdo do expoente de bifurcacdo v, permitindo
identificar o valor que proporciona a melhor concordancia com as caracteristicas
reais.

v=210 ~v=255 ~=23,00
Coracdo A (&) 0,338 0,387 0,462
Coragao A (&) 0,522 0,482 0,471
Coragao B (&) 0,228 0,259 0,488
Coragao B (&) 0,574 0,525 0,443

Fonte: Préprio autor.

4.3 Discussao

Os resultados obtidos permitem avaliar o comportamento do OpenCCO sob trés aspectos
centrais: (i) conformidade com relagdes fisicas fundamentais, (ii) consisténcia hidrodinamica

global e (iii) aderéncia morfométrica em relacdo a dados coronarianos reais.

A validacdo das relagdes fisicas mostra boa aderéncia a lei de poténcia em bifurcagdes:

as diferencas entre ] e 17, + 7, sdo tipicamente da ordem de 10~° ou menores. Isso confirma
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que as rotinas de atualizacdo de raios e de cdlculo das razdes de bifurcacdo foram implementadas

de forma correta.

Quanto a consisténcia hidrodindmica, a comparacgao entre a resisténcia total calculada a
. ~ . . s AL e . % 4 .
partir de Ap e Qpers € @ expressdo obtida via resisténcia reduzida R}, ;4. /Tiri, TEVElou discre-

pancias muito pequenas, da ordem de 1076 a 107, reafirmando a coeréncia entre pressio, fluxo

e resisténcia no modelo.

A conservacao de massa foi confirmada para todos os modelos: a soma dos fluxos
terminais coincide com o fluxo de entrada ()perr, com erro nulo ou desprezivel nas instancias

apresentadas.

A andlise morfométrica evidencia o impacto da escolha do expoente de bifurcacao para
geracdo dos modelos. Valores menores de v reduzem o erro relativo médio de diametros por
nivel (£7), enquanto valores maiores ampliam a cobertura do intervalo de variacdo observada (&)
e aumentam a profundidade de ramifica¢dao. Além disso, modelos 3D tendem a apresentar menor
erro em relacdo as restricdes geométricas e hidrodindmicas do que os modelos 2D, recomendando

o uso de simulagdes tridimensionais quando for requerido alto realismo.

Em sintese, os experimentos demonstram que o OpenCCO implementa corretamente
as condigoes de contorno e restricoes do método CCO e produz arvores arteriais sintéticas
com padrdes morfométricos compativeis com arvores coronarianas reais, embora melhorias

metodoldégicas possam aumentar ainda mais a fidelidade dos modelos.
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5 Consideracoes Finais

5.1 Conclusao

Este trabalho apresentou a validacdo do OpenCCO (KERAUTRET et al., 2023) por meio
de verificagdes numéricas e validagdo morfométrica com dados de drvores coronarianas reais. O
objetivo principal, verificar a conformidade da implementacdo com as hipéteses e restri¢des do

método CCO, foi alcangado.

As verificagdes numéricas indicam que o OpenCCO preserva relagdes fisicas fundamen-
tais. A lei de poténcia foi satisfeita com discrepancias despreziveis. A resisténcia total do modelo
foi mantida nos modelos gerados. A conservacao de massa foi verificada nas instancias estudadas.
Esses achados confirmam a coeréncia matemdtica e a correta implementacao dos procedimentos

de atualizacdo de raios e de balanceamento de fluxo no OpenCCO.

Na validacao morfométrica, os experimentos demonstraram que o expoente de bifurcacio
~ exerce influéncia determinante sobre a geometria e a topologia das drvores geradas. Os resultados
sugerem que a ado¢@o de um unico valor fixo de 7 limita a capacidade do modelo de reproduzir

simultaneamente todas as caracteristicas morfométricas das corondrias.

As contribuicOes praticas desta monografia sdo: (i) a verificacdo numérica do OpenCCO
frente as restri¢des fundamentais do CCO; (ii) a implementacdo de ferramentas de processamento
e conversao dos arquivos gerados pelo OpenCCO para formatos compativeis com visualizadores
cientificos, tais como o Paraview; e (iii) a caracterizacdo do efeito do parametro -y sobre métricas
morfométricas por meio de experimentos estatisticos replicdveis. Esses resultados consolidam o

OpenCCO como uma base robusta para estudos posteriores em modelagem vascular.

