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NOTAÇÃO 

X E Y x é elemento de Y 

A C B O conjunto A está contido no conjunto B 

Espaço euclideano com pontos x = (x ,x
1

, ... ,x) 
o n 

(X r y ) Produto interno canônico entre os vetors x e y 

I · I valor absoluto 

f(x) valor da função f no ponto x 

somatório 

VE Ventrículo Esquerdo 

vs Volume calculado pelo Método de Riemann (100 partições) 

VA Volume calculado por Integração Analítica 

E Exponencial na base 10 

alfa 

beta 

lambda minúsculo 

. '. lambda maiúsculo . 
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INTRODUÇÃO 

A determinação do volume ventricular esquerdo do Homem é de 

fundamental importância para se determinar o grau de 

do músculo cardíaco. 

integridade 

Os métodos angiográficos estão baseados na apresentação de 

uma imagem geométrica da cavidade ventricular utilizando contraste 

radiopaco. 

A medida do volume por angiografia depende das hipóteses ge~ 

métricas. Muitos dos erros relativos a cada hipótese nas medidas 

dos volumes por representações angiográficas tendem a superestimar 

ou subestimar o volume verdadeiro. 

Estes erros praticamente nao sao grandes a ponto de invalidar 

a análise da função do músculo cardíaco quando se utilizam os méto 

dos angiográficos biplano ou mesmo monoplano onde o erro é um pouco 

maior. 

Vimos também em cada um dos casos (2,4,8,11) que uma das difi 

culdades é a delimitação do bordo ou perfil do V.E., pois nào exis 

te uma boa nitidez às proximidades da região ântero-apical, tanto 

em final de sistole quanto em final de diástole. outra dificuldade 

é quanto a ampliação na determinação do fator de correçao da dis 

torção de imagem pelos feixes, não paralelos, de Raio-X. 

Todos estes métodos são consumidores de tempo , necessitando 

para a obtenção de seus resultados, múltiplas medidas, cálculos ou 

planimetria manual. 

Existem para estes cálculos, instrumentos que acoplados a 
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computadores nos fornecem com facilidade estes resultados, porém, 

a sua aquisição e manutenção torna-se muito onerosa. Assim sendo , 

nosso objetivo foi o de desenvolver um modelo matemática que apl~ 

cada à uma instrumentação facilmente adquirível no Brasil, pudesse 

nos dar estes importantes parâmetros de função do V.E. 

Assim sendo, desenvolveu-se um programa que com um 

tador, pode-se digitar a imagem projetada da cavidade ventri

cular esquerda para o monitor de vídeo do microcomputador.Feito is 

to, fez-se um ajuste polinominal sobre os pontos que constituem es 

ta imagem do V.E. Das hipótese proposta por Dodge (4), determinou

-se o volume da cavidade ventricular esquerda pelo método de Riemann 

utilizando 100 partições e pelo método de Integração Analítica. 

Para atestar a validade do método, foram utilizados 21 mol

des da cavidade ventricular esquerda feitos em borracha de silico 

ne. 
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METODOLOGIA 

A - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CALCULO DO VOLUME DO V.E. 

Para desenvolver o sistema utilizou-se filmes cineventriculo

gráficos realizados no Instituto do Coração (INCOR) da F.M.U.S.P. 

nos quais os volumes da cavidade ventricular esquerda são calcula

dos habitualmente utilizando-se planímetro polar e o métodó Kennedy 

e Col. (13). 

I - ANÂLISE DOS FILMES. 

Os filmes foram analisados num projetor "Tagarno 35.3"® Na 

tela de projeção fixou-se uma folha de papel transparente. A s~r 

desenhou-se o contorno da imagem projetada do V.E. e dos pontos da 

placa quadriculada. Determinou-se o ponto mais extremo da região 

apical. 
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II - DIGITAÇÃO DA IMAGEM. 

A folha de papel transparente com o desenho foi fixada na te-

la de um monitor de vídeo marca Vídeo campo modelo 12MVl ligado a 

um microcomputador compatível com os da linha Apple I! versao 323 

com 64kbites de memória. Com o auxilio de um digitador joystickQD 

trc1çou-se no vídeo o ccmtomo da imagem projetada do V.E. 

III - ANÂLISE DO PROGRAMA. 

Os pont-.0!;': digitados no vídeo foram arquiva dos em uma matriz. A 

seguir fez-se uma rotação, uma translação e aplicou-se um filtro 

nos pontos que constituem a imagem. 

Estes pontos foram separados em superiores e inferiores. Após 

esta classificação fez-se um ajuste polinomial nestes pontos supe-

riores e inferiores. 

Foi escolhido o polinômio de Taylor, desenvolvido em torno do 

ponto do Apex sem termo constante. 

Usou-se para tal ajuste polinomial o Método de Mínimos Quadr~ 

dos e para resolver o sistema de equações o Método de Eliminação 

de Gauss. 
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IV CALIBRAÇÃO 

a - CALIBRAÇÃO DA DISTORÇÃO RADIOLOGICA 

Na imagem mediu-se a distância, em milimetros, entre os cen 

tros dos pontos projetados pelas esferas de chumbo das placas sup~ 

rior e inferior. 

PI 

Utilizou-se como fator de correçao da distorção radiológica 

a media das distorções dada por fc=((50/PS) + (50/PI))/2 . 
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b - CALIBRAÇÃO DO V!DEO 

Fez-se um programa de modo a gerar círculos cujos raios eram 

conhecidos (em pixel) 

Sabendo-se que o volume da esfera é dado por 

V = 4/3~R 3 

esf 

e o volume do cilindro por 

V = •R2H 
cil 

11 

onde ~=3.1416, R=raio e H=altura, calculou-se os volumes 'menciona 

dos acima (em voxel-unidade de volume do vídeo). 

Mediu-se o raio do circulo em milímetros e calculou-se o volu 

me da esfera e do cilindro em mililitros (ml). 

Foram feitos sete destes círculos e calculados o volume de se 

te esferas e de sete cilindros. Determinou-se os coeficientes de 

propoL-cionalidade entre o volume em voxel e o mesmo em mililitro. 

Estes coeficientes são dados por 

IVesf =Àel:Vesf 

lml) (voxel) 

LVcil =Àc'IVesf 
(ml) (voxel) 

Chamou-se de fator de correçao de video (fv) o coeficiente de 

proporcionalidade entre os volumes em voxel e em mililitros (ml). 
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V CÂLCULO DO VOLUME 

Utilizando filmes de cineangioventriculografia, o volume do 

V.E. foi calculado usando-se o Método das Somas de Riemann e o da 

Integral Analítica. 

a - Método das Somas de Riemann 

H 

AX 
H 

Tomando-se a imagem do V.E. dividiu-se o semi-eixo maior 

O AX ) em cem partições. 

