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NOTAGAQ

X €Y x € elemento de Y

A CB O conjunto A estd contido no conjunto B

IRn+1 Espaco euclideano com pontos x = (xo,xl,...,xn)
{(¥,y Produto interno candonico entre os vetors x e g

- | valor absoluto

f (x) valor da fungao f no ponto X

b somatorio
VE Ventriculo Esguerdo
Vs Volume calculado pelo Método de Riemann (100 partigoes) .
VA Volume calculado por Integragac Analitica

E Exponencial na base 10

N alfa

3 beta

A lambda minsculo

A lambda maiisculo.
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INTRODUCAQ

A determinacdaoc do volume ventricular esquerdo do Homem & de
fundamental importidncia para se determinar o grau de integridade
do misculo cardiaco.

0Os métodos angiogridficos estac baseados na apresentagao de
uma imagem geométrica da cavidade ventricular utilizando contraste
radiopaco.

A medida do volume por angiografia depende das hipoOteses geo
métricas. Muitos dos erros relativos a cada hipdOtese nas medidas
dos volumes por representagoes angiograficas tendem a superestimar
ou subestimar o volume wverdadeiro.

Estes erros praticamente ndac sao grandes a ponto de invalidar
a andlise da funcdo do misculo cardiaco quando se utilizam os méto
dos angiograficos biplano ou mesmo monoplano onde © erxo & um pouco
maior.

Vimos também em cada um dos casos (2,4,8,11) que uma das difi
culdades & a delimitagdo do bordo ou perfil do V.E., pois ndo exis
te uma boa nitidez 3s proximidades da regiao antero-apical, tanto
em final de sistole guanto em final de diastole. Outra dificuldade
& guanto a ampliag&o na determinagdo do fator de corregao da  dis
torgdo de imagem pelos feixes, nao paralelos, de Raio-X.

Todos estes métodos sao consumidores de tempo , necessitando
para a obtencdo de seus resultados, miltiplas medidas, calculos ou
planimetria manual.

Existem para estes cadlculos, instrumentos gque acoplados a
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computadores nos fornecem com facilidade estes resultados, porém,
a sua aguisigdo e manutengao torna-se muito onerosa. Assim sendo ,
nosso objetivo foi o de desenvolver um modelo matemdtico gue apli

cado & uma instrumentagao facilmente adquirivel no Brasil, pudesse

nos dar estes importantes parametros de fungdo do V.E.

Assim sendo, desenvolveu-se um programa que CcOm um digi
tador, pode-se digitar a imagem projetada da cavidade ventri-
cular esquerda para o monitor de video do microcomputador.Feito is
to, fez-se um ajuste polinominal sobre os pontos gue constituem es
ta imagem do V.E. Das hipdtese proposta por Dodge (4), determinou-
-se o0 volume da cavidade ventricular esquerda pelo método de Riemam
utilizando 100 partigoes e pelo método de Integracdo Analitica.

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 descnvolver o sistema utilizou-se filmes cineventriculo —
graficos realizados no Instituto do Coracdo (INCOR) da F.M.U.S.P.
nos quais os volumes da cavidade ventricular esquerda sdo calcula-
dos habitualmente utilizando-se planimetro polar e o métodd Kennedy

e Col. (13).

I - ANALISE DOS FILMES.

Os filmes foram analisados num projetor "Tagarno SS.S”CD Na
tela de projegao fixou-se uma folha de papel transparente. A seguir
desenhou-se o contorno da imagem projetada do V.E. e dos pontos da
placa gquadriculada. Determinou-se o ponto mais extremo da regido

apical.
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IT - DIGITAGAO DA IMAGEM.

A folha de papel transparente com o desenho foi fixada na te-
la de um monitor de video marca Video Compo modelo 12MV1 ligado a
um microcomputador compativel com os da linha Apple II versaoc 323
com 64kbites de memoria. Com o auxilio de um digitador joystrﬂ<()

tracou-se no video o contorne da imagem projetada do V.E.

ITI - ANALISE DO PROGRAMA.

Os pontns digitados no video foram arquivados em uma matriz. A
segulr fez-se uma rotagao, uma translagéo e aplicou-se um filtro

nos pontos gue constituem a imagem.

Estes pontos foram separados em superiores e inferiores. Apds
esta classificagao fez-se um ajuste polinomial nestes pontog supe-

riores e inferiores,

Foi escolhido o polindmio de Taylor, desenvolvido em torno do

ponto do Apex sem termo constante.

Usou-se para tal ajuste polinomial o Método de Minimos Quadra
dos e para resolver o sistema de equacoes o Método de Eliminacao

de Gauss.



03

IV CALIBRACGAQ

a - CALIBRACAO DA DISTORGAO RADIOLOGICA

Na imagem mediu-se a distancia, em milimetros, entre os cen
tros dos pontos projetados pelas esferas de chumbo das placas supe

rior e inferior.

AN

Utilizou-se como fator de corregdo da distorgdo  radiolégica

a media das distorgoes dada por fe={({(50/PS) + (50/PI))/2
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b - CALIBRAGCAO DO VIDED

Fez-se um programa de mode a gerar circulos cujos raios eram
conhecidos (em pixel)

Sabendo-se que o volume da esfera & dado por

_ 3
vesf = 4/31R

e o volume do cilindro por

_ 2
Vcil = IRH

onde T=3.1416, R=raio e H=altura, calculou-se os vclumes ‘menciona
dos acima (em voxel-unidade de volume do video).

Mediu-se o raio do circulo em milimetros e calculou-se o volu
me da esfera e do cilindro em mililitros (ml).

Foram feitos sete destes circulos e calculados o volume de se
te esferas e de sete cilindros. Determinou-se os coeficientes de
proporcionalidade entre o volume em voxel e © mesmo em mililitro.

