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Resumo

Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa, aprovado pelo comité de ética do Ministé-
rio da Satde, desenvolvido em parceria entre o Instituto de Computacao da Universidade
Federal Fluminense e o Hospital Universitdrio Anténio Pedro. Neste projeto sao ad-
quiridas termografias da mama de voluntarias. As termografias registram um mapa de
temperatura da cena adquirida pela camera térmica infravermelha. E uma técnica in-
dolor, nao emite radiacao ionizante e pode ser aplicada em pacientes de qualquer idade.
Essas capturas sao realizadas seguindo protocolos, que em geral tem as seguintes eta-
pas: Recomendagoes para a paciente e as condigoes do local para o exame; preparagao,
arrefecimento e posicionamento da paciente; posicoes e parametros das capturas.

Nesta tese é proposta uma metodologia para reconstrucao da geometria 3D da mama
adaptada ao protocolo de aquisicao de imagens térmicas usado no projeto, o que permite
realizar simulagoes computacionais diversas (andlise paramétrica e métodos inversos de
transformagao de calor), possibilita o treinamento(simulagoes) de procedimentos cirurgi-
cos, auxilia o planejamento em cirurgias de aumento da mama, onde através do modelo
tridimensional gerado, pode-se ter as informacgoes necessérias para a criacao de um par
de mamas que sejam simétricas, agradaveis esteticamente, e proporcionais ao corpo da
paciente. A forma tridimensional da mama gerada pode ser utilizada na Tomografia por
Impedancia Elétrica e outras implicagoes em modelagem computacional. Na metodologia
desenvolvida foram utilizados dois sensores de profundidade de baixo custo de forma que
o modelo 3D gerado represente, o mais fielmente possivel, a geometria e a forma real da
mama da paciente examinada.

A nova abordagem apresentada nesta tese consiste em trés etapas: na primeira é
realizada a calibracao de dois Kinects fixados em um aparato desenvolvido; na etapa sub-
sequente foi realizado um refinamento como forma de melhorar ainda mais o alinhamento
(registro) das nuvens de pontos adquiridas pelos sensores. A tltima é a reconstrugao da
superficie do objeto virtual.

As validacoes foram feitas comparando as mamas reais de 5 voluntarias e 2 fantomas
capturadas por um escaner laser com as formas obtidas pela metodologia desenvolvida, e
com medidas adquiridas diretamente nas mamas das voluntéarias. Os testes foram dividi-
dos em testes qualitativos (sobreposi¢ao das imagens) e quantitativos (distancias, areas,
medida real das voluntarias e coeficientes de similaridade). A metodologia apresentou um
erro médio entre as superficies de 4,13 mm, um Coeficiente de Dice de 0,93 de média e
um Indice de Jaccard de 0,87 de média, a média da diferenca entre as areas de superficie
foi de 3,55% e a média da diferenca das distancias entre os mamilos foi de 6,77% em com-
paragao com as mamas reais e de 3,51% quando comparada com as superficies geradas
com o escaner laser.

Palavras-chave: Reconstrugao tridimensional, sensor de profundidade, distancia de
Hausdorft, coeficientes de similaridade.



Abstract

This work belong to the research project approved by ethics committee of the Minis-
try of Health, developed on partnership between Institute of Computing of the Federal
Fluminense University and Antoénio Pedro University Hospital. This project acquires
thermographies of volunteer’s breast. The thermographies records a temperature map of
the acquired scene through the infrared thermal camera. It is a painless technique, does
not emit ionizing radiation and can be applied on patients of any age. These catches are
made according to protocols, which generally has, the following steps: Recommendations
for patient and local conditions for the examination; preparation, cooling and patient
positioning; positions and parameters of the catches.

In this thesis, is proposed a methodology for 3D geometry reconstruction of the breast
adapted to thermal images acquisition protocol used on the project, that allows realize
several compute simulation (parametric analysis and inverses methods of heat transfor-
mation), make possible the training (simulations) of surgical procedures, aid the planning
on surgeries of increase breasts, where through the tridimensional model generated, it can
have the information needed to create a pair of tits that are symmetrical, aesthetically
pleasing, and proportionate to the body of the patient. The tridimensional shape of ge-
nerated breast can be used on Electric Impedance Tomography and other implications
in computational modeling. The methodology developed in this thesis aims to develop
three-dimensional reconstruction of the surface breast using two depth low cost sensors,
adapted to the protocol of thermal imaging, where the model generated represent, as
closely as possible, the real geometry and breast shape of the patient examined.

The methodology of this work consists in three steps. On the first the two Kinects,
fixed on device that was built, are calibrated. On the next step, was made a sophistica-
tion to better the alignment (register) of clouds acquired from sensors. The last is the
reconstruction of surface reconstructing of the virtual object.

Validations were made by comparing the real breasts of 5 volunteers and 2 phantoms
captured by a laser scanner with the shapes obtained by the methodology, and measures
directly acquired in the breasts of the volunteers. The tests were divided into qualitative
tests (overlapping images) and quantitative (distances, areas, actual measurement of vo-
luntary and similarity coefficients). The methodology presented an average error between
the surfaces of 4.13 mm, a Dice coefficient of 0.93 and average Jaccard index average of
0.87, the mean difference between the surface areas was 3,55% and the difference of the
distances between nipple average of 6.77% compared with the actual and the breasts and
3.51% when compared with surfaces generated by the laser scanner.

Keywords: Three-dimensional reconstruction, depth sensor, Hausdorff distance, simila-
rity coefficients.



Lista de Figuras

1.1 (A) Sistema de navegacao para acessar um modelo de tumor. (B) Visao

geral do sistema de simulacao[90]. . . . . . ... Lo
1.2 (A) Alinhamento dos contornos da mama. (B) Volume gerado [31].
1.3 Geometrias substitutas[12]. . . . . . . . ... .o Lo

1.4 (A) Voluntaria com as marcagoes no corpo. (B) Medidas de discrepancia

no modelo gerado[57]. . . . . ... L
2.1 Camera pinhole[20]. . . . . . . ..o
2.2 Modelo pinhole. . . . . . . . .
2.3 A geometria de uma camera de projecao linear. . . . . . .. .. ... ..
2.4 Estrutura do Kinect. . . . . . . .. ..o

2.5 (A) Projegao da luz estruturada em uma cena. (B) Mapa de profundidade
gerado pelo Kinect. (C) Nuvem de pontos 3D. . . . . . ... ... ... ..