O volume do V.E. foi calculado sornando-sG os cilindros de al 

seguindo 

os seguintes passos 



100 2 
V H RN(X. )H 

i=l l 

b - Método da Integral Analitica 

06 

Chamou-se de Método de Integral Analítica o limite das somas 

de Riemann quando H+O, desta forma, matematicamente temos 

lim 
H~o 

~ ~ rÇ1x. IH 
i=l ]. J

AX 
11 

0 
rÇixldX TIN(X)) 2 

dX 

Na imagem digitada do V.E. foram feitos ajustes polinominais 

de graus 4, 5, 6, 7 e 8 e calculados os respectivos volumes tanto 

pelo Método das Somas de Riemann quanto pela Integral Analitica e 

medido o tempo de processamento de cada um dos Métodos. 
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B - COMPROVAÇÃO DA PRECISÃO DO SISTEMA. 

Para comprovar a validade e precisão do sistema foram utiliza 

dos 21 moldes da cavidade ventricular esquerda do coração de indi 

viduos com idades variando entre 18 e 35 anos. Estes corações fo 

ram obtidos em autópsias realizadas no Instituto Médico Legal (I.M. 

L.) da Secretaria da Segurança Pública do Estado de São Paulo, 

I PREPARO DOS MOLDES 

Depois de retirado o coraçao do individuo na autópsia, este 

foi deixado em uma pia em agua corrente durante 2 (duas) horas.Fei 

to isto foram ligadas as veias Pulmonares e as Cavas. 

Através da valva Aórtica injetou-se uma solução de formal a 

10% com uma pressão de aproximadamente 120 mmHg até o completo en 

chimento do V.E. c átrio esquerdo. A seguir a 1\.ortu. foi ligada e o 

coruçêto mergulhado na mesma solução de formol a 10% por 24 horas. 

Passado o tempo, tirou-se toda a solução abrindo-se os Atrios 
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e o V.E. foi lavado com água corrente para eliminar possiveis coá 

gulas sanguineos. Suturou-se a válvula Mitral e em seguida 
impe~ 

meabilizou-se a parede interna do V.E. com vaselina liquida. 

Preparou-se uma mistura onde, para cada lOOg de borracha de 

silicone tipo M533 usou-se Sg de catalizador para borracha de si 

licone T-35 da AEROJET - Brasileira de Fiberglass Ltda e 7g de Hy 

paque M76QD. Esta mistura foi introduzida na câmara ventricular 

esquerda através da valva Aórtica de modo a preencher completame~ 

te a cavidade. Após 24 horas, abriu-se o V.E. e retirou-se o molde 

da cavidade. 

II CÂLCULO DO VOLUME DOS MOLDES 

Colocou-se a agua em uma proveta graduada marca Vidrolabor de 

2000 ml precisão 20/l até completar o volume de lSOOml. Calibrou-

-se a proveta com papel milimetrado e observou-se que cada milime 

tro correspondia a 5,6ml. 

Colocou-se o molde dentro da proveta e fez-se a leitura do 

volume do molde pelo menisco inferior observando-se o volume de á 

gua deslocada. Repetiu-se várias leituras do volume até se obter 

valores semelhantes por 3 vezes. 

Considerou-se estes volumes como sendo o volume real dos mal 

des. 
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1 r r F I L0rAGE'r DOS 010LDES 

Os filmes cineangiográficos dos moldes foram feitos num equi

pamento Phillips modelo M-100. Intensificador de Iodeto de Sódio 

9/6 polegadas, utilizando-se o campo de 9 polegadas. Filmadora 

Arrlllex 35 mm. com lente de 88 mm. numa velocidade de 30 quadros 

por segundo. 

O filme utilizado foi o P.F.C. da Kodak revelado em soluções 

apropriadas. 

Os moldes foram colocados, um a um,numa caixa de papelão gros

so com 25 cm.de altura contendo pequenas esferas de isopor até a 

altura de 12.5 em. 

A posição anatômica do ventrículo esquerdo foi obtida sob co~ 

trole radioscópico movimentando o molde até se obter a maior ima

gem de projeção, tomando-se o cuidado de manter o molde na porçao 

média da caixa. 

Duas placas de madeira com uma malha quadriculada de Sem. com 

esferas de chumbo colocadas nos nos foram postas embaixo e em cima 

da caixa antes da filmagem. 
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IV CALCULO DO VOLUME DOS MOLDES PELA CINEANGIOVENTRICULOGRAFIA 

Pelos filmes cineangiográficos dos moldes foram calculados ' 

os respectivos volumes pelo Método de Somas de Riemann e da In te 

gral Analitica, conforme os itens descritos na parte inicial. 

V ANALISE ESTAT1STICA 

Com o objetivo de verificar-se quao próximos estavam os volu 

mes calculados pelos Métodos Analitico e de Riernann do volume me 

al, foi ajustado um modelo de regressão linear simples: 

sendo 

y 1 = i-ésimo volume calculado pelo Método proposto (Analit~ 

co ou de Riemann) i= 1,2, .•. ,21. 

x. = i-ésimo volume calculado pelo Principio de 
l 

(Volume ~eal) 

e =erro casual associado a observação y. 
i l 

Archimedes 

Estimou-se os parâmetros (a e b) envolvidos no modelo pelo 

Método de Minimos ()uadrados e fez-se tostes para verificar a impoE 

tância dos mesmos. 

Fez-se urna análise de resíduos para se verificar a adequação 

do modelo. 

Os cálculos foram feitos utilizando-se o software estatisti 

co SAS (Statistical Analysis System). 
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ResultadoD 



CALIBRAÇÃO DO V1DEO 

TABELA I 

VOLUME DO CILINDRO ( Vcil = IR2H*) 

R (pixel) vcil (voxel) v 
cil 

(ml) R (mm) 

25 49087.5 16.84 17.5 

30 84823.2 29.09 21.0 

35 134696.1 43.43 24.0 

40 201062.4 61.84 27.0 

45 286278.3 89.13 30.5 

50 392700.0 123.48 34.0 

55 522683.7 159.13 37.0 

60 678585.6 201.06 40.0 

2349916.8 E = 724.00 

r.vcil = Àc r.vcil 

(ml) (voxel) 

À = 3.0809E - 04 (ml/voxel) Coeficiente de proporcionalidade c 
~ = 3.1416 

R = raio 

H altura 

* H = R 



CALIBRAÇÃO DO VÍDEO 

TABELA I I 

VOLUME DA ESFERA ( V f 
es 

R (pixel) v 
esf 

(voxe 1) 

25 65450.0 

30 113097.6 

35 179594.8 

40 268083.2 

45 381704.4 

50 523600.0 

55 696911.6 

60 904780.8 

L: - 3133222.4 

(ml) (voxel) 

v 
esf 

(m 1) R (mm) 

22.45 17. 5 

3 8. 7 9 21.0 

57.90 24.0 

8 2. 4 5 27.0 

118.85 30. 5 

164.64 34.0 

212.17 3 7. o 

26 8. o 8 40. o 

965.33 

À 3.0809E - 04 (ml/voxel) Coeficiente de pvoporcionalidade 
e 

11 - 3.1416 

H raio 



TABELA 111 

V. E. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

VOLUME REAL ( ml) 