Estes coeficientes sao dados por

£V =\ LV

esf e "est

fml) (voxel)
EVcil :Aczvesf

{(ml) (voxel)

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

proporcionalidade entre os volumes em voxel e em mililitros (ml).
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Vv CALCULO DO VOLUME

Utilizando filmes de cineangioventriculografia, o volume do

V.E. foi calculado usando-se o Méetodo das Scmas de Riemann e o da

Integral Analitica.

a - Metodo das Somas de Riemann

R

AX

- TI (X)

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

( O AX ) em cem partigoes.
O veoelume do V.E. fol calculado somando-ge os cilindros de al

Lura igual a H=AX/100 ¢ raio RN(X}:(TSN(X}—TIN(X)) / 2 scguindo

os scguintes passos
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Xl = H0 + 1 H

RN(Xi) = (TSN(Xi) - TIN(Xi)) /S 2
100

A ﬁZ RN(Xi)H
i=1

b - Método da Integral Analitica

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

de Riemann quando H~0, desta forma, matematicamente temos

I TR (X,) 1JAXR§( ) ¥ fAX( (X) (X)) 2
lim ] X, JH =1 Xyax = — TS, (X - TI X dx
H>0 i=1 1 0 4o N N

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 guanto pela Integral Analitica e

nedido o tempo de processamento de cada um dos Métodos.
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B - COMPROVACAOC DA PRECISAC DO SISTEMA.

Para comprovar a validade e precisao do sistema foram utiliza
dos 21 moldes da cavidade ventricular esquerda do coragao de indi
viduos com idades variando entre 18 e 35 anos. Estes coragoes fo
ram obtidos em autdpsias realizadas no Instituto Madico Legal (I .M.

L.} da Secretaria da Seguranca Piiblica do Estado de S3o Paulo,

I PREPAROC DOS MOLDES

Depois de retirado o coragdo do individuo na autopsia, 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 Adrtica injetou-se uma solugao de formol a
10% com uma pressao de aproximadamente 120 mmig até o completo en
chimento do V.E. e atrio esquerdo. A seguir a Aorta foi ligada e o

coragac mergulhado na mesma solugdo de formol a 10% por 24 horas.

Passado o tempo, tirou-se toda a solucao abrindo-se os Atrios



08

e 0 V.E. foi lavado com agua corrente para eliminar possiveis coj
gulos sanguineos. Suturou-se a valvula Mitral e em seguida imper

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

Preparou-se uma mistura onde, para cada 100g de borracha de
silicone tipo M533 usou-se 59 de catalizador para borracha de si
licone T-35 da AERCJET - Brasileira de Fiberglass Ltda e 7g de Hy
pague M76(). Esta mistura foi introduzida na camara ventricular
esquerda através da valva Abrtica de modo a preencher completamen

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

da cavidade.

II CALCULO DO VOLUME DQOS MOLDES

Colocou-se a agqua em uma proveta graduada marca Vidrolabor de
2000 ml precisdo 20/1 até completar o volume de 1500ml., cCalibrou-
~S€ a proveta com papel milimetrado e observou-se que cada milimg
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 a
gua deslocada. Repetiu-se varias leituras do volume atd se oObter
valores semelhantes por 3 vezes.

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

des,
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It FILMAGEM DOS MOLDELS

Os filmes cineangiograficos dos moldes foram feitos num equi-
pamento Phillips modelo M-100., Intensificador de Todeto de 8odio
9/6 polegadas, utilizando-se o campo de 9 polegadas, Filmadora
Arriflex 35 mm. com lente de 88 mm. numa velocidade de 30 guadros

por segundo.

0 filme utilizado foi o P.F.C. da Kodak revelado em solugaes

apropriadas.

Os moldes foram colocados,um a um.numa caixa de papelac gros-

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

altura de 12.5 cm.

A posicac anatdmica do ventriculo esquerdo foi obtida sob con
trole radioscopico movimentando o molde até se obter a maior ima-
gem de projeg¢ao, tomando-se o cuidado de manter o molde na poxgao

media da caixa.

Duas placas de madeira com uma malha quadriculada de 5Scm. 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 cineangiograficos dos moldes foram calculados '
©s respectivos volumes pelo Método de Somas de Riemann e da Inte

gral Analitica, conforme os Itens descritos na parte inicial.

V ANALISE ESTATISTICA

Com o objetivo de verificar-se gquio proximos estavam os volu
mes calculados pelos Métodos Analitico e de Riemann do volume Re

al, foli ajustado um modeloc de regressdo linear simples:

Yy, = a + bx, + e,
i i i

sendo
y; = i-&simo volume calculado pelo Método proposto (Analiti
co ou de Riemann) 1 =1,2,...,21.
X, = i~-ésimo volume calculado pelo Principio de Archimedes

(Volume TReal)

€ = erro casual associado a observagao Y;

Estimou-se os parametros (a e b) envolvidos no modelo pelo
Mctodo de Minimos Quadrados e fez-ge testes para verificar a impor
tancia dos mesmos.

Fez-se uma andlise de residuos para se verificar a adequacao
do modelo.

Os calculos foram feitos utilizando-se o socftware estatisti

co SAS (Statistical Analysis System).
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CALIBRACAO DO VIDEO

TABELA I
v = 2 *
VOLUME DO CILINDRO ¢ Vcil TRTH*)
R (pixel) Vail (voxel) Vil (ml1) 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
558 522683.7 159.13 37.0
60 678585.6 201,06 40.0
L = 2349916.8 L o= 724.00
Zvcil - Ac EVcil
(ml) {voxel)

Ac: 3.0809E - 04 (ml/voxel) Coeficiente de proporcionalidade
i =23.1416
R
H

= raio

= altura

»

H =R



CALIBRAGAO DO VIDEO

TABELA 11
VOLUME DA ESFERA ( Vesf = 4/3 ﬂR3)
R (pixel) Vesf (voxel) Uesf {ml) R (mm)
25 65450 .0 22.45 17.5
30 113097.6 38.79 21.0
15 179594, 8 57.90 24,0
40 268083.2 82.45 27.0
45 381704 .4 118.85 30.5
50 523600.0 164.64 34.0
55 696911.6 212,17 37.0
60 S04780.8 268.08 40.0
L= 3133222.4 & = 965.33
ZVesf - Ae ZVesf
{m1l) (voxel)

A = 3.0809E - 04 {ml/voxel) Coeficiente de proporcionalidade
e

i

3.141e6

raio

R



TABELA Il - VOLUME REAL (mi)
(PRINCIPIO DE ARCHIMEDES)

