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Resumo

Este trabalho faz parte de uma linha de pesquisa mais ampla denominada
“Processamento de imagens digitais aplicadas a mastologia”, patrocinado pela Coordenagao
de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES) e em desenvolvimento na
Universidade Federal Fluminense (UFF) e na Universidade Federal de Pernambuco (UFPE).
O trabalho aqui apresentado desenvolve uma nova metodologia para reconstru¢do da mama
de pacientes a partir de imagens termograficas bidimensionais, de forma que o modelo
tridimensional gerado represente o mais fielmente possivel a geometria e a forma real da
mama. Para este processo sdo utilizadas apenas trés imagens termograficas de cada paciente:

as adquiridas nas posicoes frontal e laterais.

O resultado deste trabalho visa auxiliar a geracdo de informagdes que possibilitem
diagnosticar tumores e outros tipos de doencas ou deformag¢des na mama, assim como
representar a geometria da mama, auxiliando também nas cirurgias re-construtivas e estéticas.
Como o cancer de mama ¢ o tipo de tumor mais freqiiente entre as mulheres no Brasil e no
mundo, novas pesquisas e tecnologias voltadas a solucionar ou mesmo minimizar estes fatos
sdo de grande importancia para a medicina e para a sociedade. Neste sentido, essa pesquisa

pretende auxiliar no desenvolvimento de exames preventivos baseados na termografia.

Este trabalho ¢ dividido em trés etapas: geracdao de curvas 2D através da deteccao dos
contornos das mamas nas imagens termograficas; geracdo de superficies 3D a partir das
curvas 2D; e sua validacdo através de imagens termograficas de modelos com geometrias
conhecidas. Para geragdo das superficies 3D foi desenvolvido um software capaz de gerar a
superficie do tronco ¢ das mamas como um objeto Unico ou de gerar uma modelagem de cada

mama separadamente.

As validagdes foram feitas por comparacdes com objetos tridimensionais cuja
geometria pudesse ser adquirida de forma precisa por maquinas de coordenadas (no caso do
fantoma e das proteses externas) e de mamas reais de voluntirias que aceitaram a
digitalizagdo de pontos dos seus corpos por scanner laser. Os resultados obtidos através da
validagdo do modelo 3D foram considerados satisfatorios, pois a modelagem proposta

representa com menos de 6,1% de diferenga o volume e a area da mama real da paciente.

Palavras-Chave: Termografia, Reconstru¢ao, Mama



Abstract

This research work belongs to a broader research project called “Processing of digital
images applied to mastology”, sponsored by the Coordination for the Improvement of Higher
Education Personnel (CAPES) and developed at the Fluminense Federal University (UFF)
and the Federal University of Pernambuco (UFPE). The current research paper, develops a
new methodology for the reconstruction of the patients’ breast by means of bidimensional
thermographic images, so that the three dimensional model generated, thoroughly represents
the actual geometry and shape of the breast. In order to carry out this process, only three
thermographic images from each patient are utilized: the ones acquired through the frontal
and lateral positions.

The result of this research work aims at assisting the generation of information which
enables the diagnosis of tumors and other types of diseases or deformations in the breast, as
well as representing the geometry of the breast, so as to assist reconstructive and esthetic
surgeries. Since breast cancer is the most common kind of cancer among Brazilian women
and women of the world, new researches and technologies focused on solving or even
minimizing these facts are of great importance for medicine and society. Taking this into
account, this research endeavors to assist the development of preventive exams based on
thermography.

This research work is divided into three stages: generation of the 2D curves by means
of the detection of the outlines of the breasts in the thermographic images; generation of the
3D surfaces using the 2D curves; and its validation through thermographic images of models
with known geometries. To generate the 3D surfaces, a software capable of generating the
surface of the torso and the breasts as a single object or generating a modeling of each breast
separately, was developed.

The validations were made by comparing three dimensional objects whose geometry
could be precisely acquired by machines employing coordinates (in the case of the phantom
and the external prosthetics) and real breasts of volunteers who accepted to have of the points
of their bodies digitalized by a laser scanner. The results that were obtained by 3D model
were considered satisfactory, therefore, since the modeling which was proposed represents the
real area of the breast of the patient with a margin of error of less than 6,1%.

Key words: thermography, reconstruction, breast
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

O cancer de mama ¢ o segundo tipo de cancer mais frequente no mundo e o mais
comum entre as mulheres. A cada ano, cerca de 22% dos casos novos de cancer em mulheres
sao de mama. Apesar de ser considerada uma doenca feminina, ele também atinge cerca de

1% dos homens no mundo.

Entre as mulheres brasileiras o cancer de mama ¢ o tipo de tumor mais freqiiente. O
numero de casos novos da doenga esperados para o Brasil em 2010 ¢ de 49.240, com um risco
estimado de 49 casos a cada 100 mil mulheres. A incidéncia maior € entre mulheres com mais

de 40 anos, mas o nimero de caso em jovens estd aumentando a cada ano (INCA,2009).

Alguns estudos tém identificado que a detec¢do do cancer de mama no estagio inicial
proporciona uma possibilidade de cura de 85%, mas se for detectado em estdgios mais
avangados, as chances de cura sdo de 10% (NG e SUDARSHAN, 2001). Portanto o
diagndstico precoce proporciona ao paciente grande probabilidade de cura, por isso novos
exames e tratamentos buscam a detec¢do da doenca na sua fase inicial, reduzindo assim o

risco de vida dos pacientes.

O auto-exame ¢ muito importante na deteccdo do cancer de mama e a mamografia,
exame para detecgdo e rastreamento do cancer (Figura 1.1), ¢ um dos exames mais utilizados
no Brasil para diagnostico desta doenca. Varias campanhas sdo realizadas no pais pelo
Ministério da Saude, com objetivo de conscientizar a populagdo da importancia do

diagnostico precoce e do seu tratamento.

(a) (b)

Figura 1.1 Mamografias (a) mama de paciente jovem (b) mama de paciente mais idosa
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A mamografia ¢ um exame de alta sensibilidade, porém n3o consegue detectar
tumores em pacientes mais jovens, devido a maior densidade da mama. Mulheres mais jovens
apresentam uma maior quantidade de tecido glandular nas mamas, o que torna esses 0rgaos
mais densos e firmes, conforme Figura 1.1 (a), com a idade o tecido mamaério vai se
atrofiando e sendo substituido por tecido adiposo, facilitando a visualizagdo de patologias,

conforme Figura 1.1 (b).

Devido a isso, e ao fato da radiagdo ionizante utilizada na mamografia ser considerada
um risco para o paciente, outros tipos de exames devem ser utilizados de forma auxiliar na
detec¢do da doenga. Por estes motivos, a termografia pode se tornar um exame importante no
diagnodstico precoce do cancer de mama, pois através das diferencas de temperaturas €
possivel detectar tumores em mamas mais densas, além de ser possivel detectar também

outros tipos de anomalias.

A termografia ¢ uma técnica ndo-invasiva, rapida e sem contato fisico com o paciente,
e seu processo de aquisicdo ndo causa nenhum tipo de dor, desconforto ou transtorno ao
mesmo. E pode-se dizer que a termografia ¢ uma aproximagdo relativamente direta da

imagem latente da variagdo da temperatura na superficie da pele humana (Ng, 2008).

Este capitulo faz uma sintese do trabalho, através da descri¢do do problema, dos
objetivos e da metodologia desenvolvida. Apresenta também um breve relato de outros

trabalhos relacionados ao tema.

1.1 Modelagem Tridimensional a partir de Termografia

A termografia vem se tornando uma técnica importante no auxilio ao diagnostico
clinico, permitindo avaliar diversas doengas. Trata-se de uma modalidade de imagem que esta
sendo usada em muitas areas médicas, como: oncologia, cirurgia, reumatologia, neurologia,
urologia, angiologia, ginecologia, oftalmologia, entre outras (DIAKIDES e BRONZIMO,
2008).

A termografia ¢ uma tecnologia de obtencdo de imagens de objetos que estejam a uma
temperatura acima de zero absoluto. As cadmeras de infravermelho captam a radiacdo térmica
emitida pelo corpo e a convertem numa imagem que representa a distribuicao de temperaturas

superficiais desse corpo.
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Embora usada inicialmente em aplicagcdes militares, a aplicacdo da termografia a
medicina tem crescido bastante, sendo uma técnica que permite a determinacdo da
temperatura de superficie do corpo, refletindo a distribuicdo de calor que ¢ produzido
continuamente no corpo como um subproduto no metabolismo. Trés fatores principais
determinam a taxa de producdo de calor: taxa metabolica basica, atividade especifica do 6rgdo

e atividade muscular local (MISIOTEK, NAMYSTOWSKI e CZECIOR, 1999).

A modelagem tridimensional objetiva a reconstrucao virtual de um objeto, sendo uma
das partes da computagdo grafica de grande importdncia e com diversas aplicagdes de

interesse para areas médica, de jogos, de realidade virtual, de projetos e de animagdes.

Com a disseminagao do uso da termografia, assim como de suas vantagens para area
médica, principalmente no que diz respeito ao cancer de mama, tornou-se necessario a
reconstru¢do 3D da mama a partir de imagens 2D dos exames termograficos para permitir o
uso da simulacdo computacional no céalculo de temperaturas nas mamas e com isso trazer

melhorias ao diagndstico médico.

A metodologia apresentada neste trabalho esta relacionada a geragdo do modelo
tridimensional da mama de pacientes a partir de imagens termograficas bidimensionais, de
forma inédita, onde este modelo seja o mais proximo possivel da representacdo real da mama
da paciente. Para tal, foram utilizadas apenas imagens termograficas bidimensionais, nas
posig¢oes frontais e laterais externas das mamas da paciente.

Este trabalho visa auxiliar a geragdo de informagdes que possibilitem diagnosticar
tumores e outros tipos de doengas na mama, assim como representar com o maximo de
exatiddo possivel a geometria da mama da paciente, podendo auxiliar também, desta forma,

nas cirurgias reconstrutivas e/ou estéticas da mama.

1.2 Motivacao
Conforme citado anteriormente, o cdncer de mama ¢ um tipo de tumor muito frequente

entre as mulheres do Brasil e do mundo, causando um alto indice de 6bitos, e além disso pode
causar diversos transtornos estéticos e psicoldgicos nas pacientes devido a necessidade de
cirurgias para retirada da mama ou parte dela dependendo do tipo do tumor. Dessa forma
novas pesquisas e tecnologias voltadas a solucionar e/ou minimizar estes fatos sdo de grande

importancia para a medicina e para a sociedade.
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Nesse sentido, esta pesquisa se propde a desenvolver uma modelagem computacional
para auxiliar exames preventivos baseados na termografia, principalmente em pacientes mais

jovens, ajudando a diagnosticar tumores e anomalias nas mamas mais densas.

1.3 Trabalhos Relacionados

Outros trabalhos ja foram realizados com o objetivo de reconstrugao tridimensional de
objetos e do corpo humano ou partes dele, porém a reconstru¢do da mama gerando um
modelo 3D a partir de curvas extraidas de imagens 2D de exames termograficos representa

uma inovacao.

Serdo relatados, a seguir, alguns trabalhos relacionados a reconstrucdao 3D da mama
através de outros tipos de exames, e a reconstru¢do 3D de outras partes do corpo ou de objetos

utilizando a termografia.

Estes trabalhos serdo divididos por autores para um melhor entendimento, conforme
segue:

a) Aksenov et al. (2003) e Ju, Nebel, e Siebert (2004)

Apresentaram uma combinagdo de modelos 3D de superficie com imagens térmicas
2D para permitir a medi¢do quantitativa do fluxo de calor emitido pela superficie. Medir a
superficie 3D permite computar a orientagdo e a distdncia entre a camera e a superficie,

possibilitando determinar o fluxo de calor real emitido por unidade de area da superficie.

Um scanner termografico 3D ¢ capaz de capturar imagens 3D e dados infravermelhos
de maneira sincronizada, ou seja, através de uma combinagcdo de um scanner 3D e uma
camera térmica. A geracdo de um termograma 3D foi obtida pelo mapeamento da imagem
infravermelha, capturada pela cdmera térmica, a geometria 3D. E a partir das informagdes
extraidas da imagem térmica 3D, gerada por este processo, pode-se entdo, quantificar o fluxo

de calor emitido pela superficie.
b) Sanches (2009)

Através de um trabalho de doutorado, foi desenvolvido, implementado e avaliado um
método computacional para registrar, mapear e sobrepor informagdes de temperatura da
termografia numa reconstru¢do 3D de ressonancia magnética ou tomografia computadorizada.
Portanto pode-se dizer que o autor aborda nesse trabalho uma metodologia para fusdo de

imagens de ressonancia magnética 3D e imagens infravermelhas 2D.
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Este trabalho foi dividido em trés partes e nos testes experimentais foram utilizadas

imagens da tomografia computadorizada da cabeca.

Na primeira parte do trabalho, as imagens foram adquiridas por ressonancia
magnética, onde as projecdes 2D foram geradas a partir de planos tomograficos na mesma
dire¢do do conjunto de imagens tomograficas em 4 angulos (frontal, lateral esquerda,
posterior e lateral direita), através da utilizacdo de técnica semelhante a utilizada em imagens
de profundidade ou range image. O processo de projecao 2D dividiu-se em limiarizagdo
manual, normaliza¢do, negativo e equalizagdo do histograma da imagem. A proje¢do 2D
gerou quatro imagens em tons de cinza, as quais foram utilizadas como padrdo no processo de

registro.

Na segunda parte do trabalho, realizou-se o registro dos dois conjuntos de imagens, ou
seja, o registro das imagens resultantes da proje¢do 2D com as imagens termograficas obtidas
no mesmo angulo. O processo de registro foi baseado na inser¢do de marcadores nas imagens,
visualizagdo das diferencas e registro da imagem. Foram utilizados sete marcadores para
realizar o alinhamento necessario para o registro € o método de transformacao utilizado para o
alinhamento foi a transformacao affine (quando a transforma¢ao mapeia linhas paralelas para

linhas paralelas).

Na terceira parte do trabalho, as imagens térmicas foram combinadas e projetadas
sobre o modelo 3D das imagens de ressonancia magnética ou tomografia computadorizada.
Foi feita uma sobreposi¢do das linhas das imagens termograficas nas bordas de cada fatia da
ressonancia magnética, e apos a sobreposicao das bordas com as informacdes das imagens
obtidas através do registro, as imagens 2D foram geradas a partir dos dados 3D da tomografia,
com o objetivo de avaliar o processo de reconstrugdo. A partir dai, foi possivel obter a
visualizacdo tridimensional da regido utilizando as informagdes de temperatura e de estruturas

internas do paciente.

c¢) Gray, Dumont e Abidi (2000)

A pesquisa realizada apresenta o uso de range images como método para adquirir a
informagdo geométrica do objeto, e a partir desse ponto, as imagens termograficas
correspondentes sdo mapeadas usando um método volumétrico para criar o modelo 3D com

textura.

O método apresentado por essa pesquisa supde que hd multiplas faixas e intensidade

de pares de imagens para um objeto, todos registrados para um sistema global de
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coordenadas. As range images individuais sdo usadas para criar uma malha da superficie, e
nesta malha associada a intensidade das imagens, aplicam-se mapas de textura. Essas
multiplas faixas de malhas com texturas sdo usadas para atualizar o volume de visualizagao,
baseando-se na hipotese de que uma posicao do volume é conhecida, desconhecida ou vazia,

usando a informagdo que tem o maior grau de confianga para um dado voxel.

O volume de visualizacao atualizado foi passado através de um algoritmo Marching
Cubes com subdivisdes adaptaveis para gerar um modelo 3D todo com textura. Este algoritmo
adaptavel leva em consideracdo informagdes adicionais a respeito dos pesos da borda e das
coordenadas de textura para gerar uma superficie mais suavizada do que o algoritmo padrao.
A imagem térmica foi utilizada como um mapa de textura para a superficie da malha que deu

origem ao modelo 3D.
d) Noda, Nunes e Bezerra (2008)

Um outro trabalho, elaborado por esses trés autores, propde minimizar a dificuldade
em obter casos reais para testes nos sistemas de diagnostico auxiliado por computador e
realidade virtual. Esse trabalho visa implementar um ambiente virtual (AV) capaz de simular

esses casos de teste, gerando objetos 2D e 3D a partir de mamografias.

Para isso, o usuério fornece parametros da estrutura da mama e do noddulo, a partir
dessas informacdes, ocorrendo a simulagdo da mama 3D, onde o modelo 3D gerado ¢
armazenado em um banco de dados. Realizou-se simulagao de compressao da mama a partir
de informagdes da mamografia e o modelo 3D, apds o célculo de compressdo, foi utilizado na

simulacdo de imagens 2D.

Figura 1.2 Modelo 3D. Fonte: Noda, Nunes e Bezerra (2008)
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Para o desenvolvimento desse trabalho, foi utilizada uma mama modelada no software
3D Studio Max, conforme mostrou a Figura 1.2, e exportada para ser utilizada em linguagem

Java.
e) Yin et. al. (2004)

Virios autores desenvolveram uma metodologia que deu origem a uma ferramenta
capaz de gerar malhas 3D de imagens tomograficas a partir de imagens volumétricas atraveés
do método de elementos finitos. Este método matematico foi utilizado para simular e
visualizar a deformacdo mecanica dos tecidos e dos 6rgdos durante exames ou intervengdes

médicas.

Um software, ImageParser, foi desenvolvido para gerar uma malha de elementos
finitos para imagens tomograficas 3D e utilizou um método semi-automatico para detectar as
regides de interesse na imagem, que incluiu tecidos e oOrgdos vizinhos, completando a
segmentacdo de tecidos diferentes e de malha de 6rgdo. A segmentacdo foi baseada nos tons
de cinza dos voxels da imagem e com isso o software detectou a borda da mama e como
resultado, constroi um modelo 3D. Portanto foi possivel simular o mecanismo de respostas da
mama baseada em imagens 3D de tomografia computadorizada a deformagdes causadas nos
tecidos pelas compressdes resultantes de diversos tipos de exames.

Em suma, pode-se dizer que, através de um volume 3D da mama de imagens de
tomografia computadorizada, o ImageParser pode gerar uma malha de elementos finitos e
simular as respostas realisticas da deformagdo dos tecidos da mama ao processo de

compressao.
f) Azevedo, Tavares e Vaz (2007, 2009)

Nesta outra pesquisa, os autores utilizaram uma sequéncia de imagens adquiridas em
torno de um objeto, de forma a “varré-lo” completamente. As imagens foram obtidas com
uma camara Charge-Coupled Device (CCD) convencional, visando construir um modelo 3D
do objeto em questdo. O objetivo final desses trabalhos foi a extragdo da forma 3D de zonas
anatomicas exteriores, com boa precisao e aparéncia foto-realista.

O primeiro passo no método de reconstrucao foi a calibragdo da camara utilizada. Em
seguida, foi adquirida a imagem do objeto e logo ap6s, adquirido um conjunto de imagens ao

redor desse objeto.

As imagens foram segmentadas através da binarizagdo por threshold, apds a

segmentacdo, o modelo 3D do objeto foi reconstruido utilizando a técnica de Generalized
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Voxel Coloring (CVG). Para finalizar, o modelo volumétrico obtido passou por uma
suavizacdo através do algoritmo Marching Cubes. Esse processo de reconstru¢ao 3D foi

testado através das imagens de um dorso € uma mao humana.
g) Rudolpho et al. (2007)

Também foi desenvolvida por varios autores uma técnica baseada em dados
volumeétricos para reconstru¢do da mama como auxilio aos procedimentos da mastectomia
(remocao cirurgica da mama) para restaurar a simetria através do volume, forma, e contorno

da mama.

Nesse trabalho, as imagens foram capturadas pelo scanner e sobrepostas no modelo
3D usando um software chamado Geomagic Studio 9, o qual foi utilizado também para a
analise dos dados. Uma vez que um modelo de superficie 3D foi criado, pode-se rotacionar e

visualizar um nimero infinito de planos.

As medidas quantitativas e os céalculos de area e de volume da mama foram feitos
através do modelo 3D, usando as ferramentas basicas fornecidas no software. A analise dos
dados foi feita em relagdo a assimetria das mamas, ou seja, a diferenga de porcentagem entre a
mama direita e esquerda de pacientes depois de certo tempo da reconstrugdo. A assimetria da
mama foi calculada da seguinte forma: assimetria = (volume da mama esquerda - volume da
mama direita) / (volume total da mama) x 100.

Esse estudo foi uma analise preliminar de pacientes voluntarios que se submeteram a
reconstrucdo unilateral do tecido mamario. As imagens 3D foram obtidas durante rotinas pré e
pos-operatorias e serviram como um guia para o planejamento cirargico. Doze pacientes que
fizeram a reconstrucdo unilateral da mama doaram suas imagens 3D. A simetria total da
mama melhorou na conclusdao da reconstru¢do na maioria dos pacientes, ¢ a simetria pos-

operatoria média foi de 95%, em comparagdo a 88% na pré-operatoria.

Através de imagens 3D os cirurgides plasticos puderam avaliar mais objetivamente
seu paciente, isso foi uma melhoria no planejamento cirargico, o qual muitas das vezes utiliza

apenas imagens e estimativas bidimensionais subjetivas.

h) Santa Barbara (2006)
Um software desenvolvido no Brasil e de grande importancia na area de reconstrugao

3D de imagens médicas ¢ chamado InVesalius, um software livre e de dominio publico,

desenvolvido e utilizado pela Prototipagem Rapida para Medicina (ProMED) para o
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tratamento de imagens médicas. Em 2001 nd3o existiam softwares gratuitos de imagens
médicas em portugués que atendessem as necessidades de hospitais e clinicas brasileiras, o
que fez com que o Centro de Tecnologia da Informac¢ao Renato Archer (CTI) optasse por

desenvolvé-lo e foi resultado de uma tese de doutorado.

Além de ser utilizado para pesquisa e prototipagem rapida de modelos cranio-faciais e
ortopédicos, o software InVesalius também permite que cirurgides representem, visualizem e
interpretem as imagens obtidas com equipamentos de tomografia computadorizada. O
InVesalius importa dados de tomégrafos e aparelhos de ressonancia magnética em formato
Digital Imaging and Communication in Medicine (DICOM) e permite ao usuario visualizar
imagens em duas e trés dimensdes, segmentar objetos de interesse, aplicar técnicas de
extragdao de contorno e interpolacao. Esses recursos sdo de extrema utilidade no planejamento

e documentac¢do de procedimentos cirirgicos.

O software InVesalius cria modelos virtuais tridimensionais de estruturas anatdmicas a
partir de imagens tomograficas, disponibilizando a visualizacdo, andlise e segmentagdo dos
modelos virtuais, além de confeccionar modelos fisicos com o auxilio da prototipagem rapida,
por meio da exportagdo de dados. Os dados de entrada devem obedecer varios parametros de
qualidade, necessarios para que software gere modelos precisos das anatomias. O trabalho
também propde um protocolo para a aquisi¢ao das imagens de tomografia computadorizada,

destinadas a reconstrucao tridimensional.

O software InVesalius ¢ uma ferramenta simples, robusta, multiplataforma e de facil
manuseio, seu desenvolvimento foi possivel devido uma integracdo entre a engenharia e a

medicina.