2.6 (A) Nuvem de pontos sem oclusao. (B) Nuvem de pontos com oclusao.

2.7 (A) Cena sem interferéncia. (B) Cena com interferéncia. . . . .. ... ..
2.8 Geometria da aquisicao de duas vistas. . . . . . .. . ... ... ... ...
2.9 Exemplo da utilizacago do ICP. . . . . . . . . ...
2.10 Tustragao intuitiva da reconstrugao de superficie de Poisson em 2D[48]. . .

2.11 (A) Distancia entre os pontos de A e B. (B) Distancia entre as superficies
A e B. (C) Distancia de Hausdorff. . . . . ... ... ... ... ... ...

3.1 Pontos detectados na ferramenta BSA [34]. . . . . .. ... ...
3.2 Exemplo da aplicacdo de Farinella et al [34]. . . . . . ... ... ... ...
3.3 Fantoma na maquina de medigao de coordenadas [81]. . . . . . .. ... ..

3.4 (A) Sequéncia da importacao dos pontos. (B) Gerac¢do da malha [81]. . . .

45



Lista de Figuras vii
3.5 (A) Deteccao do contorno inferior da mama da imagem frontal. (B) De-
teccao do contorno da imagem lateral. (C) Curva lateral transladada. (D)
Superficie gerada [93]. . . . . . ... 50
3.6 (A)Captura com um Kinect. (B) Modelo 3D reconstruido. (C)Modelo com
textura. (D) Interacao sensivel ao toque. (E) Segmentagao de objetos[42]. . 51
3.7 Resultados do método proposto por Cui e Stricker[26]. . . . . . .. .. .. 52
3.8 (A) Capturas com o Kinect. (B) Separacao do objeto. (C) Modelos 3D.
(D) Modelo 3D final [95]. . . . . . . . ... 53
3.9 Sistema para aquisi¢do do modelo 3D da mama|23]. . . . .. ... ... .. 53
3.10 A configuragao do sistemal96]. . . . . . .. ..o 54
3.11 O manequim feminino com as marcagoes realizadas[96]. . . . . . . . . . .. 54
4.1 Etapas da metodologia desenvolvida. . . . . . . . ... .. ... ... ... 56
4.2 (A) Marcagoes para fixacao do tripé. (B) Distancia de captura. (C) Mar-
cacoes para orientacao no posicionamento. . . . . . . ... ... o7
4.3 Termogramas capturados utilizando o protocolo estatico [32][82][86] . . . . 58
4.4 Termogramas capturados utilizando o protocolo dinamico [32][82][86] 59
4.5 Capturas do tabuleiro de xadrez e detecgao dos corners. . . . . . . . .. .. 62
4.6 Arquivo YML gerado. . . . . . ... 63
4.7 (A) Distancia entre os sensores. (B) Distancia dos sensores a voluntéria. 64
48 (A)20cm. (B) 140 cm. . . . ..o 65
49 (A)80cm. (B) 140 cm. . . . . . .. 65
410 (A)20cm. (B)40 cm. (C) 60 cm. . . . . . . ..o 65
4.11 Projeto do aparato criado(medidas em milimetros). . . . . ... ... ... 66
4.12 Posicionamento para aquisigoes. . . . . . . . . . ... 66
4.13 Arquivo PLY gerado. . . . . . . . . .. 67
4.14 (A) Nuvem de pontos da voluntaria 1. (B) Nuvem de pontos da voluntéria 2. 68
4.15 Extracao da regiao de interesse. . . . . . .. .. ..o 68
4.16 Regiao de interesse com as normais dos pontos definidas. . . . . . . .. .. 69



Lista de Figuras

4.17

4.18

4.19

4.20

4.21

4.22

4.23

4.24

5.1

5.2

2.3

5.4

9.5

0.6

5.7

0.8

5.9

5.10

5.11

5.12

5.13

5.14

5.15

Superficie reconstruida. . . . . . . ...
(A) Escéaner laser 3D do INT. (B) Modelo 3D gerado. . . . . ... ... ..
(A) Captura do modelo 3D. (B) Modelo 3D gerado. . . . . ... ... ...

(A) Modelo 3D. (B) Regiao de interesse. . . . . . ... ... ... .....

(A) Superficie gerada com os Kinects. (B) Superficie gerada com o escaner

(A) Superficies. (B) Alinhamento manual. (C) Regido da mama. . . . . . .
Resultado final do alinhamento. . . . . . .. .. ... ... ... ... ...

(A) Superficie (Kinect). (B) Superficie (escaner laser). (C) Superficie

(unido). (D) Superficie (interse¢do). . . . . . . . ...

Sobreposigao da superficie 3D geradas pela metodologia e a de um escaner

(A) Distancia entre os mamilos obtidas a partir do Kinect (A) e do escaner

laser (B). . . . ..
Sobreposigao das superficies da voluntaria 1. . . . . . . . . ... ... ...
Sobreposicao das superficies da voluntaria 2. . . . . . . .. ... ... ...
Sobreposicao das superficies da voluntaria 3. . . . . . . . ... .. .. ...
Sobreposicao das superficies da voluntaria 4. . . . . . . . .. ... .. ...
Sobreposicao das superficies da voluntaria 5. . . . . . . . .. ... .. ...
Sobreposicao das superficies do fantoma 1. . . . . . . . . ... ... ...
Sobreposicao das superficies do fantoma 2. . . . . . ... ...

Distancia de Hausdorff e média dos erros médios computados entre os mo-

delos 3D (em milimetros). . . . . . .. ... Lo
Variagao da distancia entre os pontos das superficies da voluntaria 1.
Variagao da distancia entre os pontos das superficies da voluntaria 2.
Variacao da distancia entre os pontos das superficies da voluntaria 3.
Variagao da distancia entre os pontos das superficies da voluntaria 4.

Variacao da distancia entre os pontos das superficies da voluntaria 5.