V.E
1 1140 + 15
2 160 + 15
3 450 + 156
4 1445 = 156
b 1500 + 156
6 95 + 15
7 820 + 15
8 170 £ 156
9 100,0 + 156
10 140 £ 15
T ib5 = 15
12 520 = 156
13 1220 + 16
14 110 = 15
15 1055 =+ 156
16 610 + 15
17 120 + 15
18 170 + 15
19 170 £+ 15
20 1085 =+ 156
21 180 t 156



TABELA 1V - RESULTADOS DOS AJUSTES D0OS MODELOS DE REGRESSAO LINEAR

METODO GRAU DO

S o= ¢ E MO oH oW

O N0 H B [ » 2

POLINOMIO

ESTIMATIVA DOS
PARAMETROS

a=0.35
b=0,97
a=0.37
b=0.98
a=0,07
b=0,99
a=0,22
b=0.98
a=0.23
b=0.98

a=0.43
b=0.98
a=0,44
b=0.99%
a=0.37
b=0.99
a=0.30
b=0,99
a=0.31
b=0.99

T PARA Ho
PARAMETRO = 0

0.215
47,409
0.196
41.962
0.036
40.820
0.127
45,285
0.133
46 .380

0.262
47.877
0.236
42,266
0.218
46 .475
0.170
45,595
0.181
46 .822

NIVEL
DESCRITIVO

0.8323
0.0001
G.8467
0.0001
0.9713
0.0001
0.9004
0.0001
0.8953
0.0001

0.7959
0.0001
0.8157
0.0001
0.8298
0.0001
0.8669
0.0001
G.8585
0.0001

0.9916
0.9893

G.9887

0.9908

0.9912

0.9918
0.9895
0.9913
6.2909

0.9914



VOLUME REFERENTE AO AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 4 FE:RESPECTIVO RESIDUO RELATIVO

TABELA VA

|VS4-VR | | VA4-VR]
VE v54 VR VA4 VR
01 103.85 0.08 104,65 0.08
02 15.38 0.03 15.55 0.02
03 42.35 0.05 42,56 0.05
04 149,57 0.03 150.55 0.04
05 137.36 0.08 138.27 0.07
06 9.51 0.00 9.63 0.01
07 82.79 0.00 83.29 0.01
08 14.99 0.11 15.24 , 0.10
09 102.46 0.02 102.83 0.02
10 12,75 0.08 12.89 0.07
11 15.57 0.00 15.76 0.01
12 49,71 0.04 50.15 0.03
13 119.57 0.01 120.56 0.01
14 10.15 0.07 10.28 0.06
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 0.11
19 111.53 0.04 112.09 0.04
20 114.69 0.05 115.26 0.06
21 18.08 0.00 18.22 0.01

V34 = VOLUME CALCULADO PELO METODC DE RIEMANN (Grau 4)
VA4 = VOLUME CALCULADO PELO METODO ANALITICO {Grau 4)

VR = VOLUME REAL



VOLUME REFERENTE A0 AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 5 E RESPECTIVO RESIDUO RELATIVO

TABELA VB

]VS5—VR| VA5-VR|
VE VS5 VR VAS VR
ol 107.27 0.05 107.95 0.05
02 15.71 0.01 15.86 0.00
03 42,80 ¢.04 43.02 0.04
04 151.60 0.04 152,50 0.05
05 135.48 0.09 136.56 0.08
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
09 102.13 0.02 102.47 | 0.02
10 12.86 0.08. 13,00 0.07
11 15.84 0.02 16.03 0.03
12 49,88 g.04 50.30 0.03
13 128.73 ¢.05 129.71 0.06
14 10.24 0.06 10,36 0.05
15 96.87 0.08 97.58 0.07
16 66.74 0.09 67.18 0.10
17 11.98 0.00 12.23 0.01
18 18.80 0.10 15.00 0.11
15 111.13 0.05 111.69 0.04
20 114.25 0.05 114,89 0.05
21 18.14 0.00 18.27 0.01

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

VAS VOLUME CALCULADO PELO METODO ANALITICO (Crau 5)

i

It

VR VOLUME REAL



VOLUME REFERENTE AQ AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 6 E RESPRCTIVO RESIDUO RELATIVO

TABELA VC

V56

VAS

VR

VE

01
02
03
04
a5
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

VOLUME CALCULADO PELO METODOQ DE RIEMANN (Grau 6)

VOLUME CALCULADO PELO METODO ANALITICO {Grau 6)

VOL'ME REAL

V56

109.16
15.96
42.64

151.51

137.42

9.25
82.94
15.10

102,14
12.64
15.88
49.90

123,54
10.08
895.62
66.47
12.12
18.80

110.70

115.04

18.02

[VS7-vR|

VR

0.00
0.05
0.04
0.08
0.02
0.01

0.11

VAB

110,27
16.11
42,84

152.45

138.53

9.37
83.48
15.34

102.48
12.77
16,10
50.32

124,62
10.19
96.38
66.94
12.37
19.02

111.23

115.62

18.15

| VA6-VR|

VR



VOLUME REFERENTE AO AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 7 E RESPECTIVO RESIDUO RELATIVO

TABELA VD

V87

VA7

VR

It

VE

01
02
03
04
5
06
07
08
09
10
11
i2
13
14
15
16
17
18
19
20

21

VOLUME CALCULADO PELO METODQ DE RIEMANN (Grau 7)

VOLUME CALCULADGC PELO METODO ANALITICO (Grau 7)

VOLUME REAL

V&7

109,
ls.
42,

152,

136.

9.
32.
15,

102,
12,
15,
49,

124.

9

95.
66.
12,
18.
111,
114,

18.