Para a visualizagdo 3D, utilizou-se uma juncdo de dois tipos de renderizacdo da
imagem: rendering por volume e rendering por superficie. Utilizou também algoritmos de
segmentacdo baseados em contorno, threshold, crescimento de regido, Level Set (que utiliza
caracteristicas baseadas nas imagens como intensidade média, gradiente e bordas) e métodos

hibridos.

O software utiliza a biblioteca Visualization Toolkit (VTK) para processamento e
analise de imagens e a biblioteca Insight Toolkit (ITK) para segmentagdo e registros de
imagens médicas, onde os algoritmos de segmentacdo citados acima pertencem a esta

biblioteca.
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1) Farinella et al. (2006), Catanuto et al. (2006)

Uma ferramenta foi desenvolvida por uma equipe de profissionais da area de
computac¢do auxiliados por cirurgides plasticos, para ajudar na avaliagdo da forma das mamas
na cirurgia reconstrutiva e estética. Mais precisamente, cientistas da computagdo da
Universidade da Catania e cirurgides do Instituto Nazionale Tumori (INT-ITA) em Milao na
Italia.

Através desse trabalho foi definida uma segmentacdo ndo-ambigua da superficie do
torax mamario, partindo das especificagdes informais sugeridas pelos cirurgides do INT-ITA.
E foi indicado um conjunto de medidas e de técnicas geométricas da computagdo grafica para
visualizacdo 3D, permitindo uma avaliagdo objetiva do resultado da cirurgia estética e re-

construtiva.

A andlise das mamas de acordo com as restricdes sugeridas por cirurgides conduziu a
definicdo de um algoritmo que divide o modelo da superficie das mamas em quatro
subunidades, conforme se pode visualizar na Figura 1.3, usando alguns marcos anatomicos
(pontos), como: ponto externo ou jugular; xiféide; mamilo; inser¢do do peitoral do braco;
extremidade da clavicula; ponto médio axilar e o ponto inferior da mama, no que diz respeito

ao eixo vertical do corpo.

Figura 1.3 Marcos anatomicos no modelo do software BSA. Fonte: Farinella et al.(2006)

O algoritmo proposto foi implementado e gerou uma ferramenta customizada chamada
Analisador da Forma da Mama (BSA 0.1). Essa ferramenta permitiu aos cirurgides computar

parametros objetivos para a avaliacdo do resultado da cirurgia estética e reconstrutiva.
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O posicionamento exato dos marcos ¢ de grande importancia para a qualidade do
resultado e estes pontos sdo localizados interativamente por cirurgides no modelo usando a
ferramenta BSA 0.1. O algoritmo empregou primitivas geométricas simples tais como planos,
linhas, e geodésias, além de definir quatro elementos: plano de simetria bilateral térax
mamario; plano meridiano da mama; plano equatorial da mama e cobertura exterior da caixa

da mama.

Através desses marcos, planos e linhas, um niumero de medidas relevantes pode ser
computado, como: medidas lineares; medidas da area; angulos; curvatura e convexidade. A
ferramenta possui varios modelos sintéticos da mama, permitindo aos cirurgides computar

parametros objetivos para avaliagdo do resultado da cirurgia estética e reconstrutiva.

1.4. Objetivos

O objetivo deste trabalho ¢ gerar um modelo 3D que represente a imagem do exame
termografico da mama de acordo com as formas reais da paciente, visando gerar um modelo o
mais préximo possivel da forma geométrica das mamas da paciente real, usando modelagem

geométrica para gera¢ao de malhas e superficies.

Pode-se dividir o objetivo geral, citado acima, nos seguintes objetivos especificos:
* Geragdo do modelo 2D através da deteccdo dos contornos das mamas (extragdo das

curvas) nas imagens termograficas;
* Geracao do modelo 3D (superficies) a partir das curvas do modelo 2D;

* Validacdo do método através de imagens termograficas da mama de voluntarias e de

modelos sintéticos (fantomas e proteses);

* Comparagdo dos resultados obtidos com o modelo 3D gerado a partir da termografia com

os modelos 3D obtidos através de um scanner laser.

1.5. Estrutura do Trabalho

A organizagdo da estrutura deste trabalho encontra-se dividida em sete capitulos,

além das referéncias bibliogréficas.

Neste primeiro capitulo foi feita uma introdug@o do trabalho e no segundo capitulo,

apresenta-se uma breve estatistica sobre os casos de cancer de mama no Brasil e no mundo,
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assim como anatomia da mama e os principais exames utilizados. J& o terceiro capitulo,
aborda o processamento de imagens, considerando sua relacdo com a area médica, além de
apresentar conceitos de segmentacdo e detec¢do de contornos, abordando os principais

operadores e algoritmos.

No quarto capitulo, finalizando a revisdo bibliografica, os principais tipos de curvas

e superficies sdo apresentados, com énfase nas superficies NURBS. Este capitulo aborda
também assuntos relacionados a modelagem tridimensional.

O quinto capitulo apresenta, de forma detalhada, a metodologia proposta para

modelagem 3D das mamas a partir de imagens termograficas, colocando em evidéncia as

atividades e a ferramenta de apoio desenvolvida.

O sexto capitulo trata da validacdo dos modelos 2D e 3D gerados, através de testes

com modelos sintéticos (proteses e fantoma) e com voluntarias.

O ultimo capitulo faz um relato das consideragdes finais e propde alguns trabalhos

futuros.
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CAPITULO 2 — ANATOMIA, CANCER E EXAMES DE MAMA

O termo cancer ¢ utilizado genericamente para representar um conjunto de mais de
cem doengas, incluindo tumores malignos de diferentes localizacdes. Desde 2003, as
neoplasias malignas constituem-se na segunda causa de morte na populagdo brasileira. O
cancer de mama ¢ uma destas doengas, e tem causado um grande numero de 6bitos no Brasil e

no mundo.

Este capitulo aborda informagdes quantitativas sobre cancer de mama, sua anatomia,

tumores e diversos tipos de exames.

2.1 Cancer de Mama no Brasil e no Mundo

Em 2008, a Agéncia Internacional para Pesquisa em Cancer (IARC - International
Agency for Research on Cancer) da Organizagdo Mundial de Satide (OMS), estimou que
ocorreriam 12,4 milhdes de casos novos e 7,6 milhdes de 6bitos por cancer no mundo. Destes,
os mais incidentes foram o cancer de pulmao (1,52 milhdes de casos novos), mama (1,29

milhdes) e célon e reto (1,15 milhdes).

N° de Cazos

60,000 —

Feminino

50.000 — I Masculino
40,000 =
300000 —
20,000 —
10,000 — I I I
I B =

Mama Prastala Traqsida,  Gélon ¢ Aelo  Estdmago lSIIII.'I Ijt- Cavidade  Esdlago Leucemias Pedix
Faminina Bringuio e Oral Melanona
Pulmé&a

Figura 2.1 Tipos de cancer mais incidentes, estimados para 2010. Fonte: INCA (2009)
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No Brasil, as estimativas, para o ano de 2010, serdo validas também para o ano de
2011, e apontam para a ocorréncia de 489.270 casos novos de cancer. O tipo mais frequente ¢

o cancer de prostata no sexo masculino e o cancer de mama no sexo feminino, conforme

mostrou a Figura 2.1 (INCA, 2009).
O numero de casos novos de cancer de mama esperados para o Brasil em 2010 sera de

49.240, com um risco estimado de 49 casos a cada 100 mil mulheres. Na Regido Sudeste, o
cancer de mama € o mais incidente entre as mulheres, com um risco estimado de 65 casos
novos por 100 mil (INCA, 2009). A Figura 2.2. mostra a distribui¢do espacial das taxas brutas
de incidéncia do cancer de mama por 100 mil mulheres em todas as unidades federativas do

Brasil, estimadas para o ano de 2010.

Mulheres

45,92 a 88,3

31,22 a 45,91
18,12 a 31,21
10,98 a 18,11

Figura 2.2 Distribuicao espacial das taxas de incidéncia do cancer de mama. Fonte: INCA (2009)

2.2 Anatomia e Patologia das Mamas
A mama ¢ uma colecdo de tecidos adaptados para secretar leite apds o parto. As
glandulas que produzem leite sao chamadas de lobulos e os tubos que os conectam aos

mamilos sdo chamados dutos, conforme a Figura 2.3.



Reconstrucdo da Geometria da Mama a partir de Imagens Termograficas 15

t———— Musculo peitoral

| A S Lobulos

"
{ "y -

Ductos

= — Mamilo

j: = e
~ ‘?’, o— Aréola

‘o——— | oho
Gordura

Figura 2.3 Anatomia da mama. Fonte: Adaptado de Berg et al. (2006)

Uma mama normal consiste de tecido adiposo, glandular e fibroso, conforme ilustra a

Figura 2.4.

— MUSCULO

= TECIDO ADIPOSO

TECIDO

~" GLANDULAR

Figura 2.4. Tecidos da mama

Dentre as patologias mais frequentes das mamas pode-se citar: os cistos (modificacao
benigna da estrutura da mama), os fibroadenomas (tumor benigno cujo contorno ¢ bem
definido e geralmente palpavel) e os carcinomas (difere do cisto e do fibroadenoma por

apresentar formato irregular e limites mal-definidos) (SERRANO, 2010).

Na maioria dos casos de tumores, o formato dos nédulos indica o grau de risco. Os

nodulos de formato irregular apresentam maiores chances de representarem tumores
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malignos, embora contorno bem definido ndo garanta que o nddulo seja benigno. Portanto ¢
de grande importancia a identificacdo do contorno do nodulo. A Figura 2.5 identifica um

nodulo linfatico e um cancer de mama em estagio inicial.

Cancer de mama

Figura 2.5. Anomalias na mama. Fonte: Adaptado de Berg et al. (20006)

Um céancer de mama em estdgio inicial surge com calcificagdes (agrupamento de
minusculos depdsitos de célcio), as quais sd@o encontradas em uma area onde ha células se
dividindo rapidamente. Esse brusco crescimento da divisdo celular caracteriza a presenca de

um cancer.

Os fatores de risco estdo relacionados a vida reprodutiva da mulher (menarca precoce,
nuliparidade, idade da primeira gestacdo acima dos 30 anos, anticoncepcionais orais,
menopausa tardia e terapia de reposi¢do hormonal). Esses fatores influenciam no
desenvolvimento do cancer de mama, sendo a idade um dos fatores de risco mais importante,
pois as taxas de incidéncia aumentam rapidamente até os 50 anos, e posteriormente 0 mesmo

se da de forma mais lenta.

Alguns estudos apontam para dois tipos de cancer de mama relacionados com a idade,
onde o primeiro € caracterizado por ser mais agressivo € ocorre na pré-menopausa, € o

segundo estd associado com caracteristicas indolentes e ocorre na pds-menopausa.

No Brasil, o Ministério da Satde recomenda como principais estratégias de
rastreamento um exame mamografico, pelo menos a cada dois anos, para mulheres de 50 a 69
anos, € o exame clinico anual das mamas, para mulheres de 40 a 49 anos. Para mulheres de
grupos populacionais considerados de risco elevado para o cancer de mama, recomenda-se o

exame clinico da mama e a mamografia, anualmente, a partir de 35 anos de idade.
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As taxas de mortalidade por cancer de mama, no Brasil, continuam elevadas, apesar
deste tipo de cancer ser considerado de bom progndstico, quando diagnosticado e tratado

oportunamente. Porém, a doenca ainda ¢ diagnosticada em estagios avangados (INCA, 2009).

2.3 Tipos de Exames
Serdo detalhados a seguir os principais tipos de exames utilizados para o correto
diagnoéstico e prevengdo do cancer de mama, tais como: mamografia, ultrassonografia,

ressonancia magnética e termografia.

2.3.1 Mamografia

A radiografia ¢ utilizada na demonstracdo dos tumores de mama desde o inicio do
século passado, seus achados radiograficos, especialmente a presenca de micro-calcificacdes,
foram bem documentados e estabelecidos a partir de 1950. Devido a queda de 42% na
mortalidade feminina, observada nas quatro décadas anteriores, ¢ a estabilidade das taxas de
mortalidade decorrentes do cancer de mama, varios ensaios clinicos foram realizados a partir
deste mesmo ano. No final de 1963 foi iniciado um ensaio clinico de longa duragdo, e
reforgou a impressdao de redugdo da mortalidade no grupo exposto ao rastreamento

mamografico (MARCHI, 2004).

Na mamografia a mama da paciente ¢ comprimida por um aparelho chamado

mamografo, conforme Figura 2.6.

Figura 2.6 - Esquema de um mamografo
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E simultaneamente a compressdo, sao incididos raios-x sobre a mama da paciente em
duas diregdes: paralelamente a cintura da paciente, exposi¢do cranio caudal (CC) e em
dire¢do inclinada, exposi¢ao médio lateral (ML) ou médio lateral obliqua (MLO), conforme

mostra a Figura 2.7.

Figura 2.7 Mamografia (a) Posigdo CC (b) Posigdo MLO

A Figura 2.8 mostra as imagens resultantes do processo executado durante um exame

de mamografia.

(b)

Figura 2.8 Imagens da Mamografia (a) Posicdo MLO (b) Posicao CC. Fonte: Adaptado de Berg et al.
(2006)

Um avanco em relagdo a mamografia ¢ o processo da mamografia digital, obtida
utilizando-se um processo digital, no qual o detector de selénio ou silicio € parte integrante do

processo de captura dos Raios-x e ¢ feita a conversao do sinal eletronico em imagem digital.
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No caso da mamografia computadorizada, ¢ utilizado um mamégrafo comum ou analogico ¢ a

imagem, capturada por um chassi, ¢ escaneada e digitalizada por um computador.

A crescente preocupacdo com a melhoria da tecnologia nos exames de mamografia
estd relacionada com a qualidade da imagem. Essa qualidade é caracterizada pelo melhor
contraste das estruturas a serem analisadas. Os principais fatores que podem limitar esse
contraste incluem energia do feixe, processamento do filme, quantidade de radiagdo medida
em miliampere por segundo, condi¢cdes de visualizacdo e meio de visualizagdo, além do meio
de armazenagem. Essas limitacdes podem levar a perda do contraste da imagem,
especialmente quando as condi¢des de exposi¢ao ou processamento do filme levam a uma

reducdo da densidade 6ptica em tecidos contendo lesdo (FREITAS et al., 20006).

Na mamografia digital, a eliminagdo das limitagdes do filme e a utilizagdo dos
recursos de pds-processamento da imagem reduzem o numero de imagens insatisfatorias, e
com isso reduzem a necessidade da superexposi¢ao radioldgica do paciente, o tempo € os
custos da repeticdo de imagens insatisfatérias. A Figura 2.9 mostra um exemplo de utilizagao

da mamografia digital.

Nodulo

(a) (b)

Figura 2.9 (a) Mamografia digital demonstrando nddulo (b) Mesma mamografia com inversdo de
contraste. Fonte: Freitas et. al. (2006)
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2.3.2 Ultrassonografia

A ultrassonografia utiliza ondas sonoras de alta frequéncia para examinar o tecido
mamario e ¢ utilizada para confirmar a presenga ou auséncia de noédulos, mas ndo consegue
detectar cancer em estagio muito precoce. Ao contrario da mamografia, ndo utiliza radiagdo
ionizante. A Figura 2.10 ilustra um exemplo da realizagdo desse tipo de exame e uma imagem

obtida através do mesmo.

(b)

Figura 2.10 (a) Ultrassonografia da mama (b) Exemplo de imagem obtida

Estima-se que a sensibilidade da mamografia em programas de rastreamento esteja
entre 77% e 95%, caindo para 51% a 83% em mulheres com menos de 40 anos, ou com
mamas densas. A ultrassonografia tem maior chance de falsos negativos, mas certamente ¢ de
grande utilidade em mamas densas, onde a mamografia tem pouca sensibilidade. A
ultrassonografia pode ser util também em mulheres submetidas a cirurgias para aumento da

mama através de proteses de silicone, pois a protese dificulta a realizagdo da mamografia.
2.3.3 Ressondncia Magnética

Nas duas tultimas décadas, varios avangos foram obtidos no campo da ressonincia
magnética (RM) de mama, como o uso sistematico do meio de contraste e avango na
tecnologia das bobinas de superficie do equipamento, tornando-se uma importante
modalidade de imagem na detec¢do e diagnostico do cancer de mama (LEOPOLDINO et al.,
2005). A Figura 2.11 mostra o equipamento de ressonancia magnética e a imagem resultante

deste exame na mama.
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SL 3.
FoV 35035

(a) (b)

Figura 2.11. (a) Ressonancia magnética da mama (b) Exemplo de imagem obtida

A ressonancia magnética da mama esta sendo cada vez mais utilizada como método
adjunto aos métodos convencionais (mamografia e ultrassonografia) na detec¢do do cancer de
mama. Esse fato se deve a elevada sensibilidade da ressondncia magnética para deteccao do
cancer de mama, inclusive de lesdes ocultas no exame fisico e nos métodos convencionais. A
ressonancia magnética das mamas tem sido utilizada em diversas situagoes (CHALA e

BARROS, 2007), tais como:
* Rastreamento de mulheres com alto risco para o cancer de mama,

* Rastreamento da mama contra-lateral em mulheres com diagnostico de cancer de mama

para pesquisa de neoplasias sincronicas;
* Busca da lesao primaria oculta em pacientes com metastases axilares;
» (Caracterizacdo de achados duvidosos na mamografia ou na ultrassonografia;
* Determina¢do da extensdo local do cancer de mama,;

» Verificacdo da presenga e extensdo de doencga residual, especialmente quando a margem

cirrgica ¢€ positiva no exame histologico;
* Avaliacdo da resposta a quimioterapia neo-adjuvante;

» Diferenciagdo entre cicatriz cirirgica e recorréncia tumoral nas pacientes previamente

tratadas por cancer de mama;

* Avaliagdo da integridade dos implantes mamarios.
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2.3.4. Termografia

Desde o periodo de Hipdcrates (400 a.c.), a temperatura corporal tem sido utilizada
como indicador de doenga. A producdo de calor ou termogénese ¢ um processo fundamental
para a vida, ela representa o efeito combinado do metabolismo de nutrientes, fluxo sanguineo
e gasto energético. Pequenas mudangas termogénicas em tecidos especificos podem refletir
doengas ou mudangas da func¢ao fisiologica, estas alteragdes sdo capazes de ser regularizadas
por medigdes e tratamentos ndo-medicamentosos. A mensuragao dessa propriedade intrinseca
da vida pode fornecer conhecimentos para o diagnostico e tratamento de diversas doengas em

seus estagios mais precoces (BRIOSCHI, YENG e TEIXEIRA, 2007).

Diferentes modalidades de imagens médicas podem ser feitas utilizando varios tipos
de energias e tecnologias de aquisicdo, sendo a termografia uma delas. As imagens sdo
obtidas através de uma camera que permite a medicao simultdnea de temperatura em diversos
pontos através da detec¢do da radiacdo de infravermelho emitida por corpos que estejam
numa temperatura acima do zero absoluto. A Figura 2.12 mostra um exemplo de terminal

térmico utilizado na termografia.

Local da cimera —*

Figura 2.12 Exemplo de terminal térmico. Fonte: Ng (2008)

Os estudos sobre as possibilidades da utilizagdo da detec¢do e mensuracao da radiacao
do infravermelho (IR) com finalidades diagndsticas na medicina, demonstrando por imagem o

aumento de temperatura em tumores de mama, iniciaram-se na mesma época da mamografia.
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A mamografia localizava a lesdo que poderia ser biopsiada, ressecada cirurgicamente e
avaliada sua malignidade por patologistas, e o IR era capaz de informar ao cirurgido que o
paciente tinha grande possibilidade de cancer, mas ndo era capaz de informar onde se
encontrava com tanta precisdo a lesdo, devido sua avaliagdo ser fisioldgica e ndo anatomica.
O IR demonstrou um aumento de 13% a 32% na detec¢@o de tumores ndo-invasivos, quando
associado ao exame fisico e a mamografia, totalizando uma detec¢do precoce em 98% dos

casos (AMALU, 2002).

A termografia ¢ uma modalidade de imagem que permite a investigacdo e o
diagnoéstico médico a partir de alteragdes de temperatura na superficie do corpo, de forma
nao-invasiva. Utilizada para converter a energia térmica do espectro eletromagnético, emitida
pela superficie do corpo em impulsos elétricos que podem ser visualizados na forma de uma
imagem colorida usando pseudo-cores ou tons de cinza, conforme Figura 2.13. Os tons mais
escuros correspondem as regides com menor temperatura € os mais claros correspondem as

regides com maior temperatura (SANCHES, 2009).

344 °C
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Figura 2.13. Termograma (a) Pseudo-cores (b) Tons de Cinza

H4 diversos métodos de imageamento infravermelho: estatico; dinamico; multi-
espectral e hiper-espectral; mapeamento de textura térmica; multimodal; fusdo de sensores;
imageamento infravermelho tridimensional; etc. E estdo sendo utilizados em uma variedade
de aplicagdes: oncologia, dor, disturbios vasculares, artrite, reumatismo, cirurgia, viabilidade
tissular, disturbios dermatolégicos, monitoramento da eficacia de medicamentos, medicina

esportiva e do trabalho (BRIOSCHI, YENG e TEIXEIRA, 2007).
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Os dois métodos mais utilizados para obtengdo de imagens térmicas sdo os métodos
estatico e dinamico. No método estatico as imagens do paciente sdo obtidas logo apds
aclimatacdo térmica com a sala de exame. Essas imagens sdo visualizadas no programa de
visualizagdo fornecido pelo fabricante da camera e analisadas quanto a distribuigdo da
temperatura, forma, e assimetria em relagdo a respectiva area contra-lateral. No método
dindmico a area a ser examinada ¢ resfriada por cerca de 1 minuto e a forma de resfriamento
varia de acordo com o exame a ser realizado, varias imagens sdo obtidas a partir do
resfriamento e sdo analisadas quanto a temperatura entre as areas simétricas durante o

reaquecimento espontaneo (HERRICK e HUTCHINSON, 2004).
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CAPITULO 3 - SEGMENTACAO DE IMAGENS

Este capitulo inicialmente, aborda alguns conceitos importantes sobre processamentos
de imagens, e em seguida apresenta o processo de segmentacdo de imagens e deteccao de

bordas, detalhando seus operadores e algoritmos.

3.1 Introducio ao Processamento de Imagens

O processamento de imagens abrange hardware, software e fundamentos teoricos,
podendo ser dividido em seis partes fundamentais, tais como: aquisi¢do de imagem; pré-
processamento; segmentacdo; representacdo e descricdo; base de conhecimento; e

reconhecimento e interpretacio (GONZALES e WOODS, 2000).

Representagio
e descricio

) 1 ]

—— = Jegmentagdo  —

ocessathento
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PRl Aquisigio de conhecim ento Interpretagio
— itnagets Ll — |

Figura 3.1 Etapas do processamento de imagens. Fonte: Gonzales e Woods (2000)

3.1.1 Dominio Espacial

Uma imagem pode ser representada como uma fungao bidimensional, f(x,y), onde x e
y sdo coordenadas espaciais e f refere-se a informagdo da cor de um pixel da imagem.
Meétodos que atuam no dominio espacial sdo baseados na manipulacdo dos pixels de uma

imagem e os processos no dominio espacial sdo caracterizados pela Equagao 3.1.

g(x,y) = T(f(x,y)) (Eq. 3.1)

onde T(f(x,y)) ¢ uma transformac¢do na imagem e g(x,y) ¢ a imagem transformada.
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A operagdo sobre uma vizinhanga de influéncia do pixel localizado na posicao (x,y) ¢
denominada T, o termo vizinhanca de influéncia considera os pixels ao redor da posi¢ao (X,y).

