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Resumo

Com o desenvolvimento da tecnologia em Fisica para o auxilio de diagnésticos
médicos, torna-se cada vez maior a necessidade de aproximar modelos de pesquisa ao
aspecto fisico real dos objetos e dos seres. Para isso foi desenvolvido um simulador
matemdtico, constituido por meio de formas geométricas, para representar o corpo
de um ser humano adulto e, assim, facilitar os cdlculos de dose de radiagao as quais
o homem estd exposto, seja acidentalmente, diagnosticamente, terapeuticamente ou
de modo normal em seu cotidiano. Esse modelo tem como objetivo simplificar os
cdlculos usados por fisicos para manter as doses de radiagio em niveis aceitdveis.

Neste trabalho, ¢ apresentado o desenvolvimento de célculos dos volumes das
figuras geométricas que compdem o simulador matemdtico. Ainda se apresentam a
definicdo e o desenvolvimento de um sistema computacional que permite a obten-
¢do desses dados facilitando a compreensdo de tais modelos.
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Abstract

With the development of Physics technology for the help of medical diagnosis, it has been
increasing each day the need of approaching research models to the real physical aspect of
objects and beings. Thus it was developed a mathematical simulator made up through
geometric figures to represent the body of an adult human being in order to facilitate the
radiation dose calculation. Which a man is exposed to, either accidently, diagnosticaly,
therapeuticaly or by a normal way in his day by day activities.The goal of this model is to
simplify these calculations used mainly by physicists to maintain the radiation doses at
acceptable levels.

In this project it’s being presented the development of volumes calculation of geometric
figures which compose the mathematical simulator which facilitates it’s structuration. It also
presents a software definition and development that permit in a fast, simple and modern way
to obtain these data thus facilitating the comprehension of these models.
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1 INTRODUCAO

Muitos cientistas ¢ pesquisadores tém manifestado suas preocupagdes a respeito
de prés e contras em relagio ao uso da radiagio ¢ dos seus efeitos no corpo humano.
Muitos trabalhos foram desenvolvidos para fornecer subsidios quanto a sua aplica-
¢do, protegio e padronizagio. Entre esses, podemos citar os que procuram dimensio-
nar o corpo humano, através de formas matematicamente definiveis, com o intuito
de prestar auxilio, por exemplo, aos pesquisadores que trabalham com protegio
radioldgica e dosimetria™.

Com o desenvolvimento da tecnologia em Fisica para o auxilio de diagnésticos
médicos, torna-se cada vez maior a necessidade de aproximar modelos de pesquisa ao
aspecto fisico real dos objetos e dos seres. Alguns dos principais estudos com relagao
4 criagio dos modelos matemiticos do corpo humano podem ser assim relaciona-
dosl> 2. 3. 4, 5.

» Na Conferéncia de Chalk River, em setembro de 1949, foi definido o primei-
ro Homem Padrio. Os pesquisadores apresentaram os dados do modelo mate-
midtico que foram formalizados e aceitos pela comunidade cientifica. Foram
definidas as massas dos 6rgdos, a composigio quimica e o tempo de exposigdo
a materiais radioativos.

e No 62 Congresso Internacional de Radiologia, em 1954, os dados anterior-
mente definidos foram mudados. Em 1959, houve uma unido entre Canads,
Estados Unidos e Inglaterra e foi criada a Comissio Tripartite para a
Reformulagio do Homem Padrio.

e Em dezembro de 1963, o Comité II da Comissio Internacional em Protegio
Radiolégica nomeou uma comissio para revisio do conceito de Homem
Padrio, e resolveu mudar a terminologia para Homem Referéncia uma vez que
esse termo teria melhor aceitagdo, pois ndo seria um padrio a ser seguido, mas
uma referéncia a ser consultada.

* Posteriormente foram aperfeicoados os modelos geométricos e se construiu
um fantasma matemdtico (mathematical phantom), com os dados aproximados
do Homem Referéncia, cujo objetivo era de que o cdlculo da fragdo absorvida
fosse 0 mais préximo possivel do caso de um homem real.