79

79

81

81

82

82

82



Lista de Figuras ix
5.16 Variagao da distancia entre os pontos das superficies do fantoma 1. 82
5.17 Variagao da distancia entre os pontos das superficies do fantoma 2. 83
5.18 Pontos das superficies com distancia inferior a 10mm (%). . . . . ... .. 84
5.19 Diferenga entre as areas das superficies (%). . . . .. ... ... ... ... 85
5.20 Diferenca das distancias entre os mamilos (%). . . . . . . ... .. ... .. 86
5.21 Coeficiente de Dice e Indice de Jaccard. . . . . . .. .. .. ... .. .... 87
6.1 Aplicagdo da metodologia no trabalho de Bezerra et al [12]. . . . . . . .. 96
6.2 Aplicagdo da metodologia no trabalho de Liu et al [57]. . . . . . .. . . .. 96
6.3 Aplicagdo da metodologia no trabalho de Tomikawa et al [90]. . . . . . . . 97
6.4 Aplicagdo da metodologia no trabalho de Kantartzis et al [47]. . . . . . .. 97



1.1

1.2

2.1

2.2

2.3

5.1

5.2

2.3

5.4

9.5

0.6

5.7

Lista de Tabelas

Dez tipos de cancer mais prevalentes em mulheres estimados para 2014,

exceto pele ndo melanoma [40]. . . . . .. ..o 17
Comparagcao de tecnologias para aquisicao da forma da mama. . . . . . . . 24
Sistema de coordenadas . . . . .. ... 29
Comparagao de sensores para aquisicao 3D . . . . . . ... ... 33
Comparagao entre os Kinects 1.0 ¢ 2.0[94] . . . . .. ... ... ... ... 34
Distancia de Hausdorff e erro médio (em milimetros). . . . . . .. ... .. 80
Percentual de pontos com a distancia inferior a 10mm. . . . . . . . .. .. 83
Diferenga da area da superficie(%). . . . . .. ... ... oL 84
Distancia entre os mamilos(%). . . . . .. . ... 85
Coeficiente de Dice e Indice de Jaccard . . . . . .. . ... ... ... ... 87
Resultados obtidos por voluntaria/fantoma. . . . . .. .. ... ... ... 88
Resumo dos resultados obtidos. . . . . . . . .. ... oL 88



Lista de Abreviaturas e Siglas

Sigla | Termo Significado
2D Bidimensional
3D Tridimensional
API Application Programming Interface | Interface de Programagao de Aplicati-
VOs
BSA Breast Shape Analysis Analisador da Forma da Mama
CAAE | Certificado de Apresentacao para
Apreciacao Etica
CAD Computer Aided Design Projeto Assistido por Computador
CcC projecoes Cranio-Caudal
CEP Comité de Etica em Pesquisa
CFD Computational Fluid Dynamics Dinamica dos Fluidos Computacional
EIT Electrical Impedance Tomography Tomografia por Impedancia Elétrica
GPU Graphics Processing Unit Unidade de Processamento Grafico
HUAP | Hospital Universitario Antonio Pe-
dro
ICP Iterative Closest Point Algoritmo utilizado para minimizar
a diferenca entre duas estruturas de
forma iterativa
INCA | Instituto Nacional do Cancer
INT Instituto Nacional de Tecnologia
IR Infrared Infravermelho
MCT | Ministério da Ciéncia e Tecnologia
MI Marching Intersection Método para obtencao do modelo 3D
que representa a uniao e a intersegao
entre as superficies avaliadas
MLO | projegoes Médio-Lateral Obliqua
MMC | Maquina de Medi¢ao de Coordena-

das




Lista de Abreviaturas e Siglas xii

MS Ministério da Saude
NURBS | Non Uniform Rational B-Spline | Superficies B-spline Nao Uniforme Ra-

Surfaces cional
PCL Point Cloud Library Projeto para processamento de nuvem
de pontos

SCC Sistema de Coordenadas da Camera

SCM Sistema de Coordenadas do Mundo




Lista de Simbolos

Simbolo Significado
\7 Vetor normal
X Funcao indicadora do modelo
Vx Gradiente da fungao indicadora
\%& Operador Laplaciano
V- (V) Divergente do gradiente da func¢ao indicadora
C Centro de projecao da camera ou centro 6ptico
C Ponto principal, onde o eixo principal, linha do centro da ca-
mera(perpendicular ao plano da imagem), intercepta o plano
da imagem.
f Distancia focal
s Plano de projecao ou plano 2D da imagem
M Ponto no espago tridimensional
m Projecao 2D do ponto M no plano da imagem
M Coordenada homogénea do ponto M no sistema de coordena-
das da camera
m Coordenada homogénea do ponto m no sistema de coordena-
das da imagem
n Coordenada homogénea do ponto m no sistema de coordena-
das em pizel
(Xm,Ym,Zm) | Sistema de coordenadas do mundo
(Xe,Ye,Zc) | Sistema de coordenadas da camera
(x,y) Sistema de coordenadas da imagem
(u,v) Sistema de coordenadas utilizado para localizar pizels de ima-
gens
(Xm, Y, Zm) | Coordenada do ponto no sistema de coordenadas do mundo
(X, Y., Z.) | Coordenada do ponto no sistema de coordenadas da camera

(z,9)

Coordenada do ponto no plano de formacao da imagem



Lista de Simbolos

Xiv

Ug € Vg

Oy €

(M, my)

=

ud e vd
()
R3
du
dum
PP

Coordenadas, em pizels, da projecao do centro 6ptico C sobre
o plano de projecao

Matriz de projecao

Matriz de transformagao

Distancia focal da camera em pizels

Nimero de pizels por unidade de medida em termos de coor-
denadas da imagem

Matriz de calibragao com os parametros intrinsecos da camera
Matriz de rotagao

Vetor de translacao

Coordenadas, em pizels, da imagem de profundidade
Distancia Euclidiana

Espaco tridimensional

Distancia de Hausdorff

Erro médio entre superficies

Funcoes reais




Sumario

1 INTRODUCAO

1.1 Motivagao . . . . . . . L
1.2 Objetivos . . . . . . .
1.3 Estrutura do trabalho . . . . . . . . ...

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Aquisicado domodelo 3D . . . . ..o
2.1.1 Calibracao de cameras . . . . . . . . .. ...
2.1.2  Sensores de pronfundidade . . . . . . .. ..o

2121 Kinect . . . . oo o

2.2 Registro e reconstrucao tridimensional . . . . . ... ... ... ...
2.2.1 Algoritmo para registro de imagem . . . . ... .. ... ... ...
2.2.2  Abordagem para a reconstrugao de superficie. . . . . ... ... ..