A Figura 3.2 mostra alguns exemplos de vizinhanga com tamanhos variados.

I x1

3x3 3x5

Figura 3.2 Exemplos de vizinhancas de tamanhos diferentes

A vizinhanga mais simples tem tamanho 1x1, isto €, apenas o valor do pixel no ponto ¢
suficiente para determinar o resultado final na imagem processada. Esse tipo de operacao ¢
chamado de funcdo de transformacdo de intensidade (também chamada de mapeamento), ¢
utilizada para alterar a intensidade da imagem e pode ser aplicada a toda a imagem ou a uma
parte dela, podendo ser da forma: s=T(r). As variaveis r e s denotam a intensidade de f(x,y) e
g(x,y) em qualquer ponto (X,y). Algumas abordagens de processamento podem ser formuladas

em cores ou em tons de cinza (GONZALES e WOODS, 2000).

3.1.2 Processamento de Imagens Médicas

Os equipamentos de tomografias computadorizadas, ressonancias magnéticas e
ultrassonografias geram imagens médicas que sdo disponibilizadas na forma digital. A
necessidade da precisdo nos diagnoésticos faz com que seja gerado um niimero cada vez maior

de imagens por paciente.

As técnicas de tratamento, cirtirgicas ou de diagnostico, exigem analises quantitativas
e mensuracdes de patologias, cada vez mais detalhadas e precisas. Para isso utilizam-se
ferramentas de sistemas denominadas Estagcdes de Trabalho Radiologicas, que permitem a
mensuracdo de objetos em imagens tomograficas e reconstrugdes tridimensionais de
diferentes estruturas, mas a utilizagdo dos recursos dessas estagdes radiologicas € restrita, em
funcdo do alto custo do software de processamento de imagens e do hardware (BARROS et

al., 2001), (BARROS, RIBEIRO ¢ WANGENHEIN, 2001).

Com a evolucdo das técnicas de aquisi¢do de imagens médicas, a capacidade e a

fidelidade do diagnostico por imagens foram ampliadas. Pesquisadores da area de computacao
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grafica, processamento de imagens e visdo computacional vém desenvolvendo técnicas de
visualizagdo, processamento e analise de imagens. Tais técnicas permitem que os médicos
visualizem, classifiquem, analisem e manipulem tanto as imagens 2D como as representacdes

3D dos 6rgaos (MEDAGLIA e MANSSOUR, 2006).

As etapas do processamento de imagem, de acordo com Gonzales ¢ Woods (2000),

foram adaptadas para processamento de imagens e diagnéstico, conforme mostra a Figura 3.3.

1. Aguisigao Imagem 2. Melhoria Imagemy 3. Restauragio Imagern >»

. —I\ 5. Representacéo e
Imagem 3 4. Segmentagdo | Imagem ep G99 € M hados

W Descrigéo

7.1 Diagndstico
Computadorizado

Eﬂﬁ' G, Reconhe?nnento Mot 8. Laudo
de Padroes —

Processamento Digital de Imagem

7.2 Especialista

Figura 3.3 Etapas do Processamento de Imagens e Diagndstico. Fonte: Seixas e Saade (2006)

Todas as imagens podem ser caracterizadas por diversos parametros de qualidade, tais
como: resolugdo espacial (estd relacionada ao nivel de detalhes da imagem, ou seja, ao
numero de pixels da imagem); gradacdo tonal (medida da capacidade para distinguir pequenas
diferengas de intensidade); e resolug¢do temporal (medida de tempo necessaria para formar a

imagem) (GONZALEZ e WOODS, 2000).

Para producdo de imagens médicas, varios parametros sao relevantes, como a
quantifica¢do do risco e do desconforto para o paciente, o grau de invasdo, a dosagem de
radiagdes, o custo do procedimento, entre outros. Técnicas de computagdo grafica e
visualizagdo cientifica tém sido utilizadas para auxiliar na andlise e interpretagdo de

informacdes médicas representadas através de imagens.
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As principais atividades relacionadas ao processamento de imagens médicas sdo

referentes a:

* Eliminacdao de ruidos: através do desenvolvimento de técnicas capazes de eliminar ou

minimizar ruidos, melhorando a qualidade das imagens e facilitando o processamento;

* Segmentagdo: define uma variedade de técnicas utilizadas para extrair as regioes de

interesse da imagem;

* Reconhecimento de padrdes: estabelece parametros quantificdveis para reconhecer
elementos de interesse na imagem. Esses parametros dependem de caracteristicas do

elemento, como cor, posi¢do, dimensoes, textura e outros;

* Registro: esse processo ¢ baseado na sobreposicao de duas ou mais imagens de forma que
seus pontos correspondentes coincidam espacialmente (para tal ¢ feito um alinhamento

entre as imagens);

» Fusdo: representa as técnicas necessarias para utilizar de forma simultdnea mais de um
tipo de exame, obtendo dessa forma mais informagdes para o diagnostico através da

extragdo de informagdes especificas em cada exame.

As modalidades de imagens médicas podem ser classificadas em duas categorias
globais: anatomicas e funcionais. As modalidades anatdmicas sdo dedicadas a identificar
morfologias, incluindo raio-x, tomografia computadorizada, ressonancia magnética,
ultrassom, etc. As modalidades funcionais sdo aquelas que tém o objetivo de adquirir
informacao a respeito do metabolismo relacionado a uma anatomia, incluindo cintilografia,
Single Photon Emission Computed Tomography (SPECT), Positron Emission Tomography
(PET), modalidades de medicina nuclear, etc (MAINTZ e VIERGEVER, 1998).

O aperfeicoamento nos diagndsticos e nos tratamentos € resultado dos avangos na
forma de aquisicdo, processamento e armazenamento de imagens médicas. As imagens
médicas auxiliam no diagnodstico de anomalias e fornecem informacdes necessarias para o
acompanhamento dos tratamentos. Um diagnéstico pode utilizar imagens adquiridas de
diversas modalidades, pois as limitacdes de uma modalidade podem ser superadas pelas

caracteristicas de outra.
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3.2 Detecc¢ao de Bordas

Detectores de borda abrangem uma colecao de métodos importantes utilizados para o
pré-processamento local da imagem, e sdo utilizados para localizar mudancgas na intensidade
(brilho) das fungdes referentes a cor do pixel. Os pixels, cuja funcdo intensidade muda
bruscamente, compdem a borda de uma regido ou objeto (SONKA, HLAVAC e¢ BOYLE,
2008).

A defini¢do de uma regido ou objeto ¢ dada através da conexao entre os pixels que se
encontram proximos, formando a borda ou contorno, onde uma borda ¢ o limite entre duas
regides com propriedades distintas em niveis de cinza. Para que seja possivel efetuar a
extragdo de uma regido na imagem, ¢ preciso localizar seu contorno, assim, caso todos os
pixels de um contorno possam ser localizados, um objeto ou regido da imagem podera ser
distinguida das demais e propriedades fisicas desta regido poderdo ser mensuraveis

(GONZALES ¢ WOODS, 2000).

A borda de uma imagem caracteriza-se por uma mudanca no nivel de intensidade do
pixel, e a funcdo dos detectores de borda ¢ encontrar esse tipo de variacao. As variagdes nos
niveis de intensidade dos pixels podem ser determinadas pelas derivadas primeira e/ou
segunda. O processo consiste na definicdo de mdscaras que caracterizam as variagdes €
executam a convolugcdo da imagem pela mdascara. Derivadas parciais sdo utilizadas com
relagdo aos eixos principais da imagem (x e y), € um operador diferencial ¢ o gradiente, sendo
a imagem uma fun¢do f(X,y) na posicdo (x,y), logo o gradiente sera representado pela

Equagdo 3.2.

(Eq. 3.2)

1) : @ol MH

dx’ dy

E o médulo desse gradiente expressa a variagdo de intensidade no pixel/ de acordo com

a Equagdo 3.3.

1/ = JOL @)+ O, () (Eq. 3.3)

Através do célculo do gradiente, pode-se verificar se um pixel/ pertence a borda, de
maneira que, se sua magnitude exceder certo limiar previamente definido, entdo esse pixel

pertence a borda.
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A Figura 3.4 (a) ilustra um exemplo de detec¢do de contorno da mama a partir de uma
imagem de mamografia, ¢ a Figura 3.4 (b) ilustra um exemplo de deteccdo do contorno

inferior da mama a partir de uma imagem termografica.

(b)

Figura 3.4 Detecgao do contorno da mama (a) na mamografia (b) na termografia. Fonte: Ferrari et al.
(2000) e Motta et al. (2010)

3.2.1 Operadores e Algoritmos
Alguns operadores para detec¢do de bordas, podem ser citados, tais como, Roberts,
Sobel, Robinson, Prewitt ¢ Marr-Hildreth. Um algoritmo muito utilizado na detec¢ao de borda

¢ o algoritmo de Canny.

Serdo detalhados alguns desses operadores de acordo com alguns autores, como
Sonka, Hlavac e Boyle (2008), Najarian e Splinter (2006) e o algoritmo de Canny, conforme

segue:

a) Roberts: E um dos mais antigos operadores de detec¢io de bordas. E um operador simples
baseado na diferenca entre os pontos da diagonal. Utiliza uma vizinhanga 2x2 para

encontrar as mudancas nas dire¢des x e y, e as mascaras de convolucao sdo dadas por:

o) eli)

A soma de todos os coeficientes da mascara, assim como a soma das diagonais € igual a zero,
mas nas regides em que os pixels estdo situados entre fronteiras o resultado ¢ diferente de
zero, originando a borda ou contorno da regido. Esse operador apresenta desvantagens em
relacdo a sua alta sensibilidade aos ruidos, devido ao pequeno numero de pixels utilizado para

aproximacao do gradiente.
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b) Prewitt: Operador baseado na derivada primeira, o gradiente ¢ estimado em oito possiveis
direcdes (para uma mascara de convolugao 3x3). O resultado da convolugdo indica a dire¢ao

do gradiente, e as expressOes matemadticas que definem este operador sdo dadas pelas

Equacgodes 3.4 € 3.5.

g0 LD s ez 2 (Eq. 3.4)
X
g(y)= afg%y): (z3t zgt zg)- (2t 2yt 27) (Eq. 3.5)

c) Sobel: Esse detector de bordas tem o objetivo de detectar as bordas horizontais e verticais.
Na aproximacao de Sobel, a deteccdo da borda ocorre onde o gradiente ¢ maximo, e as

expressoes matematicas que definem este operador sdo dadas pelas Equagdes 3.6 e 3.7.

g(x) = afgﬁ (2,4 2%z 4 2)- (2, + 2%2, 4 2,) (Eq. 3.6)
X
0
g(y)= %: (z3+ 2%zgt zg) - (z,+ 2%z, t z,) (Eq. 3.7)

Prewitt e Sobel sdo os operadores mais comuns baseados na derivada primeira de uma

imagem, a Figura 3.5 mostra as mascaras relacionadas a cada um destes operadores.

Zy | 2y | 7y
2y | Zs | Zg
Prewitt i % Sobel
-1 | -1 -1 -1 0 1 -1 -2 -1 -1 0 1
0 0 0 -1 0 1 0 0 0 -2 0 2
1 1 1 -1 0 1 1 2 1 -1 0 1

Figura 3.5 Mascaras utilizadas nas equagdes de Prewitt e Sobel

A Figura 3.6 mostra a segmentacdo da mama através de uma comparag¢ao entre 0s

operadores detalhados acima.
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(a) (b)

(©) (d)

Figura 3.6 (a) Imagem original em tons de cinza (b) Operador Roberts (c) Operador Prewitt (d)
Operador Sobel

¢) Algoritmo de Canny: Esse método encontra as bordas procurando maximos locais do
gradiente da imagem, o qual ¢ calculado usando a derivada do filtro gaussiano. O método usa
dois thresholds (limiares), para detectar bordas fortes e fracas, e considera as bordas fracas
que s3o conectadas as bordas fortes. A imagem de entrada para esse método ¢ uma imagem
em niveis de cinza e a saida ¢ uma imagem binarizada e afinada (GONZAGA e MAZETTI,
2005). Considerando a funcdo gaussiana em uma dimensdo, pode-se expressar através da

Equagdo 3.8.

\/2;_0 e’ (Eq. 3.8)

onde, 0 ¢ o desvio padrao. Um filtro gaussiano tem os valores da mascara determinados a

G(x)=

partir de uma funcdo bidimensional gaussiana discreta, com média igual a zero e desvio

padrdo g, como mostrado na Equagao 3.9.

-+

e 202 (Eq 39)

G(x,y)=

210 2
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onde x e y sdo as posi¢des na mascara G(x, y). A primeira derivada da imagem ¢ equivalente
a imagem da convolugdo da primeira derivada da funcdo de Gauss, g(x,y)=D[G(x,y)*f(x,y)].
E possivel combinar os estagios de deteccdo e suavizagdo em simples convolugdo em uma

dimensdo (1D), conforme mostra a Figura 3.7 (CANNY, 1986).

A .
s T .
——n T : i - K ,--h«'"'x‘ =,
T =
PN
K e
————w - \\ 7 -
RN Do
Y .
- e . . . - e -
- L = ™= v ==

Figura 3.7 Comparagdo entre gradiente e primeira derivada de Gauss. Fonte: Canny (1986)

O detector de bordas de Canny possui trés caracteristicas bdasicas: boa deteccdo
(habilidade para localizar e marcar todas as bordas realmente existentes), boa localizag¢ao (os
pontos da borda devem ser bem localizados e as bordas localizadas devem ser proximas das
bordas reais) e resposta Unica para os pontos de uma borda (o operador deve retornar apenas
um ponto para cada ponto sobre a borda). De acordo com esses objetivos, o processo de

deteccao de bordas pode ser dividido em quatro etapas (CANNY, 1986):

e Uniformizacdo da imagem: A imagem ¢ uniformizada por uma fun¢do gaussiana

bidimensional (2-D) de tamanho especificado por um parametro;

* Diferenciagdo: Considerando a convolucdo bidimensional a imagem uniformizada ¢
separada nas dire¢des x ey, € possivel calcular o gradiente da superficie uniforme da

imagem convolucionada;

*  Omissdo de pontos de minima intensidade: Encontrado a medida da intensidade de cada
ponto da imagem, ¢ necessario localizar as bordas. Isso ¢ possivel localizando os pontos
de maxima intensidade, ou de maneira inversa, pelos pontos de minima intensidade, que

precisam ser omitidos;
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* Limiariza¢do: O método chamado "histerese", considerando um segmento de borda, para
todo valor situado acima do limite superior de limiarizagdo, ele ¢ imediatamente aceito.
Para todo valor situado abaixo do limite inferior de limiarizagdo, ele ¢ imediatamente
rejeitado. Pontos situados entre os dois limites serdo aceitos se eles estiverem relacionados

com pixels que apresentem respostas fortes.

Na visdo de varios autores como Vale, Galvanin e Dal Poz (2004), Sonka, Hlavac e
Boyle (2008), Najarian e Splinter (2006) o algoritmo de Canny pode ser sintetizado da

seguinte forma:
e Leitura da imagem I a ser processada;

* Cria¢do de uma mascara 2D de Gauss para convoluir I. O desvio 0 de Gauss é um

parametro para o detector de bordas;

* (riagao de uma mascara 1D para a derivada primeira de Gauss nas direcdes x e y (Gy €

Gy), 0 mesmo valor O ¢ usado;
* Convolucdo da imagem I com G nas linhas (Iy) e nas colunas (Iy);
* Convolucao de I, com Gy, originando I’y, e convolugdo de Iy, com Gy, originando I’y;

* Combinagdo dos componentes X e y, onde a magnitude do resultado ¢ computada para

cada pixel (X,y);

* Anulacdo dos pixels cujos valores ndo sejam maximos locais na dire¢do perpendicular a
borda. Esse processo produz um afinamento das bordas, atendendo ao terceiro critério de

desempenho de Canny;

* Limiarizacdo adaptativa (histerese), que consiste em uma limiarizacdo baseada em dois

limiares T; e T, , onde T,[2T, ou T,[BT,.

3.3 Segmentacao

I3

Segmentagdo de imagem ¢ uma das partes mais importantes para analise de dados
provenientes do processamento de imagens. E o principal meio utilizado para dividir a
imagem em partes que tenham uma forte correlagdo com objetos ou areas do mundo real,
representados na imagem. A segmentagdo pode ser classificada como completa quando os

resultados pertencentes a um conjunto de regides separadas que correspondem
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exclusivamente aos objetos da imagem, ou como parcial quando as regides ndo estdo

relacionadas diretamente com os objetos da imagem (SONKA, HLAVAC e BOYLE, 2008).

A segmentacao divide uma imagem em partes ou objetos € o nivel até o qual essa
divisdo deve ser realizada depende do problema que serd resolvido, ou seja, a segmentacao
termina quando os objetos de interesse na aplicagdo tiverem sido isolados. Os algoritmos de
segmentacdo para imagens monocromaticas sdo geralmente baseados em propriedades de
valores dos niveis de cinza: descontinuidade e similaridade. Na descontinuidade a imagem ¢
particionada baseada nas mudancgas bruscas nos niveis de cinza, sendo as principais areas de
interesse a detec¢do de pontos, linhas e bordas na imagem. E a similaridade baseia-se na
limiarizagdo, crescimento de regides e divisdo e fusdo de regides (GONZALEZ e WOODS,

2000).

O objetivo da segmentacdo ¢ fazer com que os objetos e areas de interesse na imagem

tenham seus pixels agrupados e destacados dos demais (CONCI, AZEVEDO e LETA, 2008).

Hé varias técnicas para extrair da imagem a regido de interesse (ROI — Region of
Interest) necessaria ao processamento, € uma das técnicas muito utilizada para determinar a

regido de interesse nas imagens € a limiarizagao.

3.3.1 Limiarizacdo

Limiarizacdo (também chamado de Threshold), ¢ uma das mais importantes
abordagens para segmentagdo de imagens. Esse processo ¢ uma maneira de extrair objetos do
fundo de uma imagem através da selecdo de um limiar T que separe os dois grupos (objeto e

fundo da imagem).

Uma imagem limiarizada g(x,y) ¢ definida como:

1, sef(x,y)>T

gxy)=
0, sef(x,y)<T

onde f(x,y) ¢ o nivel de cinza do ponto (X,y).

Os pixels rotulados como 1 correspondem aos objetos e aqueles rotulados como 0
correspondem ao fundo. Quando T depende apenas de f(x,y), o limiar ¢ chamado de global,
mas quando depende de f(x,y) e de alguma propriedade local do ponto p(X,y), entdo o limiar é

chamado dinamico (SONKA, HLAVAC e BOYLE, 2008), (GONZALES e WOODS, 2000).
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A Figura 3.8 representa a imagem limiarizada em fun¢do da imagem original.

alx,y)*
q [-=-==mrmmmee —
0 T f(X,y)

Figura 3.8. Representacdo grafica da imagem limiarizada

A Figura 3.9 mostra um exemplo do processo de limiarizagdo em uma imagem da

mama, utilizando um limiar (T).

(b)

Figura 3.9. (a) Imagem original em tons de cinza (b) Imagem limiarizada com T=105

Na defini¢ao do limiar podem-se usar informagdes do histograma da imagem, o qual
associa a cada intensidade de cor na imagem a sua frequéncia de ocorréncia. E para
determinar os pixels de uma borda da imagem ¢ possivel utilizar o operador gradiente e um
limiar. Estes pixels podem ndo representar totalmente um contorno, devido a diversos tipos de
ruidos, por isso, procedimentos para conexdo de pixels sdo executados apos os algoritmos

para deteccdo de bordas.
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CAPITULO 4 - CURVAS, SUPERFICIES E MODELAGEM
TRIDIMENSIONAL

Curvas e superficies desempenham um papel importante em diversas areas, tanto na
criagdo de objetos sintéticos quanto na visualizagdo de fendmenos cientificos. Na modelagem
geométrica em computacdo grafica as curvas sdo consideradas a base, tanto na geracao de
forma simples quanto na criagdo de projetos complexos. As superficies sao generalizagdes das
curvas e sao descritas por uma malha de curvas definidas em planos ortogonais (AZEVEDO e

CONCI, 2003).

Este capitulo aborda um detalhamento das curvas (tipos e ajustes) e superficies que
podem ser utilizadas para modelagem, assim como conceitos basicos de modelagem

tridimensional.

4.1 Curvas

As curvas podem ser obtidas de duas formas: através da digitalizagdo de um modelo
fisico, seguido de ajuste matematico da curva referente aos pontos digitalizados, ou através de
formulacdes especificas para definicdo de curvas no espago. Podem ser representadas por um

conjunto de pontos conectados por segmentos de reta, ou através de formulagdes matematicas.

A representacdo das curvas através de formulagdes matematicas possui algumas
vantagens como: maior precisdo, armazenamento mais compacto e diversas facilidades em

relacdo as curvas (nos calculos das propriedades, no desenho, nas altera¢des do formato, etc.).

Para uma curva plana, a forma nao-paramétrica explicita ¢ dada por y = f(x). Curvas
fechadas ou com valores multiplos ndo podem ser representadas explicitamente. Essa
limitagdo ndo existe no caso de representagdes implicitas, na forma f(x,y) = 0. As principais
limitagdes das representacdes ndo-paramétricas estdo relacionadas a dependéncia destas ao
sistema de coordenadas, cuja escolha afeta a facilidade de uso, a qualidade e precisdao de uma
representacao grafica. Na forma paramétrica, cada coordenada de um ponto em uma curva ¢
representada por fungdo de um unico parametro. A posi¢ao de um ponto na curva ¢ fixada
pelo valor do parametro. Para uma curva 2D que usa ¢ como parametro, as coordenadas

cartesianas de um ponto na curva sio (x(t), y(t)). E a forma de representagdo mais utilizada e
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permite que a curva seja desenhada facilmente e com manipulacdo algébrica simples, além de

indicar que trechos da curva serdo usados (AZEVEDO e CONCI, 2003).

4.1.1 Curvas de Bézier
Esse tipo de curva pode ser gerado por 3, 4 ou até n+1 pontos de controle. Em

computagdo grafica, na maioria das vezes, sdo necessarios quatro pontos de controle, sendo

necessario a utilizagdo dessa curva na forma cubica.

O primeiro e quarto ponto de controle sdo interpolados, a curva passa pelo primeiro e
pelo quarto ponto de controle, os outros sdo utilizados para construgdo das tangentes da curva.
As fungdes de base sdo sempre positivas e sua soma ¢ sempre 1, o que caracteriza o

polindmio de Bernstein que ¢ dado pela Equagao 4.1.

b, (u) = E’Z%ﬂ(l- u)"! (Eq. 4.1)

onde n ¢ o grau dos polindomios, 0<=u<=1 ¢ i=0,1,...n.

A curva de Bézier esta localizada no fecho convexo dos seus pontos de controle,

conforme mostra a Figura 4.1.