* Medida das doses, ou seja, quantidade de radiagao emitida por uma fonte ou recebida por um alvo.
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Dados como dimensio, forma, composi¢io e densidade serviram de base na ela-
boragao do modelo matemdtico do homem, em que o corpo, esqueleto e seus princi-
pais 6rgdos foram descritos em termos de expressdes matemdticas. Esse modelo foi
constitufdo por figuras geométricas regulares, tais como: cilindros elfpticos, secgdes
de cones, elipséides, esferas e planos que simulavam as formas e as dimensdes do
corpo humano (Figura 1). As expressoes matemdticas do modelo foram desenvolvi-
das, tomando como base um sistema de coordenadas cartesianas com origem no cen-
tro da base do tronco, onde hd a bifurcagdo das pernas. Os eixos tridimensionais
foram dirigidos para a esquerda (), para a parte posterior (y) e em diregdo a cabega
(2) em relag¢io ao simulador matemitico.

70

80

r2ecm

Figura 1 Dimensoes dos simuladores matematicos apre-
sentados por Snyder (esquerda) e do homem brasileiro

Em 1995, levando em conta a realidade do biétipo brasileiro foi desenvolvido o
Manequim Matemdtico do Homem Brasileiro pela Dra. Maria Inés Calil Cury
Guimaries do Centro de Medicina Nuclear da Faculdade de Medicina — USP®.

Para a elaboracio do modelo brasileiro, foram usados dados estatisticos forneci-
dos pela Fundagio Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e, levando-
se em conta as diferentes regides do Pafs, obtiveram-se os dados antropométricos da
populagio brasileira. Para obter a referéncia brasileira, utilizou-se a média dos dados
de 30.852 pessoas e foram calculados os desvios padrdo, conseguindo-se, assim, a
média de massa e altura do brasileiro. J4 para se obterem as massas, formas e dimen-
soes dos 6rgios que compdem a estrutura do simulador matemdtico do homem bra-
sileiro, foram pesquisadas cerca de 10 mil autépsias nos Anudrios de Instituto Mé-

30_



Sistema Computacional Aplicado 2 Medicina Nuclear com Subsidio de Processo Estocdstico mumm—“_—

dico Legal da Faculdade de Medicina da USP. Para a obtencio dos dados dos ossos
que compdem o esqueleto, foram realizadas medigoes em radiografias.

2 DESENVOLVIMENTO
DO SIMULADOR MATEMATICO

O modelo do Manequim Matemdtico do Homem Brasileiro de Guimaries,® basea-
do nos trabalhos de Snyder? foi dividido em sub-regides do tronco, da cabeca e das
pernas (veja a Figura 1). Internamente, encontram-se o esqueleto (Figura 2) e os
6rgaos (Figuras 3 e 4) que foram definidos de modo andlogo a parte externa, qual
seja, utilizando-se de figuras geométricas simples, porém consistentes com as dimen-

ses, forma e posigao real de cada érgao do corpo.
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Figura 2 O sistema de esqueleto dos simuladores
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Figura 3 Vista anterior dos principais orgaos na cabeca
e no tronco

Tiredide

Figura 4 Representagcao dos Orgaos do simulador
matematico (tamanho nao proporcionais)

Figado

2.1 Regibes matemdticas internas do simulador

As equacbes matemiticas que definem os érgdos internos do simulador matemad-
tico sdo expressas a seguir. Os érgaos do corpo que aparecem aos pares tém suas equa-
cBes expressas somente para o 6rgio esquerdo, sendo que a equagao do 6rgao direito
¢ obtida substituindo-se x por -x na expressdo apresentada? 4.6,

32
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2. 1.1 Adrenais

Cada glandula adrenal é definida como metade de um elipséide que se situa no
topo do rim. A adrenal esquerda ¢ definida por:

2 2
x—4,5 +()/—6,5 N z —38 <l 7238
L5 0,5 5

2.1.2 Bexiga

A bexiga ¢ representada por elipséides de inequagbes:

2 2 2
x y+4,5 z-8
+ + =1
4,958 3,458 3,458

€

2 2 2
x y+4,5 z-8
T * =
4,706 3,206 3,206

2.1.3 Cérebro

O cérebro é um elipséide expresso por:

2.1.4 Estémago

O estdmago ¢ representado por elipsdides de inequagdes:

2 2 2
(x—S) +(y+4) +(z—35) <1
4 3 8

€

2 2 2
x—8 y+4 z —35
+ + =1
3,387 2,387 7,387
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2.1.5 Intestino delgado

O intestino delgado e o contetdo sio representados geometricamente por uma
seccio de um cilindro circular, definido por:

% +(y+38) <(113)
—4,86<ys<2,2 e
17 =z =s27
2. 1.6 Intestino grosso superior
O intestino grosso superior ¢ constituido pelo célon ascendente ¢ pelo célon
transverso.