2.2.2.1 Superficie de Poisson . . . . . . . .. ..o

2.3 Técnicas de avaliacao . . . . . . . . . ..o
2.3.1 Distancia de Hausdorft . . . . . . ... ... ... L.
2.3.2  Coeficiente de Dice e Indice de Jaccard . . . . . .. ... ... ...

3 TRABALHOS RELACIONADOS

3.1 Farinella et al . . . . . . . .

3.2 Santos et al . . . . . .

3.3 Vasconcelos et al . . . . . .

17

18

24

25

27

27

28

33

34

38

39

40

41

44

44

45

47



Sumaério xvi

34 Izadietal . . . . . . . 50
3.5 CuieStricker . . . . .. . 51
3.6 Weiss et al . . . . . . . . . 52
3.7 Choppinetal . . . . . . . . 53
3.8 Wheat et al . . . . . . . . 53
4 METODOLOGIA DESENVOLVIDA 56
4.1 Protocolos de aquisi¢ao de imagens térmicas . . . . . . . . . .. ... .. o7
4.2 Protocolo para captura da nuvem de pontos 3D da mama . . . . . . . . .. 58
4.2.1 Captura da nuvem de pontos e geracao da superficie . . . .. . .. 67

4.3 Validagao do modelo proposto . . . . . . .. ... 69
4.3.1 Distancia entre superficies (distancia de Hausdorff e erro médio) . . 69

4.3.2  Coeficientes de similaridade (Coeficiente de Dice e Indice de Jaccard) 73

5 TESTES E RESULTADOS 75
5.1 Testes . . . . . 76
5.2 Resultados e analises dos testes . . . . . . . . . ... 78
5.3 Resumo dos resultados obtidos nos testes . . . . . . . ... ... 87

5.3.1 Comparacoes com os trabalhos relacionados . . . . . .. ... ... 90

6 CONSIDERACOES FINAIS, CONTRIBUIGCOES E TRABALHOS FUTUROS 93

6.1 Consideragoes finais . . . . . . . . . ... .. 93
6.2 Contribuigoes . . . . . . .. 94
6.3 Trabalhos futuros . . . . . . . . . ... 95

Referéncias 98



Capitulo 1

INTRODUCAO

Cancer é o nome dado a um conjunto de mais de 100 tipos diferentes de doengas que tém
em comum o crescimento desordenado de células anormais com potencial invasivo, cuja
origem se da por condi¢oes multifatoriais. Esses fatores causais podem agir em conjunto

ou em sequéncia para iniciar ou promover o cancer (carcinogénese)[40].

Segundo o Instituto Nacional do Cancer (INCA) [40], no Brasil, as estimativas para
2014 apontam a ocorréncia de aproximadamente 274.230 casos novos de cancer em mulhe-
res, sendo que destes 57.120 sao casos novos de cancer de mama, com um risco estimado
de 56,09 casos a cada 100 mil mulheres. A Tabela 1.1 mostra que, sem considerar os
tumores de pele nao melanoma (83.710 casos novos em mulheres), o cancer de mama é o
mais incidente na populagao brasileira feminina, seguido por célon e reto (17.530), colo

do ttero (15.590) e traqueia, bronquio e pulmao (10.930).

Tabela 1.1: Dez tipos de cancer mais prevalentes em mulheres estimados para 2014, exceto
pele ndo melanoma [40].

Localizagao primaria Casos novos %
Mama Feminina 57.120 20,8%
Colon e Reto 17.530 6,4%
Colo do Utero 15.590 5,7%
Traquéia, Bronquio e Pulméo 10.930 4,0%
Glandula Tireoide 8.050 2,9%
Estomago 7.520 2,7%
Corpo do Utero 5.900 2,2%
Ovario 5.680 2.1%
Linfoma nao Hodgkin 4.850 1,8%
Leucemias 4.320 1,6%

Segundo o INCA [40], mesmo o cancer de mama sendo considerado um céncer de
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relativamente bom prognéstico, se diagnosticado e tratado oportunamente, as taxas de
mortalidade por cancer da mama continuam elevadas no Brasil, muito provavelmente

porque a doenga ainda ¢ diagnosticada em estagios avangados.

Algumas das formas de diagnodstico por imagem, adotadas pelos especialistas, sao os
exames de mamografia, ultrassom e ressonancia magnétical50|. Estes fornecem informa-
¢Oes anatomicas internas do corpo, ajudando assim, ao diagnostico médico. Outro exame
utilizado é a termografia que nao usa radiacao ionizante, acesso venoso, ou outros proce-
dimentos invasivos, além de ser indolor e nao promover contato com a superficie da pele
podendo ser comparada, analogamente com uma fotografia|2|[5][64|. Portanto, o exame
nao proporciona qualquer incomodo para a paciente e é relativamente barato comparado

aos métodos citados anteriormente.

A temperatura corporal tem sido utilizada como indicador de doencga. A produgao
de calor ou termogénese é um processo fundamental para a vida, ela representa o efeito
combinado do metabolismo de nutrientes, fluxo sanguineo e gasto energético. Peque-
nas mudancas termogénicas em tecidos especificos podem refletir doencas ou mudancas
da funcao fisiologica. Estas alteracoes sao capazes de ser regularizadas por medigoes e
tratamentos nao-medicamentosos. A medida dessa propriedade intrinseca de vitalidade
pode fornecer conhecimentos para o diagnostico e tratamento de diversas doencas em seus

estagios mais precoces [19].

Sanches et al [80] e Bichinho et al [13] afirmam que existem diversos fatores que
influenciam a analise de termografias, sendo que estes podem gerar conclusoes erradas
se nao forem tomadas as devidas providéncias. Para tal consisténcia, a reconstrugao
3D, aliada & termografia, ¢ um meio de validar, ou ajudar o diagnostico, tornando-o
mais preciso e com mais informagoes, usando métodos numeéricos associados a analise da

transferéncia de calor entre os 6rgaos e tecidos envolvidos.