08
05
27
0o
65
32
92
13
21
48
85
78

42

.94

84

17

12

57

01

25

06

|VS7-VR|

VR

VA7

109.72
16.22
42,49

153.01

137,77

9.54
83.45
15.37

102.54
12.62
16.07
50.20

125,42
10.04
96 .59
66.68
12.38
18.77

111.56

114.87

18.19

| VA7-VR |

VR



VOLUME REFERENTE AQ AJUSTE POLINOMIAL DE GRAU 8 E RESPECTIVO RESIDUQ RELATIVO

TABELA VE

VS8

VAS

VR

il

VE

01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

21

VOLUME CALCULADO

VOLUME CALCULADO

VOLUME

REAL:

VS8

109.95
15.99
41.99

151.74

136.81

9.30
82.69
15.086

102.18
12.64
15.86
49.50

123.96

9.90
95.86
66.51
12.13
18.63

110.91

113.48

18.20

|VS8-VR|

VR

0.00

0.06

0.08

0.09
0.01
0.09
0.05
0.04

0.01

VA8

110,71
16.15
42.08

152.75

137.92

9.50
83.11
15.37

102.52
12.77
16.07
49.92

124.65

2.99
96.61
67.01
12.39
18.89

111.48

114.14

18.32

PELO METODO DE RIEMANN {(Grau 8)

PELC METODO ANALITICO (Grau 8)

|vag-vr|




AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADC PELO

METODO RIEMANN (Grau 4)

200,

VOLUME RIEMANN (ml)

100} </

- V84 = 0.353267 + 0.973294 VR

B ' R2= 0.9916

100 200
VOLUME REAL (ml)

V&4 = VOLUME CALCULADO PELO METODO DE RIEMANN (Crau 4)
VR = VOLUME REAL



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO

METODO DE RIEMANN (Grau 5)

:200”
5 |
= |
::‘: L
a |
ja 3 +
1 |
O &
:h -
100+ P
| -+
<+
i . VS5 = 0.368398 + 0.983961 VR
| Rz = (.9893
100 200
VOLUME REAL (m1)
V85 = VOLOME CALCULADO PELO METODO DE RIEMANN (Crau 5)

]

VR = VOLUME REAL



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO

METODO DE RIEMANN (Grau 6)

o)
<

VOLUME RIEMANN (mlL

130 ¢ +

X US6 = 0.071144 + 0.993516 VR
: R® = 0.9887
100 200

VOLUME REAL (ml)

V56 = VOLUME CALCULADO PELC METODO DE RIEMANN (Grau 6)
VR = VALOR REAL



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL, E VOLUME CALCULADO PELO

METODO DE RIEMANN (Grau 7)

Ezoo-
% |
L3 i
H
o
i i L 4
Q |
pe -
100F @
| L./
L >
i * VS7 = 0.220918 + 0.983463 VR
| R2 = 0.9908
100 200
VOLUME REAL (ml)
VS7 = VOLUME CALCULADO PELO METODO DE RIEMANN (Grau 7)
VE = VOLUME REAL



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELQ

METODO DE RIEMANN (Grau 8)

Ezow

=

=,

s |

%3]

[ o

=}

E b

o} |

o +

Q i

:> -~

100} *
3 +*
s VS8 = 0.226577 + 0.982750 VR
i R? = 0.9912
100 200
VOLUME REAL (ml)

VS8 = VOLUME CALCULADO PELO METODO DE RIEMANN (Crau 8)

VR = VOLUME REAL



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADC PELO

METODO ANALITICO (Grau 4)

VOLUME ANALITICO (ml)

200,
'_
100t A
| y VA4 = 0.430071 + 0.978857VR
2
i R™ = 0.9918
Too . Too
VOLUME REAL (ml)
VA4 = VOLUME CALCULADO PELO METODO ANALITICO (Graué)

VR

1}

VOLUME REAL



AJUSTE LINEAR ENIRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO

METODO ANALITICO (Grau 5)

200 4

VOLUME ANALITICO (ml)

100}

0.443470 + 0.989528 VR
0.9855

il

VAS
VR

]

VOLUME REAL.

100

200
VOLUME REAL (ml)

VOLUME CALCULADO PELO METODO ANALITICO (Grau 5)



AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO

METODG ANALITICO (Grau 6)

= 200r

E [

O -

o2

— B

H

i R

N

=g -

= s

!

% B »

= i I

O -

= +

100} (o
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i R2 = 0.9913
100 l IZ(}JO
VOLUME REAL (ml)
VAO = VOLUME CALCULADO PELO METODO ANALITICO {Grau 6)
= VOLUME REAL
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AJUSTE LINEAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO

METODO ANALITICO (Grau 7)

- 200[
jo)
L)
H
E
')
Z
= | &
<0
=] -
2 .
g f R
100t 5
i y VA7 = 0.295433 + 0.989265 VR
2 .
) R = 0.9909
100 200
VOLUME REAL (m1)
VA7 = VOLUME CALCULADO PELO METODO ANALITICO (Grau 7)
VR = VOLUME REAL



AJUSTE LINFAR ENTRE VOLUME REAL E VOLUME CALCULADO PELO

METODO ANALITICO (Grau 8)

3%200f

o
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-

)
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—
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E 1 v

[

e +

=

1004 " A
| +
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i R% = 0.9914
100 200
VOLUME REAL (ml)
VA8 = VOLUME CALCULADO PELO METODO ANALTITICO (Crau 8)
VR = VOLUME REAL
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COMENTARIO

Sao preconizados varios mdtodos angiograficos (2,11,13)para
o calculo do volume do V.E. em pacientes submetidos ao estudo Ccine
angioventriculografico., O método mais aceito & o de area-didmetro’
de Dodge e Col. (4) com as varias modificagoes. Neste M&todo a
drea da imagem projetada do V.E. & considerada como a da elipse,
mesmo quando a cavidade ventricular & deformada por prooessos pato

logicos como os aneurismas ventriculares.

Outros métodos (2) de maior precisio utilizam a regrade Simp
son que consiste_em calcular o volume do V.E, pela somatdria do
volume dos virios troncos de cone em que & dividida a imagem ‘do V.
E. Estes c&lculos consomem um tempo muito longo esd sac Factiveis u
tilizando-se de computadores. Assim, apesar de serem métodos mais

precisos, nao si3o utilizados com frequéncia.

Para tornar factivel a aplicagao destes métodos, desenvol
veu-se um sistema econdmico utilizando microcomputador e para digi

tagac da imagem, um digitador de baixo custo.
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A — DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE CALCULO DO VOLUME DO V.E.

Inicialmente para o desenvolvimento do sistema analisou-se os
filmes cineventriculogrificos de rotina do servigo de hemodinamica
comparando os valores obtidos pelo sistema e o método utilizado nor

malmente no servico.

Os passos que foram seguidos na otimizagao do sistema foram:

I - ANALISE DOS FILMES,

Os filmes foram analisados em um projetor "Tagarnoi:) de-
senhando~se em uma folha de papel transparente o contorno da ima-
gem projetada do V.E., os pontos da placa quadriculada<3C)pontO do

Apex.