Em sintese, o trabalho comprova que o OpenCCO implementa corretamente as condi¢des
essenciais do método CCO e produz arvores arteriais sintéticas com padrao morfométrico com-
pativel com dados coronarianos reais. As propostas metodoldgicas apresentadas abrem caminho
para melhorar a fidelidade fisiol6gica dos modelos e ampliar sua aplicabilidade em pesquisas e

potenciais aplicagcdes clinicas.

5.2 Trabalhos Futuros

Como perspectiva para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de uma extensdo do
OpenCCO com expoente de bifurcacdo variavel ao longo da drvore, permitindo maior flexibilidade
na geracdo de estruturas vasculares e possibilitando maior aderéncia aos dados fisiolégicos.
Adicionalmente, propde-se a integracdo da ferramenta com modelos de dindmica dos fluidos

computacional, a fim de investigar a influéncia das caracteristicas morfologicas geradas nas
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distribuicdes de pressao e de velocidade do escoamento sanguineo.
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APENDICE A - Ajustes dos raios
durante a construcao de um modelo de

arvore arterial

Neste apéndice, apresenta-se o procedimento de ajuste dos raios (Secdo 2.1.2) dos seg-
mentos durante a constru¢ao de um modelo de drvore arterial. Considera-se que a adi¢do de um
novo segmento terminal ocorre em um ponto de bifurca¢do 6tima; por essa razao, nao se inclui a

otimizacao da bifurcacao no procedimento de ajuste descrito a seguir.

Conhecidos os valores de 7 (expoente da lei de bifurcagio), Qperr (fluxo de entrada),
Dpert (pressao de entrada) e perm (pressao de saida), p (coeficiente de viscosidade) € X0, =
(Zprox, Yprox) (POsic@o proximal do segmento raiz), pretende-se construir um modelo de drvore

arterial em dominio 2D com N, = 5 segmentos terminais.

A.1 Adicao do primeiro segmento terminal

1. Determina uma posi¢ao distal de um segmento terminal Xg;; = (Zgist, Yaist)> localizado
dentro da drea de perfusio, define-se um segmento a com a conexao dos pontos X, €

X4ist conforme a Figura A.1. Esse segmento serd conhecido como segmento raiz.

2. Calcula-se o comprimento do segmento [,:

la - \/(Idist - xprox)2 + (ydist - yprox)z- (Al)

3. Calcula-se a resisténcia hidrodinamica reduzida desse segmento I3} ,:

8l
L (A2)
’ T
4. Calcula-se o raio r, do segmento a:
1/4
ro = ( e ) . (A3)
" Pterm — Prert
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Figura A.1 — Estdgio 1 na constru¢cdo do modelo arterial: adi¢do do segmento raiz a, conectando
a posicdo proximal x,,.,, a posi¢do distal x4;;. Esta figura ilustra a topologia
inicial da arvore antes da primeira bifurcacao.

Fonte: Préprio autor.

A.2 Adicao do segundo segmento terminal

Com a adi¢do do segmento terminal c,ey, gerou-se a primeira bifurcagcdo no modelo,

conforme mostrado na Figura A.2.

Figura A.2 — Estdgio 2 na construcdo do modelo arterial: adicdo do primeiro segmento terminal
Cnew> formando a primeira bifurcacdo com os segmentos a (pai) e b (filho).

Fonte: Préprio autor.

30



. Calculam-se os comprimentos dos segmentos [,, [, € [, , conforme distancia euclidiana

Cnew

expressa na Equacao A.1.

*
sub, Cnew

. Calculam-se as resisténcias hidrodindmicas reduzidas (13, , € I ) dos segmentos

terminais 0 e ¢, conforme Equacdo A.2.