(PRINCIPIO DE ARCHIMEDES I 

114,0 ± 1,5 

16,0 ± 1,5 

45,0 ± 1,5 

144,5 ± 1,5 

150,0 ± 1,5 

9,5 ± 1 ,5 

82,0 ± 1,5 

17,0 ± 1,5 

100,0 ± 1,5 

14,0 ± 1 ,5 

15,5 ± 1,5 

52,0 ± 1,5 

122,0 ± 1,5 

11 ,O ± 1,5 

105,5 ± 1,5 

61 ,O ± 1,5 

12,0 ± 1,5 

17,0 ± 1,5 

117,0 ± 1,5 

108,5 ± 1,5 

18,0 ± 1,5 



TABELA IV - RESULTADOS DOS AJUSTES DOS MODELOS DE REGRESSÃO LINEAR 

MllTODO GRAU DO ESTIMATIVA DOS T PARA H o N!VEL 
R2 

POLINOMIO PARÃME TROS PARÃMETRO = O DESCRITIVO 

4 a=O. 3 5 0.215 0.8323 0.9916 
R b=O. 97 47.409 0.0001 

I 
5 

a=O . 3 7 0.196 o. 846 7 o. 9 89 3 
E b=0.98 41.962 0.0001 

M 
6 

a=0.07 o. 036 0.9713 
o. 9 887 

A b=O. 99 40.820 0.0001 

N 
7 a=O. 22 0.127 0.9004 

0.9908 
N b=0.98 45.285 0.0001 

8 
a=O. 23 0.133 0.8953 

o. 9 912 
b=0.98 46 . 380 0.0001 

A 
4 

a=0.43 o. 262 0.7959 
0.9918 

N b=O. 9 8 4 7. 877 0.0001 

A 
5 

a=0.44 o. 236 o. 815 7 o. 9 89 5 
L b=O. 99 42.266 0.0001 

1 
6 

a=O. 37 0.218 0.8298 o .9913 
T b=O. 99 46.475 0.0001 

I 
7 

a=0.30 o .170 o. 86 69 
0.9909 

c b=0.99 45.595 0.0001 

o 
8 

a=O. 31 o .181 0.8585 o .9914 
b=0.99 46.822 0.0001 



VOLUME REFERENTE AO AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 4 F. RESPECTIVO RES!DUO RELATIVO 

TABELA VA 

]VS4-VRj jVA4-VRj 

VE VS4 VR VA4 VR 

01 103.85 0.08 104.65 o .08 

02 15.38 0.03 15.55 0.02 

03 42.35 o.os 42.56 0.05 

04 149.57 0.03 150.55 0.04 

os 13 7. 36 0.08 138.27 0.07 

06 9.51 o.oo 9.63 0.01 

07 82.79 0.00 83.29 0.01 

08 14.99 o .11 15.24 o .lO 

09 102.46 o. o 2 102.83 0.02 

10 12.75 0.08 12.89 o. o 7 

11 15.57 o.oo 15.76 o .01 

12 49. 71 0.04 50.15 0.03 

13 119.57 0.01 120.56 o .01 

14 10.15 0.07 10.28 o. o 6 

15 97.40 0.07 98.12 0.06 

16 65.59 0.07 66.03 0.08 

17 11.30 0.05 11.51 0.04 

18 18.76 0.10 18.94 o .11 

19 111.53 0.04 112.09 0.04 

20 114.69 o.os 115.26 0.06 

21 18 .o 8 0.00 18.22 0.01 

VS4 VOLUME CALCULADO PELO MJ':TODO DE RIEMANN (Grau 4) 

VA4 = VOLUME CALCULADO PELO METODO ANAL!TICO {Grau 4) 

VR = VOLUME REAL 



VOLUME REFERENTE AO AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 5 E RESPECTIVO RES1DUO RELATIVO 

TABELA VB 

I VS.5-VRj jVAS-VRj 
VE VS5 VR VAS VR 

01 107.27 o .05 107.95 0.05 

02 15. 7l 0.01 15.86 o.oo 
03 42.80 0.04 43.02 0.04 

04 151.60 0.04 152.50 0.05 

05 135.48 0.09 136.56 o .08 

06 9.46 0.00 9.59 0.00 

07 82.80 0.00 83.32 0.01 

08 15.17 0.10 15.41 0.09 

09 lO 2.13 0.02 102.47 0.02 

lO 12.86 o .08 13.00 o .07 

ll 15.84 0.02 16.03 0.03 

12 49.88 o .04 50.30 o .03 

l3 128.73 0.05 129.71 0.06 

l4 10.24 0.06 10.36 0.05 

15 96.87 o .08 97.58 0.07 

16 66.74 0.09 67.18 0.10 

17 11.98 o.oo 12.23 0.01 

18 18.80 0.10 19.00 o .11 

19 111.13 0.05 lll. 69 0.04 

20 114.25 0.05 114. 89 o .05 

21 18.14 0.00 18.27 0.01 

VS5 = VOLUME CALCULADO PELO MllTODO DE RIEMANN (Grau 5) 

VA5 = VOLUME CALCULADO PELO MllTODO ANAL!TICO (Grau 5) 

VR = VOLUME REAL 



VOLLI}JE REFERENTE AO AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 6 E RESPECTIVO RESÍDUO RELATIVO 

TABELA VC 

lvs7-vRI I VA6-VRI 

VE VS6 VR VA6 VR 

01 109.16 0.03 110.27 0.03 

02 15.96 0.00 16 .ll o.oo 

03 42.64 0.05 42.84 0.04 

04 151.51 0.04 152.45 o. 05 

os 137.42 0.08 138.53 0.07 

06 9.25 0.02 9.37 0.01 

07 82.94 0.01 83.48 0.01 

08 15.10 o .ll 15.34 0.09 

09 102.14 0.02 lO 2. 4 8 o .02 

lO 12.64 0.09 12.77 0.08 

ll 15.88 o .o 2 16.10 0.03 

12 49.90 0.04 50.32 o. 03 

13 123.54 0.01 124.62 o. 02 

14 lO. O 8 0.08 10.19 0.07 

15 95.62 0.09 96.38 0.08 

16 66.47 0.08 66.94 0.09 

17 12.12 0.01 12.37 0.03 

18 18.80 o .10 19.02 o .11 

19 110.70 0.05 111. 23 0.04 

20 115.04 0.06 115.6 2 0.06 

21 18.02 0.00 18.15 0.00 

VS6 = VOLUME CALCULADO PELO ME TODO DE RIEMANN (Grau 6) 

VA6 = VOLUME CALCULADO PELO METODO ANAL! TI CO (Grau 6) 