1.1 Motivacao

A reconstrugao de modelos 3D é uma area da computagao grafica que tem por objetivo
prover informacoes tridimensionais de objetos reais. As informagoes geradas podem ser

do volume como um todo, incluindo seu interior, ou somente da superficie.

Os trabalhos apresentados na literatura sugerem a necessidade do desenvolvimento de
uma metodologia para aquisicao de modelos 3D que representem a geometria da mama e

seja de baixo custo. Esta metodologia tem sua aplicabilidade em:
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Treinamento(simulagoes) de procedimentos cirargicos

Tomikawa et al |90] realizaram a simula¢ado de procedimentos de pungao do tecido
mamario, no Hospital Universitario de Kyushu, onde desenvolveram um sistema de vi-
sualizacao 3D baseado em modelos de ressonancia magnética. Este simulador permite a
visualizagao 3D da mama, como pode ser observado na Figura 1.1(A), auxiliando a exe-
cucao do procedimento de puncgao, assim como o aprendizado devido a inser¢ao de uma
interface robotica que simula a existéncia de tumores para estudo, como representado na
Figura 1.1(B). A diferenca entre as distancias obtidas no ambiente de navegagao simulado
e o real foi de 2,01 mm e 0,32 mm quando avaliados com fantomas e de 3,00 mm e 4,07

mm em pacientes reais.

3D-Slicer
<VR navigation>

(A) (B)

Figura 1.1: (A) Sistema de navegacao para acessar um modelo de tumor. (B) Visao geral
do sistema de simulacao[90].

Uma das principais aplicagoes dos simuladores de procedimentos médicos é o apoio
ao planejamento. Um simulador cujo modelo tenha sido construido para replicar a ana-
tomia de um paciente especifico pode ser utilizado para simular as diversas opgoes de
procedimento que o especialista dispoe. Dessa forma, uma série de decisoes a serem to-
madas antes e durante um procedimento real, por exemplo exames com biopsias, podem
ser testadas e comparadas. Essas simulacoes necessitam de modelos tridimensionais com

medidas proximas das formas reais.
Auxiliar no planejamento em cirurgias de redugao da mama

Diniz et al [31] apresentaram uma metodologia para reconstru¢ao da mama com base

em mamografias e utilizaram elementos finitos para simular o processo ciriirgico através da
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ferramenta! Abaqus. Para a geracao do modelo tridimensional da mama foram utilizadas
4 imagens, correspondendo as mamas esquerda e direita nas projegoes Cranio-Caudal(CC)
e Médio-Lateral Obliqua(MLO). Os contornos das mamas sao extraidos para cada uma das

imagens e alinhados, como mostra a Figura 1.2 (A), e o volume da mama é gerado(Figura
1.2 (B)).

\\\\\
W

(A) (B)

Figura 1.2: (A) Alinhamento dos contornos da mama. (B) Volume gerado [31].

Para realizar a simulagao do procedimento cirirgico na mama, utilizando elementos
finitos, os autores realizaram a segmentacao de imagens, extragao da malha da superficie,
geracao de malhas volumeétricas, definicao dos materiais dos tecidos e a remogao de tecido

e sutura.

Uma metodologia para obtencao do modelo 3D da geometria da mama de maneira

mais réapida e mais proxima da forma real é importante para o trabalho dos autores.
Simulacoes numéricas

Bezerra et al [12] afirmam que as imagens termograficas podem servir para validar o
calculo numérico das temperaturas em tecidos mamarios, possibilitando uma comparagao
entre os valores das temperaturas medidas na pele dos pacientes e os obtidos através de
simulagoes em um modelo tridimensional, efetuadas através de uma ferramenta compu-
tacional que usa o método de volumes finitos para resolver a equacao de biotransferéncia
de calor. Um método de programacgao quadratica sequencial foi utilizado para resolver
o problema inverso, e para estimar a condutividade térmica e a perfusao de sangue dos

tecidos mamaérios.

Os autores citam que na tentativa de reconstruir a geometria verdadeira da mama,
véarias geometrias substitutas foram utilizadas pelo grupo de pesquisa. As formas 3D da

mama foram obtidas a partir de uma semiesfera, de um fantoma e a partir de uma protese

1Software ou programa ja desenvolvido e executével.
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de silicone(Figura 1.3). Nesse trabalho, para modelar a mama, os autores utilizaram varios
tamanhos de proteses de silicone, onde as imagens termogréficas foram manipuladas por
uma ferramenta computacional. Esta ferramenta utilizou duas imagens térmicas para
cada paciente: uma imagem frontal com os bracos levantados e outra da lateral da mama.
A ferramenta detecta automaticamente os pontos da base da mama e os pontos do seu
contorno lateral e gera um arquivo com os pontos destas curvas. Com vista a escolha
da protese mais adequada para o paciente, foi realizada uma comparacao entre as curvas
obtidas a partir de imagens térmicas e aquelas obtidas a partir da geometria substituta
(proteses). Assim ¢é definida a geometria substituta que melhor se adapta a paciente e

esta serd utilizada pelo pré-processador Gambit|21].

Figura 1.3: Geometrias substitutas|12].

Apos escolher a geometria da mama , um noédulo da mama com uma geometria cilin-
drica foi inserido no volume escolhido. Alguns dados, tais como tipo de nédulo, tamanho,
profundidade e localizacao sao necessarios para a modelagem geométrica. Estes sao de-
senhados a partir dos resultados do exame de ultrassom da paciente. Uma ferramenta
comercial Computational Fluid Dynamics - CED (Dindmica dos Fluidos Computacional),
Fluent, foi usada para executar os célculos de temperatura em conjunto com uma ferra-
menta otimizadora desenvolvida para estimar parametros fisicos. Os autores chegaram a
conclusao de que é possivel determinar de forma satisfatéria as propriedades termofisicas
de tecidos da mama e nédulos, usando a temperatura méxima do perfil de temperatura

de imagens termograficas, através de simulagdes numéricas em modelos tridimensionais.