Bste & o procedimento realizado habitualmente no Servigo & Hemo

dinamica para o cileulo do volume do V.E.

Escolheu-se papel transparente pois este ao ser fixado no mo-
nitor de video do microcomputador facilita a visualizacao das men-
sagens relativas aos comandos e do ponto que ligado ao comando do

digitador farad a digitagaoc da imagem no monitor do video.

UNIC AMP

BIBLIOTECA CENTRAL
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IT - DIGITAGAC DA IMAGEM

Foi desenvolvido um programa no qual o usuario pode desenhar
© contorno da imagem projetada (silhueta) do V.E. utilizando-se de
um digitador.

Devido a sensibilidade deste digitador foi necessario desen
volver uma certa habilidade para tragar-se o contorno da imagem, co
mo pode ser observado pelas figuras IV e V. Talvez esta digitacao
seja facilitada pela utilizacdo de um digitador do tipo 'caneta Oti

" ainda nao comercializado no Brasil.

ca
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 videc e um ponto no centro do video.

Digitando-se a tecla I pode-se percorrer tode o video utili
zando para tal o digitador. Desta maneira, leva-se o ponto do vi

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

rior da valva Adrtica. Digitando-se a tecla D,inicia-se a digitagao da
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imagem comegando pelo contomo inferior do V.E. Todo o percurso para

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

Ce‘

Digitando-se a tecla A determina-se o ponto do Apex e pressio
nando-se a tecla F termina-se a digitagao. Caso o usudrio tenha er
rado ao digitar a imagem, no momento em que errou, digitando-se a

tecla C aparece no video em sua parte inferior:

A - Apex
U = Encerra

¥ - PFinaliza

e a imagem ja digitada se reconstitue automaticamente. Ac digitar-
se a tecla U, a reconstituigao da imagem & interrompida naquele
ponto. Dessa forma pode-se reconstituir a imagem eliminando pontos

que nao constituem a imagem desejada.
Aparece na parte inferior do video:
Posiclone o cursor

Para continuar D

leva-se o ponto até o Ultimo ponto digitado, digita-se D e continua-se

a digitagao da silhueta do V.E.
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III - ANALISE D(> PROGRAMA.

Depois de ter sido feita a digitagao da imagem. O primeiro c3l
culo que o programa fez foi o do ponto médio na regido da valva
Abrtica. Este, por construgao da imagem do ventriculo esquerdo si-

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

Calculado o ponto médio e ji tendo sido determinado o ponto
do Apex, o programa determina qual o angulo (0)formado pela reta gque
passa pelo ponto médio Adrtico e pelo ponto Apex com o eixo hori-

zcntal,

Determinado este angulo (0) o programa fez uma translacao so-

bre os eixos X ~Y, levando a origem do sistema original que & o
canto superior esquerdo do monitor de video, para o ponto médio

Abrtico.

No mesmo instante em que foi feita, a translacdo, também  foi
feita uma rotacgao de angulo (0), no sentido anti-~hordrio e uma tro

ca na diregao do eixo Y dos eixos X ~Y do novo sistema.

O cbjetivo de se ter feito uma translagao e uma rotacao vem
da facilidade de manipulagao e da nocdo gecmétrica e espacial do

modelo do ventriculo esquerdo.

A nogao geométrica e espacial citada anteriormente vem da hi-

pStese de que o ventriculo esquerdo & um elipsdide de revolugio.
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Tomando como basica esta hipdtese, existe um eixo por sobre o

qual gira uma elipse, formando assim o elipsdide de revolugdo.

No modelo propesto por Dodge (4) o eixo por sobre o qual gira
uma "elipse” na qual se baseia a forma do ventriculo esquerdo & a

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

Com base no modelo descrito por Dedge € gque foi feita a trans
lagao e a rotagao de angulo (0) sobre os eixos do sistema original,

deixando a imagem do ventriculo esguerdo, nas condigdes propos

tas no modelo de Dodge.

(0.0) -5

Fig. 0

({(fig. 0) imagem depois de digitada.Os eixos X ~Y sac os que com-
poem originariamente a pdgina de alta-revolucao (I -—ponto inicial
da digitagéo; F - pontoe final da digitagéo; A ~ponto mais extremo do
Apex; M -ponto médio Adrtico; (0) -angulo formado pela reta  que

passa pelos pontos M e A e o eixo -X).
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w4

)

(6,0}
N /

Fig. 1

(fig. 1) 1imagem depois de ter sido feita a rotagdo, translacio e
trocade a direcac do eixo -Y. (T - ponto inicial; F - ponto final:

A - ponto mais extremo do Apex; M - ponto médio Adrtico, agora ori

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

ordenadas).

a) Imersoes isométricas (10)

Imersoes isométricas s3o aplicagdes

F: X » R (X CIRY
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que preservam as distancias, isto &, cumprem

|[£(x) - F(y)| = |x ~ y|

para quaisquer x,y € X, Uma imersao isométrica &€ sempre injetiva,

pois £(x) = £(y) = |x-y| = |£(x) - £(y)| = 0, donde x = y.
Uma imersao isométrica f :X > ﬂf], com f(X) =Y, chama-se
uma isometria de X sobre Y. Sua inversa f_l : Y » RT & uma

isometria de Y sobre X.

As translagbes T : R" > R", sio exemplos particulares de

. . ‘o . . m
isometrias, definidas com auxilio de um vetor fixo a € IR , pondo

se T (X)) = X+ a,
=1

De fato, & uma isometria pois

|Ta(X) - Ta(y)[ = |x+a - y-al = |x-y| , ¥x,y € R™

~ , j m . X .
Uma transformacao linear A : IR =~ IR € uma isometria se, e

- . m
somente se, e ortogonal, ou seja (Ax,Ay) = {x,y) para X,y € I
arbitrarios, e ¢,) produto interno cantnico definido como ( x,y)=

m

m

= b 2.0¥Y: o« X,y € IR |

. i™fi

i=l1

DEFINIGAC. Uma mxm matriz A, real ou complexa & dita ortogonal
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se AA=1I.(6).

L}

Uma matriz ortogonal real € unitiria; uma matriz unitiria é
ortogonal se, e somente se, cada um dos seus elementos & real (9,

13) .