O célon ascendente ¢ definido pelas inequagbes:

‘(x +8, 5)2 + (y +2,36)2 <25

(x+8,5)2 +(y+2,36)2 21,7915

14,45<sz <24

O célon transverso ¢ considerado uma secgio eliptica e definida por:

' 2 2
(y+2,36) +(z—25,5) <1
2,5 L5

y+236\° (2-255\"
——| + =1
1,973 0,973

-10,5=x <10,5

2.1.7 Intestino grosso inferior

O intestino grosso inferior ¢ constituido pelo célon descendente e pelo célon sig-
méide.
O céblon descendente é expresso por:
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para 8,72=<z <24

z—24 8,72-z
. xp=9+0,28 =2, ,
onde: % =7+ (15,28) ¢ Jo 5( 15,28 )

O célon sigmdide € representado por dois toréides, definidos pelas inequagdes:

a) Porgdo superior:

2
(\/(x—3)2 +(e-8.72) —5,72) +y? 51,572

2
(\/(3—3)2 +(z—8,72)2 —5,72) +y2 = 0,91

x23 e 258,72

b) Por¢do inferior:

2
( (x-3)" +2? —3) +y* 51,57

.{ ) \2 2 2
L (x—3) +2z —-3) +y° 20,91

x<3 e z=20

2.1.8 Coragio

O coragao é representado por um semi-elipséide associado a uma semi-esfera,
que € cortada por um plano. As desigualdades que o representam sio as seguintes:
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x12+y12+z12552 se x1<0

ou
a2 WY 21 se x,<0
3
Onde:
%, = 0,6943(x +1)-0,3237(y +3) - 0,6428(z - 51)
71 = 0,4226(x +1)-0,9063(y +3)
2, =0,5826(x +1)-0,2717(y +3) +0,7660(= - 51)
2.1.9 Rins

Cada rim ¢ definido por um elipséide seccionado por um plano. O rim esquer-

do ¢é expresso por:

(xo6) 6\’ 32,5\°
= + 2= Y <]l e x=3
4,5 1,5 55

2.2 Figado

O figado ¢ definido por um cilindro eliptico cortado por um plano, expresso por:

RHE
[5)(6)(5)-

€

27 sz < 43
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2.2.1 Pulmaoes

Cada pulmio ¢ a metade de um elipséide que tem uma secgdo anterior removi-
da. O pulmio esquerdo € expresso por:

2 2

| 2
x =85 +| =] + z-435 <1 para z=43,5
5 7,5 24

(x-2.5)2 : 43,5\°
X—o +]-2 +| 2222 21 para y<0
5 7,5 24

2.2.2 Ovdrios
Cada ovdrio tem a forma de um elipséide. O ovério esquerdo ¢ dado por:

2

fdf o[ 2] +(222)

2.2.3 Pancreas

O pincreas é a metade de um elipséide com uma secgdo removida. Ele é defini-

do por:

' 2
(i) +y2+(z—337) <1 para x20

z237 se x>3
2.2.4 Bago

O bago ¢ definido como um elipséide representado pela seguinte desigualdade:

11\° 2 37\°
i +[223) (2= <1
3,5 2 6
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2.2.5 Testiculos

O testiculo esquerdo ¢ representado por um elipséide dado por:

(x-13\ g\’ 23\
i +[2E ) .3 <1
1,3 L5 2,3

2.2.6 Timo

O timo ¢ representado por um elipséide com a seguinte desigualdade:

x+2 : y+62 z—60,52
+ + =<1
3 0,5 4

2.2.7 Tiredide

Os I6bulos da tiredide situam-se entre dois cilindros concéntricos cortados por
uma superficie. Sio definidos pelas inequagdes:

2 (ye6) =(2.2f

x*+ (y + 6)2 = (l)2

y+650

para 7052575

[l+6)-b =2+
Na qual:

-y

(z—70)+1 para Osz—705%

(¢

212 -1
3

para %<z—7055
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2.2.8 Utero

O dtero ¢ um elipsdide cortado por um plano. Ele é expresso por:
2 2 2
x y+2 z-14\

2,5 5 L5

=1

rz4,5

3 SISTEMA COMPUTADORIZADO

Em 1998 elaboramos na Universidade Presbiteriana Mackenzie, em Sao Paulo, a
definicdo e o desenvolvimento de um sistema computadorizado para estimativa de
volumes do corpo humano (érgaos internos, esqueleto e parte externa) para uso em
cdlculo de dosimetria interna’. Tal sistema, que fora apresentado no XIX Congresso
Brasileiro de Biologia e Medicina Nuclear (novembro de 1998, Recife, PE), trata de
modelos matemdticos genéricos, além do Manequim Matemdtico do Homem Brasi-
leiro (designado de Modelo Guimaries devido ao nome da autora).