No entanto, no trabalho de Bezerra et al [12] fica claro que para a realizagoes de si-
mulagoes numéricas se faz necessaria uma metodologia para a reconstrucao da geometria

tridimensional da mama real, pois nos trabalhos de pesquisa citados a mama foi repre-
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sentada por semiesfera e proteses de silicone. Um modelo tridimensional da mama real

que possa ser utilizado em pesquisas como a citada é necessario e importante.
Auxiliar no planejamento em cirurgias de aumento da mama

Liu et al |57] afirmam que as cirurgias para aumento da mama tem como objetivo
final a criacao de um par de mamas que sejam simétricas, agradaveis esteticamente, e
proporcionais ao corpo da paciente. A avaliacao pré-operatoria da assimetria da mama é
essencial para a tomada de decisao no planejamento operatorio e para se obter resultados
satisfatorios no pos-operatorio. No entanto, a analise objetiva e abrangente da assime-
tria mamaria permaneceu uma missao complicada para os cirurgioes plasticos devido a
auséncia de técnicas tradicionais que possibilitassem comparar duas estruturas tridimen-
sionais. Isto se tornou possivel gracas ao uso de técnicas para modelagem tridimensional
da superficie da mama a analise objetiva da assimetria. A regiao da mama foi digitalizada
com o uso de um escaner 3D com precisao de 0,1 milimetros, onde foram obtidas duas
imagens simultaneamente que foram alinhadas em um tnico modelo tridimensional. A
paciente fica de pé com as costas apoiada na parede com as maos sobre a coluna vertebral
e as marcagoes, em pontos especificos, sao feitas para medir a assimetria entre as mamas,

como mostra a (Figura 1.4).

@ | (B)

Figura 1.4: (A) Voluntaria com as marcagdes no corpo. (B) Medidas de discrepancia no
modelo gerado[57].

A cirurgia de implante de protese de mama tem sido amplamente realizada e frequen-
temente se tem casos com mamas que sdo muito assimétricas. E praticamente nula a
possibilidade da mulher apresentar mamas absolutamente iguais e simétricas. Alguma di-
ferenca sempre existira. No entanto, algumas diferengas devem ser vistas antes de operar
com o intuito de minimizar esta situacao. Em alguns casos, por exemplo, chega-se a usar

proteses de tamanho e formato diferentes. A modelagem tridimensional poderia auxiliar
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no planejamento para diminuir essa assimetria em cirurgias de aumento da mama. Este

planejamento, em alguns casos, ainda é feito com métodos manuais e fotogréficos.
Ajudar na tomografia por impedéancia elétrica

A FElectrical Impedance Tomography — EIT (Tomografia por Impedéancia Elétrica)
estd sendo pesquisada no campo da imagem da mama como uma técnica complementar
a mamografia para deteccao de cancer de mama. Ao contrario de ressonancia magnética,
EIT é portatil, de baixo custo e com um funcionamento semelhante ao ultrassom. Além
de nao utilizar radiagao ionizante[47]. A EIT funciona medindo a impedancia elétrica
baseada na evidéncia de que uma corrente elétrica passa pelo tecido canceroso de forma

diferente do que através do tecido normal[47].

Em principio, a EIT é simples e facil de operar e nao requer médicos experientes para
realizar uma varredura. Nos experimentos, as correntes sao aplicadas por meio de eletro-
dos ligados a periferia do corpo e as medidas de tensao sao recolhidas a partir de alguns
outros eletrodos de superficie. O vetor de dados observado, isto é, as medigoes de tensao,
s@o entao passados para um computador para estimar a distribuigdo do material(tecido)

do interior[47].

No contexto da imagem da mama, a situacao é menos trivial devido principalmente
a limitagoes praticas. Por exemplo, uma grande quantidade de eletrodos precisam ser
anexados a mama feminina que é facilmente deforméavel. Uma vez que tanto o ntmero
de eletrodos e, portanto, as medidas, bem como o modelo desajustado da superficie real
sejam limitadores e afetem a qualidade da imagem reconstruida, encontra-se um gargalo
potencial sobre tal técnica. Estes problemas poderiam ser resolvido por meio de mo-
delos tridimensionais que resultariam em representagoes precisas da superficie da mama
femininal47]. Logo, pesquisas que tenham como objetivo a geragao da forma tridimensi-

onal precisa da mama sao importantes e podem ser usadas em parceria com a EIT.
Modelos computacionais simples e de baixo custo

Outro ponto a ser discutido é o custo para se obter modelos tridimensionais. Oliveira
et al [65] fizeram uma revisao dos tipos de equipamentos utilizados na reconstrugao tri-
dimensional da mama para avaliagdo da geometria em cirurgias, onde é possivel verificar
que a maioria dos trabalhos apresentados na Tabela 1.2|65] utiliza, como equipamento,
o escaner laser 3D, uma tecnologia de alto custo e pouco acessivel a comunidade. Logo,
pesquisas que adotem solucgoes de baixo custo e que obtenham ao final um modelo tridi-

mensional de qualidade sao de extrema importancia.
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Tabela 1.2: Comparagao de tecnologias para aquisicao da forma da mama.

Tipo de equipamento Autores Ano
Multiplas cameras. Losken et al. 2005 - 2008.
Fotogrametria estéreo. Bert et al. 2005.
Escaner laser 3D. Isogai et al. 2006.
Escéner laser 3D. Farinella et al. 2006.
Escéaner laser 3D. Tepper et al. 2006 - 2008.
Escéner laser 3D. Balaniuk et al. 2006.
Escéner laser 3D. Kovacs et al. 2006 - 2007.
Escaner laser 3D. Catanuto et al. 2008 - 2009.
Multiplas cameras. Henseler et al. 2011.
3D de baixo custo com camera RGB-D. Oliveira et al. 2011 - 2012.
Escéner laser 3D. Eder et al. 2012.

O Kinect originalmente lancado como acessoério do console Xbox 360, foi adotado pela
comunidade cientifica como um "escaner 3D"de baixo custo. O Kinect possui uma boa
relacao custo-beneficio, pois a simplicidade relativa do hardware reflete diretamente em
seu custo, sendo este um dos motivos principais do titulo obtido de "dispositivo eletronico

mais rapidamente vendido no mundo"|[89].

1.2 Objetivos

O objetivo desta tese é desenvolver uma nova metodologia para aquisicao do modelo
tridimensional da mama utilizando sensores de profundidade(Kinects), que seja adaptada

aos protocolos de captura das imagens termogréficas adotados no projeto de pesquisa

UFF/HUAP.