VR = VOL"_1ME REAL 



VOLUME REFERENTE AO AJUSTE POLINOMIAL DE, GRAU 7 E RESPECTIVO RESÍDUO RELATIVO 

TABELA VD 

lvs7-VRI IVA7-VRI 

VE VS7 VR VA7 VR 

01 109.08 0.04 109. 72 0.03 

02 16.05 o.oo 16.22 0.01 

03 42,27 0.06 42.49 0.05 

04 152.00 o .os 153.01 0.05 

05 136.65 o. 08 137.77 o .08 

06 9.32 0.01 9.54 0.00 

07 82.92 0.01 83.45 0.01 

08 15.13 0.11 15.37 0.09 

09 lO 2. 21 0.02 102.54 0.02 

lO 12.48 0.10 12.62 0.09 

ll 15.85 o .02 16.07 0.03 

12 49.78 0.04 50. 20 0.03 

l3 124.42 0.01 125.42 0.02 

14 9.94 0.09 10.04 o .08 

15 95.84 0.09 96.59 0.08 

16 66.17 0.08 66.68 0.09 

17 12.12 0.01 12.38 0.03 

18 18.57 0.09 18.77 0.10 

19 lll.Ol 0.05 111. 56 o. o 4 

20 114.25 0.05 114.87 0.05 

21 18.06 0.00 18.19 0.01 

VS7 ~ VOLUME CALCULADO PELO M~TODO DE RIEMANN (Grau 7) 

VA7 VOLUME CALCULADO PELO ~TODO ANALlTICO (Grau 7) 

VR ~ VOLUME REAL 



VOLUME REFERENTE AO AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 8 E RESPECTIVO RESIDUO RELATIVO 

TABELA VE 

jVS8-VRj jVAS-VRj 

VE VS8 VR VA8 VR 

01 109.95 0.03 llO. 7l o. 02 

02 15.99 0.00 16.15 0.00 

03 41.99 0.06 42.08 0.06 

04 151.74 0.05 152.75 0.05 

05 136.81 0.08 137.92 0.08 

06 9.30 0.02 9.50 o.oo 
07 82.69 o.oo 83.ll 0.01 

08 15.06 o .ll 15.37 0.09 

09 102.18 0.02 lO 2. 52 0.02 

lO 12.64 o. o 9 12.77 0.08 

ll 15.86 0.02 16.07 o .03 

12 49.50 0.04 49.92 0.04 

13 123.96 0.01 124.65 o .02 

14 9.90 0.10 9.99 0.09 

15 95.86 0.09 96.61 o. 08 

16 66.51 0.09 67.01 0.09 

17 12.13 0.01 12.39 o. 03 

18 18.63 0.09 18.89 O .lO 

19 110.91 0.05 111.48 0.04 

20 113.48 0.04 114.14 0.05 

21 18.20 0.01 18.32 0.01 

VS8 VOLUME CALCULADO PELO Mil TODO DE RIEMANN (Grau 8) 

VA8 = VOLUME CALCULADO PELO MllTODO ANAL!TICO (Grau 8) 

VR = VOLUME REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

METODO RIEMANN (Grau 4) 

100 

• 

• • 

• 
• 

• 

• 

VS4 = 0.353267 + 0.973294 VR 
2 

R= 0.9916 

lOO 200 
VOLUME REAL (ml) 

VS4 VOLUHE CALCULADO PELO MIT.TODO DE RIEMANN (Grau 4) 

VI\ VOLUHE REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

METODO DE RIEMANN (Grau 5) 

~20 

lO 

• 

• 

• 
• • 

• 

• 
• 

VSS = 0.368398 + 0.983961 VR 

R
2 

0.9893 

100 200 

VOLUME REAL (ml) 

VSS = VOLOME CALCULADO PELO ~TODO DE RIEMANN (Grau 5) 

VR VOLUME REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

~TODO DE RIEMANN (Grau 6) 

1.10 

• 

• 

• 
• 

VS6 0.071144 + 0.993516 VR 

R
2 

e 0.9887 

100 200 

VOLUME REAL (m1) 

VS6 = VOLUME CALCULADO PELO METODO DE RIEMANN (Grau 6) 

VR = VALOR REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

MtTODO DE RIEMANN (Grau 7) 

~200 
6 

100 
• 

• 

• •• 

• 

• 
• 

~ VS7 ~ 0.220918 + 0.983463 VR 

R
2 

= 0.9908 

100 200 
VOLUME REAL (ml) 

VS7 ~VOLUME CALCULADO PELO MÉTODO DE RIEMANN (Grau 7) 

VE "' VOLUME REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

MfTODO DE RIEMANN (Grau 8) 

~ 

...... 200 s 

100 

• 

• 

+ 

• 
• 

• 
• 

VSB ~ 0.226577 + 0.982750 VR 

R
2 ~ O .9912 

lO O 200 
VOLUME REAL (ml) 

VS8 = VOLUME CALCULADO PELO M~TODO DE RIEMANN (Grau 8) 

VR ~ VOLUME REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

MÉTODO ANALÍTICO (Grau 4) 

~ 200 
~ 

" -

VA4 = 0.430071 + 0.978857VR 

2 
R = 0.9918 

~~--~~~~--~1~0~0~--------~~~200 

VOLUNE REAL (ml) 

VA4 VOLUME CALCULADO PELO MÉTODO ANALÍTICO (Grau4) 

VR = VOLUME REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

MfTODO ANALÍTICO (Grau 5) 

:=;200 ' 
s 

~ s , 
100 

• 

• 

100 

• 

•• • 

• 

• 

• 

VA5 = 0.443470 + 0.989528 VR 

R
2 

"" O .9895 

200 

VOLUME REAL (ml) 

VAS = VOLUME CALCULADO PELO MÉTODO ANAL1TICO (Grau 5) 

VR VOLUME REAL. 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

M~TODO ANALÍTICO (Grau 6) 

~ 200 
~ 
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H 
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"" 100 

• 
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VA6 = VOLUME CALCULADO PELO MtTODO ANALlTICO (Grau 6) 

VR = VOLUME REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

METODO ANALiTICO (Grau 7) 

~ 20 
~ 

" ~ 
o 
u 
H 
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H 
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i!! ., 
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• •• 
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VA7 = 0.295433 + 0.989265 VR 
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~ O .9909 
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VA7 = VOLUME CALCULADO PELO MÉTODO ANALÍTICO (Grau 7) 

VR = VOLUME REAL 



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO 

MÉTODO ANALÍTICO (Grau 8) 

100 

+ 

+ • 
• 

• 

• VAB = 0.305829 + 0988267 VR 

R
2 

= O .9914 

100 200 
VOLUME REAL (ml) 

VA8 VOLUME CALCULADO PELO MfTODO ANALÍTICO (Grau 8) 

VR VOLUME REAL 
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COMENTA RIO 

São preconizados vários métodos angiográficos (2,11,13~para 

o cálculo do volume do V.E. em pacientes submetidos ao estudo cine 

angioventriculográfico. O método mais aceito é o de área-diâmetro' 

de Dodge e Cal. (4) com as várias modificações. Neste Método a 

área da imagem projetada do V.E. é considerada como a da elipse, 

mesmo quando a cavidade ventricular é deformada por processos pat~ 

lógicos como os aneurismas ventriculares. 

Outros métodos (2) de maior precisão utilizam a regra de Siri]? 

son que consiste em calcular o volume do V.E. pela somatória do 

volume dos vários troncos de cone em que e dividida a imagem 'do V. 