Devido 4 distribuigdo espacial e 2 heterogeneidade das formas dos érgios do
corpo humano, houve a necessidade de estudos que nos fornecessem subsidios e
embasamento matemdtico para a obtengdo de estimativas de volumes desses 6rgaos.

Optamos pelo Método de Monte Carlo o qual se presta a solucionar problemas
matemdticos, fisicos e de outras disciplinas, através de um conjunto de processos de
andlise numérica e simulacio de varidveis aleatérias, utilizando-se de uma amostra-
gem estatistica. Seu nome ¢ uma referéncia ao principado de Ménaco, célebre por
suas casas de jogos que utilizam roletas. A referéncia se deu porque a roleta é um exce-
lente mecanismo para se obterem varidveis aleatdrias.

A criagio desse método, que teve sua origem no ano de 1949 com o artigo 7he
Monte Carlo Method 8, estd ligada aos nomes dos matemdticos norte-americanos J.
Von Newmann e S. Ulam. Seu uso se generalizou logo apés o aparecimento do com-
putador digital, muito embora sua base tedrica j4 fosse conhecida hd bastante tempo.
O método pode ser aplicado para que se obtenham diferentes situagdes amostrais
para um determinado experimento e, com isso, pode ser avaliado o desempenho dos
procedimentos e das técnicas estatisticas utilizados. Nesses estudos, o método pode
ser usado para comparar virias técnicas j4 existentes, sob situagbes bastante variadas,
ou para experimentar uma técnica nova, ou um procedimento inovador, sob condi-
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¢Bes estabelecidas, comparando-se ou nio os resultados obtidos com os que se obtém
com outros métodos preexistentes.

3.1 Estimativa de volumes em sélidos complexos

A opgio pelo Método de Monte Catlo que adotamos deveu-se a dificuldade de uti-
lizagio de métodos analiticos e geométricos para obtengio do volume de algumas par-
tes (6rgios) dos modelos matemdticos do corpo humano apresentados anteriormente.

3.1.1 Céleulo da integral definida

Existem diversos métodos de obter o valor da integral de uma fungio. Pode-se,
por exemplo, basear na sua interpretagdo geométrica como uma 4rea. Pode-se ainda
avaliar o valor médio da fungio f(x).

Uma vez que o cdlculo de integrais definidas equivale ao cdlculo de dreas, podem-
se construir diversos modelos probabilisticos para resolver esse problema.

Temos a seguir a descrigio dos dois processos anteriormente mencionados, para
a avaliagio da integral®:

J = f Flx)as

3.1.1.1 Avaliacdo do valor médio de uma fungio

Chama-se de f* uma varidvel aleatéria que estd distribuida uniformemente no
intervalo (a, b), com uma fungdo densidade de probabilidade pg(x) que ¢ definida

pelas equagdes:

se a<sx<b

0 se x $(a,b)

satisfazendo a condig¢io de normalizagdo:

[(pclielte =1

O valor esperado da fungio () é:

Mf(x)=jff(x) Pg(x)dx B b{a
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Se for efetuado um grande nimero de amostragens N e encontrados os valores

€1 & E3s-v.e Gy para a varidvel aleatdria £ tem-se:

Define-se entio:

| b—a N
6 = N ;f(gz')

que dard uma estimativa aproximada da integral J.
Na prética, f(C;) é computada para uma seqiiéncia de valores £}, a soma f{&;) +
&) +f(§3) +oo+ fG) + ...+ f(Ep) € acumulada e 8 ¢ computado depois de

terem sido efetuados todos os N testes.