Figura 4.1 Curva de Bézier

A Curva de Bézier possui algumas propriedades, tais como:
e Continuidade infinita;
* O grau da curva ¢ dado pelo nimero de pontos de controle menos 1;
» Esta contida no fecho convexo do poligono de controle;

* O primeiro e ultimo ponto da curva coincidem com primeiro e ultimo ponto do poligono

de controle;

* Suavizam as irregularidades de formato esbocadas pelos pontos de controle;
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* Qualquer linha reta intercepta a curva tantas ou menos vezes quanto intercepta o poligono

de controle;
*  Movendo a posi¢do de um s6 ponto, toda a forma da curva se modifica;

* Transformar os pontos de controle e desenhar a curva ¢ equivalente a desenhar a curva

transformada.

4.1.2 Curvas de Hermite
Ao invés de modelar a curva a partir de um poligono de controle (Bézier),

especificam-se pontos de controle e vetores tangentes nesses pontos. A vantagem ¢ a
facilidade de emendar varias curvas bastando especificar tangentes iguais nos pontos de
emenda. Para gerar a curva de Hermite sdo necessarios quatro elementos, onde dois sdo os
pontos que descrevem o inicio e o final da curva, e os outros dois sdo os vetores que
descrevem as tangentes e seus pesos na curva nos pontos de inicio e fim da curva, ou seja, a
primeira tangente indica como a curva deixa o ponto inicial e a segunda tangente indica como

a curva encontra o ponto final, conforme mostra a Figura 4.2 (AZEVEDO e CONCI, 2003).

Figura 4.2 Curva de Hermite

No caso de cubicas, tem-se o ponto inicial e final além dos vetores tangentes. Uma
forma de representar essas curvas ¢ através das fungdes interpolantes de Hermite, conforme

mostra a Equagdo 4.2.
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4.1.3 Splines
O nome vem de um instrumento (régua flexivel) usado por desenhistas para gerar

curvas livres suaves, com curvaturas continuas, classes C>. A alteragdo de um vértice afeta a
curva apenas na vizinhanga, uma B-spline uniforme de grau d tem continuidade C*'. Fungdes
de base sdo ndo nulas apenas em um intervalo no espago do parametro e como ¢ impossivel
obter isso com apenas um polindmio, cada fun¢do de base ¢ composta da emenda de fungdes
polinomiais. Por exemplo, uma fun¢do de base de uma B-spline quadratica tem trés trechos

(nd3o-nulos) emendados com continuidade C' (AZEVEDO e CONCI, 2003).

B-splines tem controle local, ou seja, a mudanga de um ponto de controle so afeta
alguns segmentos da curva. B-splines cubicas aproximam uma série de pontos de controle,

por uma curva com segmentos de curvas polinomiais cubicas, conforme mostra a Figura 4.3.

u

Figura 4.3 B-Spline

Todas as fungdes de base t€tm a mesma forma, mas sido deslocadas entre si em
intervalos. Num determinado intervalo, apenas um nimero de fungdes de base ndo ¢ nulo.
Numa B-spline quadratica, cada intervalo ¢ influenciado por trés funcdes de base, os valores

u; do espaco de pardmetro que delimitam os intervalos sdo chamados de nds (Figura 4.4).

B, (u) B, (u) B (w

u u, U,, U, U.; U, u

1

Figura 4.4 B-Spline Quadratica
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As fungoes da base B-Spline sdo dadas pela Equacao 4.3.
p(u) = Z B, ,(u)p, (Eq. 4.3)
i=0

onde m ¢ o nimero de pontos do poligono de controle e d ¢ o grau da B-spline.

A funcdo B-spline ndo passa pelos pontos de controle, e pode ser gerada para qualquer
numero de pontos de controle e grau de polindmio. O nimero de pontos de controle, o grau e
o numero de nos estdo relacionados. Os nds podem ser representados como vetores ou
matrizes linhas e sdo classificados como uniformes e periddicos, uniformes e nao-periodicos,
e ndo-uniformes. Os nds influenciam na forma da curva B-spline, portanto essas curvas

utilizam a mesma classificagdo de seus nos.
As curvas B-Splines possuem algumas caracteristicas, tais como:

* Dados m+1 pontos, a curva ¢ composta de (m-d+1) curvas Bézier de grau d emendadas

com continuidade d-1 nos m+d+1 nods;
* Cada ponto da curva ¢ afetado por d+1 pontos de controle;
* (Cada ponto de controle afeta d+1 segmentos;

* Restrita ao fecho convexo do poligono de controle.

4.1.4 NURBS

Essas curvas sao denominadas Non Uniform Rational B-Splines Surfaces (NURBS)
devido ao fato de serem definidas por fung¢des bésicas racionais que utilizam vetores de nds
ndo-uniformes, e uma vantagem importante ¢ relacionada as técnicas para modelar circulos e

cOnicas.

As curvas NURBS tém um valor associado a cada ponto de controle que determina o
peso desse ponto, desta forma quanto maior o peso de um ponto, mais influéncia esse ponto

exerce sobre o intervalo da curva no qual atua.

As curvas NURBS herdam todas as caracteristicas das curvas B-spline, porém,

possibilitam a alteragao de pesos, conforme Figura 4.5.
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w=0.25

P, w=0 P,

Figura 4.5 Curva NURBS com variagao do peso

Uma curva NURBS de grau p ¢ definida pela Equagao 4.4.

z Ni,p(u)wil)i

Clu)= = ,asusb (Eq. 4.4)
Z Ni,p(u)wi
=0

onde P; representa os pontos de controle da curva, N;, sdo func¢des basicas B-spline de grau p

e cada valor real w; ¢ um peso associado ao ponto de controle P;.

4.1.5 Ajuste de Curvas pelo Método dos Minimos Quadrados
As trés principais formas de ajuste de curvas sdo referentes ao método dos minimos

quadrados (MMQ), a interpolacdo e a aproximacao de Fourier (CHAPRA e CANALE, 1998).

O método dos minimos quadrados encontra uma equagd@o com uma determinada ordem
que descreve a tendéncia geral dos pontos. Com isso, a curva obtida ndo passa por todos os
pontos. O calculo do erro associado a curva obtida ¢ utilizado para verificar se a ordem da
equacao atende as necessidades, pois caso nao atenda, os calculos devem ser refeitos mudando

a ordem da equagdo.

A interpolac¢do de Fourier ¢ um método que procura ajustar a curva passando por todos
os pontos do conjunto de dados nas situagdes onde é pedido um valor intermediario entre dois

valores obtidos com consideravel precisao.

Nesses dois métodos a equagao obtida ¢ um polindmio resultante de uma combinacdo de

mondmios como mostrado na Equagao 4.5.

F(x)=ap+aX+aX*+..+aX" (Eq. 4.5)
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A aproximacdo de Fourier € um método que usa séries trigonométricas para ajustar a
curva que passa pelo conjunto de pontos. E adequado em situagdes da engenharia, onde existe

a necessidade de modelar um sistema que possua vibracao ou oscilagao.

Duas situagdes podem ocorrer: na primeira, os dados possuem um erro consideravel, nao
sendo necessario que a curva passe por todos os pontos, entdo ¢ encontrada uma curva que siga
o padrao geral dos pontos; na segunda, os dados possuem uma grande precisao, € nesse caso, ¢

possivel encontrar uma curva que passe por todos os pontos.

O uso do MMQ possui algumas vantagens, por ser o ajuste mais rigoroso € mais
facilmente aplicado em diversas situagdes ja que a sua metodologia ¢ sempre a mesma. O
MMQ possibilita andlises estatisticas mais rigorosas dos resultados apds o ajuste, propondo o
calculo de erro obtido apds ajuste, de forma que o resultado seja recalculado até que atinja um
valor toleravel. O MMQ pode ser usado para realizar simulagdes iniciais nos projetos onde,
com tentativas sucessivas, ¢ escolhida a op¢do que minimiza o erro (WOLF e GHILANI,

1997).

4.2 Superficies

As superficies sdo generalizagdes das curvas, e assim como as curvas, podem ser
formadas por conjunto de pontos ou representacdo analitica e podem ser descritas de forma
explicita ou implicita, paramétrica ou ndo. Na forma implicita, uma superficie ¢ descrita por
equagdes da forma f(x, y, z) = 0, onde cada ponto que pertence ao R* e satisfaz a equagio,

pertence também a superficie.

Existem diversos tipos de superficies, tais como: de revolugdo, geradas por
deslocamento, geradas por interpolacdo bilinear, por interpolagdes trilineares, de formas
livres, paramétricas bicubicas, Hermite, Bézier, B-Spline, Racionais, NURBS ¢ NURMS.
Algumas sdo detalhadas a seguir, como:

a) Superficies Paramétricas Bicubicas: Sdo generalizagdes de curvas cubicas paramétricas e
sao formadas por superficies formadas por duas curvas cubicas, onde cada pedago da
malha ¢ definido matematicamente, indicando sua posicdo e forma 3D. Esse tipo de
superficie ¢ definido pela Equagdo 4.6 e um exemplo deste tipo de superficie pode ser

visualizado na Figura 4.6 (a).

P(u,v)= Y ) P;B,(uw)B;(v) (Eq. 4.6)

0 770
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b) Superficie de Hermite: E uma extensdo das curvas de Hermite e necessita de dois

parametros (s e t) que variam entre 0 e 1. Essa superficie bicubica ¢ escrita pela Equagao

4.7,
P(s,t)= SHG,H'T" (Eq. 4.7)

onde S = ls3 s’ s IJ ,T= {f t*> t 1|; Tindica a transposta das matrizes e vetores,
e Gndefine a geometria que define a superficie.

¢) Superficie de Bézier: E uma extensio das curvas de Bézier, mas sdo mais simples de criar
e manipular, sendo definida por 16 pontos de controle. E dada pela Equagdo 4.8 ¢ um

exemplo desse tipo de superficie pode ser visualizado na Figura 4.6 (b).

P(s,t) = Z Z B, J,,(s)J;,, (1) 0<st<l (Eq. 4.8)

=0 70

onde B;;define o vértice de controle da superficie, Ji(s), Jim(t) sdo fun¢des de Bernstein.

(a) (b)

Figura 4.6 Superficies. (a) Bicubicas Paramétricas (b) Bézier

d) Superficies de B-Splines: As equagdes para superficies B-splines sdo obtidas de modo
similar as curvas B-Splines, a partir de uma rede bidirecional de pontos de controle, de
dois vetores de nos que representam as duas diregoes e o produto das funcdes B-Spline

associadas. Assim, as superficies B-Spline sdo definidas pela Equagao 4.9.

P(s,t) = Zm Zn B, N, ()N ,,(t) (Eq. 4.9)

7o

onde B;;sdo os pontos de controle e Nix(s), N (t) sdo as fungdes de B-spline.
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d) Superficies NURBS: Foram criadas especialmente para modelagem 3D e representam
formas tridimensionais. S3o bastante utilizadas para geracao de objetos, devido a diversos
motivos, como: representam formas analiticas e livres; fornecem flexibilidade no design
das formas; o tempo de processamento ¢ considerado pequeno; sdo generalizacdes das
curvas e superficies de Bézier e B-splines. Uma superficie NURBS de grau p na direcao
de u e grau q na diregdo de v ¢ definida através de uma rede bidirecional de pontos de
controle P;; com seus respectivos pesos wi; e funcdes basicas B-Spline, de acordo com a

Equacao 4.10.

m n

j

=0

) B (B,0E,
zm an (w)B,,w,;

=0 ik

S(u,v) = (Eq. 4.10)

onde, P;; s3o os pontos de controle, wi; sdo os pesos, B;; e B;; sdo as fungdes bases B-

splines.

As superficies NURBS sao formadas por curvas que satisfazem as condi¢des de uma
curva NURBS nos dois sentidos de formagao da superficie. Os nds sdo representados por uma
lista de nimeros chamada “vetor nd”, que representa uma sequéncia de niimeros iguais ou
crescentes. O nimero de vezes que um no € repetido chama-se multiplicidade, e quando um
determinado n6 nao se repete, entdo ¢ denominado nd simples.

A Figura 4.7. apresenta exemplos de elementos gerados a partir de superficies
NURBS.

(b)
Figura 4.7 Utilizagdo de superficies NURBS (a) Modelo da mama (b) Corpo humano feminino
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As superficies NURBS oferecem algumas vantagens, tais como: reproduzir com
qualidade curvas e superficies simples ou complexas; possibilidade de alterar a superficie de
forma iterativa através dos pontos de controle; tempo computacional reduzido; formulagcao
matematica simples e flexibilidade de design para uma grande variedade de formas. Além de
fornecerem interpretagdes geométricas que ndo variam sob mudanca de escala, rotacdo e

translagdo, assim como nas projecdes.

4.3 Modelagem Tridimensional

A reconstrucdo de superficies tem o objetivo de obter um modelo computacional a
partir de um objeto que se assemelhe o mais fielmente possivel ao objeto real. Muitas técnicas
sdo utilizadas para alcangar esse objetivo, tais como: nuvem de pontos, métodos volumétricos,

triangulagao de Delauney, Splines e NURBS, entre outros.

Um modelo 3D ¢ uma representacdo de um objeto tridimensional, utilizando um
conjunto de pontos ou vértices no espago 3D, esses pontos sdo conectados através de

poligonos onde os tipos mais utilizados sdo triangulos e quadrilateros.

As técnicas de digitalizacdo e reconstrucdo de formas complexas de objetos
tridimensionais t€ém apresentado um desenvolvimento bastante consideravel. A velocidade e a
precisdo das técnicas de digitalizagdo sdo resultados obtidos devido ao progresso em diversas
areas, como na fisica, engenharia elétrica, etc. As tecnologias t€ém permitido, cada vez mais,
medir e reproduzir objetos com precisdo. Entretanto, os sistemas comerciais para realizar a
copia do objeto, adquirem milhdes de amostragens (pontos do objeto). O resultado da leitura
consiste em uma nuvem de pontos, nem sempre organizados, e que requerem algoritmos
eficientes e confidveis que permitem gerar modelos computacionais a partir dessas

amostragens (CURLESS, 1997).

Na visdo computacional, existem varios métodos para obter modelos 3D de objetos a
partir de imagens, mas a necessidade de melhoria ¢ constante e muitas pesquisas buscam
representar objetos de forma automatica, rapida e precisa. As aplicacdes possiveis para a
reconstru¢dao 3D variam desde a inspecao industrial, aplicagdes biomédicas, realidade virtual,
identificacdo de objetos, sistemas de seguranga, navegag¢do automatica, entre outras

(AZEVEDO, TAVARES e VAZ, 2009).
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O processo de reconstrugdo de superficies consiste, em geral, em construir uma
superficie poligonal a partir do conjunto de pontos lidos para um pds-processamento

(suavizagao, aplicacao de textura) e visualizacdo do objeto tridimensional (MENCL, 2001).

O objetivo da reconstrucdo de uma superficie ¢, a partir de um conjunto de pontos,
definir uma superficie e criar um modelo mais proximo possivel da realidade. Como a
quantidade de pontos obtidos ¢ finita, o processo de reconstru¢do da superficie ndo podera

garantir que esta seja idéntica ao objeto real.
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CAPITULO 5 - METODOLOGIA PARA RECONSTRUCAO DA MAMA
A PARTIR DE IMAGENS TERMOGRAFICAS

A metodologia apresentada neste capitulo tem como objetivo gerar um modelo 3D da
mama de pacientes a partir de imagens 2D de exames termograficos, através da detec¢do dos
contornos das mamas, utilizando somente dados das imagens termograficas laterais e frontais.
Pode-se dizer que a metodologia visa gerar automaticamente um modelo 3D compativel com

as medidas e formas reais da paciente.

5.1 Obtencdo das Imagens Termograficas

Todas as imagens termograficas utilizadas neste capitulo pertencem ao banco de
imagens do projeto de pesquisa “Processamento de imagens digitais aplicadas a mastologia”.
Esse projeto institucional vem sendo desenvolvido pela Universidade Federal de Pernambuco
(UFPE) e pela Universidade Federal Fluminense (UFF), patrocinado pela Coordenagdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), através do Edital Pro-engenharias
2008 n° PE021/2008. Na UFF participam alunos e professores do Instituto de Computagao
(IC) e na UFPE participam alunos e professores do Departamento de Engenharia Mecanica e

médicos do Hospital das Clinicas da Universidade Federal de Pernambuco (HC-UFPE).

O banco de dados clinicos foi desenvolvido por Aratjo (2009) e encontra-se

disponivel no endereco http://150.161.110.168/termo.

O banco de imagens vem sendo desenvolvido por alunos do IC da UFF, sendo
composto principalmente de imagens de pacientes do Ambulatério de Mastologia do HC-
UFPE. Tais pacientes concordaram em participar do projeto se submetendo aos exames,
através da assinatura de um Termo de Consentimento Livre e Esclarecido, exigido pelo

Ministério da Saude, onde o projeto encontra-se cadastrado.

Devido ao protocolo de obten¢dao das imagens, os pacientes permanecem andnimos e

sao identificados pela numeracdo do prontuario no hospital. Mais informagdes sobre este

projeto, assim como o seu banco de imagens pode ser acessado através do link 200.20.11.171/

proeng.


http://150.161.110.168/termo
http://200.20.11.171/proeng
http://200.20.11.171/proeng
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Viérios trabalhos relatam que a temperatura da sala para o exame deve ficar entre 19°C
e 22°C, mas na obten¢do das imagens dos pacientes no HC-UFPE a temperatura ambiente
esteve entre 24°C e 29°C, devido a falta de uma melhor estrutura fisica do hospital (ARAUJO,
2009).

As imagens termograficas sdo adquiridas apds os pacientes estarem em aproximado
equilibrio térmico com o ambiente (cerca de 10 minutos), para que as imagens possam ter
melhor veracidade quanto a temperatura medida. As informagdes de umidade relativa do ar e
da temperatura da sala s@o levadas em consideracdo e configuradas na cdmera no momento da
captura. Por ainda ser um método experimental, ndo existe um protocolo padrdo para se
adquirir essas imagens. No projeto, atualmente, sdo adquiridas imagens frontais, laterais

externas e internas de cada mama (MOTTA et al., 2009), conforme mostra a Figura 5.1.

Trefl=28 Tatm=28 Dst=1.0FOV 23 | Trefl=28 Tatm=28 Dst=1.0 FOV 23} J
05/10/09 10:47:25 -10 - +55 e=0.98 RL05/10/09 10:45:46 10 - +55 €098 WG

-H-l ‘.‘k ."'I
Trefl=28 Tatm=28_}“l:_)st=1 .0FOV 23 Trefl=28 Tatm=28 Dst=1.0 FOV 23
05/10/09 10:50:43| -10 - +55 e=0.98 05/10/09 10:49:06 -10 - +35 e=0.98

(b)

Figura 5.1 Termogramas do banco de imagens, representando algumas das posi¢des de obtencdo das
imagens (a) Frontal (b) Lateral Externa
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As imagens utilizadas na metodologia apresentada neste capitulo sdo as que
representam a posi¢ao frontal com as maos na cintura e as duas laterais externas. Foi
selecionada a frontal com maos na cintura devido a esta posi¢ao representar de forma mais
precisa a geometria da mama, e as laterais internas ndo foram utilizadas devido ao fato destas
aquisicdes terem iniciado somente a partir de 2009, o que limitaria o nimero de imagens

validas para a metodologia.

Pode-se perceber uma diferenga na escala das imagens representadas pela Figura 5.1
(b), pois devido a falta de uma padronizagdo para o processo de aquisi¢cao nao foi estabelecida
uma medida para a distdncia utilizada entre a camera e a paciente, o que pode causar a
diferenca de escala. Em relacdo a essa diferenca, para que as imagens do banco possam ser
validas para a metodologia apresentada neste capitulo, trés possibilidades devem ser

consideradas:

* Nao ha diferenga visivel de escala entre a imagem frontal utilizada e as duas imagens

laterais externas, logo as imagens desta paciente sdo validas;

* Nao ha diferenca de escala visivel entre a imagem frontal utilizada e uma das imagens
laterais externas. Porém as imagens laterais externas possuem diferenca de escala entre si,

logo as imagens desta paciente sao validas ap6s um processo de conversao de escala;

* Ha diferenga de escala visivel entre a imagem frontal utilizada e as duas imagens laterais

externas, logo as imagens desta paciente sdo invalidas.

O processo de conversdao de escala nas imagens laterais externas ocorre da seguinte

forma:

* E determinado o ponto (x,y) onde x é méximo (imagem lateral externa direita) ou minimo

(imagem lateral externa esquerda) na curva frontal da mama,;

e (alcula-se a distancia na horizontal do ponto (x,y) ao limite esquerdo ou direito (dex ou
dax) da imagem e calcula-se a distancia na vertical deste mesmo ponto ao limite inferior

(dey ou day) da imagem, conforme mostra a Figura 5.2;

* A imagem lateral externa que sofrerd a transformacao da escala serd aquela que apresentar
diferenca visivel de escala em relacdo a imagem frontal, e a transformacao da escala se da

de acordo com a Equacao 5.1.

T(P) = T(x,y) = (xSx, ¥Sy) (Eq.5.1)
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onde S,=d./dsx € S,=d.,/dsy (quando a alteracdo de escala for de acordo com a imagem
lateral esquerda) ou Sy=d4/dex € Sy=da/dey (quando a alteragdo de escala for de acordo

com a imagem lateral direita).

Figura 5.2 Termogramas representando as diferengas e medidas de escalas

Esse processo de conversdao de escala ocorre na geragdo do modelo 2D durante a
atividade de deteccdo do contorno das bordas que separam o corpo da regido externa nas

imagens laterais, que serd detalhado na Secdo 5.4.2.

Em relacdo ao método de aquisi¢do das imagens, atualmente esta sendo estabelecido

um padrao para as posicoes ¢ as distancias entre a camera e as pacientes.

Recentemente, no congresso Consensos e Diretrizes Internacionais em Termografia
Meédica 2010, realizado em Fortaleza durante o Congresso Brasileiro de Dor, foi concluido
que para um diagnostico mais preciso de imagens termograficas, seria necessario no processo
de aquisicdo primeiramente obter uma imagem térmica do corpo inteiro da paciente, com o
objetivo de avaliar a existéncia de alguma anomalia situada em outras regides do corpo que

pudesse impactar na temperatura da regido mamaria.

As imagens termograficas armazenadas no banco de imagens foram obtidas através de
uma camera de infravermelho FLIR S45 (Figura 5.3), adquirida pelo Departamento de
Engenharia Mecanica da UFPE através do Edital FINEP (Financiadora de Estudos e Projetos)
2003 de Laboratoérios Multiusuarios (BEZERRA, 2007).
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Figura 5.3 Camera de infravermelho FLIR S45

5.2 Caracteristicas das Imagens Utilizadas

Na imagem térmica cada pixel representa uma temperatura na cena adquirida, € com o
software da camera termografica utilizada (ThermaCAM QuickView) ¢ possivel visualizar a
imagem termografica capturada em diferentes LUTs (Look-Up Tables) através da opgao
palette. Algumas destas palettes sao denominadas glowbow, grey, rainhi, iron, medical ¢

midgreen, conforme mostra a Figura 5.4.