E. Estes cálculos consomem um tempo mui to longo e só são fact1veis ~ 

tilizando-se de computadores. Assim, apesar de serem métodos mais 

precisos, não são utilizados com frequência. 

Para tornar factivel a aplicação destes métodos, desenvol 

veu-se um sistema econômico utilizando microcomputador e para dig~ 

tação da imagem, um digitador de baixo custo. 
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A - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CÁLCULO DO VOLUME DO V.E. 

Inicialmente para o desenvolvimento do sistema analisou-se os 

filmes cineventriculográficos de rotina do serviço de hemodinâmica 

comparando os valores obtidos pelo sistema e o método utilizado nor 

malmente no serviço. 

Os passos que foram seguidos na otimização do sistema foram: 

I - ANÁLISE DOS FILMES. 

Os filmes foram analisados em um projetor "Tagarno'® de-

senhando-se em uma folha de papel transparente o contorno da ima-

gero projetada do V .E., os pontos da placa quadriculada e o ponto do 

Apex. 

Este é o procedimento realizado habi tualrnente no Serviço de Hem_Q 

dinâmica para o cálculo do volume do V.E. 

Escolheu-se papel transparente pois este ao ser fixado no mo-

nitor de vídeo do microcomputador facilita a visualização das men-

sagens relativas aos comandos e do ponto que ligado ao comando do 

digitador fará a digitação da imagem no monitor do vídeo. 

UNICAMP 

BIBLIOHCA CENTRAL 
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II - DIGITAÇÃO DA IMAGEM 

Foi desenvolvido um programa no qual o usuário pode desenhar 

o contorno da imagem projetada (silhueta) do V.E. utilizando-se de 

um Çligitador. 

Devido a sensibilidade deste digitador foi necessário desen 

volver uma certa habilidade para traçar-se o contorno da imagem, co 

mo pode ser observado pelas figuras IV e V. Talvez esta digitação 

seja facilitada pela utilização de um digitador do tipo 'Caneta óti 

ca" ainda não comercializado no Brasil. 

Iniciado o programa, aparecem no monitor de video' os se-

guintes comandos: 

I - Inicia 

D - Digita 

C - Corrige 

A - Apex 

F - Finaliza 

escritos na parte inferior do vídeo e um ponto no centro do vídeo. 

Digitando-se a tecla I pode-se percorrer todo o vídeo utili 

zando para tal o digitador. Desta maneira, leva-se o ponto do vi 

deo até a imagem do V.E. Deve-se posicionar o ponto na parte infe 

rior da valva Aórtica. Digitando-se a tecla D,inicia-se a digitação da 
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imagem começando pelo contorno inferior do V.E. Todo o percurso para 

se levar o ponto até o início da imagem a ser arquivada, desapare

ce. 

Digitando-se a tecla A determina-se o ponto do Apex e pressi~ 

nando-se a tecla F termina-se a digitação. Caso o usuário tenha er 

rado ao digitar a imagem, no momento em que errou, digitando-se a 

tecla C aparece no vídeo em sua parte inferior: 

A - Apex 

U - Encerra 

F - Finaliza 

e a imagem já digitada se reconstitue automaticamente. Ao digitar

se a tecla U, a reconstituição da imagem e interrompida naquele 

poni:o. Dessa forma pode-se reconstituir a imagem eliminando pontos 

que não com;tituem a imagem desejada. 

Aparece na parte inferior do vídeo: 

Posicione o cursor 

Para continuar D 

leva-se o ríonto até o Úl t±mo ponto digitado, digi ta-se D e continua-se 

a digitação da silhueta do V.E. 
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I II - ANALISE DO PROGRAMA. 

Depois de ter sido feita a digitação da imagem. O prineiro cál 

culo que o programa fez foi o do ponto médio na região da valva 

Aórtica. Este, por construção da imagem do ventrículo esquerdo si

tua-se entre o ponto inicial e o ponto final do digitação. 

Calculado o ponto médio e já tendo sido determinado o ponto 

do Apex, o programa determina qual o ângulo (O) formado pela reta que 

passa pelo ponto médio AÓrtico e pelo ponto Apex com o eixo hori

zontal. 

Determinado este ângulo (8) o programa fez uma translação so

bre os eixos X - Y, levando a origem do sistema original que é o 

canto superior esquerdo do monitor de vídeo, p~ra o ponto médio 

Aórtico. 

No mesmo instante em que foi feita, a translação, também foi 

feita uma rotação de ângulo (0), no sentido anti-horário e uma tro 

ca na direção do eixo Y dos eixos X- Y do novo sistema. 

O objetivo de se ter feito uma translação e uma rotação vem 

da facilidade de manipulação e da noção geométrica e espacial do 

modelo do ventrículo esquerdo. 

A noção geométrica e espacial citada anteriormente vem da hi

pótese de que o ventrículo esquerdo é um elipsóide de revolução. 
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Tomando como básica esta hipótese, existe um eixo por sobre o 

qual gira uma elipse, formando assim o elipsóide de revolução. 

No modelo proposto por Dodge (4) o eixo por sobre o qual gira 

uma "elipse" na qual se baseia a forma do ventrículo esquerdo é a 

reta que passa pelo ponto médio Aórtico e a extremidade do Apex. 

Com base no modelo descrito por Dodge é que foi feita a trans 

lação e a rotação de ângulo (8) sobre os eixos do sistema original, 

deixando a imagem do ventrículo esquerdo, nas condições propo~ 

tas no modelo de Dodge. 

(D. 0)1,-------------'x 

I 

A 

y 

Fig. 0 

( ( fig. O) imagem depois de digitada. Os eixos X - Y sao os que com

põem originariamente a página de alta-revolução {I- ponto inicial 

da digitação; F -ponto final da digitação; A -ponto mais extrerro do 

Apex; M- ponto médio Aórtico; (O) -ângulo formado pela reta que 

passa pelos pontos M e A e o eixo- X). 



y 

10,0)~------------~~A~------~x 

I 

Fig. 1 
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(fig. 1) imagem depois de ter sido feita a rotaçao, translação e 

trocado a direção do eixo -Y. (!-ponto inicial; F- ponto final; 

A - ponto mais extremo do Apex; M - ponto médio Aórtico, agora or! 

gem de novo sistema de coordenadas; eixo X - Y novo sistema de co 

ordenadas} • 

a) Imersões isométricas (lO) 

Imersões isométricas sao aplicações 
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que preservam as distâncias, isto é, cumprem 

lf(x) - f(y) I o lx- Yl 

para quaisquer x,y E X. Uma imersão isométrica é sempre injetiva, 

pois f(x) ~ f(y) ""lx -yl ~ lf(x) - f(y) I ~O, donde x ~ y. 

Uma imersão isométrica n 
f : X -+ lR , com f (X) = Y, chama-se 

uma isometria de X sobre Y. Sua inversa -1 m 
f :Y-+JR uma é 

isometria de Y sobre X. 