. Calcula-se a relacdo entre os raios dos segmentos filhos b e ¢, €m uma bifurcacao:

1/4
Ty Qv R:ub,b (A.4)
rcnew anew R:ub,cnew

. Calculam-se os raios relativos (razdes de bifurcacoes) entre os segmentos filhos b € cpey, €

0 segmento pai a:

¥ -1/~ .
T new Ty Ty Tp
Bgnew — ¢ — |:1 + ( > :| , /82 = — = 1 + < ) . (A.S)
T(l TCnew TCL Tcnew
. Calcula-se a resisténcia hidrodinamica reduzida do segmento a:
sula [(80* (=]
/./L new
wha =~ | (A.6)
™ sub,b sub,Cnew
. Calcula-se o raio r, do segmento a através da Equagdo A.3.
. Calculam-se os raios 7, € 7,
Ty = Ba,  Ten = BTG (A.7)
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A.3 Adicao do terceiro segmento terminal
Adiciona-se 0 novo segmento e,.,, N0 modelo. A Figura A.3 ilustra a estrutura topoldgica
do atual modelo.

Figura A.3 — Estdgio 3 na construcao do modelo arterial: adicao do segmento terminal ey,
criando a segunda bifurcagdo, essa sendo com o segmento ¢ como pai.

Fonte: Préprio autor.

1. Calculam-se os comprimentos dos segmentos [, Iy, l.,.,, conforme a Equacdo A.1. Note

€new ?

que os comprimentos dos segmentos a e b nao foram alterados.

*

tiben,) dOs segmentos

2. Calculam-se as resisténcias hidrodinamicas reduzidas (R, ;¢ It
d e enew conforme Equagdo A.2. Note que a resisténcia hidrodinamica reduzida R}, , €

mantida constante.

3. Calcula-se a relagdo —~¢ entre os raios dos segmentos filhos d € e, €m uma bifurcagao

€new

conforme Equacdo A .4.

4. Calculam-se os raios relativos (3, ﬁg) entre os segmentos filhos d e ey, € 0 segmento

pai c conforme Equagdo A.5S.

*

5. Calcula-se a resisténcia hidrodindmica reduzida do segmento c, (123, .

¢ao A.6.

), conforme Equa-

6. Calcula-se a relacdo :—Z entre os raios dos segmentos filhos ¢ e b em uma bifurcagao
conforme Equagdo A.4. Note que a resisténcia hidrodindmica reduzida do segmento b,

(R p» @0 foi alterada.
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. Calcula-se a resisténcia hidrodinamica reduzida do segmento a, (R

. Calculam-se os raios relativos (3¢, 3°) entre os segmentos filhos b e ¢ e 0 segmento pai a

conforme Equacdo A.S.

*

“ib.o) conforme Equa-

¢do A.6.

. Calcula-se o raio r, do segmento a através da Equacao A.3.

Calculam-se os raios 1y, 1, 1'q € T, da seguinte forma:
a
k
ri=ra || 55 (A.8)
k=i
onde o produto € tomado sobre as razdes de bifurcacao Bzi» ao longo do caminho que liga

0 segmento ¢ a raiz a € p denota o pai do segmento i. A titulo de exemplificagdo, segue

aplicacdo da equacdo A.8:

Ty = ﬁabrm Te = B;Taa (A9)

d
Ta = 60 ﬂ;rm Tenew — 6cencw6acra-
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A.4 Adicao do quarto segmento terminal

Adiciona-se 0 novo segmento ¢y, no modelo. A Figura A .4 ilustra a estrutura topoldgica

do atual modelo.

Figura A.4 — Estdgio 4 na construcdo do modelo arterial: adicao do segmento terminal gy,
formando a terceira bifurcacao do modelo, com o segmento ¢ como pai novamente.

Fonte: Préprio autor.

1. Calculam-se os comprimentos dos segmentos [, Iy, I, , conforme a Equac¢do A.1. Note

que os comprimentos dos segmentos a, b, d e e ndo foram alterados.

*
sub,gnew

2. Calcula-se a resisténcia hidrodindmica reduzida R do segmento g,e,, conforme Equa-

*

~ A o1 oA . «
¢do A.2. Note que as resisténcias hidrodinamicas reduzidas g, ;. Ry .