(d)

Figura 5.4 Imagem termografica visualizada com as palettes (a) glowbow (b) grey (c) rainhi (d) iron
(e) medical (f) midgreen
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As formas de representagdo mais utilizadas para imagens térmicas sao através de tons
de cinza ou em false color, utilizando a paleta rainhi, conforme mostra a Figura 5.4 (b) e (c)
respectivamente. O tipo de paleta utilizado nao interfere na temperatura representada na

imagem.

A metodologia apresentada neste capitulo utiliza as imagens térmicas em false color
com paleta rainhi, pois embora as imagens infravermelhas possam ser visualizadas em escala

de cinza, false color sao geralmente utilizadas para uma melhor visualizagao.

Em processamento digital de imagens o termo false color (ou pseudo-cores) refere-se
a uma coloracdo obtida através do mapeamento de escalas de cinza para um espago de cor
tridimensional. Como a visdo humana pode distinguir melhor as variagdes de cores do que as
variagoes de niveis de cinza (brilho), 0 mapeamento para uma imagem colorida usando false

color pode ajudar na visualizagdo e na interpretacdo de imagens (SANCHES, 2009).

Os arquivos contendo as imagens dos exames termograficos do banco de imagens

estdo no formato JPEG, e todas as imagens t€ém tamanho de 320x240 pixels.

5.3 Sequéncia de Atividades da Metodologia

Esta sequéncia de atividades compde uma nova metodologia, desenvolvida neste

trabalho, para modelagem 3D da mama a partir de imagens termograficas.

A modelagem 3D da mama a partir de imagens termograficas foi dividida em trés
etapas: Geracao do modelo 2D; Geracao do modelo 3D e Teste e validagdo do modelo. Cada

uma destas etapas ¢ composta de uma série de atividades.

A primeira etapa, Geragdo do modelo 2D (extracdo das curvas das imagens

termograficas), pode ser dividida na seguinte sequéncia de atividades:
* Determinagao da regido de interesse da imagem frontal;
- Deteccao do contorno do corpo;
- Deteccao do contorno inferior das mamas;
- Eliminagao dos pontos que ndo pertencem as bordas detectadas;
- Ajuste de curvas dos pontos detectados;

- Plotagem das curvas do modelo 2D frontal das mamas;
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* Determinagdo da regido de interesse das imagens laterais;
- Deteccao do contorno frontal e inferior das mamas;
- Eliminagdo dos pontos que ndo pertencem as bordas detectadas;
- Ajuste da curva dos pontos detectados;
- Plotagem das curvas do modelo 2D lateral das mamas.

A segunda etapa, Geragdo do modelo 3D (geracao das superficies a partir das curvas

extraidas na geracao do modelo 2D), pode ser dividida na seguinte sequéncia de atividades:
* Determinagdo dos dois pontos extremos da curva frontal da mama nas imagens laterais;

* Através da unido destes pontos extremos por uma reta, sdo calculadas as distancias entre
os pontos da curva frontal e os pontos da curva inferior da mama prolongada pela reta,

determinando as coordenadas z;

e Para a mama direita, determina-se o ponto onde a coordenada x € maxima (Xmax) Na curva
e para mama esquerda, determina-se o ponto onde a coordenada x ¢ minima (Xmi) na

curva, onde Xumax € Xmin $30 representacgoes ficticias dos mamilos;

* Ajuste da curva frontal da mama (extraida da imagem lateral) ao ponto minimo da curva

inferior da mama ( extraida da imagem frontal), ou seja, alinhamento das duas curvas;
* (Célculo dos pontos de controle para mama e parte do tronco;

* Geragdo das superficies NURBS através dos pontos de controle e representacdo da

superficie através de malha 3D.

A geragdo de malhas 3D através de curvas e superficies se justifica pelo fato das
malhas geradas representarem tridimensionalmente as imagens termograficas. Portanto foi
selecionada uma técnica para reconstru¢ao tridimensional baseada em superficies para
representar um exame bidimensional que extrai parametros relacionados a superficie do corpo

ou do objeto.

A utilizagdo de superficies NURBS se justifica devido aos seguintes fatos:
representam formas tridimensionais com tempo de processamento reduzido; sdo uma das
formas mais utilizadas para modelagem 3D; e sdo utilizadas pelos softwares de scanner laser

para modelagem 3D. Esse tipo de modelagem foi utilizado para validagdo do modelo gerado
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pela metodologia e serd demonstrado na terceira etapa, validagdo e teste do modelo, que se

encontra detalhada no Capitulo 6.

5.4 Geracao do Modelo 2D

A modelagem 2D da mama ¢ baseada na extracdo de duas curvas (inferior da mama e
frontal da mama), conforme mostra a Figura 5.5, sendo esta a etapa inicial para construcao da

modelagem 3D da mama.

(a) (b)

Figura 5.5 (a) Superficie sombreada mostrando as curvas para a modelagem da mama de uma
paciente, visdo frontal. Fonte: Castro et al. (2009) (b) Visdo lateral da mama do modelo

Para extracdo dessas curvas uma série de atividades foi desenvolvida e encontra-se

detalhada a seguir.

5.4.1 Determinacgdo da Regido de Interesse
Para eliminar as regides das imagens desnecessarias ao processo de modelagem foi

determinada a regido considerada valida.

Na Figura 5.6 (a) pode-se observar a imagem contendo informagdes da camera, assim

como a data e hora da aquisicdo, além da escala de temperatura.

Ao abrir a mesma imagem no software ThermaCAM QuickView, essas informagdes
podem ser eliminadas, considerando como regido valida a parte da imagem apos extragdo da
area referente as informacdes da cdmera na parte inferior e da escala na lateral da imagem,

conforme a Figura 5.6 (b).



Reconstrugdo da Geometria da Mama a partir de Imagens Termograficas 56

Trefl=28 Tatm=28 Dst=1.0 FOV 23, r
05/10/09 10:45:46 -10 - +55 e= l.'.l 98 '\-J G"

(a) (b)

Figura 5.6 (a) Imagem termografica (b) Regido valida contendo o limite superior e inferior do ROI

Na parte superior da imagem toda a regido € considerada valida, pois de acordo com o
trabalho realizado por Motta (2010), onde uma amostra de 151 imagens termogréficas foi
avaliada qualitativamente por cinco radiologistas em rela¢do a detec¢ao da regido de interesse.
O resultado dessa avaliagcdo sugere que o limite superior do ROI seja acima da posicdo da
axila e pouco abaixo da clavicula, pois nessas regides ainda se encontra tecido mamario. Os
radiologistas que participaram desta pesquisa pertencem ao Hospital das Clinicas de Niteroi

(HCN), ao Hospital Universitario Antonio Pedro (HUAP) e a Clinica ProEcho de Niteroi.

Desta forma encontra-se o limite superior e inferior da regido de interesse (ROI-
Region of Interest) das imagens (frontal e lateral), conforme mostra a Figura 5.6 (b). Os
limites laterais do ROI nas imagens serdo identificados no decorrer do processo de deteccao

de contornos.

5.4.2 Detecgdo dos Contornos para Extragdo da Borda

Uma mudanga na temperatura da cena adquirida estd relacionada a variagdo do tom
das cores em uma escala de cor da imagem, como mostra a Figura 5.6 (a). Para deteccdo da
cor de cada pixel da imagem termografica, foi utilizada uma fung@o que retorna a cor do pixe/

nas suas trés componentes: R (red), G (green), B (blue).

O processo de deteccao da borda baseou-se nos principios do processo de limiarizagao
(threshold) incluindo algumas alteragdes. O processo threshold analisa cada pixel de uma
imagem e o substitui por um pixel/ preto ou branco conforme seja menor ou maior que um

valor de intensidade (limiar). O processo de deteccdo da borda utilizado baseou-se neste
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principio inserindo algumas adaptagdes necessarias a detec¢do das bordas nas imagens

termograficas utilizando false color com paleta rainhi.

O processo utilizado ocorre da seguinte forma: cada pixe/ da imagem ¢ analisado de
acordo com sua cor nas trés componentes RGB; o pixel cuja cor pertenca ao intervalo
utilizado como limiar ¢ substituido por um pixel preto e o pixel cuja cor ndo pertenca ao
intervalo ¢ mantido; as coordenadas dos pixels que sofreram alteragdo sdo armazenadas em
arquivo. O intervalo utilizado como limiar esta relacionado com a variagdo de cor da borda

que se deseja extrair da imagem.

A deteccdo dos contornos para extracao de bordas ¢ dividido em duas partes: deteccao
do contorno das bordas que separam o corpo da regido externa e deteccdo do contorno das

bordas inferiores das mamas.
a) Detec¢do do contorno das bordas que separam o corpo da regido externa

Este tipo de contorno ¢ encontrado nas bordas laterais do corpo (imagem frontal) e

frontais das mamas (imagem lateral).

Nas imagens termograficas, usando a paleta rainhin, ¢ possivel perceber que o
contorno (borda) do corpo da paciente ¢é representado por temperaturas, que na imagem
termografica formam um conjunto de pontos que dao origem as curvas do corpo. Cada uma
dessas curvas possui uma tonalidade de magenta, azul, verde e amarelo, conforme pode ser
observado na Figura 5.6. A qualidade da representacdo do contorno nestas curvas varia de

acordo com a imagem.

O intervalo de representacao de cada uma das quatro cores, citadas anteriormente, ¢
utilizado como limiar (T) para detec¢ao do contorno. Dessa forma obtém-se quatro conjuntos
de pontos para cada borda, sendo que o conjunto de pontos selecionado ¢ aquele que
apresenta o maior nimero de pontos e uma representagdo mais proxima da geometria do
corpo da paciente, ou seja, um conjunto de pontos com forte grau de relacionamento entre as
coordenadas x e y. Essa escolha do conjunto de pontos com forte grau de relacionamento
ocorre através do calculo do coeficiente de correlacao (r) de cada conjunto de pontos. O
conjunto de pontos que tiver o coeficiente de correlagdo mais proximo da unidade ¢ o que

apresenta um maior grau de relacionamento.

O coeficiente de correlagdo de Pearson (r) indica o grau de relacionamento entre as

variaveis x ¢ y, € pode ser calculado de acordo com a Equagdo 5.2. Um coeficiente de
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correlacdo entre 0,80 e 1,00 indica uma forte relacdo entre estas varidveis (LARSON e

FARBER, 2004).

r=(nYxyi— 2xi Xy ) ([nXxd — (Ex)* 1 [n Xy = Xy)* 1) (Eq. 5.2)
onde n ¢ o numero de pares de coordenadas (x,y) da amostra.

Para detecg¢@o do contorno do corpo ¢ feita uma varredura na imagem (Figura 5.6 (b)),
da direita para esquerda, até o eixo central da imagem, ¢ de cima para baixo. Os pontos do
contorno sao detectados em cada linha pelo primeiro pixel (X,y) cuja cor pertenca ao intervalo
de cor utilizado como limiar, e armazenados em arquivo. Esse mesmo processo ¢ repetido a
partir da lateral esquerda da imagem. Obtém-se dessa forma um arquivo com os pontos do
contorno do lado direito do corpo € um arquivo com os pontos do contorno do lado esquerdo

do corpo.

Esse processo ¢ repetido quatro vezes, alterando o limiar T (de acordo com as quatro
cores da borda). Ao final é determinado o arquivo (lado direito e esquerdo) que contém o
maior nimero de pontos com coeficiente de correlagdo (r) mais proximo da unidade. A
detec¢dao do contorno frontal das mamas nas imagens laterais ¢ feito de forma semelhante,

utilizando o processo de conversdo de escala, descrito na Secdo 5.1, quando necessario.

Os arquivos resultantes do processo descrito acima, contém os pontos que foram

marcados nas imagens termograficas, conforme mostra a Figura 5.7.

(2) (b)

Figura 5.7 Deteccao de contornos (a) Corpo na Imagem Frontal (b) Mama - Imagem Lateral
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Para eliminar os pontos que estdo fora dos contornos da borda lateral do tronco,

conforme mostra a Figura 5.7 (a), cada arquivo gerado foi dividido em conjuntos de pontos.

Foram calculadas as médias x e y para cada conjunto € apds o calculo das médias,

calculou-se o desvio padrao (S), conforme a Equagdo 5.3, de cada ponto x; € y; do conjunto.

Os pontos que pertencem ao intervalo de x+S e )_/iS foram considerados validos e os

demais foram descartados, ou seja, os pontos cuja dispersdo foi abaixo de 68,26% (menor
dispersao da distribuicdo normal) pertencem ao contorno, sendo os demais considerados como

ruido e os pontos validos armazenados.

O desvio-padrao ¢ a medida de dispersao mais empregada, pois leva em consideracao
a totalidade dos valores da varidvel em estudo. E um indicador de variabilidade bastante
estavel e baseia-se nos desvios em torno da média aritmética. O desvio-padrao em relagdo a

uma amostra ¢ dado pela Equacao 5.3 (LARSON e FARBER, 2004).

n n

. ;(xi-x) o Zl(y[-y) (4, 53)

n-1 n-1

b) Detecg¢do do contorno das bordas inferiores das mamas

No que diz respeito aos pontos de contorno (borda) da parte inferior da mama em
relagdo ao restante do corpo, percebe-se que estes sdo representados por temperaturas na
tonalidade da cor branca, conforme mostra a Figura 5.7. Logo, para deteccdo desse tipo de

contorno nas imagens termograficas, utiliza-se a cor branca como limiar (T).

Na deteccao do contorno inferior da mama, a varredura foi feita apenas nas linhas que
continham pixels ja marcados na deteccdo do contorno do corpo, ou seja, pixels de cor preta.

Essas linhas foram retiradas dos pontos (x,y) armazenados apds a eliminagdo dos ruidos.

Na imagem frontal, para cada uma dessas linhas a varredura ¢ feita de cima para baixo
e da direita para esquerda a partir do primeiro ponto detectado no contorno do corpo até o
eixo central do corpo. Os pontos do contorno da curva inferior sao detectados em cada linha
pelo primeiro pixel (x,y) cuja cor seja igual a cor do limiar T (cor branca), e sdo armazenados.
Esse mesmo processo ¢ repetido no sentido oposto (da esquerda para direita). Obtém-se dessa
forma dois arquivos, um contendo os pontos da borda inferior da mama direita e outro da
mama esquerda. Esses arquivos contém os pontos que foram marcados nas imagens

termograficas, conforme mostra a Figura 5.8 (a).
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O mesmo processo ¢ repetido de forma semelhante para as imagens laterais externas,
onde para cada uma das linhas a varredura ¢ feita de cima para baixo e do primeiro ponto
detectado no contorno da mama para a esquerda (imagem lateral direita) ou para a direita
(imagem lateral esquerda). Os pontos do contorno sdo detectados em cada linha pelo primeiro
pixel (x,y) cuja cor seja igual a cor do limiar T (cor branca), e sdo armazenados, obtendo-se
assim dois arquivos: um com os pontos da borda inferior da mama direita e outro com os da
mama esquerda. Esses arquivos contém os pontos que foram marcados nas imagens

termograficas, conforme mostra a Figura 5.8 (b).

(b)

Figura 5.8 Deteccao do contorno inferior da mama (a) Imagem Frontal (b) Imagem Lateral

Algumas imagens laterais externas ndo possuem uma representa¢do da borda inferior
da mama. Nesses casos apenas o contorno da borda frontal da mama ¢ detectado, conforme a

Figura 5.9.

B

Figura 5.9 Imagem termografica lateral da mama sem a representagdo da borda inferior
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Para eliminar os pontos que estdo fora dos contornos da borda inferior da mama
utilizou-se 0 mesmo processo que fora utilizado para elimina¢do dos pontos fora do contorno

da borda lateral do corpo, descrito anteriormente.

5.4.3 Plotagem das Curvas 2D
Ap6s o processo de deteccao de bordas, os demais limites da regido de interesse foram

determinados.

Os limites laterais da regido de interesse na imagem termografica frontal foram
determinados pelo menor valor de x (Xmn) dos pontos do corpo na lateral esquerda e pelo

maior valor de X (Xmax) dos pontos do corpo na lateral direita, conforme mostra a Figura 5.10
(a).

Os limites laterais da regido de interesse na imagem termografica lateral da mama
direita foram definidos assim: o limite lateral esquerdo foi determinado pelo ponto com
menor valor de X (xmin) € 0 limite lateral direito foi determinado pelo ponto com maior valor de
X (Xmax), conforme mostra a Figura 5.10 (b). Nas imagens laterais da mama esquerda o

processo se deu de forma semelhante.

(a) (b)

Figura 5.10 Regido de Interesse (a) Imagem Frontal (b) Imagem Lateral

Apos todos os pontos necessarios terem sido armazenados, estes foram plotados, e na
imagem frontal, a parte da imagem acima dos pontos teve a borda representada por uma reta
unindo os pontos detectados ao limite superior da regido de interesse, para que a regido acima

da axila e abaixo da clavicula pertenca a modelagem, conforme ilustra Figura 5.11.
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(a) (b)

Figura 5.11 Pontos finais plotados (a) Imagem Frontal (b) Imagem Lateral

e

o

Para determinar as curvas formadas pelos pontos de contorno encontrados, utilizou-se
0 ajuste de curvas através do método dos minimos quadrados (MMQ), apresentado no
Capitulo 4. Conforme citado anteriormente, esse método ¢ utilizado quando se tem uma

distribuicao de pontos e deseja-se ajustar a melhor curva ao conjunto de dados.

Através da detec¢do do contorno inferior da mama, tanto na imagem frontal como na
lateral, ndo foi possivel detectar todos os seus pontos até a intersec¢do com o tronco ou com
os demais contornos da mama, gerando intervalos sem pontos, conforme observado na Figura
5.11. Por isso foi necessario utilizar um método matematico para determinar as curvas que
melhor se ajustam aos pontos encontrados e com estas curvas desenhar o contorno do tronco e
da mama. Foram testados algoritmos para ajuste utilizando polindmios de ordem entre 2 e 6,
sendo a ordem 4 a que melhor representou as curvas das mamas e de ordem 6 que melhor
representou as curvas da lateral do corpo. Apods os ajustes pelos MMQ foram plotadas as
curvas da modelagem 2D, conforme Figura 5.12, e os valores de Xmax € Xmin fOoram

recalculados.

(a) (b)
Figura 5.12 Plotagem das curvas do modelo 2D (a) frontal (b) lateral
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5.5 Gerag¢ao do Modelo 3D

Um ponto no espago ¢ determinado por trés coordenadas, que sao identificadas por um
terno ordenado P=(X,y,z) de nimeros que determinam a posi¢ao do ponto no espaco em

relagdo ao sistema de eixos.

Na geracdo do modelo 3D, as atividades foram representadas através de um
fluxograma para melhor detalhamento dos procedimentos utilizados, conforme mostra a

Figura 5.13.

Determinar os pontos extremos da curva
frontal das mamas

Possui
curva
inferior

Determinar as retas auxiliares para
delimitar a regido da mama

Sim

Determinar a regido que delimita a mama

Calcular as coordenadas z através da
distancia entre pontos

Alinhamento das curvas frontais e laterais
das mamas

Calcular os pontos de controle das mamas
e do tronco

Gerar as malhas através dos pontos de
controle utilizando superficies NURBS

Figura 5.13 Fluxograma das atividades da modelagem 3D

Para gera¢do do modelo 3D, primeiramente foram determinados os valores referentes
as coordenadas z para cada um dos pontos da curva 2D frontal das mamas (imagens laterais).

Para isso, os dois pontos extremos (Pew € Pexo) da curva da mama foram interceptados por
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uma reta, e dessa forma foram calculadas as distancias (d), através da Equacdo 5.4, entre os
pontos da curva frontal da mama e os pontos da curva inferior prolongada pela reta que
delimita a regido da mama, determinando a coordenada z para cada ponto da curva frontal,
conforme mostra a Figura 5.14. O processo ¢ o mesmo para a imagem lateral esquerda e

direita da mama.
d’= (x1%:)" + (y1-y2)? (Eq. 5.4)
onde d ¢ a coordenada z que deseja-se determinar.

O arquivo que contém os pontos (X,y) da curva foi alterado de forma que cada ponto
possua trés coordenadas (x,y,z), € o ponto onde a coordenada x foi maxima (Xmax) na curva da
imagem lateral direita ou minima (Xmn) na curva da imagem lateral esquerda ¢ uma

representacao ficticia do mamilo.

ext?

Figura 5.14 Determinacgdo das coordenadas z dos pontos da curva

No caso de algumas imagens laterais externas da mama que ndao possuem a
representacdo da curva inferior, encontrou-se os dois pontos extremos (Pexi € Pexz) da curva
frontal da mama. Em seguida, uma reta ¢ tragada na vertical de forma que intercepte o ponto
P € uma reta ¢ tragada na horizontal de forma que intercepte o ponto P.p, 0 ponto de
intersecdo entre essas duas retas delimita a regido da mama. Apds esse processo foram
calculadas as distancias (d), através da Equacdo 5.4, entre os pontos da reta (posi¢do vertical)
e os pontos da curva da mama, determinando a coordenada z para cada ponto desta curva,
conforme a Figura 5.15. O processo ¢ o mesmo para imagem lateral da mama direita e

esquerda.
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Nestes casos a precisdo da modelagem 3D em relagdo as medidas e formas reais da

paciente € menor.

Figura 5.15 Determinagdo das coordenadas z nos casos de imagens laterais que ndo apresentam a
representacdo da curva inferior da mama

O préximo passo consiste em ajustar a curva frontal das mamas, encontrada na
imagem lateral, ao ponto minimo da curva inferior das mamas, encontrada na imagem frontal,
através do alinhamento entre essas curvas. Para isto foi necessario fazer uma rotacdo da curva

frontal das mamas (imagem lateral), girando a curva do plano xy em dire¢do ao plano yz.

Portanto, as curvas foram primeiramente transladadas para a origem do sistema
P(0,0,0), para em seguida sofreram uma rotagdo de 90°, sendo os novos pontos encontrados
transladados em relacdo a x, de forma que o Gltimo ponto dessas curvas alinha-se ao ponto
com menor valor de x (Xmim) das curvas inferiores das mamas (imagem frontal), conforme

mostra a Figura 5.16.

_ - Curva Frontal

> .
Curva Inferior

Figura 5.16 Representagao das curvas frontais alinhadas as curvas inferiores das mamas
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5.5.1 Superficies NURBS Geradas
As superficies NURBS sao geradas através de pontos de controle, mais detalhes sobre

as fungdes utilizadas para gerar NURBS encontra-se na Se¢do 5.6 deste capitulo.

Para calcular os pontos de controle para as mamas, primeiramente determinou-se a
coordenada z que foi utilizada em cada ponto da curva das mamas. Isso foi feito através da
deteccao dos pontos na curva da mama que estdo na mesma linha da curva transladada. Os
pontos com o mesmo valor de y entre essas duas curvas possuem seus valores alterados de

(x,y,0) para (x,y,z), onde o valor de z ¢ retirado da curva transladada .

ApoOs encontrar a coordenada z para cada ponto, determinaram-se 0s primeiros pontos
de controle (dois pontos extremos e o ponto médio da curva). Através do ponto médio, a
curva foi dividida em duas partes. Para cada parte o processo foi repetido sete vezes dividindo
a curva em dezesseis partes, totalizando dezessete pontos de controle. O mesmo processo foi

realizado para encontrar os pontos de controle das curvas de parte do tronco.