As bem conhecidas relagoes entre as fungoes trigonométricas

mostram que a matriz

cos @ ~ sen &

sen O cos O

€ ortogonal. Se 0O & um nimero real, entao Ae & a matriz, em rela
—~ - - . 2 - -~ -
gac a base ordenada canonica do IR™, que €& a rotagao do angulo O,
A afirmacao de dque Ae € uma matriz ortogonal real (logo unitdria)
significa simplesmente gue conserva produto escalar,
Pode-se entao afirmar que a operagao de rotagcdo de angulo 9,

6 um nUmero real &€ uma isometria.

Desta maneira, conclui-se que as caracteristicas da imagem do
perfil do ventrIculo esquerdo apds 3ds operagdes de rotagdo de dngu
lo (0) e translag¢ao continuam as mesmas que as do mesmo ventriculo

esquerdo digitada inicialmente.
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b) FILTRO DIGITAL

Depois de ter sido feita a rotagdo e a translacao da imagem
do ventriculo esquerdo o programa utilizou um artificio de modo a
"suavizar" a imagem sem perder suas caracteristicas. A este artifi

cio deu-se o nome de filtro digital,

Este filtro foi dividido em duas partes:

1) O filtro aplicado aos pontos do eixo -Y

Yy _g = (Y Y Y )/3

2) O filtro aplicado aos pontos do eixo -X

X, = Xyt X )/2.

Os pontos (xi,yi)i=l L, constituem a imagem do ventriculo

F vy

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

No programa foi utilizado o filtro digital duas vezes consecu
tivas, isto &, passou-se o filtro por scbre os pohtos que formam a
imagem original e em sequida nos pontos "filtrados". Ao final deste
processo tem-se n-2 pontos que constituem a imagem do ventriculo

esquerdo,
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O objetivo de se utilizar este filtro foi o de suavizar a ima
gem, tendo-se em vista a sensibilidade do processo de agquisicao de

dados da imagem do ventriculo esquerdo através .de um digitador.

¢) SEPARACAO DOS PONTOS-INFERIORES-SUPERIORES.

ApSs o processo de rotagdo e translagdo, 0s pontos que repre-

sentam a imagem do ventriculo esquerdo foram classificados como:

a) SUPERIORES

Os pontos definidos como superiores estariam acima do eixo-X,
isto &, yi > 0, e formariamo contorno superior do ventriculo eg~

quexrdo.

b) INFERIORES

Os pontos definidos como inferiores estariam abaixo do eixo-X,
isto &, y; < 0 e formariam o contorno inferior do ventriculo es-

guerdo.

Isto foi possivel devido ac fato da imagem do contormo inferior
do V.E. ser cdncava para cima (yi < 0)adg.contormo superior do V.E,

ser cbnecava para baixo (yi > 0), assim nunca um ponto pertencente
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ao contorno inferior sera reconhecido como do contorno superior e vi-

ce—~-versa.

Por definigdao, MU (X, ,¥ e ML(X,,Y.)

i)i=1,...,Kl i=1,...,R2
serac os conjuntos dos pontos superiores e inferiores respectivamen

te, que representam a imagem do ventriculo esquerdo.

d) AJUSTE POLINOMINAL,

Apds a classificagao dos pontos superiores e inferiores, foi
feito um ajuste polincmial nos pontos superiores e depois nos pon-

tos inferiores utilizando o processo de Minimos Quadrados Discreto.

Escolheu-se o polindmino 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. possuirem este ponte em comum. As-
sim o ponto do Apex deve ser uma das ralzes deste polindmio.

Dessa forma

N .
TS (X) = % a, (X -ax)"
il X i
i=1
€ o polindmioc de Taylor de grau N que fard o ajuste polinomial

dos pontos superiores e
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& o polindmio de Taylor de grau N que fara o ajuste polinomial

dos pontos inferiores.

Note gue:

i

para X = AX :)TSN(AX) TIN(AX} = 0.

Desta forma, define-se

N .
TS5 (X) = 3 ai(X—AXJl para FX < X < AX
i=1 - -
=4
N i
TL (X} = I b, (X -AX) para 1IX < X < AX
N . _ i - =
i=1
onde FX & o valor no eixo-X do ponto final F = (FX,FY) e IX &
o valor no eixo-X do ponto inicial I = (IX,IY).

0 programa utilizou o Método de Minimos Quadrados para a obtencae dos
coeficientes ais e bis » 1=1 a N dos polindmios de Taylor su
perior e inferior, os guais ajustam o conjunto dos pontos superiores

(MU(Xi,Yi) }) e o conjunto dos pontos inferiores

i=1,...,Kl

{ML(Xi,YiJi_l L que representam a imagem digitada do
- O
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ventriculo esquerdo.

e) METODO DE MINIMOS QUADRADOS (2)

Ses a d N+
eja uma funcao dada por 1 pontos (XO,YO),(Xl,Yl),...,(XN,YN)

onde Y = f(Xi), i=20,...,N com os N+1 pontos X, : X ,...,Xn

1
distintos.

Quer-se determinar um polindmio (a coeficientes reais}
m
X) = L X
Pm( ) E a;

de grau no méximo m (m < N) tal que

() 0=1f - pmu2

seja minimo.

Usando-se o produto escalar:

{f,g9? =
k

ot 2

5 <f(xk) fg(XkJ>

a expressao (#%) torna-se:
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Q=1Tf-p 1" =¢£-p, £-p )=

i
I e =

2
[£(x) - PLx T =

k=0

!
(I A=

2
(v, = P (x))° .
k=0 k bis! Xk

Seja, por definicado

T
¥y = (YO,...,Yn)
T
p = (Pm(xo),...,Pm(XN))
Yy e p 3o vetores de rV* .

Por outro lado,

T ]
1 Xo
— .+ - .+
P ao . al : + .. am
1 Xy

Pondo-se
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N T It i, T
u, {(1,....,1) : u, (XO P enas XN)
i=1,2,...,m

pode-se escrever

Se XO,...,XN sao distintos entio Ureneal s3ao linearmen-
te independentes.

N+1

Entao Ugreess  geram IR um subespag¢o vetorial V  de

dimens@c m+l < N+1 (pois m < N, por hip&tese).

