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Obiectivul medicinii personalizate este personalizarea strategiei de tratare a pacientilor pe baza
unor caracteristici, conditii, necesitdti sau particularitati individuale de-a lungul tuturor etapelor
relevante pentru pacienti, incepand de la preventie si diagnoza si pand la tratament si
monitorizare ulterioara. Bolile cardiovasculare reprezintd principala cauza de deces la nivel
mondial si aceasta lucrare se concentreaza asupra medicinii cardiovasculare personalizate, si in
mod special asupra metodelor computationale care includ urmatoarele arii de interes: modelare
multiscalara personalizatd a hemodinamicii arteriale, si inteligentd artificiald si procesare
paraleld in modelare hemodinamicd multiscalard. Toate cele trei arii sunt esentiale pentru a
atinge obiectivul final al aplicdrii modelor 1n rutine clinice pentru evaluarea non-invaziva si
personalizata a patologiilor cardiovasculare.

Initial se introduce un framework ierarhic de estimare a parametrilor pentru realizarea unor
simuldri hemodinamice personalizate in modele arteriale, care folosesc arbori structurati ca si
conditii de frontierd. Se formuleaza o problemd de calibrare la fiecare nivel al framework-ului
ierarhic, care cautd solutia de punct fix a unui sistem de ecuatii neliniare. Proprietati
hemodinamice precum rezistenta si complianta sunt estimate la primul nivel pentru a indeplini o
serie de obiective formulate pe baza unor masuratori clinice de presiune si/sau debit. La al doilea
nivel se estimeazd parametri arborilor structurati astfel incat sd se obtind valorile proprietatilor
hemodinamice determinate la primul nivel. O caracteristica cheie a metodei propuse este faptul
cd, pentru a asigura o gama largd de variatie a valorilor acestor proprietdti, se personalizeaza doi
parametrii diferiti ai arborilor structurati pentru fiecare proprietate hemodinamica.

In continuare se introduce un framework de estimare a parametrilor pentru personalizarea
automata si robustd a hemodinamicii aortice pornind de la date de rezonantd magnetica 4D.
Framework-ul este bazat pe un model hemodinamic multiscalar de ordin redus de interactiune
fluid-solid si pe doud proceduri de calibrare. Initial, se personalizeazd parametrii windkessel ai
conditiilor de frontierd de iesire prin rezolvarea unui sistem de ecuatii neliniare. Apoi, se
personalizeazd proprietdtile mecanice ale peretelui aortic prin formularea unei probleme de
minimizare a celor mai mici patrate. Cele doud proceduri de calibrare sunt rulate secvential si
iterativ pand cand se obtine convergentd pentru ambele proceduri. Global, modelul
computational a produs rezultate apropiate de masuratorile clinice care au fost folosite in
formularea obiectivelor de personalizare.

De asemenea, se introduce o metodologie de separare a rigiditdtii arteriale, determinate in vivo,
in rigiditate a peretelui arterial si rigiditate a tesutului inconjurdtor. Se considerd o presiune
efectivd perivasculari care introduce o constrangere radiald. In continuare, pornind de la date in
vivo, achizitionate la faza diastolica, se estimeaza ariile sectiunilor transversale la presiune
arteriald nula. In final, rigiditatea peretelui arterial si a tesutului inconjuritor sunt determinate pe
baza unui model cu doud arcuri paralele. Cu ajutorul unui model multiscalar de ordin redus,
metodologia este folositd pentru studiul efectului global al tesutului inconjurdtor asupra
hemodinamicii arteriale. Principalele influente sunt: vitezd de unda mai mare, unde inverse de
presiune si debit care ajung mai repede inapoi la inima, complianta totald mai mica, presiune de
puls mai mare si arii reduse ale sectiunilor transversale.

In continuare, se introduce un model pentru estimarea non-invaziva a buclelor de presiune-volum
personalizate pentru ventriculul stang. Se foloseste un model cu parametrii distribuiti al
circulatiei, bazat pe circulatia pulmonara venoasa, atriul stang, ventriculul stdng si circulatia
sistemica. Un framework complet automatizat de estimare a parametrilor este prezentat pentru
personalizarea modelului, care este format din doua etape secventiale: initial se calculeaza direct
o serie de parametri si, in continuare, se aplicd o metoda de calibrare bazatd pe optimizare pentru
a estima iterativ valorile celorlalti parametri ai modelului cu parametrii distribuiti.

Una din cele mai interesante metodologii prezentate in aceastd lucrare este bazata pe un model
de inteligentd artificiald pentru estimarea rezervei fractionare de debit (FFR) ca alternativa la
abordarile bazate pe modele de dinamica fluidelor. Modelul este antrenat cu ajutorul unei baze
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de date mari formatd din anatomii coronariene sintetice, pentru care valorile de referintd de FFR
sunt calculate cu modelul de dinamica fluidelor. Modelul antrenat prezice FFR la fiecare locatie
a arborelui arterial si performanta lui a fost evaluatd prin compararea predictiilor cu valorile
obtinute cu ajutorul modelului bazat pe dinamica fluidelor si cu valorile de FFR masurate
invaziv pentru 87 de pacienti 125 de leziuni in total. S-a obtinut o corelatie excelenta intre
predictii, neputand fi observat nici un bias in analiza Bland-Altman. in comparatie cu modelul
bazat pe dinamica fluidelor, timpul de executie a fost redus de mai mult de 80 de ori, conducand
la o evaluare in timp real a FFR.

Metoda multigrid geometric (GMG) reprezintd unul din cei mai eficienti algoritmi de rezolvare a
sistemelor mari de ecuatii liniare si poate fi paralelizata eficient. S-a realizat o analiza detaliata a
unei implementari GMG bazate pe procesor grafic si rezultatele au fost comparate cu o metoda
optimizata a gradientilor conjugati. Testele au indicat faptul ca etapa de smoothing ocupd cea
mai mare parte a timpului de executie si varianta GMG cu cea mai bund performantd este
schema V cu o configuratie de smoothing 312. Stencil-ul de discretizare are o influentd majora
asupra timpului de executie si alegerea sa reprezintd un compromis intre timpul de executie si
acuratetea numerica.