3.1.1.2 Interpretagio geométrica da integral como drea

Para maior simplicidade considera-se: 0 < f (x) = c.
Chama-se de (7, €) um ponto aleatério uniformemente distribuido no retangu-

lo ABFE (veja a Figura 5), definido por:
‘ABFE={x,y ER / asx=<b e Osysa}

4
c E F
N
D y="x)
Nl
c

A B -

0 a b

Figura 5 Retangulo ABFE e a funcao y = f(x)



I Revista Mackenzie de Engenharia e Computagio, Ano 2, n. 2, p. 27-49

A fungdo densidade de probabilidade do ponto aleatério (), €) é Py £(x,y), onde:

1 e o
Lre ("’)’) = W > (" )’) 2o retangulo ABF
0 se (x Y ) & ao retingulo ABFE

Gerando N pontos (07, £1), (17, &), ..., (n N> €N) no interior do retdngulo
ABFE e se N’ desses pontos pertencerem 2 4rea sob a curva y = f(x), a razdo das dreas
ABCD por ABFE serd aproximadamente a razio N’ por N ou:

[/
db-2) N

Entdo define-se:
0 = c(b —a)NF’

como uma estimativa aproximada da integral J.
;. . . 7
Na prdtica, ensaia-se a condi¢io & < f(n;) para cada ponto (17, ;). Se essa ¢
satisfeita, adiciona-se 1 (um) ao contador de N’, caso contrdrio, rejeita-se o ponto.

Depois de todos os N pontos terem sidos ensaiados, calcula-se 6.

3.1.2 Avaliagio de integrais volumétricas

Os métodos apresentados anteriormente podem ser estendidos para integrais tri-
plas (volumétricas) da forma:

I=[ f(P)dv

Onde:

P(x, 3, z) um ponto do espago

dv ¢ a diferencial do volume

f ¢ uma fungio escalar de valor real
S representa um sélido qualquer

Por meio dos valores médios de f'computados para um grande nimero de pon-
tos escolhidos aleatoriamente, teremos a avaliagio da integral:

4
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V N
0='ﬁi=2f(Pi)

Onde:
P(i) sio os pontos aleatdrios distribuidos independente e uniformemente em §
V  éovolumede S

N ¢ o ntimero de pontos

Contudo, esse método nio pode ser aplicado diretamente a s6lidos complicados
pelo fato de que V¢ desconhecido, e técnicas de geragao de pontos aleatérios unifor-
memente distribufdos em regiGes complexas nio sao disponiveis’.

Para solucionar este problema, considera-se um sélido simples B (por exemplo
um paralelepipedo) que contém § em seu interior e define-se:

fX(P) = fP) X(P)
Onde X(P) é a fungio caracteristica de S, isto &,

1 se PeS

X(P)=
(P) 0 se PES
A integral de f* sobre B ¢ igual a integral desejada de f'sobre S. Para estimar a

integral, aplica-se o Método de Monte Carlo a /* e obtém-se a estimativa:

0=-t3'f(P)

Onde Vj éo volume do sélido B.

' ¢é a somatdria dos P; que pertencem a S, ou seja, para os Pz' tais que X(Pl') =1.

Observa-se que todas as quantidades do segundo membro sdo conhecidas ou
podem ser calculadas se os pontos P; que pertencem a § puderem ser computacio-
nalmente distinguidos daqueles que estio fora de S, isto ¢, se for possivel avaliar a
funcio caracteristica de S.

O valor de 8 converge para o valor exato de I quando N aumenta, mas essa
convergéncia ¢ lenta, o desvio padrio ¢ inversamente proporcional 4 raiz quadrada
de N, portanto um grande niimero de pontos ¢ requerido para obtengio de resul-

tados precisos.
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3.2 Fundamentagao tedrica do sistema

Os algoritmos para a estimativa de volumes do sistema computacional descrito
a seguir foram desenvolvidos com base na fundamentagio e métodos discutidos
anteriormente.

4 MODELAGEM DO SISTEMA

O software desenvolvido destina-se 4 obtengdo de volumes aproximados das
seguintes regides do corpo humano:

* subconjunto do esqueleto;

* subconjunto do manequim matemitico;

* 6rgios internos do manequim matemdtico.

O tamanho de cada uma dessas regices do corpo varia de individuo para individuo,
dependendo da idade e das caracterfsticas antropométricas do grupo humano a que
pertence. H4 que se considerar ainda os diversos rgios préprios do sexo do individuo.
Vé-se que cada equagio de Srgios possui varidveis que sio especificas do formato geo-
métrico desse érgio e de sua localizagio espacial dentro do manequim matemdtico.

O usudrio desse sistema poderd obter volumes de 6rgaos que desejar do modelo
brasileiro (Modelo Guimaries) e também de um modelo indefinido a ser por ele espe-
cificado. Para isso, deverd fornecer as varidveis de localizagdo da regido de interesse.

5 ALGORITMO PARA ESTIMATIVA
DE VOLUMES

Através dos pardmetros do usudrio para o érgio, cujo volume quer estimado, cria-
se um hipotético sélido geométrico, simples e regular, de volume facilmente calcula-
do, que se chamou de Caixa da Regido de Interesse. Essa caixa imagindria deve conter
em seu interior o érgio a ser pesquisado, que terd os pontos extremos de sua super-
ficie tangenciando as faces do sélido.