. ~
e Ry 830

mantidas constantes.

3. Calcula-se a resisténcia hidrodindmica reduzida Rg,, , do segmento f conforme Equa-

d

pai

e B, que dependem da relagéo :—d calculada anteriormente. Nesse caso, o segmento pai é

cdo A.6. Note que para calcular essa resisténcia, utilizam-se os valores ja conhecidos

o segmento f antes era o segmento c. O importante € perceber que as razdes de bifurcacdo

dos segmentos d e e em relacdo ao segmento pai nao mudaram.

4. Calcula-se a relagao Tr—f entre os raios dos segmentos filhos f € gy €m uma bifurcacio
YGnew

conforme Equacdo A .4.

5. Calculam-se os raios relativos (39", 6{ ) entre os segmentos filhos f € gyew € 0 segmento

pai ¢ conforme Equagao A.5S.

*

6. Calcula-se a resisténcia hidrodindmica reduzida do segmento c, (2, .

cdo A.6.

), conforme Equa-
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11.

. Calcula-se a resisténcia hidrodinamica reduzida do segmento a, (R

. Calcula-se a relacao :—b entre os raios dos segmentos filhos ¢ e b em uma bifurcagdo

conforme Equagdo A.4. Note que a resisténcia hidrodindmica reduzida do segmento b,

(R ) ndo foi alterada.

. Calculam-se os raios relativos (3¢, %) entre os segmentos filhos b e ¢ e 0 segmento pai a

conforme Equacdo A.S.

*

wib.o) conforme Equa-

¢cao A.6.
Calcula-se o raio r, do segmento a através da Equacao A.3.

Calculam-se os raios 7y, 1, 74, T'e, 'y € Tg,,,, empregando a Equagio A.8.

35



A.5 Adicao do quinto segmento terminal

Adiciona-se 0 novo segmento %, no modelo. A Figura A.5 ilustra a estrutura topoldgica
do atual modelo.
Figura A.5 — Estdgio 5 da construcao do modelo arterial: insercao do segmento terminal 7y,

completando a drvore com cinco segmentos terminais e quatro bifurcagdes, com o
segmento b como pai da dltima bifurcagao.

Fonte: Préprio autor.

1. Calculam-se os comprimentos dos segmentos [, [, e (;,.,, conforme a Equacdo A.1. Note

Tnew *

que os comprimentos dos segmentos a, ¢, g, f, e e d ndo foram alterados.

*

2. Calculam-se as resisténcias hidrodindmicas reduzidas (R}, , e R’ .
sub,h sub,inew

) dos segmentos h e

*

wub, € mantida

1new conforme Equacdo A.2. Note que a resisténcia hidrodinamica reduzida R
constante, ou seja, as resisténcias do segmento c e dos segmentos de sua sub-drvore nao se

alteram.

3. Calcula-se a relagdo -2 entre os raios dos segmentos filhos 4 € i, em uma bifurcac¢éo

Tinew

conforme Equacdo A.4.

4. Calculam-se os raios relativos (3,"", B,?) entre os segmentos filhos A € i,y € 0 segmento

pai b conforme Equacgdo A.5.

5. Calcula-se a resisténcia hidrodinamica reduzida do segmento b, (1, ;), conforme Equa-
cdo A.6.

6. Calcula-se a relagao :—Z entre os raios dos segmentos filhos ¢ e b em uma bifurcacdo

*

conforme Equagdo A.4. Aqui, utiliza-se a resisténcia hidrodindmica reduzida Ry, .

que

ndo foi alterada.
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. Calcula-se a resisténcia hidrodinamica reduzida do segmento a, (R

. Calculam-se os raios relativos (3¢, 3°) entre os segmentos filhos b e ¢ e 0 segmento pai a

conforme Equacdo A.S.

*

“ib.o) conforme Equa-

¢do A.6.

. Calcula-se o raio r, do segmento a através da Equacao A.3.

Calculam-se o0s raios 14, r'c, r'q, Te, Tf, g, Th € T4, €mpregando a Equagdo A.8.
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