Quanto maior o namero de subdivisdes de uma superficie NURBS, melhor a qualidade
de representacdo do objeto, e o niimero de subdivisdes depende do numero de pontos de
controle definidos na superficie. O nimero de pontos de controle de uma supertficie define o
grau de precisdo: quanto maior for o numero de pontos, maior serd a precisdo do modelo que
o representa, mas em contrapartida, modelos que possuem muitos pontos de controle

necessitam de muita memoria para armazenamento.

Portanto, varios testes foram realizados utilizando as imagens termograficas de trés
pacientes do banco de imagens. Para cada paciente, em relacdo a geragao do modelo 3D,
foram testadas as seguintes quantidades de pontos de controle: 7, 9, 11, 13, 15, 17, 21,23 ¢

25. A Tabela 5.1 mostra as imagens utilizadas e o total de testes realizados.

Tabela 5.1 Testes realizados para escolha da quantidade de pontos de controle da NURBS

Pacientes Imagens N° de testes
Paciente 1 | IR 0856, IR 0862, IR 0866 9
Paciente 2 | IR 0944, IR 0948, IR 0949 9
Paciente 3 | IR 1027,IR 1032, IR 1033 9
Total de testes realizados 27
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Durante os testes, foi possivel verificar que a precisdo do modelo gerado em relagdo
ao objeto real aumentou de forma consideravel até a quantidade de 17 pontos de controle e a
partir dai a variacao foi considerada pequena em relacdo as demais quantias. Logo, 17 pontos
de controle foi o nimero encontrado para gerar um modelo com boa precisdo em relacdo ao

objeto modelado.

O modelo escolhido apresentou baixo custo de armazenamento e processamento
(aproximadamente 2 segundos), cujo valor foi desprezado neste trabalho por possuir

significado irrelevante na modelagem.

As superficies NURBS foram geradas na forma de malhas 3D, conforme mostra a

Figura 5.17.

o AR
=
r2Fa
1
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Figura 5.17 Malhas 3D geradas

5.6 Ferramenta “THERMIC BREAST 3D”

Baseada na metodologia apresentada, foi desenvolvida uma ferramenta computacional
denominada “Thermic Breast 3D ”. Esta ferramenta apresenta um menu contendo as seguintes

opcoes:
* Arquivo — com as opg¢des abrir e salvar;

*  Modelo 2D — que mostra as formas das curvas (tronco ¢ mama) retiradas da imagem de

acordo com as coordenadas x e y;

* Modelo 3D — que mostra as formas da imagem termografica da paciente em uma

modelagem 3D.
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A tela principal da ferramenta “Thermic Breast 3D ”, conforme mostra a Figura 5.18, ¢
composta pelo menu, pelas op¢des: tipo de imagem, cor da curva, posicao da mama e tipo de
medida. Também apresenta regides para imagem termografica, pontos da mama direita,

pontos da mama esquerda e pontos do tronco.

7 Extrair Curva
Arquivo  Modelo 20 Modelo 30 Sair

Imagem i o Cor da Curva Medidas dos Pontos
o arqura do lronco
Lo elaee e guraco fromeol. o o & (o g | @ Pixels © Milimetros
. Gerar Pontos-Mama Direita | Gerar Pontos | Gerar Pontos-Mama Esquerda| e i z .
0: . Mama Direits: - Mama Esquerda.: . - Tronco

IMAGEM

Figura 5.18 Tela principal da ferramenta “Thermic Breast 3D”

A maioria das figuras apresentadas neste capitulo foi gerada a partir do uso desta

ferramenta.

Ap6s abrir o arquivo contendo a imagem escolhida, o usuario podera selecionar de que

tipo € essa imagem: frontal ou lateral.

A ferramenta automaticamente ird marcar os pontos dos contornos que separam o
interior do exterior do corpo (lateral do tronco) e inferior da mama da imagem termografica
da paciente. Através desses pontos, a ferramenta gera um modelo 2D aproximado das

medidas e formas reais da paciente, conforme mostra as Figuras 5.19 e 5.20.
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Figura 5.19 Modelo 2D - Frontal
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Figura 5.20 Modelo 2D — Lateral

A ferramenta mostrard a cor da curva, selecionada automaticamente, para extracdo dos
pontos, tendo o usudrio a opgao de selecionar o padrao de medidas das coordenadas: pixels ou

milimetros.
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Automaticamente ¢ feita a conversao de todos os pontos (x,y) de pixels para milimetro
com o objetivo de proporcionar medigdes no modelo, tais como, area, volume, e outras, visto
que esse padrao de medida ¢ um dos mais utilizados pelos softwares que trabalham com
malhas, facilitando assim a leitura da malha gerada pela ferramenta “Thermic Breast 3D nos

softwares comerciais utilizados na 4rea de modelagem.

Para possibilitar essa conversdao através da ferramenta, o processo de aquisicdo das
imagens a partir de 2009 passou a utilizar uma grade, onde cada lado dos quadrados mede 7,5
cm e tal medida serviria como um padrdo para as possiveis conversdes, mas €sse processo nao

¢ considerado preciso, pois ¢ dificil estimar distancias como a que ¢ mostrada na Figura 5.21.

Dificil de
estimar a
medida

o (—

Trefl=23 Tatm=23 Dst=1.0 FOV 23
05/05/10 18:23:33 -10 - +55 e=0.98

Figura 5.21 Imagem com a grade

Buscando solucionar essa questdo de adequagao de escala entre pixels e milimetros foi

elaborado um procedimento descrito através das seguintes etapas:

* Aquisicdo da medida da paciente: paciente posicionada na vertical entre dois anteparos e
amparada por uma superficie plana (normalmente uma das paredes da sala de exame).
Estes anteparos sdo ajustados ao tronco da paciente logo abaixo da mama, desta forma
obtém-se a medida em centimetros entre os dois anteparos, conforme mostra a Figura

5.22;

* Aquisicdo da medida do modelo 2D: a ferramenta localiza no modelo 2D frontal o ponto
(P1), pertencente a curva do lado esquerdo do tronco, que esteja imediatamente abaixo do
ponto minimo da curva inferior da mama, o mesmo procedimento ¢ feito para curva do
lado direito (P,), conforme a Figura 5.23. Apo6s localizar os dois pontos, caso estejam na

mesma linha, calcula-se a distancia em pixels entre as coordenadas x desses pontos, caso
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contrario, a ferramenta seleciona o ponto cuja coordenada y tenha o menor valor,
garantindo que a aquisicdo da medida esteja abaixo das duas mamas. Nesse ultimo caso,
localiza-se um novo ponto, na mesma linha do ponto selecionado, pertencente a curva do
lado oposto, entdo calcula-se a distdncia em pixels entre as coordenadas x destes dois

pontos;

Conversao automatica pela ferramenta: primeiramente, a medida obtida da paciente em
centimetro € convertida para milimetro, e em seguida ¢ feita uma regra de trés simples

para conversao dos pontos (X,y) em pixels para pontos (X,y) em milimetros.

Figura 5.22 Procedimento para aquisi¢ao da medida paciente em cm

Figura 5.23 Procedimento para aquisi¢do da medida do modelo 2D em pixels
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A parte da extracdo das curvas 2D da mama através do uso desta ferramenta, foi
utilizada para auxiliar uma pesquisa de aperfeicoamento na escolha de proteses mamarias
externas para pacientes, selecionando os modelos das proteses que mais se aproximavam das

medidas e curvas reais de pacientes (VIANA et al., 2010a).

Uma vez escolhida a prétese mais adequada a paciente, ela foi usada na simulagdo de
temperaturas em todo o seu volume. Para isso foi utilizado um programa especifico para a
selecdo da protese a partir da comparagdo entre a curva da base da mama extraida do
termograma (gerada pela ferramenta desenvolvida neste trabalho) e a curva da base da protese

(VIANA et al., 2010b), conforme mostra a Figura 5.24.

Figura 5.24 Superposicao dos pontos e curva (gerados pela ferramenta) com a curva caracteristica da
protese n° 6. Fonte: Adaptado de Viana et al. (2010b)

Através da modelagem 2D, a ferramenta gera um modelo 3D compativel com a
imagem real do exame termografico da paciente, possibilitando diversas formas de
visualizagao e manipulagdo desse modelo. Para geracdo do modelo 3D foram extraidos os
pontos de contorno das mamas e de parte do tronco na imagem frontal e nas imagens laterais.
Através desses pontos foram calculados os pontos de controle para geracdo das NURBS,

utilizando a biblioteca grafica OpenGL (Open Graphics Library).

A ferramenta foi desenvolvida através da linguagem Object Pascal (Lazarus versao
0.9.28.2) utilizando a biblioteca OpenGL, podendo ser executado a partir da ferramenta visual

de programacdo Lazarus (software livre) e/ou Delphi (software proprietario).

De acordo com o site oficial (www.lazarus.freepascal.org) e a comunidade brasileira

(lazarusbrasil.org) do Lazarus, iniciado em fevereiro de 1999, este ¢ uma biblioteca de classes
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para Free Pascal, que emula o Delphi, onde o Free Pascal ¢ um compilador General Public

License (GPL) que funciona em Linux, Win32, OS/2, Mac OS e outros.

Lazarus permite desenvolver programas com as sintaxes do Delphi em todas as
plataformas acima. E foi desenvolvido para ser total e completamente independente da
Application Programming Interface (API), ¢ uma ferramenta feita em codigo aberto que

possui interface interativa, componentes de banco de dados, integracdo com OpenGL, etc.

OpenGL ¢ uma biblioteca muito eficiente e pode ser utilizada em uma larga variedade
de linguagens de programagdo, possuindo rotinas graficas e de modelagem, bi (2D) e
tridimensional (3D), extremamente portavel e rapida. Essa biblioteca ¢ uma sofisticada API
para criacao de aplicacdes graficas 2D e 3D, portanto quando se diz que um programa ¢
baseado em OpenGL ou ¢ uma aplicagdo OpenGL, significa que ele € escrito em alguma
linguagem de programagao que faz chamadas a uma ou mais bibliotecas OpenGL (COHEN e

MANSSOUR, 2006).

OpenGL ¢ uma interface entre softwares graficos e o hardware, com cerca de 150
comandos distintos que podem ser utilizados para especificar objetos e operagdes necessarios
para implementar aplicagdes tridimensionais interativas. A biblioteca OpenGL fornece um
conjunto de primitivas graficas (pontos, linhas e poligonos) para constru¢do de modelos,
suporte a iluminagdo, sombreamento, mapeamento de textura, transparéncia, animagao,
transformagdes geométricas, etc. A biblioteca OpenGL Utility Library (GLU) fornece varias
funcdes para modelagem, tais como superficies quadraticas, curvas e superficies NURBS

(Non Uniform Rational B-Splines Surfaces) (WOO et al., 1999), (WRIGHT e SWEET, 2000).

Os comandos do OpenGL sdo disponibilizados através de bibliotecas dinamicas,
conhecidas como Dinamic Link Library (DLL) e seus respectivos arquivos header e library,
onde os arquivos header sao incluidos no codigo-fonte, enquanto os arquivos library devem
ser incluidos no projeto (AZEVEDO e CONCI, 2003). Pode-se citar algumas das bibliotecas

dinamicas, ou seja, arquivos DLL, tais como:

*  OpenGL32.DLL ¢ o arquivo que contém as fungdes padrao do OpenGL, definidas pelo
OpenGL Architeture Review Board,

* GLU32.DLL ¢ a biblioteca de utilitarios que contém fungdes para desenho de esferas,

cubos, cilindros, etc;

* GLAUX.DLL (OpenGL Auxiliar) cont¢ém os comandos da chamada auxiliar e permite

desenvolver aplicagdes simples, independente da plataforma e sistema operacional;
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* GLUT.DLL (OpenGL Utility Toolkit) ¢ um sistema de gerenciamento de janelas

independente do sistema operacional.

Para criar uma NURBS em OpenGL ¢ feita a chamada da funcao
nurbSurface=gluNewNurbsRenderer(). Para ajustar as propriedades de um NURBS, chama-se
a funcdo gluNurbsProperty (GLUnurbsObj *nurb, GLenum property, GLfloat value). As
propriedades podem ser (WOO et al., 1999):

* GLU_ Sampling Tolerance (especifica o comprimento maximo em pixel/ dos poligonos

que compoem a malha);
* GLU Display Mode (define como NURBS devem ser renderizadas);

*  GLU-Culling (GL_True significa que uma superficie NURBS deve ser descartada se seus

pontos de controle estiverem foram da janela de visualizacao);

* GLU Auto Load Matrix (GL True significa que um NURBS utiliza as matrizes de

projecdo corrente).
A funcdo para desenhar a curva é dada por (WOO et al., 1999):

gluNurbsSurface( GLUnurbsObj *nurb, GLint uKnotCount, GLfloat *uKnot,
GLint vKnotCount, GLfloat *vKnot, GLint uStride, GLint vStride, GLfloat
*ctrlArray, GLint uOrder, GLint vOrder, GLenum type)

onde:

* nurb ¢ o ponteiro do objeto NURBS;

* uKnotCount especifica o nimero de noés na diregdo da paramétrica u;

* uKnot especifica um array de nés na direcao u;

* vKnotCount ¢ o nimero de nds na dire¢ao da paramétrica v;

* vKnot especifica um array de nés na diregdo v;

* uStride especifica o equilibrio entre os pontos de controle na direcao u em ctrlArray;
» vStride especifica o equilibrio entre os pontos de controle na direcdo v em ctrlArray;
* uOrder ¢ a ordem da superficie NURBS na dire¢ao u;

* vOrder ¢ a ordem da superficie NURBS na dire¢ao v;

* type especifica o tipo de superficie.
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A Figura 5.25 ilustra o modelo 3D gerado a partir do modelo 2D, através da utilizacao

de superficies NURBS no formato de malha.

BN MAMA 3D [35 FPS]

Figura 5.25 Modelo 3D gerada a partir de imagens termograficas

A Figura 5.26 ilustra a manipula¢do e visualizacdo do modelo 3D gerado apds a

aplicagdao de uma transformacao de rotacao.

B MAMA 3D [48 FPS]

Figura 5.26 Rotac¢do aplicada ao modelo 3D gerado
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A ferramenta permite ao usudrio optar pela geracdo do modelo 3D contendo as mamas

e parte do tronco, conforme as Figuras 5.25 e 5.26, como também a geragdo do modelo 3D de

cada mama separadamente, conforme a Figura 5.27.
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Figura 5.27 Modelo 3D de cada mama separadamente
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CAPITULO 6 - VALIDACAO E TESTES DO MODELO 3D

Este capitulo aborda o processo utilizado nos testes para validagdo do modelo 3D
gerado através da metodologia apresentada neste trabalho. Aborda também os resultados
obtidos e traz uma andlise da qualidade e confiabilidade do modelo em relacdo a imagens e

objetos reais.

6.1 Processo Utilizado nos Testes

Os testes foram realizados para as seguintes categorias: proteses externas, fantoma e

seres humanos (voluntarias), conforme mostra a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Amostra utilizada nos testes

Dados Adicionais
Categorias Quantidade
Tamanho Idade
Protese 1: N°4 | e
Proteses Externas 2

Protese 2: N°8 | e

Fantoma 1T | e
--------- Voluntaria 1: 56 anos
Voluntarias K I e ——— Voluntaria 2: 58 anos
————————— Voluntaria 3: 53 anos

Total 6 | — | -

O processo de teste da modelagem 3D foi dividido em duas partes, de acordo com as

categorias da amostra (Tabela 6.1).

A primeira parte esta relacionada aos modelos sintéticos (proteses e fantoma) e a

segunda parte em relagdo a seres humanos (voluntarias).

Cada uma destas partes foi desmembrada em validagdo 2D (em relagdo as curvas
extraidas nas imagens termograficas) e validacdo 3D (em relagdo as superficies geradas),
dessa forma as partes do processo de testes consistem em comparagdes entre curvas € entre

malhas, da seguinte maneira:
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e Parte 1 — Testes com Proteses e Fantoma

- Validag¢ao 2D: Comparagdo das curvas extraidas de imagens termograficas com as
curvas geradas pelos pontos extraidos das préteses e do fantoma através de uma

maquina de medi¢ao de coordenadas (detalhada na Secdo 6.1.1);

- Valida¢do 3D: Comparagdo das malhas do modelo 3D gerado pela metodologia

apresentada neste trabalho com as malhas geradas pelo aplicativo GAMBIT

(detalhado na Secdo 6.1.1).
e Parte 2 — Testes com Voluntarias

- Validac¢do 2D: Comparagdo das curvas extraidas de imagens termograficas com as

curvas extraidas de imagens digitais;

- Validagdao 3D: Comparagao das malhas do modelo 3D gerado pela metodologia

apresentada neste trabalho com as malhas geradas através da utilizagdo de um scanner

laser (detalhado na Se¢do 6.1.2).

Em sintese, pode-se dizer que a validagao 2D se refere aos testes realizados nas curvas
extraidas das imagens e a validacdo 3D refere-se aos testes realizados nas malhas geradas

(superficies).

O processo de testes utilizado abrange métodos qualitativos e quantitativos. Os
métodos quantitativos baseiam-se em diversos padrdes de medidas, onde tais medidas sdo
referentes as curvas extraidas das imagens e as superficies das malhas. Essas medidas

utilizadas foram:

* Area interna da curva: ¢ a medida da é4rea interna da forma geométrica gerada pela curva

da base de proteses e fantoma;
* Perimetro da curva: ¢ a medida do comprimento de cada curva extraida dos modelos;
e Raio de curvatura: é a medida da curvatura de cada curva extraida dos modelos;

* Maxima distancia entre as curvas: ¢ a medida que expressa a distancia maxima entre os
pontos mais distantes de duas curvas, calculada na sobreposicio de curvas, onde
determina-se a maxima distancia entre dois pontos na horizontal e na vertical, sendo

considerada a maxima distancia entre as curvas o maior entre os valores encontrados;
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» Coeficiente de determinagdo (r’): ¢ uma medida que pode ser utilizada para verificar a
adequacdo do ajuste de curvas, através da Equacdo 6.1. Essa medida é encontrada através
do quadrado do coeficiente de correlagdo de Pearson (r), o qual indica o grau de
relacionamento entre as varidveis x e y. Um coeficiente de correlagdao entre 0,80 e 1,00
indica uma forte relagdo entre estas variaveis. Logo o coeficiente de determinagdo
aceitavel para o ajuste de uma curva pertence ao intervalo entre 0,64 ¢ 1,00, portanto

quanto mais proximo de 1,00 melhor serd este ajuste (LARSON e FARBER, 2004).

= [(n Xxyi — Xx Xy V ([n Xx — (Xx)* 17 [n Xy — (Xy)* 1"9)]° (Eq. 6.1)
onde n € o numero de pares de coordenadas (x,y) da amostra;

* Area da superficie: ¢ a medida da 4rea da superficie 3D (malha) formada pelos pontos

e/ou curvas extraidos dos modelos;

* Volume da superficie: ¢ a medida do volume da superficie 3D (malha) formada pelos

pontos e/ou curvas extraidos dos modelos.

Para calcular as medidas citadas acima, com excecao do coeficiente de determinacao,
foi utilizado o software Rhinoceros NURBS Modeling (Rhino) versdo 4.0. Esse software
fornece ferramentas para modelar e documentar projetos com precisdo nas areas de animacao,
desenho, engenharia, analise, produgdo e/ou constru¢do. O Rhino pode criar, editar, analisar,
documentar, renderizar e animar curvas NURBS, superficies e solidos, suportando também
malhas de poligonos e nuvens de pontos. Além disso, oferece suporte para uma grande

variedade de digitalizacdo 3D, tal como scanners 3D e impressoras 3D.

Os arquivos, gerados pelo software apresentado no Capitulo 5 contendo os pontos de
controle das malhas geradas pela metodologia desenvolvida neste trabalho foram exportados
para a ferramenta Rhino, e a partir desses pontos a ferramenta efetuou os calculos necessarios

para obtencdo das medidas.

Os métodos qualitativos baseiam-se em comparagdes através da sobreposicao de

imagens, sendo realizados das seguintes formas:

* Curvas extraidas das imagens termograficas e curvas extraidas das préteses, fantoma e

voluntarias;

* Malhas 3D geradas pela metodologia com malhas de préteses e fantoma geradas através

do GAMBIT, e com imagens termograficas;
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* Malhas 3D geradas pela metodologia com imagens digitais e termograficas das

voluntarias;

* Malhas 3D geradas pela metodologia e as imagens das voluntirias provenientes da

utiliza¢do de um scanner laser.

Para as comparacdes entre as malhas 3D geradas, malhas do GAMBIT, imagens
digitais e imagens do scanner laser foram efetuadas sobreposi¢des de imagens através do
aplicativo Picture Merge, tal aplicativo gerou novas imagens contendo as imagens originais

sobrepostas.

Para as comparagdes entre as curvas foi elaborada a sobreposi¢ao das mesmas através
da ferramenta Rhino, onde as curvas foram alinhadas através de seus pontos minimos e

transladadas para o ponto 0,0 do plano cartesiano xy.

As partes do processo de testes utilizam os métodos quantitativos e qualitativos de

acordo com a Tabela 6.2.

Tabela 6.2 Medidas e comparagdes utilizadas em cada parte do teste

Medidas / Comparagdes Validagao 2D | Validagdao 3D

Area interna da curva X

Perimetro da curva

Raio de Curvatura

Maiaxima distancia entre curvas

Coeficiente de determinacao

Sobreposi¢ao de curvas

o] I I Bl ] s

Sobreposi¢ao de imagens

Area da superficie da malha X

Volume da superficie da malha X

6.1.1 Testes com Proteses Externas e Fantoma

Um modelo de protese externa e de fantoma utilizado neste trabalho pode ser

observado na Figura 6.1.
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(a) (b)

Figura 6.1 (a) Protese mamaria externa (b) Fantoma

As proteses mamadrias externas utilizadas nos testes sdo do fabricante Ortho Pauher,
modelos SG-419 e SG-420. Através de solicitagcdes enviadas pelo projeto de pesquisa
“Processamento de imagens digitais aplicadas a mastologia” ao fabricante, descrevendo a
importancia do projeto e as publicagdes obtidas, sete modelos (tamanhos 1, 2,4, 6, 8, 10 ¢ 12)
foram doados pelo fabricante ao Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade
Federal de Pernambuco. Foram utilizados nos testes os tamanhos 4 e 8, ja que os demais
tamanhos possuem forma similar com alteragdes apenas nas dimensdes. Portanto os
resultados obtidos nos testes com os tamanhos 4 e 8 representam adequadamente os sete

modelos.

O fantoma utilizado nos testes foi adquirido pelo Departamento de Engenharia
Mecanica da UFPE para auxilio nas simulagdes. Nessas simulagdes foi utilizado um
manequim de PVC de dorso feminino, onde foi inserido um dispositivo aquecedor como fonte
de calor para representar o tumor, € o interior da mama direita foi preenchido com borracha
de silicone, a fim de uniformizar a transferéncia do calor em torno da mama (SANTOS et al.,

2009).