+ N+
Tem-se gque y € E%N 1 e pE€EVCIR 2 e deseja-se gue a

distancia de vy a p seja minima. Tsto ocorrerd quando p for a

projegac ortogonal de y sobre V.

Os coeficientes a,r 1=20,1,...,m do polindmic procurado s&o

dados pelo sistema:

— 1 - _ -
<uo,uo) (ul,u0> ‘e <um,u0) aO (y,uo>
(uo,ul} <ul,ul> . (um,ul) al (y,ul)
<uo'um> (ul;um) (um;um) a. (y,um)
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Para a resolugao do sistema acima, o programa usa o metodo de

eliminagdc de Grauss (3), (9).

IV CALIBRACAO

a- Calibragao da distorgdo radioldgica

Utilizou-se como fator de corregdo (fc) para a distorcdo e
magnificagac dos raios-X nao paralelos, a média dag distorgdes da
da por fc = ( (50/PS) + (50/PI}) )/2 onde 50 & a medida real {(mm) en
tre as esferas de chumbo das placas superior e inferior, visto que
O coragac humano situa-se na porgdo mddia da caixa toricica, na pro
jegao Obliqua Anterior Direita (OAD).

Esta técnica para calibragdo da distorgdo radiolégiéa & utili

zada nos exames de cineangioventriculografia de rotina no servigo

de Hemodinimica no InCor.

b- Calibragdo do video

Em decorréncia das caracteristicas de cada monitor de video
quanto a amplicagao dos pontos (pixels) e sendo a imagem digitada do
V.E. arquivada em unidades de video e seu volume calculado nestas
unidades (voxel-unidade de volume do video), viu-se a necegsidade
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 corregao do video (fc) e para sua determinagao utilizou-se fdrmu

las j& conhecidas para o cileuloc do volume, visto que o (fe¢) & par
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ticular para cada video e independe do processo utilizado para sua

determinacdo.
O valor calculado do coeficiente de proporcionalidade para

0 monitor de video da VIDEOCCMPO modelo 12MV1 foi de fv= 3.06 E-04

(tabelas I e II).

V CALCULO DO VOLUME

Determinade os coeficientes a; @ bj dos polindmios superior
e inferior respectivamente, passou-se ao objetivo principal desta

pesquisa, o calculo do volume do V.E. representados por estes po

lindmios:
N i
TSN(X) = i a, (X-ax)
. 1
i=1
<]
N i
TL (X} = L Db.(X~AX)
N i=11
i
TSN(X)
R
AX
p:
\\\\\“____, TI (X)
N
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Temos, da hipOtese inicial de Dodge, que a cavidade ventricu
lar esquerda & um elipsdide de revolugdo, dal, todos 08 cortes trans

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

como pode ser visto na figura 3.

a- Métocdo das Somas de Riemann

Para determinagac do volume do V.E. dividiu-se o semi-eixo
maior em 100 particoes visto gue, em média, este semi-eixo mede em
torno de 100 pixels dando uma boa aproximacao para o calculo do Vo
lume, Além disso, a diferenga no volume observade com partigoes
maiores que 100 nac &significativa.

Foi escolhido o Método das Scmas de Riemann e nao o da Inte
gragao Trapezoidal em que estd baseado o M&todo de Chapman pelo se
guinte motivo: quando se divide o semi-eixo maior em 100 partigdes,
¢ volume do cilindro, pelo Métodc de Somas de Riemann, aproxima-se
do volume do tronco de cone do Métode de Chapman e col. pois, em nmé
dia, tanto o cilindro qguanto o tronco de cone tém altura aproximada

de lmm, sendo despresivel esta diferenca.

b- Métode de Integragao Analitica

Para a determinagao do volume ventricular esquerdo, subdivi
diu-se o semi-eixo maior da imagem do V.E. em pequenos subinterva

los.
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Denotam-se os pontos da subdivisdo por

X =0,
Xlzxo + (AX/n),

X2=Xo + 2(AX/n)

Xn=XO + n(AX/n) = AX

Introduziu-se a quantidade (AX/n) como a diferenca entre

os consecutivos X-valores e a notagaoc AX (l&-se "delta X")
& —i = e
X (AX/n) X1 - ¥y

onde o simbolo A significa diferenca.
Calcula-se o volume da imagem do V.E. somando os volumes dos

pequenos cilindros cuja altura serada dada por AX € ©0 raio por :

RN(Xi):(TSN(Xi] - TIN(Xi)) /2

Desta forma,

R; (XiJ AX (Método das Somas de Riemann)



32

Agora forma-se uma sequencia de aproximaé&ﬁsvn em gque n au

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

menta, com cada um dos termos 2(X.JAX’ aproximando-se do 0 {zero)
SR 3

pois AX = (AX/n).

Logo, quandc n aumenta, esta soma tende ao volume V da i

magem do V.E.

vV = lim
N> i

[

2 A
. RL(X ) 0K = 1 Io RS (X) dx

Entac define-se o Método de Integral Analitica como sendo o

limite das Somas de Riemann.
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B - COMPROVAGAQ DA PRECISAQO DO SISTEMA,

Uma vez otimizado o sistema, passou-se a avaliagaoc da valida
de e comparagao da precisac do mesmo. Para isto, foram feitos mol
des do V.E. de coragGes provenientes do I.M.L. Estes moldes apre
sentam volume da cavidade anatdmica comparavel & de coragdes em

vida. (FIG. A)

O preparo dos moldes dos coragoes provenientes do I.M.L, foi
baseado na técnica proposta por Shimazaki e Col. (12) modificada. O
formol foi utilizado para fixar o coragao de tal mode a eéitar de
formagoes da cavidade durante o processo de endurecimento da borra
cha de silicone. A mistura de borracha de silicone e contraste ra

dioldgico (Hypagque M—?GC)) foi escolhido por nao ser quebradiga

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

®

0 Hypaque M-76 foi utilizado por ser uma solugao aguosa
facilmente mistur@vel com a borracha de silicone e por existir com
facilidade, como resto dos exames cineangiograficos, no servigo '

de Hemodindmica do Instituto do Coragdo da F.M.U.S.D.

0Os volumes reais dos moldes foram calculados baseado no
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Principio de Archimedes ou método de deslocamento onde o volume do
molde & o mesmo do volume de Agua deslocado, quando este & posto

dentro da proveta.