Pode-se dividir o objetivo geral, citado acima, nos seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver um protocolo para captura da nuvem de pontos 3D da mama utilizando

sensores de profundidade;

e Selecionar e utilizar um método para reconstrucao da superficie a partir da nuvem
de pontos obtida com os sensores de profundidade e a partir das aquisi¢oes feitas

com o uso do escaner laser 3D;

e Desenvolver um procedimento de alinhamento das superficies geradas para fins de

comparagao(validacao);
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e Utilizar e adaptar diversos métodos para validagdo do modelo 3D gerado, sendo

essas validacoes divididas em:

1. Qualitativa - Sobreposi¢oes de imagens para verificagao da similaridade no

visual;

2. Quantitativa - Utilizando nocoes de distancia entre conjuntos, diferencas entre

pontos do corpo da voluntéria e modelo 3D e indices de similaridade.

Esta tese faz parte de um projeto de pesquisa mais abrangente aprovado pelo Co-
mité de Etica em Pesquisa(CEP) do HUAP em 04,/06,/2012. Esse projeto esta registrado
na Plataforma Brasil, sob o numero de Certificado de Apresentacao para Apreciacao
Etica(CAAE) 01042812.0.0000.5243 do Ministério da Satide(MS). O projeto maior é de-
senvolvido em parceria com pesquisadores do Instituto de Computagao e da Faculdade de
Medicina da Universidade Federal Fluminense(UFF), e de médicos do Hospital Univer-
sitario Antonio Pedro(HUAP). Também participam do estudo pesquisadores da Univer-
sidade Federal de Pernambuco(UFPE), Universidade Federal do Maranhao(UFMA) e da
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro(PUC-RJ) [92].

1.3 Estrutura do trabalho

Esta tese se divide em seis capitulos.

Neste primeiro capitulo foi realizada uma introducao do trabalho e a descricao da

importancia do tema.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacao tedrica, discorre sobre a modelagem
3D de um modo geral, além de introduzir os conceitos e técnicas relacionadas com a
aquisicao de dados tridimensionais e os sensores de profundidade. Aborda, também,
conceitos relacionados a reconstrugao da superficie de um modelo digital. Por fim o

capitulo apresenta os conceitos das técnicas de avaliacao.
No terceiro capitulo sao apresentados os trabalhos relacionados com o tema proposto.

O quarto capitulo apresenta, de forma detalhada, a metodologia desenvolvida para a
reconstrucao tridimensional da mama utilizando dois sensores de profundidade, colocando
em evidéncia o fluxo de execucao desenvolvido para adapta-lo ao protocolo de aquisi¢ao

de imagens térmicas.
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O quinto capitulo trata da validagao da superficie 3D gerada, através de testes com

voluntarias e fantomas, exibindo os resultados obtidos.

O sexto capitulo apresenta as conclusoes desta tese, as contribuicoes e os trabalhos

futuros.



Capitulo 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sao apresentados alguns conceitos necessérios para o entendimento desta
tese. Primeiramente sao abordados conceitos relacionados & modelagem 3D, detalhando os
procedimentos e técnicas necessarias para a construcao de um modelo tridimensional. Em
seguida, sao abordados conceitos relacionados ao registro e reconstrugao tridimensional.
Sao vistos conceitos de reconstrugao de superficies. Por fim, sao explicadas as principais

técnicas de validagao adotadas nesta tese.

2.1 Aquisicao do modelo 3D

Um modelo geométrico computacional é uma representacao digital da estrutura geomé-

trica de um objeto existente fisicamente ou idealizado para uma dada aplicagao|83].

Albuquerque [1] cita duas maneiras de abordar o problema da modelagem 3D. A
primeira é baseada na construgao(sintese) do objeto(cena) tridimensionalmente em com-
putador. Essa abordagem se popularizou dentro dos projetos de engenharia mecéanica,
arquitetura e do desenho técnico, mas as técnicas utilizadas por essas ferramentas sao
tradicionalmente alvos de pesquisa da computacao grafica em especial do Computer Ai-
ded Design - CAD(Projeto Assistido por Computador). A partir do momento em que
0 objeto modelado se apresenta com uma geometria muito complexa, pode-se perceber
que a sintese do modelo se torna mais dificil. A complexidade geométrica é inerente aos
objetos existentes no mundo real. Entende-se por isso que a topologia de suas superficies
nao esta restrita a um conjunto de classes de formas como planos, poliedros, ou esferas,
por exemplo. O autor afirma que, além de impor restricoes geométricas ao objeto a ser
modelado, a modelagem para um sistema CAD também é um processo dependente da

intervengao humana, trabalhoso, demorado e caro.
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A segunda abordagem é a reconstrucgao a partir de aquisi¢goes de imagens do objeto
real existente. As imagens sao adquiridas por sensores e combinadas de forma a recons-
truir o modelo do mundo real computacionalmente. A reconstrugao utiliza aquisi¢oes das
coordenadas 3D de cada ponto do objeto. As imagens tomadas podem ser do tipo que
codifica informacoes de intensidade luminosa, chamadas de imagens de intensidade, ou do
tipo que codifica medigoes da distancia de um visualizador a pontos na cena, chamadas

de imagens de profundidade|38].

Os sensores de profundidade, atualmente, possuem custos mais acessiveis, o que torna
mais popular a reconstrucao 3D com base em nuvem de pontos adquiridas por esses
dispositivos. Ressalta-se que no caso de objetos naturais reais quanto mais informagoes

estiverem disponiveis, mais provavel é que se tenham bons resultados na reconstrugao|79|.

Experimentos em laboratério com iluminacao controlada, sistema de aquisicao cali-
brado, com planejamento de pontos de aquisicao e com o controle de todos os fatores
em conta no processo podem propiciar maior possibilidade de sucesso na construcao do
modelo[16].

A seguir serao apresentados alguns procedimentos e técnicas necessarias para a cons-

trucao de um modelo tridimensional.

2.1.1 Calibracao de cameras

A calibragao visa determinar o conjunto de parametros geométricos internos a camera e
suas caracteristicas Opticas (parametros intrinsecos), bem como a posigao tridimensional e
a orientagao da camera (parametros extrinsecos) com respeito ao sistema de coordenadas
do mundo. A acurécia desse processo permite a extracao de informagoes tridimensionais

precisas e confidveis a partir de coordenadas da imagem|8|[72].