As translações Ta : JRm -+ lRm , são exemplos particulares de 

isometrias, definidas com auxílio de um vetor fixo a E ]Rm, pond~ 

se T (x) = x +a. 
a 

De fato, é uma isometria pois 

IT(x)-T(y) 
a a 

~ lx+a- y-al ~ lx-yl ' 
tlx,y E IRm 

Uma transformação linear A : lRm -+ lRm é uma isometria se, e 

somente se, é ortogonal, ou seja <Ax,Ay> = < x,y> para X Y E lRm 
' 

arbitrários, e <,) produto interno canônico definido como< x,y>= 

DEFINIÇÃO. Uma rn x m matriz A, real ou complexa é dita ortogonal 
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se I. (6). 

Uma matriz ortogonal rea1 é unitária; uma matriz unitária é 

ortogonal se, e somente se, cada um dos seus elementos é real (9, 

13) • 

As bem conhecidas relações entre as funções trigonométricas 

mostram que a matriz 

cos 8 - sen 8 

sen 0 cos 8 

é ortogonal. Se 8 é um número real, então A8 é a matriz, em rel~ 

ção à base ordenada canônica do m? , que é a rotação do ângulo 0. 

A afirmação de que A0 é uma matriz ortogonal real (logo unitária) 

significa simplesmente que conserva produto escalar. 

Pode-se então afirmar que a operação de rotação de ângulo 0, 

0 um número real é uma isometria. 

Desta maneira, conclui-se que as características da imagem do 

perfil do ventrículo esquerdo após às operações de rotação de âng~ 

lo (0) e translação continuam as mesmas que as do mesmo ventrículo 

esquerdo digitada inicialmente. 
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b) FILTRO DIGITAL 

Depois de ter sido feita a rotação e a translação da imagem 

do ventrículo esquerdo o programa utilizou um artifício de modo a 

11
suavizar" a imagem sem perder suas características. A este artifí 

cio deu-se o nome de filtro digital. 

Este filtro foi dividido em duas partes: 

1) O filtro aplicado aos pontos do eixo- Y 

2) O filtro aplicado aos pontos do eixo- X 

X. 1 l-

Os pontos (x. ,y,)i_1 constituem a imagem do ventrículo 
~ J.. ~ , ••• ,n 

esquerdo. Ao final da passagem do filtro, tem-se n-1 pontos. 

No programa foi utilizado o filtro digital duas vezes consecu 

tivas, isto é, passou-se o filtro por sobre os pontos que formam a 

imagem original e em seguida nos pontos "filtrados". Ao final deste 

processo tem-se n-2 pontos que constituem a imagem do ventrículo 

esquerdo. 
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O objetivo de se utilizar este filtro foi o de suavizar a ima 

gern, tendo-se em vista a sensibilidade do processo de aquisição de 

dados da imagem do ventrículo esquerdo através de um digitador. 

c) SEPARAÇÃO DOS PONTOS- INFERIORES-SUPER I ORES. 

Após o processo de rotação e translação, os pontos que repre-

sentam a imagem do ventrículo esquerdo foram classificados como: 

a) SUPERIORES 

Os pontos definidos como superiores estariam acima do eixo-X, 

isto e, 

querdo. 

y. > O, e formariam o contorno superior do ventrículo 
l-

b) INFERIORES 

es-

os pontos definidos como inferiores estariam abaixo do eixo-x, 

isto é, 

querdo. 

y. < O e formariam o contomo inferior do ventriculo 
l 

es-

Isto foi possível devido ao fato da imagem do contamo inferior 

do V. E. ser côncava para cima (y i < O) a Jd . contorno superior do V. E. 

ser côncava para baixo (y. > Ol, assim nunca um ponto pertencente 
l 
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ao conton1o inferior será reconhecido como do contamo superior e vi-

ce-versa. 

Por definição, MUlX. ,Y. )i=l Kl l 1 , . o • , 

e ML (X. 'y. ) . -1 K2 
1 1 1- , ••• , 

serao os conjuntos dos pontos superiores e inferiores respectivameg 

te, que representam a imagem do ventrículo esquerdo. 

d) AJUSTE POLINO:·IINAL. 

Após a classificação dos pontos supEriores e inferiores, foi 

feito um ajuste polinomial nos pontos superiores e depois nos pon-

tos inferiores uti.lizando o processo de Mínimos Quadrados Discreto. 

Escolheu-se o polinômino de Taylor desenvolvido em torno do 

ponto do Apex sem termo constante dado o fato de ambas as paredes 

(inferior e superior) do V.E. possuírem este ponto em comum. As-

s1m o 

Dessa forma 

ponto do Apex deve ser uma das raizes deste polinÔmio. 

TSN(X) ~ 

N 
>: 

i=l 

i 
ai(X-AX) 

é o polinômio de Taylor de grau N que fará o ajuste polinomial 

dos pontos superiores e 



é o 

dos 

para 

e 

N 
E 

i=l 
b.(X-AX)i 

l 

polinômio de Taylor de grau N que 

pontos inferiores. 

Note que: 

X AX "" TSN (AX) = TIN(AX) o. 

Desta forma, define-se 

N 
i TSN(X) = E ai (X - AX) para 

i=l 

N 
b,(X-AX)i TIN(X) ~ [ para 

i=l l 
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fará o ajuste polinomial 

FX < X < AX 

IX < X < AX 

onde FX é o valor no eixo-X do ponto final F = (FX,FY) e IX é 

o valor no eixo-X do ponto inicial I= (IX,IY). 

O programa utiJ i.zou o Métcd.o de Mínirros quadrados para u obtcnç~o dos 

coeficientes a~ s e b ~ s , i = 1 a N dos polinômios de Taylor S.!:!, 
l l 

perior e inferior, os quais ajustam o conjunto dos pontos superiores 

(Mu(x Y) ) e o con]·unto dos . ' ' '-1 Kl l l 1- 1 • o • I 
pontos inferiores 

(ML(X. ,Y.) ._
1 

KZ), 
1 1 1- , ••• , 

que representam a imagem digitada do 



ventr!culo esquerdo. 

e) ).lfTODO DE M1NIMOS QUADRADOS (9) 

Seja uma função dada por N+l 

onde yi = f(X1 ), i= O, ... ,N com os N+l pontos 

distintos. 
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X ,x
1

r•••tX 
o n 

Quer-se determinar um polinômio (a coeficientes reais) 

p (X) ~ 
m 

m 

L 
i=O 

de grau no máximo m (m < N) tal que 

seja mínimo. 

Usando-se o produto escalar: 

{ f 1 g } 

a expressao (*) torna-se: 



Q llf- P 11;( ~<f-P, f-P )-
m m m 

N 

Pm("k)]2 ~ I: [ f (xk) - ~ 

k~O 

N 

Pm("k))2 ~ I (Yk -
k~D 

Seja, por definição 

T Y = (Y 1 • • • 1 y ) 
o n 

T 
p~ (P (X ), ••• ,P (XN)) 

m o m 

d JR N+l • y e p sao vetores e 

Por outro lado, 

1 X 
o 

p - a + a1 o 
1 ~ 

Pondo-se 

+ 

. 