O sistema gera pontos espaciais dentro da caixa, fazendo a varredura nos eixos
espaciais (x, % 2) e, em seguida, verifica se cada ponto estd contido ou nio dentro do
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érgdo. A verificagdo ¢é feita por meio da interpretagio geométrica da integral pelo
Método de Monte Carlo. Apés a geragdo dos pontos e contabilizagio dos que cafram
dentro e fora da regiao de interesse (6rgao), € obtida a estimativa do volume do érgao.

6 TESTES DO PROTOTIPO

Para avaliar a quantidade de pontos necessdrios para uma aproximagio do volu-
me real do 6rgio, foram elaborados experimentos. O 6rgido usado foi o rim esquer-
do de uma pessoa adulta, do modelo do homem brasileiro, cujo volume previamen-
te conhecido era de 132,35 cm3.

Os resultados obtidos estio na Tabela 1 a seguir:

TABELA 1

Algoritmo: varredura dos eixos espaciais (X, y, z)

128,89

1309

7 SISVOL - SISTEMA PARA ESTIMATIVA
DE VOLUMES

O Sistema para Estimativa de Volumes — Sisvol — ¢ uma ferramenta que pretende
fornecer ao usudrio simplicidade de uso e facilidade de aprendizado. A interface de di4-
logo com o operador (veja as Figuras 6 a 11) foi projetada seguindo a atual tendéncia de
utilizagio de uma linguagem de programacio orientada para o evento. Essa interface
permite que o usudrio navegue através dos modelos matemdticos, escolha o 6rgdo a ser
estudado, forneca as varidveis e receba as respostas em um didlogo eficiente e intuitivo.
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7.1 Interface grifica com o usudrio

Teremos, a seguir, o conjunto das principais telas do sistema.
- : L

i

Figura 6 Entrada do sistema: (1) carrega o menu principal; (2) finaliza a execucao

stimativa de Yolumes [Menu Princip:

Figura 7 Menu principal: (1) atalho para modelo Guimaraes; (2) atalho para modelo Snyder; (3) atalho
para modelo Indefinido; (4) finaliza a execucao
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L Estimativa de Volumes Regides do Corpo

Figura 8 Regioes do Corpo: (1) Atalho para simulador matemaético; (2) Atalho para esqueleto do simula-
dor; (3) Atalho para 6rgaos interno do simulador; (4) Altera quantidade de pontos a serem gerados; (5)
Imprime dados consultados desde o inicio da pesquisa

Figura 9 Slmulador matematlco (1) atalho para cabeca; (2) atalho para tronco (3)
atalho para pernas; (4) atalho para genitais

Flgura 10 Esqueleto do s:mulador matematico: (1) atalho para clavicula; {2) atalho
para o cranio; (3) atalho para escéapula; (4) atalho para espinha; (5) atalho para ossos
do brago; (6) atalho para ossos da perna; (7) atalho para pelve; (8) atalho para térax

47
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(Indefinido

 —

Figura 11 (1) atalho para adrenal; (2) atalho para baco; (3) atalho para bexiga; (4) atalho para cérebro;
(5) atalho para coracao; (6) atalho para figado; (7) atalho para ovério; (8) atalho para pancreas; (9) atalho
para pulmao; (10) atalho para rim; (11) atalho para testiculo; (12) atalho para timo; (13) atalho para
tiredide; (14) atalho para utero

8 CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSAO

O projeto do sistema informatizado de estimativa de volumes de érgaos do corpo
humano, desenvolvido neste trabalho, muito embora tenha seu uso voltado para o
cdlculo de dose, pode, através de adequagdes apropriadas, ser utilizado em outras
dreas do conhecimento como: ensino e pesquisa, arquitetura, industria, topografia,
reflorestamento etc.

Qualquer objeto de estudo pode ter seu volume estimado, desde:

* que possa ser representado tridimensionalmente por equagdes ¢

* que possa ser inserido em um sélido imagindrio (paralelepfpedo) de volume

conhecido ou calculdvel.

Do mesmo modo que o cilculo de volumes, o cdlculo de 4reas também pode ser
obtido por processo semelhante utilizando-se 0 Método de Monte Carlo. Isso subsi-
diaria professores que tenham tais temas no currfculo de suas disciplinas.

%#
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