Na primeira parte dos testes foi realizada a comparacao das curvas do modelo 2D
gerado a partir de imagens termograficas com as curvas extraidas de proteses e fantoma
através de uma Maquina de Medi¢ao por Coordenadas (MMC), além da comparagdo do
modelo 3D gerado pela metodologia com as malhas 3D geradas pelo aplicativo GAMBIT. A
seguir sera descrito o processo de obtencdo das coordenadas das proteses e do fantoma , assim

como uma breve descri¢dao do aplicativo utilizado.
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A obtengdo das coordenadas das proteses mamarias e do fantoma foi realizada pelo
Laboratorio de Medi¢cao de Coordenadas (LAMECO), utilizando-se uma maquina de medigao
por coordenadas (MMC) com controle numérico computadorizado, modelo CRYSTA 572,
fabricacdo MITUTOYO, ano 2004. A MMC ¢ um dos melhores instrumentos de medicao
para controle dimensional e suas caracteristicas sdo: flexibilidade, alta velocidade de medicao,
baixo nivel de incertezas e grande aplicabilidade. Uma maquina de medi¢ao por coordenadas

¢ a representacao fisica de um sistema de coordenadas cartesianas (VIANA, 2010).

Associado a maquina existe um programa computacional com algoritmos matematicos
adequados para ajustar os pontos coordenados as geometrias, usualmente chamadas de
geometrias substitutas que modelam a pecga a ser medida, resultando em medigdes de didmetro,
angulo, esfera, cone, etc. Os ajustes dos pontos coordenados para obtencao das geometrias
substitutas podem ser realizados pela aplicacdo de métodos matematicos diversos, porém o
mais utilizado pelos fabricantes de MMCs ¢ o método dos minimos quadrados (WALDELE e
NI, 1995).

A Figura 6.2 (a) mostra a maquina de medicao por coordenadas utilizada com o
detalhe de fixagdo de proteses na mesa da maquina e a Figura 6.2 (b) mostra a maquina de

medic¢do utilizada com o fantoma na mesa da maquina.

Mitutoyo
'COORDINATE
MEASURING MACHINE

SBeyond
-CrystaC

(b)
Figura 6.2 Maquina de Medigao por Coordenadas CRYSTA 574. (a) Protese (b) Fantoma

O procedimento para aquisicdo dos pontos em cada prétese foi feito em trajetorias pré-

determinadas, conforme mostrado na Figura 6.3.
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Contorno 3 Contorno 4

Contorno 2

Contorno 5

Contorno 1

Figura 6.3 Visualizacdo das trajetorias de aquisi¢ao de pontos. Fonte: Viana (2010)

A digitalizacdo de cada um dos perfis das proteses foi feita através da ferramenta de
aplicag¢do para engenharia reversa denominada scan-pack, e o passo de aquisi¢do ponto a ponto
foi de 0,1 mm sendo a estratégia de aquisicao programada para percorrer toda extensao da
protese mamaria, sempre passando pelo ponto correspondente ao mamilo. As coordenadas
adquiridas foram impressas em arquivo de texto e exportadas para o programa GAMBIT, de

forma que as malhas das geometrias substitutas fossem geradas (VIANA et al., 2010b).

A Figura 6.4 mostra esta sequéncia da importagao dos pontos para o GAMBIT onde foi

feita a construcdo da geometria e geragdo da malha (SANTOS et al., 2009).
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Figura 6.4 (a) Sequéncia da importagdo dos pontos (b) construcdo da geometria (c) geracdo da malha.
Fonte: Santos et al. (2009)

O GAMBIT ¢ um pré-processador especifico para construgdo de geometrias, geracao
de malhas e determinacdo de condigdes de contorno e condigdes fisicas dos modelos
simulados. Permite a criagdo de geometrias 2D e 3D, podendo gerar malhas estruturadas e
ndo-estruturadas formadas por tridngulos, quadrilateros, tetraedros, hexaedros, piramides e

prismas, além de permitir uma analise da qualidade da malha gerada. As condicdes de
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contorno e as caracteristicas fisicas das regides que compdem o modelo podem ser
determinadas através dessa ferramenta. A versdo utilizada para a geracdo das malhas das
proteses e do fantoma foi a GAMBIT 2.2.30 (BEZERRA, 2007). A Figura 6.5 ilustra
exemplos de malhas 3D geradas pelo GAMBIT.

Figura 6.5 Exemplos de malhas 3D geradas pelo GAMBIT. Fonte: Santos et al. (2009)

Conforme mencionado anteriormente, na validagdo da malha gerada em relagdo a
modelagem 2D foram utilizadas comparagdes de éarea, perimetro, raio de curvatura e
coeficiente de determinacdo entre as curvas extraidas das imagens termograficas e as curvas
obtidas através dos pontos extraidos pela MMC, além de utilizar também a distancia maxima
entre as duas curvas. E na validagdo da malha gerada em relagdo a modelagem 3D foram
utilizadas comparagdes de area e volume entre a superficie da malha 3D gerada pela

metodologia e a superficie da malha 3D gerada pelo GAMBIT.

Para geracdo de malhas 3D de proteses e fantoma através da metodologia apresentada

no Capitulo 5, foram necessarias algumas adaptacoes:

* A regido de interesse considerada foi toda a parte da imagem térmica que continha a

prétese ou a mama direita do fantoma;

* Para geragdo do modelo 2D as seguintes atividades foram executadas: detec¢ao dos
contornos frontal e lateral (separando o interior do exterior), eliminagdo dos ruidos,

ajustes das curvas e plotagem das curvas do modelo 2D;

* Para a geragdo do modelo 3D as seguintes atividades foram executadas: determinacdo dos

pontos extremos da curva lateral, calculo das distincias (z), ajustes dos pontos extremos
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das curvas laterais e frontais (horizontal e vertical), calculo dos pontos de controle e

geracgdo das superficies NURBS (modelo 3D);

» Para conversao de escalas, o processo utilizado para o fantoma foi o0 mesmo descrito no
Capitulo 5. Para as proteses a aquisicdo da medida foi feita através da maior distincia na
horizontal entre as duas bordas da protese, tanto no processo manual (distincia em
centimetros) como através da ferramenta na imagem termografica (distancia entre X, €

Xmax €M pixels), conforme mostra a Figura 6.6.

(a) (b)

Figura 6.6 Procedimento para aquisi¢do de medidas em proteses (a) cm (b) pixels

6.1.2 Teste com Voluntdarias

\

Todas as imagens referentes & mama de seres humanos utilizadas nos testes foram
cedidas por voluntarias do projeto de pesquisa “Processamento de imagens digitais aplicadas a

mastologia”.

Na segunda parte dos testes foi realizada a comparagdo das curvas geradas a partir de
imagens termograficas com as curvas extraidas de imagens digitais das voluntarias. O
processo para extragdo e ajustes das curvas do modelo 2D gerado a partir de imagens
termograficas ¢ descrito detalhadamente no Capitulo 5. Um processo semelhante foi utilizado

para extragdo e ajustes das curvas da mama da imagem digital da voluntaria.

A regido de interesse (ROI) foi delimitada através de processo manual de acordo com
os mesmos padrdes de corte utilizados no processo automatizado para as imagens

termograficas, descrito no Capitulo 5. A imagem digital foi convertida em imagem com tons
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de cinza, e a deteccdo das bordas das mamas e do tronco foi realizada através do algoritmo de

Canny, com 0=2 (Figura 6.7), descrito no Capitulo 3.

(a) (b)

Figura 6.7 (a) Imagem Digital (b) Detecgdo de contorno utilizando algoritmo de Canny

A detecgdo da borda nas imagens digitais também foi feita através do filtro de Sobel,
seguido do processo de threshold, mas o resultado foi inferior ao obtido pelo método de

Canny.

A conversao da imagem digital colorida para tons de cinza e o processo de threshold
foi realizado utilizando a ferramenta Image Analyzer. O algoritmo de Canny utilizado foi
elaborado na linguagem C++, e os pontos extraidos foram armazenados em duas matrizes, a
primeira representando a mama direita e a segunda representando a mama esquerda. Quando
necessario, esses pontos foram ajustados através do MMQ (descrito no Capitulo 5) e o ajuste
de curva ocorreu de forma muito semelhante ao ajuste das curvas extraidas das imagens

termograficas, utilizando a mesma ordem de polindmio.

Ainda na segunda parte dos testes foi realizada a comparacao do modelo 3D gerado a
partir de imagens termograficas com o modelo 3D gerado de duas das trés voluntérias a partir

da utilizagdo do scanner laser do Instituto Nacional de Tecnologia.

O Instituto Nacional de Tecnologia (INT-BRA), fundado em 1921 e localizado na
cidade do Rio de Janeiro, ¢ um 6rgdo publico federal da administracdo direta, pertencente a
estrutura do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e atualmente conta com 26
laboratérios. Esse Instituto trabalha promovendo o desenvolvimento de pesquisas nas areas
de Quimica, Tecnologia dos Materiais, Engenharia Industrial, Energia ¢ Meio Ambiente. O

INT-BRA tem por finalidade promover e executar pesquisas, desenvolver e transferir ao setor
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produtivo tecnologias e produtos, além de prestar servigos técnicos especializados e capacitar

recursos humanos (INT, 2010).

Através de contato com coordenadores e pesquisadores do INT-BRA, foi possivel a
geracdo do modelo 3D de duas voluntarias utilizando o scanner laser do Laboratorio de
Ergonomia da Divisdo de Desenho Industrial do Instituto. O scanner laser utilizado ¢ do
fabricante Cyberware e foi adquirido a cerca de um ano através do projeto CTPetro em

convénio com a Petrobras.

O scanner laser 3D de corpo inteiro (Figura 6.8), modelo WBX, captura milhares de
medidas do corpo humano em apenas 17 segundos, onde quatro copiadores coletam as
medidas 3D de alta velocidade a cada 2 milimetros da cabeca ao dedo do pé para criar uma
série de dados 3D precisos. O processo captura uma disposi¢ao de pontos, onde cada ponto ¢é
representado por coordenadas X, y, € z para a forma e 24 bits de RGB para a cor. O sistema
transfere os dados pela USB ao computador para uma visdo imediata. Esse scanner 3D ¢
controlado através de um software projetado para capturar a geometria do corpo de forma
rapida e facil. As ferramentas 3D permitem que o usudrio veja os dados da varredura 3D
imediatamente depois da conclusdo da mesma e as opgdes de softwares disponiveis com o
scanner possuem uma grande variedade de aplicagdes nos campos da antropometria, design,

esporte, jogos, graficos, medicina e pesquisa (CYBERWARE, 2010).

(b)
Figura 6.8 (a) Scanner Laser 3D (b) Modelagem 3D gerada pelo Scanner Laser
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Os modelos 3D sao gerados de forma que a voluntaria fica posicionada no interior do
scanner ¢ este emite quatro feixes de laser a partir das diagonais do equipamento. Dessa forma

a imagem ¢ captada pelo scanner e tratada em um software especifico do equipamento,

gerando um modelo 3D da voluntaria, conforme mostrou a Figura 6.8.

A partir do uso do scanner laser 3D foram obtidos os modelos 3D das mamas das

voluntarias, sendo o procedimento utilizado para aquisicdo dos modelos ¢ descrito a seguir.

Para cada voluntaria obteve-se a medida da distancia do pé a cintura e desta ao ombro,
de forma que o scanner rastreasse apenas do ombro a cintura. As voluntérias ficaram despidas
da cintura para cima, e foram posicionadas no interior do scanner com as maos na cintura

(mesmo procedimento utilizado na aquisicao das imagens termograficas).

As imagens foram capturas pelo software grafico do proprio scanner e os modelos
gerados foram armazenados em arquivos de varias extensdes (3DM, 3DS, OBJ, entre outras),

possibilitando o tratamento em diversos softwares graficos.

Um exemplo de modelo 3D de uma voluntaria gerado pelo scanner laser e a regido de
interesse pode ser observado na Figura 6.9. A regido de interesse (ROI) foi delimitada através
de processo manual de acordo com os mesmos padrdes de corte utilizados no processo

automatizado para as imagens termograficas, descrito no Capitulo 5.

Figura 6.9 (a) Modelo 3D (b) Regido de Interesse

O tratamento dos modelos 3D gerados pelo scanner se deu através da utilizagdo da
ferramenta Rhinoceros NURBS Modeling (Rhino). Os arquivos OBJ foram importados para o

Rhino e para cada modelo foram recortadas as mamas direita e esquerda, cada uma foi
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armazenada em arquivo. A Figura 6.10 mostra as mamas apds o recorte do modelo, separando

as duas em objetos diferentes para calculo do volume e da area de cada uma delas.

Orificios Abertos

Figura 6.10 Exemplo das mamas recortadas para os calculos do volume e da area

O modelo 3D de cada mama possuia uma grande quantidade poligonos e a modelagem
totalmente aberta, ou seja, possuia malha somente na parte frontal das mamas e contendo
alguns orificios abertos, conforme mostra a Figura 6.10. Tal situagdo impossibilita os calculos
da area e do volume, por isso tornou-se necessario um processo, através da ferramenta Rhino,
para eliminagdo do ntimero excessivo de poligonos e para o fechamento por completo da
malha, possibilitando o céalculo das medidas da area e do volume das malhas de cada uma das

mamas separadamente.

Para o célculo do volume e da area da malha 3D gerada pela metodologia apresentada
no Capitulo 5, foi gerada a malha 3D de cada mama separadamente conforme mostrou a
Figura 5.24. Os pontos de controle de cada mama foram armazenados em arquivos,
posteriormente foram lidos pela ferramenta Rhino e as medidas da area e do volume foram

calculadas.
Pode-se resumir o processo de teste, parte 1 e 2, nos seguintes itens:
* Obtencao das coordenadas das curvas do Modelo 2D gerado;
* Obtencao das coordenadas das curvas de proteses, fantomas e imagens digitais;
* Obtencdo das superficies do Modelo 3D gerado;
* Obtencao das superficies de proteses, fantomas e voluntérias;
* Sobreposi¢cdo de malhas e imagens;

* Sobreposi¢do de curvas;
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e (Cialculo das medidas de acordo com a Tabela 6.2, onde foram utilizados somente os
métodos quantitativos. Portanto, os dados que compdem as tabelas compreendidas entre
as numeragoes 6.4 ¢ 6.9 nao correspondem a sobreposi¢cdo das curvas e imagens (métodos

qualitativos);
» Calculo das diferencas encontradas;

e Analise dos resultados.

Algumas dificuldades, relacionadas a localizagdo geografica dos aparelhos, foram
encontradas no processo de testes com as voluntarias, devido a necessidade de aquisi¢do, para
cada voluntdria, de imagens termograficas, digitais e através do scanner laser. Portanto,
conforme Tabela 6.1, a amostra é de trés voluntarias, onde somente as voluntarias 2 e 3
possuem as imagens necessarias para validagdo 3D e a voluntdria 1 possui apenas imagens

para validacao 2D.

6.2 Resultados e Analises dos Testes

A Tabela 6.3 mostra as escalas utilizadas nos testes, relacionando a medida em
centimetros com a medida em pixels, calculadas de acordo com o procedimento de adequacao

de escala detalhado no Capitulo 5 e na Sec¢ao 6.1.1.

Tabela 6.3 Escalas utilizadas nos testes

Categorias cm | pixels

Prétese Externa N° 4 11 176

Prétese Externa N° 8 14,7 221

Fantoma 28,5 379
Voluntaria 1 29 383
Voluntaria 2 29,7 395

Voluntaria 3 27,2 362
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A medida em centimetro (cm) foi obtida através da etapa manual de aquisicdo da
medida de paciente ou protese e a medida correspondente em pixels foi obtida através da

etapa automatizada para aquisicdo de medida do modelo 2D pela ferramenta.

Essas medidas em cm sdo convertidas para milimetros (mm) pela ferramenta, a qual
calcula a conversdo de pixels para milimetros e vice-versa. A ferramenta Rhino recebe os
pontos de contorno das curvas e malhas apds o procedimento de adequacao de escala, com o

padrao de medida em milimetros (mm).

Os resultados a seguir estdo divididos de acordo com as duas partes do processo de
teste, para cada parte sdo apresentadas as imagens das curvas e superficies (Figura 6.11 a
Figura 6.22) e resultados das medic¢oes (Tabela 6.4 a Tabela 6.9) de acordo com a Tabela 6.2.
Nas imagens de sobreposi¢cdo das curvas, a cor preta representa a curva extraida da imagem
termografica e a cor vermelha representa a curva extraida pela MMC das proteses e fantoma

ou a curva extraida das imagens digitais das voluntarias.
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a) Parte 1 - Protese N° 4

e Validagdo 2D

(b)

(©

- MMC
= Imagem Termografica

Figura 6.11 (a) Imagens Termograficas (b) Curvas 2D (c) Sobreposi¢cdo das curvas
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e Validagao 3D
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(a) (b)

Figura 6.12 (a) Malha gerada (b) Malha GAMBIT (c) Sobreposigdo: entre malhas (d) Sobreposicéo:
malha e imagem térmica

Tabela 6.4 Resultados obtidos para a Protese N° 4

Medidas Malha 3D Malha 3D Diferenca
(Gerada) (GAMBIT)
Validacdo 2D - Curva da base

Area Interna da Curva (mm?) 405,11 418,14 3,12%
Perimetro da Curva (mm) 74,27 75,22 1,26%
Raio de curvatura (superior) 2.07 2.15 3,72%
Raio de curvatura (inferior) 9,58 9,91 3.33%
Coeficiente de determinag¢io (r* superior) 0,96 0,98 2.04%
Coeficiente de determinagdo (1 inferior) 0,90 0,92 2.17%
Maxima distancia entre as curvas (mm) 0,74

Validagao 2D - Curva Lateral

Perimetro da Curva (mm) 28,18 27,76 1.51%
Raio de curvatura 3,15 3,28 3,96%
Coeficiente de determinagio (r?) 0,92 0,95 3,16%

Maxima distancia entre as curvas (mm) 0,44
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Medidas Malha 3D Malha 3D Diferenca
(Gerada) (GAMBIT)
Validagao 3D - Superficie
Area da Superficie (mm?) 20.321 21.181 4,06%
Volume da Superficie (mm?) 323.996 340.240 4,77%

Em relagdo as curvas, tomando como referéncia as medidas geométricas, pode-se
observar que as diferencas encontradas chegam no maximo ao valor de 3,96% (margem de
erro considerada pequena). Na comparacdo dos coeficientes de determinagdo, pode-se
observar que o fator de ajuste da curva da malha gerada estd acima de 0,64 e muito préximo
do fator de ajuste da curva da malha no GAMBIT, logo o ajuste ¢ considerado de boa
qualidade. Em relacdo a superficie, pode-se verificar que as diferencas encontradas chegam

no maximo ao valor de 4,77% (margem de erro considerada pequena).
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b) Parte 1 - Protese N°8

e Validagdo 2D

(b)
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Figura 6.13 (a) Imagens Termograficas (b) Curvas 2D (c) Sobreposi¢do das curvas
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* Validagao 3D
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Figura 6.14 (a) Malha gerada (b) Imagem da protese (c) Sobreposicao: malha e imagens

Tabela 6.5 Resultados obtidos para a Protese N° 8

Medidas Malha 3D Malha 3D Diferenca
(Gerada) (GAMBIT)

Validacao 2D - Curva da base
Area Interna da Curva (mm?) 521,635 534,262 2,36%
Perimetro da Curva (mm) 90,11 91,25 1,25%
Raio de curvatura (superior) 3,29 3,43 4,08%
Raio de curvatura (inferior) 9,87 10,18 3,05%
Coeficiente de determinagdo (1’ superior) 0,95 0,98 3.06%
Coeficiente de determinagdo (r* inferior) 0,9 0,93 3,23%
Maxima distancia entre as curvas (mm) 0,62

Validagao 2D - Curva lateral
Perimetro da Curva (mm) 50,4 50,02 0,76%
Raio de curvatura 6,75 7,01 3.71%
Coeficiente de determinagdo (r?) 0,93 0,96 3,13%
Maxima distancia entre as curvas (mm) 0,48
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Medidas Malha 3D Malha 3D Diferenca
(Gerada) (GAMBIT)
Validagao 3D - Superficie
Area da Superficie (mm?) 28.692 30.189 4,96%
Volume da Superficie (mm?*) 512.178 539.268 5,02%

Em relagdo as curvas, tomando como referéncia as medidas geométricas, pode-se
observar que as diferengas encontradas chegam ao maximo ao valor de 4,08% (margem de
erro considerada pequena). Na comparacao dos coeficientes de determinagdo, pode-se
observar que o fator de ajuste da curva da malha gerada estd acima de 0,64 e muito préximo
do fator de ajuste da curva da malha no GAMBIT, logo o ajuste ¢ considerado de boa
qualidade. Em relacdo a superficie, pode-se verificar que as diferencas encontradas chegam

no maximo ao valor de 5,02% (margem de erro considerada pequena).
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c) Parte 1 - Fantoma
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Figura 6.15 (a) Imagens Termograficas (b) Curvas 2D (c) Sobreposigdo das curvas
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Validacao 3D

Figura 6.16 (a) Malha gerada (b) Malha GAMBIT (c) Sobreposi¢do: malha gerada e imagens

Tabela 6.6 Resultados obtidos para o Fantoma

Medidas Malha 3D Malha 3D Diferenca
(Gerada) (GAMBIT)
Validagao 2D - Curva da base
Area Interna da Curva (mm?) 318,40 304,24 4.65%
Perimetro da Curva (mm) 65,27 63,49 2.80%
Raio de curvatura (superior) 6,91 7,08 2.40%
Raio de curvatura (inferior) 9,03 8,64 4.51%
Coeficiente de determinagdo (1 superior) 0,95 0,98 3,06%
Coeficiente de determinagéo (r*inferior) 0,9 0,93 3,23%

Maxima distancia entre as curvas (mm) 1,51
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Medidas Malha 3D Malha 3D Diferenca
(Gerada) (GAMBIT)
Validacao 2D - Curva lateral
Perimetro da Curva (mm) 22,37 23,41 4,44%
Raio de curvatura 3,97 4,11 3.41%
Coeficiente de determinagio (r?) 0,93 0,96 3.13%
Miéxima distancia entre as curvas (mm) 1,52
Validagao 3D - Superficie
Area da Superficie (mm?) 30.934 29.365 5,34%
Volume da Superficie (mm?) 553.143 523.599 5,64%

Em relagdo as curvas, tomando como referéncia as medidas geométricas, pode-se

observar que as diferencas encontradas chegam no maximo ao valor de 4,65% (margem de

erro considerada pequena). Na comparacdo dos coeficientes de determinagdo, pode-se

observar que o fator de ajuste da curva da malha gerada estd acima de 0,64 e muito préximo

do fator de ajuste da curva da malha no GAMBIT, logo o ajuste ¢ considerado de boa

qualidade. Em relagdo a superficie, pode-se verificar que as diferencas encontradas chegam

no méximo ao valor de 5,64% (margem de erro considerada pequena).
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d) Parte 2 — Voluntaria 1

Validagao 2D

(d)
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(e)

= Imagem Digital
= Imagem Termografica

Figura 6.17 (a) Imagens Termograficas (b) Curvas 2D (c¢) Imagens digitais (d) Sobreposicdo das
curvas frontais (e) Sobreposicao das curvas laterais

e Validagao 3D
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Figura 6.18 (a) Malha 3D gerada (b) Imagem digital (c) Sobreposicao: malha e imagem

Tabela 6.7 Resultados obtidos para a Voluntaria 1

Medidas Malha 3D Imagem Diferenga
(Gerada) Digital

Validacdo 2D - Mama Direita (MD) — Curva Inferior

Perimetro da Curva (mm) 26,53 25,51

4,00%
Raio da Curvatura (mm) 3,42 3,26

4,91%
Coeficiente de determinagdo (r?) 0,92 0,94 2.13%
Maxima distancia entre as curvas (mm) 1,20
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Medidas Malha 3D Imagem Diferenga
(Gerada) Digital
Validacdo 2D - Mama Esquerda (ME) — Curva Inferior
Perimetro da Curva (mm) 26,1 24,88 4.90%
Raio da Curvat 3,83 4,02
aio da Curvatura (mm) , , 4.73%
Coeficiente de determinagio (r?) 0,97 0,98 1.02%
Miéxima distancia entre as curvas (mm) 0,71
Validacdo 2D - Mama Direita (MD) — Curva Lateral
Perimetro da Curva (mm) 31,03 30,09 3.12%
Raio da Curvatura (mm) 10,01 9,53 5.04%
Coeficiente de determinagio (r?) 0,97 0,98 1.02%
Maxima distancia entre as curvas (mm) 1,63
Validagdo 2D - Mama Esquerda (ME) — Curva Lateral
. 30,13 29,33
Perimetro da Curva (mm) 2.73%
Raio da Curvatura (mm) 11,45 11,70
2,14%
Coeficiente de determinagio (1?) 0,95 0,97 2.06%
Miéxima distancia entre as curvas (mm) 1,05

Em rela¢do as medidas geométricas, pode-se observar que as diferencas encontradas

chegam no maximo ao valor de 5,04 (margem de erro considerada pequena). Na comparagao

dos coeficientes de determinagdo, pode-se observar que o fator de ajuste da curva da malha

gerada estd acima de 0,64 e muito proximo do fator de ajuste da curva da malha no GAMBIT,

logo o ajuste ¢ considerado de boa qualidade. Esses dados s3o verificados tanto na

modelagem da mama direita quanto na modelagem da mama esquerda.