... + a 
m 
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xm 
o 

~ 



T 
u = {l, .. ql) 

o 

pode-se escrever 

i= 1,2, ... ,m 

p =a u + •.• +a u 
o o m m 

27 

, ... , 

se x
0

, ••• ,XN 

te independentes. 

sao distintos então u , ... ,u sao linearmen-o m 

Então de li 1 • o o 1 li o m um subespaço vetorial V geram 

dimensão m+l < N+l (pois m < N, por hipótese). 

Tem-se que y E lRN+l e p E V C JR N+l e deseja-se que a 

distância de y a p seja mínima. Isto ocorrerá quando p for a 

projeção ortogonal de y sobre V. 

Os coeficientes ai, i= O,l, .•. ,m do polinômio ~ado sao 

dados pelo sistema: 

< uo,uo) { u
1

, u
0 

) { u , u ) a ( Y 1 U
0 

) m o o 

(UO,Ul) < ul,ul) (Um,Ul) al ( y, u
1 

> 

. . . . . . . 
~ 

< u ,u ) (ul,um} < u ,u ) a < y,um >j o m m m m 
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Para a resolução do sistema acima, o programa usa o método de 

eliminação de Grauss (3), (9). 

IV CALIBRAÇÃO 

a- Calibração da distorção radiológica 

Utilizou-se corno fator de correção (fc} para a distorção e 

magnificação dos raios-X nao paralelos, a média das distorções da 

da por fc = ( (50/PS) + (50/PI) )/2 onde 50 é a medida real (mm)en 

tre as esferas de chumbo das placas superior e inferior, visto que 

o coração humano situa-se na porçao média da caixa torácica, na pr~ 

jeção Oblíqua Anterior Direita (OAD). 

Esta técnica para calibração da distorção radiológica é utili 

zada nos exames de cineangioventriculografia de rotina no serviço 

de Hemodinârnica no InCor. 

b- Calibração do vídeo 

Em decorrência das características de cada monitor de video 

quanto a-~nplicação dos pontos (pixels) e sendo a imagem digitada do 

V.E. arquivada em unidades de vídeo e seu volume calculado nestas 

unidades (voxel-unidade de volume do vídeo), viu-se a nece6'.sidade 

de encontrar um coeficiente de proporcionalidade entre os volumes 

calculados em voxel e em mililitros. 

A este coeficiente de proporcionalidade chamou-se de fator 

de correção do vídeo (fc) e para sua determinação utilizou-se fórmu 

las j~ conhecidas para o cálculo do volume, visto que o (fc) e paE 
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ticular para cada vídeo e independe do processo utilizado para sua 

determinação. 

O valor calculado do coeficiente de proporcionalidade para 

o monitor de vídeo da VIDEOCOMPO modelo 12MV1 foi de fv= 3.06 E-04 

(tabelas I e II). 

V CÁLCULO DO VOLUME 

Determinado os coeficientes ai e bi dos polinômi,_os superior 

e inferior respectivamente, passou-se ao objetivo principal desta 

pesquisa, o câlculo do volume do V.E. representados por estes p~ 

linôrnios: 

e 

N i 
r. a. (X-Ale) 
i=l l 

N ' 
Z b. (X-AX) 

1 

i=l l 

R 

AX 

Fig. 3 
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Temos, da hipótese inicial de Dodge, que a cavidade ventricu 

lar esquerda é um elipsóide de revolução, dai, ~os antes trans 

versais ao eixo principal serem círculos de raio R=(TSN(X)-TIN(X))/2, 

como pode ser visto na figura 3. 

a- Método das Somas de Riemann 

Para determinação do volume do V.E. dividiu-se o semi-eixo 

maior em 100 partições visto que, em média, este semi-eixo mede em 

torno de 100 pixels dando uma boa aproximação para o cálculo do vo 

lume. Além disso, a diferença no volume observado com 

maiores que 100 ~ésignificativa. 

partiç~ 

Foi escolhido o Método das Somas de Riemann e nao o da Inte 

gração Trapezoidal em que está baseado o Método de Chapman pelo se 

guinte motivo: quando se divide o semi-eixo maior em 100 partições, 

o volume do cilindro, pelo Método de Somas de Riemann, aproxima-se 

do volume do tronco de cone do Método de Chapman e col. pois, em rn~ 

dia, tanto o cilindro quanto o tronco de cone têm altura aproximada 

de lmm, sendo despresível esta diferença. 

b- Método de Integração Analítica 

Para a determinação do volume ventricular esquerdo, subdivi 

diu-se o semi-eixo maior da imagem do V.E. em pequenos subinterva 

los. 



Denotam-se os pontos da subdivisão por 

x ~o 
o ' 

X ~x + 2 (AX/n) 
2 o 

X ~x + n(AX/n) ~ AX 
n o 

Introduziu-se a quantidade (AX/n) como a diferença 

os consecutivos X-valores e a notação .6X (lê-se "delta X") 

~X ~ (AX/n) 

onde o símbolo .6 significa diferença. 

31 

entre 

Calcula-se o volume da imagem do V.E. somando os volumes dos 

pequenos cilindros cuja altura será dada por .6X e o raio por ; 

Desta forma, 

(Método das Somas de Riemann) 
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Agora forma-se uma sequência de aproximaçi)es V n em que n au 

menta indefinidamente, tal que o número de termos em cada soma au 

menta, com cada um dos termos ~~(Xi)~X aproximando-se do O (zero) 

pois 6X ~ (AX/n) . 

Logo, quando n aumenta, esta sorna tende ao volume V da i 

magem do V.E. 

v = lim 11 
fl-HO 

n 

" i=l f
AX 

~ ~ ~(X) dX 
o 

Então define-se o Método de Integral Analítica como sendo o 

limite das Somas de Riemann. 
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B - COMPROVAÇÃO DA PRECISÃO DO SISTEMA. 

Urna vez otimizado o sistema, passou-se a avaliação da valida 

de e comparação da precisão do mesmo. Para isto, foram feitos mol 

des do V.E. de corações provenientes do I.M.L. Estes moldes apr~ 

sentam volume da cavidade anatômica comparável -a de coraçoes em 

vida. (FIG. A) 

O preparo dos moldes dos coraçoes provenientes do I.M.L. foi 

baseado na técnica proposta por Shimazaki e Cal. (12) modificada. o 

formal foi utilizado para fixar o coraçao de tal modo a evitar de 

formações da cavidade durante o processo de endurecimento da borra 

cha de silicone. A mistura de borracha de silicone e contraste ra 

diológico (Hypaque M-76QD) foi escolhido por nao ser quebradiça 

como o Vinilite e mostrar em detalhes a superficie interna do V.E. 

O Hypaque M-76QD foi utilizado por ser uma solução aquosa 

facilmente misturável com a borracha de silicone e por existir com 

facilidade, como resto dos exames cineangiográficos, no serviço 1 

de Hemodinâmica do Instituto do Coração da F.M.U.S.P. 