O erro experimental da proveta era de ordem de 6ml depois de
calibrada, erro este que corresponde a lmm do papel milimetrado usa
do na calibragao. Tendo em vista a nio visualizagao de medidas infe
riores a 0.5mm, com precisao, admitiu-se em erro experimental de
1.5 ml na determinagac do volume do molde pelo Principio de Archi

medes (tabela III).

Estes moldes de volume conhecido foram filmados em um apare
1ho de cineangiocardiografia do InCor, utilizando-se o campo de 9
polegadas, para se evitar as distergdes esféricas que ocorrem  nos

10% do campo circular do intensificador. (FIG. B)

Para ¢ posicionamento do molde utilizou-se uma caixa de 25cm
de altura gue corresponde, em média, & espessura tordcica dos adul
tos, em projegao OAD, ajustando-se a posicao do molde no meio da

caixa.

Sob controle radioscopico movimentou-se o molde até a obten
¢ac de imagens semelhantes as do V.E. dos pacientes durante a cine
angiocardiografia, em OAD, onde sao feitos habitualmente os calcu

les de volume.



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

MOLDE DA CAVIDADE VENTRICULAR ESQUERDA EQUIVALENTE
A UM CORACAO EM DIASTOLE

FIG. A - FOTO DO MOLDE - Ex. 2 FIG. B - FOTO DA IMAGEM ANGIOGRAFICA

MOLDE DA CAVIDADE VENTRICULAR ESQUERDA EQUIVALENTE
A UM CORAGCAO EM SISTOLE

N

<

FIG. A - FOTO DO MOLDE - Ex. 12 FIG. B - FOTO DA IMAGEM ANGIOGRAFICA

MOLDE DA CAVIDADE VENTRICULAR ESQUERDA EQUIVALENTE
A UM CORACAO NO INICIO DO ESVAZIAMENTO SISTOLICO
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Uma vez conseguido a posigao anatdmica dos moldes, foram co
locadas as duas placas com peguenas esferas de chumbo que permitem
calcular a distorgao da imagem produzida pelos raios divergentes da
ampola de raio-X. Estas placas sdo as mesmas utilizadas nos exames

de rotina no InCor e sao colocadas na face pésterior e anterior

do torax durante cineangioventriculografia,

0 coragac posicionado & mantido pelas esferas de isopor a
meia distancia entre as placas de modo gue a distorcio da imagem do
molde seja a média das distorgdes 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 dimensao

real desta Qltima.

Pelos filmes cineangicgraficos dos moldes foram calculados
os respectivos volumes pelo Método das Somas de Riemann e da Inte
gral Analitica seguindo o mesmo procedimento descrito na parte ini
cial da Metodologia. Tais velumes podem ser observados nas tabelas
VA, VB,VC, VDeVE com seus respectivos residuos 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 1V - PROCESSAMENTO DA IMAGEM.
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FIGURA V - PROCESSAMENTO DA

A - Desenho da imagem projetada
B - tmagem apés filtro digital
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Para verificar a validade destes volumes calculados compa
rou-se estatisticamente estes com o5 volumes reais onde foi utili

zado um modelo de regressao linear.

= o+ . .
Y a bxl €,
onde

v, 7 i-ésimo volume calculado pelo Método proposto {Analitl
¢o ou de Riemann) i= 1,2,...,21

X, = i-ésimo volume calculado pelo Principio de  Archimedes
(Volume Real)

e, T erro casual associado a observagao Yy

Neste modelo podemos afirmar que quando "a" for igual a 0(ze
ro) e "b" for igual a 1 (um) teremos y; © Xy + e; ou seja o volu
me calculado serad igual ao real.

Os resultados desta analise estao na tabela IV onde observa-
-se que: as estimativas do parametro sao proximos de 1; a Hipdtese
Ho: a=0 em todos os ajustes nao foi rejeitada. O coeficienteimzque
mede a proporgado da variacgao total explicada pela regressdo & de
99% em todos os ajustes.

Desta forma, o0s resultados evidenciam que tanto os volumes
calculados pelo Método Analitico quando pelo Método de Riemann, em

todos o0s graus considerados no ajuste da imagem do molde do VE,dao

uma aproximagao aceitavel do Volume Real.
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CONSIDERAGOES FINAIS

0 Método proposto neste trabalho, que utiliza um ajuste po
linomial, nao se encontra na literatura especializada. Ele nos pexr
mite calcular o volume da cavidade ventricular esquerda tanto uti
lizando a Integral Numérica (Método de Riemann) quanto a Integral
Analitica (M&todo Analitico).

Visto que pela Andlise Estatistica nao se pode definir gqual
dos dois & o melhor método para o calculo do volume do VE, sugeri
mos ¢ Mé&todo Analitico pois este tem um tempo de processamento in
ferior ao Método de Riemann. Dentre os diversos graus de polinomi
os propamos a utilizacao do Ajuste Polinomial de grau 6, pois este
caracteriza melhor as possiveis irregularidades que possam haver
nos contornos da imagem do VE acometidos por processos patoldgicos.
A semelhang¢a dos valores obtidos pelos diversos graus dos Ajustes
Polinomiais neste trabalho, talvez se deva ao fato de que os cora
cdes obtidos no IML eram de individuos cuja morte nao fora  decor
rente de nenhuma Cardiopatia, portanto, coragoes de contornos regu
lares. |

Para trabalhos futuros sugerimos desenvolver um modelo mate
matico para o cadlculc de volume setorial e analise de contragao seg

mentar utilizando-se da sistemidtica deste trabalho.
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Volume do Elipsdide de Revolucao.

v = % Lp?
f= fator de correcac da distorgio
Area da Elipse radiologica,
v
A= 7 LD

- Métodos Angiograficos de medida dos volumes ventriculares.

SNOW DODGE (OAD) D = -g-%
vV o= l% Lxon.8501f3 v==0.951f% D2L)f3 -3,0
D
ZREENE
v = I_g_ LDZ} f3 DERIVADA DE GREENE Vv = !.g_ LD2] f3

1. 2 2
— I (R® +R® R,
3%36 (Pi Rj-rRle)l

Metodo de medida de volume por integragio trapezoidal
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