Pelo fato do scanner 3D estar localizado em cidade diferente da residéncia da

voluntdria 1, a mesma ndo participou do procedimento do scanner laser, logo ndo possui

medicdes para a validagdo 3D.
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e) Parte 2 - Voluntaria 2

* Validacao 2D

(b)
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(e)

= Imagem Digital
= Imagem Termografica

Figura 6.19 (a) Imagens Termograficas (b) Curvas 2D (c) Imagens Digitais (d) Sobreposicao das
curvas frontais (e) Sobreposi¢do das curvas laterais

* Validagao 3D

-
i

({111
e

(d)

Figura 6.20 (a) Malha 3D gerada (b) Imagem digital (c) Sobreposi¢do: malha e imagem digital (d)
Modelo 3D scanner laser () Sobreposi¢ao: malha e modelo (f) Sobreposi¢éo: malha e imagem térmica
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Tabela 6.8 Resultados obtidos para a Voluntaria 2
Medidas Malha 3D Imagem Diferenca
(Gerada) Digital

Validagao 2D - Mama Direita (MD) — Curva Inferior

Perimetro da Curva (mm)

29,97

31,82

5,81%
Raio de Curvatura (mm) 4,54 4,40 3,18%
Coeficiente de determinagdo (r?) 0.94 0.95 1.05%
Miéxima distancia entre as curvas (mm) 0,57

Validagao 2D - Mama Esquerda (ME) — Curva Inferior
Perimetro da Curva (mm) 32,41 33,88 4.34%
Raio de Curvatura (mm) 5,66 6,02 5.98%
Coeficiente de determinagao 0,93 0,95 2,11%
Maéxima distancia entre as curvas (mm) 0,63
Validacdo 2D - Mama Direita (MD) — Curva Lateral
Perimetro da Curva (mm) 45,19 44,38 1.83%
Raio de Curvatura (mm) 9,74 10,08 3.37%
Coeficiente de determinagio (r?) 0,91 0,89 2.25%
Miéxima distancia entre as curvas (mm) 1,03
Validacao 2D - Mama Esquerda (ME) — Curva Lateral
Perimetro da Curva (mm) 53,32 51,57 3.39%
Raio de Curvatura (mm) 11,78 11,16 5.56%
Coeficiente de determinagio (r?) 0,96 0,94 2.13%
Miéxima distancia entre as curvas (mm) 0,62
Validacdo 3D - Mama Direita (MD)

Area da Superficie (mm?) 33.532 35.672 6,00%
Volume da Superficie (mm?*) 515.453 548.763 6,07%
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Medidas Malha 3D Imagem Diferenga
(Gerada) Digital
Validagao 3D - Mama Esquerda (ME)
Area da Superficie (mm?) 33.580 35.693 5,92%
Volume da Superficie (mm?®) 515.794 548.892 6,03%

Em relagcdo as medidas geométricas, pode-se observar que as diferencas encontradas

chegam no maximo ao valor de 5,98% (margem de erro considerada pequena). Na

comparacao dos coeficientes de determinagao, pode-se observar que o fator de ajuste da curva

da malha gerada estd acima de 0,64 e muito préximo do fator de ajuste da curva da malha no

GAMBIT, logo o ajuste ¢ considerado de boa qualidade. Esses dados sdo verificados tanto na

modelagem da mama direita quanto na modelagem da mama esquerda. Em relacdo a

superficie, pode-se verificar que as diferengas encontradas chegam no maximo ao valor de

6,07% (margem de erro considerada pequena).
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f) Parte 2 — Voluntaria 3
* Validagdo 2D

(d)
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(e)

= Imagem Digital
= Imagem Termografica

Figura 6.21 (a) Imagens Termograficas (b) Curvas 2D (c) Imagens Digitais (d) Sobreposicdo das
curvas frontais (e¢) Sobreposicdo das curvas laterais

* Validagao 3D

Figura 6.22 (a) Malha 3D gerada (b) Imagem digital (c) Sobreposi¢do: malha e imagem digital (d)
Modelo 3D scanner laser (¢) Sobreposi¢do: malha e modelo (f) Sobreposi¢do: malha e imagem térmica
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Tabela 6.9 Resultados obtidos para a Voluntéria 3
Medidas Malha 3D Imagem Diferenca
(Gerada) Digital

Validagao 2D - Mama Direita (MD) —

Curva Inferior

Perimetro da Curva (mm)

25,02

26,22

4,58%
Raio de Curvatura (mm) 2,69 2,85 5.61%
Coeficiente de determinagio (r?) 0.95 0.97 2,06%
Miéxima distancia entre as curvas (mm) 0,87

Validacdo 2D - Mama Esquerda (ME) — Curva Inferior
Perimetro da Curva (mm) 27,91 29,39 5.04%
Raio de Curvatura (mm) 5,39 5,72 5.77%
Coeficiente de determinagio (r?) 0.93 0.93 0,00%
Maxima distancia entre as curvas (mm) 1,5
Validagao 2D - Mama Direita (MD) — Curva Lateral
Perimetro da Curva (mm) 46,34 45,38 2.12%
Raio de Curvatura (mm) 11,22 10,91 2.84%
Coeficiente de determinagio (r?) 0,94 0,93 1,08%
Maxima distancia entre as curvas (mm) 0,78
Validagao 2D - Mama Esquerda (ME) — Curva Lateral
Perimetro da Curva (mm) 44,24 42,03 5.26%
Raio de Curvatura (mm) 7,09 6,82 3,96%
Coeficiente de determinagdo (r?) 0,96 0,94 2.13%
Maxima distancia entre as curvas (mm) 0,87
Validacdo 3D - Mama Direita (MD)

Area da Superficie (mm?) 30205 32123 5,97%
Volume da Superficie (mm?) 509018 541624 6,02%
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Medidas Malha 3D Imagem Diferenga
(Gerada) Digital
Validacao 3D - Mama Esquerda (ME)
Area da Superficie (mm?) 30.156 32.098 6,05%
Volume da Superficie (mm?) 508.405 541.317 6,08%

Em relacdo as medidas geométricas, pode-se observar que as diferengas encontradas
chegam ao maximo ao valor de 5,77% (margem de erro considerada pequena). Na
comparacdo dos coeficientes de determinagdo, pode-se observar que o fator de ajuste da curva
da malha gerada estd acima de 0,64 ¢ muito proximo do fator de ajuste da curva da malha no
GAMBIT, logo o ajuste ¢ considerado de boa qualidade. Esses dados sdo verificados tanto na
modelagem da mama direita quanto na modelagem da mama esquerda. Em relacdo a
superficie, pode-se verificar que as diferencas encontradas chegam no méaximo ao valor de

6,08% (margem de erro considerada pequena).

6.2.1 Andalises Gerais e de Acordo com as Validagoes 2D e 3D

Para uma andlise de ordem mais abrangente, foram calculadas as médias e o valor
maximo em relagdo as diferengas encontradas nos testes realizados. Assim como, foram
calculadas também as médias e o valor maximo em relagcdo as diferencas encontradas para

cada uma das mamas (direita e esquerda) das voluntarias.

Através disto, pode-se observar que em média as diferencas entre o modelo 3D
gerado, as malhas geradas pelo GAMBIT, imagens digitais ou modelos gerados pelo scanner
laser, variaram entre 3,15% e 4,71%. E o valor maximo das diferencas variou entre 4,77% ¢

6,08%.

Essas margens de erro sdo consideradas pequenas e bastante aceitaveis, tornando o
modelo 3D gerado pela metodologia muito proximo do objeto real. Essa afirmativa ¢ valida

para proteses, fantomas e voluntarias.

A Figura 6.23 mostra a variagdo das médias das diferencas para cada um dos testes

realizado e a Figura 6.24 mostra a variacao do valor maximo das diferengas.
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Média das Diferencgas (%) - Geral
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Figura 6.23 Grafico ilustrando a média geral das diferengas encontradas na modelagem 3D nos testes

realizados
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Figura 6.24 Grafico ilustrando o valor maximo geral das diferencas encontradas na modelagem 3D nos
testes realizados

Pode-se observar nas Figuras 6.23 ¢ 6.24 que em relacdo a primeira parte dos testes,

proteses e fantoma, a média geral e o valor méximo das diferengas apresentam um valor

maior no teste com o fantoma, o que pode ser explicado devido ao fato da deteccdo das bordas

da mama nas imagens termograficas desse objeto ter sido um processo menos preciso, ja que

a mama foi construida através de uma simulacao, conforme explicado no inicio deste capitulo.

Em relacdo a segunda parte dos testes, feita com voluntarias, os valores encontrados para a

voluntdrial ndo foram utilizados nos calculos da média geral e do valor maximo das

diferengas, devido ao fato desta voluntaria ter participado apenas da validacao 2D.
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Pode-se observar ainda nas Figura 6.23 e 6.24 que as médias e valor maximo das
diferencas encontradas foram maiores em relacdo as voluntarias, isso se deve ao fato de que a
geracao do modelo 3D de voluntarias ¢ mais complexa do que a geragao de modelo 3D de
objetos como proteses e fantoma, pois cada voluntaria possui uma forma geométrica da mama
particular e Uinica, onde nem mesmo a mama da direita ¢ totalmente igual a da esquerda,

conforme mostram as Figuras 6.25 e 6.26.

Média das Diferencas (%) - Geral por Mamas
5,50
5,20
4,95

4,90 O Mama Direita
4.60 448 452 m Mama Esquerda
4,30

4,00

Voluntaria 2 Voluntaria 3

Figura 6.25 Grafico ilustrando o valor da média geral das diferengas encontradas em cada mama das
voluntarias

Maximo das Diferengas (%) - Geral por Mamas
7,00
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’ m Mama Esquerda
5,50
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Voluntaria 2 Voluntaria 3

Figura 6.26 Grafico ilustrando o valor maximo geral das diferencas encontradas em cada mama das
voluntarias
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Com objetivo de detalhar ainda mais a andlise em relagdo as diferencgas encontradas e
representadas pelas médias gerais e pelo valor maximo, elaboram-se mais duas analises
semelhantes, calculando para cada um dos seis testes realizado, a média e o valor maximo das
diferengas encontradas em relagdo a validacdo 2D e a validacdo 3D. Assim como, foram
calculadas também as médias e o valor maximo em relagdo as diferencas encontradas para

cada uma das mamas das voluntarias em relagdo a validagao 2D e a validagao 3D.

Em relacao a validacao 2D pode-se observar que em média as diferengas entre as
curvas do modelo 2D gerado, as curvas extraidas pela MMC e extraidas das imagens digitais,

variaram entre 2,70% e 3,51%. E o valor maximo das diferengas variou entre 3,96% ¢ 5,98%.

Conforme a andlise geral das médias e do valor maximo, pode-se dizer que esta
margem de erro ¢ considerada pequena e aceitdvel, tornando o modelo 2D gerado pela
metodologia muito proximo do objeto real, sendo essa afirmativa valida para préteses,

fantomas e voluntarias.

A Figura 6.27 mostra a variagdo das médias das diferengas na validacdo 2D para cada
um dos testes realizado, a Figura 6.28 mostra a variacao do valor méaximo das diferengas e as

Figuras 6.29 e 6.30 mostram a variagdo das médias e do valor maximo para cada mama.

Média das Diferengas 2D (%)

7,00
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4,00 3,42 3,37
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1,00

0,00

Protese N4 Protese N8 Fantoma Voluntaria 1 Voluntaria 2 Voluntaria 3

Figura 6.27 Gréfico ilustrando a média das diferencas, em relagdo a validagdo 2D, encontradas na
modelagem 2D nos testes realizados
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Maximo das Diferencgas 2D (%)

7,00

5,98 5,77

6,00 / ——%

5,00 o
3,96 _——% 55 5,04
4’00 "—' __‘/ )

4,08
3,00
2,00
1,00
0,00
Protese N4 Protese N8 Fantoma Voluntaria 1 Voluntaria 2 Voluntaria 3

Figura 6.28 Grafico ilustrando o valor maximo das diferencas, em relagdo a validagdo 2D, encontradas
na modelagem 2D nos testes realizados

Pode-se observar nessas figuras que ndo houve grande variagdo entre os valores
encontrados para as médias e para o maximo das diferencas em relagcdo a validagdao 2D entre

as proteses, fantoma e voluntdrias.

Média das Diferencgas 2D (%) por Mamas
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Voluntaria 1 Voluntaria 2 Voluntaria 3

Figura 6.29 Grafico ilustrando a média das diferengas, em relacdo a validagdo 2D, para cada mama das
voluntarias
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Maximo das Diferengas 2D (%) por Mamas
6,50
5,98

6,00 5,81 """""""""""
5,90 e m Mama Direita

5,04 Mama Esquerda
5,00 490 [ BN 00| | qu
4,50 - | . o S ]
4,00

Voluntaria 1 Voluntaria 2 Voluntaria 3

Figura 6.30 Grafico ilustrando o valor maximo das diferencas, em relagdo a validagao 2D, para cada
mama das voluntarias

Na validacdo 2D também ¢é possivel perceber que cada voluntria possui diferencas
entre as medidas e em alguns casos entre as formas geométricas da mama direita e esquerda,

conforme mostram as Figuras 6.29 e 6.30.

Em relagdo a validagdo 3D pode-se observar que em média as diferengas entre o
modelo 3D gerado, as malhas 3D geradas pelo GAMBIT e os modelos gerados pelo scanner
laser, variaram entre 4,42% e 6,03%. E o valor maximo das diferencas variou entre 4,77% ¢

6,08%.

Conforme a andlise geral das médias e do valor maximo, assim como das médias e do
valor maximo encontrados na validagdo 2D, pode-se dizer que essa margem de erro ¢
considerada pequena e aceitavel, tornando o modelo 3D gerado pela metodologia muito

proximo do objeto real, sendo essa afirmativa valida para proteses, fantomas e voluntérias.

A Figura 6.31 mostra a variacdo das médias das diferencas na validacdo 3D para cada
um dos testes realizado, a Figura 6.32 mostra a variagdo do valor maximo das diferengas e as

Figuras 6.33 e 6.34 mostram a variacdo das médias e do valor maximo para cada mama.

Pode-se observar nas Figuras 6.31 e 6.32 que houve uma pequena elevagdo nos
valores encontrados para as médias e valores maximos das diferengas em relagdo a validagao
3D das voluntarias se comparado com os modelos sintéticos, pois conforme citado
anteriormente, isso se deve ao fato de que a geracdo do modelo 3D de voluntarias ¢ mais

complexa do que a gera¢do do modelo 3D de préteses e fantoma.



Reconstrugdo da Geometria da Mama a partir de Imagens Termograficas 117

Média das Diferencas 3D (%)
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Figura 6.31 Gréfico ilustrando a média das diferencas, em relacdo a validag¢do 3D, encontradas na
modelagem 3D nos testes realizados
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Figura 6.32 Grafico ilustrando o valor maximo das diferencas, em relacdo a validagdo 3D, encontradas
na modelagem 3D nos testes realizados
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Média das Diferencgas 3D (%) por Mamas
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Figura 6.33 Gréafico ilustrando a média das diferencas, em relagdo a validagdo 3D, para cada mama das
voluntarias
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Figura 6.34 Grafico ilustrando o valor maximo das diferencas, em relagdo a validagao 3D, para cada
mama das voluntarias

Na validacao 3D, assim como na validacao 2D, também ¢ possivel perceber que cada
voluntaria possui diferencas entre as medidas e em alguns casos entre as formas geométricas

da mama direita e esquerda, conforme mostram as Figuras 6.33 e 6.34.



Reconstrugdo da Geometria da Mama a partir de Imagens Termograficas 119

A nivel de uma analise ainda mais detalhada foram calculados também os valores
minimos das diferencas encontradas na validagdo de forma geral, na validagdo 2D e na

valida¢ao 3D.

A Figura 6.35 mostra a variagdo do valor minimo das diferengas na validagdo de
forma geral, a Figura 6.36 mostra a variacdo do valor minimo das diferengas na valida¢ao 2D
e a Figura 6.37 ilustra a variagdo do valor minimo das diferencas na valida¢dao 3D para cada

um dos testes realizado.
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Figura 6.35 Grafico ilustrando o valor minimo geral das diferencas encontradas na modelagem 3D nos
testes realizados
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Figura 6.36 Grafico ilustrando o valor minimo das diferengas, em relagdo a validacdo 2D, encontradas
na modelagem 2D nos testes realizados
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Figura 6.37 Grafico ilustrando o valor minimo das diferengas, em relagdo a validacdao 3D, encontradas
na modelagem 3D nos os testes realizados

Nas Figuras 6.35, 6.36 e¢ 6.37 pode-se observar que em relagdo ao minimo das
diferengas, este se encontra com valores menores no que diz respeito a validagdo 2D e com
valores maiores quando relacionado a validag@o 3D. Isto se justifica devido ao fato de que as
atividades da modelagem 3D, geragdo de superficies, apresentam um maior nivel de

complexidade em relacdo as atividades da modelagem 2D, extracao de curvas.
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CAPITULO 7 — CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS
FUTUROS

Este capitulo aborda as consideracdes finais sobre este trabalho e apresenta propostas

para trabalhos futuros.

7.1 Consideracoes Finais

Este trabalho apresentou um método para reconstrucdo da mama através do
desenvolvimento de um modelo 3D da mama de pacientes a partir somente de curvas
extraidas de imagens termograficas, elaborando um modelo para analise numérica a partir
desses exames termograficos e facilitando a visualizagdo das mamas da paciente submetida a

este tipo de exame.

E importante ressaltar que esse tipo de reconstru¢io da mama ocorreu através de um
processo inédito, ou seja, nenhum outro trabalho reconstruiu a mama utilizando o método
apresentado. Contribuiu-se, dessa forma, com a elaboracio de uma metodologia que ¢
composta por uma sequéncia de atividades que resultam no modelo 3D computacional,
gerado exclusivamente por curvas extraidas de forma automatica dos exames termograficos a

partir de uma ferramenta desenvolvida neste trabalho.

A metodologia foi validada, tanto em relacdo a parte inicial (geracdo do modelo 2D)
como em relacdo a parte final (geragdo do modelo 3D), através de testes utilizando modelos

sintéticos (proteses externas e fantoma) e voluntarias (pessoas reais).

A analise resultante desses testes foi considerada satisfatoria com baixa taxa de erros,
onde a diferenga entre o modelo 3D gerado pela metodologia e demais modelos foi inferior a
6,1%, dessa forma foi possivel comprovar que o modelo 3D desenvolvido ¢ bem proximo das
caracteristicas geométricas reais das voluntarias. Com isso, pode-se afirmar que este trabalho
atingiu seu objetivo, ou seja, gerou um modelo 3D a partir de imagens termograficas, onde

esse modelo ¢ uma representagdo aproximada da geometria real das mamas humanas.

Este trabalho possui contribuigdes ndo somente na area computacional, através de uma
nova metodologia para modelagem 3D, mas também contribui na drea médica de diversas

formas.
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A parte inicial da metodologia, a geracdo do modelo 2D, pode contribuir para
pesquisas e estudos referentes a escolha de proteses externas que mais se aproximam da

geometria da mama da paciente, auxiliando os médicos neste procedimento.

A parte final da metodologia, a geragdo do modelo 3D, pode contribuir para melhoria
das andlises e estudos referentes ao uso da termografia como um exame auxiliar no
diagnostico do cancer e anomalias na mama, assim como podera contribuir também como um

modelo auxiliar na reconstru¢do mamaria.

E importante ressaltar também que a escolha da protese externa servird para efetuar
simulagdes computacionais diversas (andlise paramétrica e métodos inversos de

transformacao de calor), a partir das quais sera possivel inferir propriedades mais sofisticadas.

7.2 Trabalhos Futuros
Como proposta para trabalhos futuros, pode-se citar:
* Inclusdo dos modelos 3D gerados ao banco de imagens térmicas;

* Desenvolvimento de uma ferramenta on-line para integrar o prontuario da paciente as

imagens termograficas, aos modelos 2D e aos modelos 3D;

* Elaboracdo de textura para o modelo 3D gerado e deteccdo das regides que representam

anomalias na superficie da mama de acordo com as imagens termograficas;

» Elaboragdo do modelo 3D utilizando as curvas das imagens laterais internas, comparando
os resultados encontrados com os resultados apresentados neste trabalho. Esta pode ser

uma forma de minimizar as diferencas encontradas nos testes realizados neste trabalho;

* Comparagdo dos modelos 3D das imagens térmicas com os modelos 3D gerados a partir
de imagens de mamografia, ressonancia magnética e ultrassonografia, ressaltando as
diversas formas de se realizar estes exames, sendo a termografia ¢ o inico exame onde a

mama estd mais proxima de sua forma natural;

* Comparagao do exterior e¢ do interior do corpo com o objetivo de avaliar
quantitativamente e qualitativamente o grau de equivaléncia entre eles, onde o exterior é
extraido das imagens térmicas e representado através do modelo 3D, e o interior €

representado através do auxilio de ferramentas CFD (Computacional Fluid Dynamics),
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tais como o FLUENT para a resolucdo das equagdes de conservacao de massa, quantidade

do movimento e de energia;

Uso da modelagem proposta para célculo de perfis de temperatura em todo o volume da
mama, usando os dados de temperaturas superficiais obtidas pela termografia. A

simulagdo numérica sera obtida através de programas de CDF, tais como o FLUENT;

Fusdo do modelo 3D gerado com o modelo 3D da ressonancia magnética.
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