Os volumes reais dos moldes foram calculados baseado no 
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Princípio de Archimedes ou método de deslocamento onde o volume do 

molde é o mesmo do volume de água deslocado, quando este é 

dentro da proveta. 

posto 

O erro experimental da proveta era de ordem de 6ml depois de 

calibrada, erro este que corresponde a lmm do papel rnilimetrado usa 

do na calibração. Tendo em vista a não visualização de medidas infe 

riores a O.Smm, com precisão, admitiu-se em erro experimental de + 

1.5 ml na determinação do volume do molde pelo Principio de Archi 

medes (tabela III). 

Estes moldes de volume conhecido foram filmados em um apar~ 

lho de cineangiocardiografia do InCor, utilizando-se o campo de 9 

polegadas, para se evitar as díst0rções esféricas que ocorrem nos 

lO% do campo circular do intensificador. (FIG. B} 

Para o posicionamento do molde utilizou-se uma caixa de 25cm 

de altura que corresponde, em média, à espessura torácica dos adul 

tos, em projeção OAD, ajustando-se a posição do molde no meio da 

caixa. 

Sob controle radioscópico movimentou-se o molde até a obten 

ção de imagens semelhantes às do V.E. dos pacientes durante a cine 

angiocardiografia, em OAD, onde são feitos habitualmente os cálcu 

los de volume. 



• 

FIG. A - FOTO DO MOLDE · Ex. 13 FIG. B FOTO DA IMAGEM ANGJOGRÁFICA 

MOLDE DA CAVIDADE VENTRICULAR ESQUERDA EQUIVALENTE 

A UM CORAÇI\0 EM DIIISTOLE 

• 

• • 
FJG. A · FOTO DO MOLDE · Ex. 2 FIG. B · FOTO DA IMAGEM ANGJOGRAFICA 

MOLDE DA CAVIDADE VENTRICULAR ESQUERDA EQUIVALENTE 

A UM CORAÇAO EM SISTOLE 

FIG. A FOTO DO MOLDE · Ex. 12 FIG. B · FOTO DA IMAGEM ANGJOGRAFICA 

MOLDE DA CAVIDADE VENTRICULAR ESQUERDA EQUIVALENTE 

A UM CORAÇAO NO INICIG DO ESVAZIAMENTO SISTOLICO 
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uma vez conseguido a posição anatõmica dos moldes, foram co 

locadas as duas placas com pequenas esferas de chumbo que permitem 

calcular a distorção da imagem produzida pelos raios divergentes da 

ampola de raio-X. Estas placas sao as mesmas utilizadas nos exames 

de rotina no InCor e são colocadas na face pOsterior e anterior 

do tórax durante cineangioventriculografia. 

o coraçao posicionado é mantido pelas esferas de isopor a 

meia distância entre as placas de modo que a distorção da imagem do 

molde seja a média das distorções das placas colocadas em ,baixo e 

em cima da caixa. Assim, através da imagem das esferas de chumbo 

projetadas junto com a imagem do molde pode-se calcular a dimensão 

real desta Última. 

Pelos filmes cineangiográficos dos moldes foram calculados 

os respectivos volumes pelo Método das Somas de Riemann e da Inte 

gral Analítica seguindo o mesmo procedimento descrito na parte ini 

cial da Metodologia. Tais volumes podem ser observados nas tabelas 

VA, VB,VC, VO_eVE com seus respectivos resíduos relativos. Tais tabe 

las correspondem a cada um dos ajustes polinominais feito na imagem 

digitada do molde do V.E. fig. IV e v. 



FIGURA IV PROCESSAMENTO OA IMAGEM. 
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C, O, E, F, G - Imagens após ajusta polinomial de 40, so, &O, 70 e ao Graus 

respectivamente. 



FIGURA V 
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c. o, E, F, G - Imagens após ajuste polinomial de 40, so, &0, 70 e so Graus 

respectivamente. 
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Para verificar a validade destes volumes calculados comp~ 

rou-se estatisticamente estes com os volumes reais onde foi utili 

zado um modelo de regressão linear. 

y 4 = a + bx. +e. 
• l l 

onde 

yi = i-ésimo volume calculado pelo Método proposto {Analítl 

co ou de Riernann) i= 1, 21 ••• , 21 

xi = i-ésimo volume calculado pelo Princípio de 

(Volume Real) 

e. =erro casual associado a observação y. 
l l 

Archimedes 

Neste modelo podemos afirmar que quando "a 11 for igual a O(ze 

ro) e "b" for igual a l(um) teremos 

me calculado será igual ao real. 

Y = x. + e. 
i l l 

ou seja o volu 

Os resultados desta análise estão na tabela IV onde observa-

-se que: as estimativas do parâmetro são próximos de l; a Hipótese 

Ho: a=O em todos os ajustes não foi rejeitada. O coeficientem2que 

mede a proporçao da variação total explicada pela regressão é de 

99% em todos os ajustes. 

Desta forma, os resultados evidenciam que tanto os volumes 

calculados pelo Método Analítico quando pelo Método de Riemann, em 

todos os graus considerados no ajuste da imagem do molde do VE,dão 

uma aproximação aceitável do Volume Real. 
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CONSIDERAÇÕES FINAIS 

O Método proposto neste trabalho, que utiliza um ajuste p~ 

linomial, não se encontra na literatura especializada. Ele nos peE 

mite calcular o volume da cavidade ventricular esquerda tanto uti 

lizando a Integral Numérica (Método de Riemann) quanto a Integral 

Analítica (Método Analítico) 

visto que pela Análise Estatística não se pode definir qual 

dos dois é o melhor método para o cálculo do volume do VE, sugeri 

mos o Método Analitico pois este tem um tempo de processamento in 

ferior ao Método de Riemann. Dentre os diversos graus de polinom~ 

os propamos a utilização do Ajuste Polinomial de grau 6,, pois este 

caracteriza melhor as possÍveis irregularidades que passam haver 

nos contornos da imagem do VE acometidos por processos patológicos. 

A semelhança dos valores obtidos pelos diversos graus dos Ajustes 

Polinomiais neste trabalho, talvez se deva ao fato de que os cora 

ções obtidos no IML eram de indivíduos cuja morte não fora decor 

rente de nenhuma Cardiopatia, portanto, corações de contornos regg 

lares. 

Para trabalhos futuros sugerimos desenvolver um modelo mate 

mãtico para o cálculo de volume setorial e análise de contraçãose~ 

mentar utilizando-se da sistemática deste trabalho. 
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AP~NDICE 

Volume do Elipsóide de Revolução. 

Tf 2 
V = - LO 

6 

Area da Elípse 

" A = '4 LO 

t~ fator de correçao da distorção 
radiológica. 

-Métodos Angiográficos de P.ledida dos volumes ventriculares. 
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i{ j 

3 TI L 
V= f (-X-

3 20 
2 2 

L(R. +R. +R.R.)I 
l J l J 

Mótodo de medida de volume por integração trapezoidal 
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