Para expressar a correspondéncia entre os pontos do espacgo e pontos da imagem, é
conveniente considerar quatro sistemas de coordenadas, sendo eles: do mundo, da céa-
mera, da imagem e do dispositivo de representacao digital, de modo que a transformagao
de camera possa ser expressa como oriunda das transformacoes realizadas entre estes

sistemas|72]. A Tabela 2.1 apresenta esses sistemas de coordenadas.
Modelo de projecao em perspectiva da camera

A imagem formada em uma camera pinhole é determinada pela interse¢ao, com o plano

do fundo da camera, dos raios luminosos emitidos ou refletidos pelos objetos da cena e
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Tabela 2.1: Sistema de coordenadas

Sistema de

Dimensao Base Descricao
coordenadas

E o sistema de referéncia utilizado
do mundo. 3D. (Xm,Ym,Zm).  para descrever pontos na cena ou no
mundo real.

Sistema de referéncia com origem no

centro 6ptico da camera.

Descreve pontos projetados no plano

de formagao da imagem.

Sistema de coordenadas utilizado
para localizar pizels de imagens. Em

(1,v) geral a origem desse sistema é no
canto superior esquerdo.

da camera. 3D. (Xc,Ye,Zc).
da imagem. 2D. (x,y).
do dispositivo

de representa- 2D.
cao digital.

que passam pelo orificio. Como esta imagem ¢é invertida, é mais conveniente considerar
a imagem formada pela intersecao destes mesmos raios com o plano situado & mesma
distancia do orificio. Isto equivale a considerar o centro 6ptico C como sendo o olho de
um observador, que observa o mundo através de uma janela (Figura 2.1). Em ambos os
casos, o funcionamento geométrico da camera é definido através de uma correspondéncia
que associa cada ponto M do espaco tridimensional ao ponto correspondente m no plano
de formagao da imagem (isto é, ao ponto obtido pela intersegdo da reta CM com aquele

plano). Esta correspondéncia é chamada de projegao perspectiva [20].

/

e

4

Figura 2.1: Camera pinhole|[20].

No modelo pinhole, exibido na Figura 2.2, a origem do sistema de coordenadas é
o centro de projecao da camera ou centro 6ptico, C. O plano 2D da imagem ou plano
de projegao m, estda posicionado em paralelo as coordenadas Xc e Yc da camera e na
coordenada Zc = f, onde f é a distancia focal. A linha do centro da caAmera, perpendicular
ao plano da imagem, é chamada eixo principal ou raio principal. O ponto onde o eixo

principal intercepta o plano da imagem é chamado ponto principal c. O ponto m, que
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pertence ao plano da imagem 7, corresponde ao ponto de projecao 2D do ponto M, de
acordo com o sistema de coordenadas, centrada no centro 6ptico C, a distancia focal f é

a distancia entre 7 e C.
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Figura 2.2: Modelo pinhole.

A relagio entre um ponto 3D no mundo real M = (X, Y,, Z.)T | gerado pela cAmera
pinhole, e seu ponto da imagem m = (z,y, f)* ¢ dada através da semelhanca de triangulos

gerando as seguintes equagoes [7][72]:

r _y _f v =fge
L A c 2.1

Chamando m = (z,y,1)" ¢ M = (X,,Y,, Z.,1)T de coordenadas homogéneas dos
pontos m e M, respectivamente, e F' a matriz de projecao da camera, a Equacao 2.1 pode

ser reescrita linearmente na forma matricial como:

Xe
x f 000
~ Y.
m=FM<& |yl=10 f 0 0 (2.2)
Z.
1 0010
1

Uma outra transformacao é o mapeamento de pontos do sistema de coordenadas da
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imagem para o sistema de coordenadas do dispositivo de representacao digital(em pizel).
Essa transformagcao leva em conta imperfei¢oes ou distorgoes dos sensores. O espacamento
entre linhas, por exemplo, pode ser diferente do espacamento entre colunas. Além disso,
as linhas e as colunas podem nao estar dispostas perpendicularmente entre si. Outro
fator considerado é que a origem do sistema de coordenadas da imagem corresponde a
projecao do centro 6ptico C sobre o plano de projecao, normalmente localizada no centro
da imagem, enquanto que a origem do sistema de coordenadas em pizels é adotada como
o canto superior esquerdo da imagem e os valores de ugy e vy sao iguais & metade das

dimensoes do plano da imagem, conforme é mostrada na Figura 2.3.

P +ll(chYc,ZC)
(Xm,Ym,Zm)

Sistema de
Coordenadas
da Camera f

Sistema de
Xe Coordenadas
do Mundo

Ym

Zm Xm

Figura 2.3: A geometria de uma camera de projecao linear.

Na Equacao 2.3, n = (u,v, 1) representa a coordenada homogénea do ponto m no
sistema de coordenadas do dispositivo de representagao digital(pizel) e m = (z,y,1)"
representa a coordenada homogénea do ponto m no sistema de coordenadas da imagem.
Na matriz de transformacao G, m, e m, sao o ntmero de pizels na diregoes horizontal
e vertical por unidade de distancias, em termos de coordenadas de imagens, uy e vy
correspondem a posi¢ao da projecao do centro 6ptico C sobre o plano de projegao (ponto
principal ¢) e tan é a tangente do dngulo formado entre as linhas e as colunas de pizels,

onde idealmente as colunas sao perpendiculares as linhas, ou seja, tan = 0.
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U m, tan ug x
n=Gm<& |v| = 0 my, g Y (2.3)
1 0 0 1 1

A matriz K, apresentada na Equagao 2.4, contém os parametros intrinsecos da camera
e é obtida pela multiplicacao da matriz de transformacao GG da Equagao 2.3, considerando

as colunas perpendiculares as linhas de pizels (tan = 0), pela matriz F' da Equagao 2.2

a, 0 wuy O me; 0 wuo| [f 0O 0 O
K=10 a v 0|=]0 my v| |0 f 00 (2.4)
0O 0 1 0 0 0 1 0O 010

Onde o, = fm, e oy, = fm, representam a distancia focal da camera em pizels.
Rotagao e translacgao

A relacao entre o sistema de coordenadas do mundo e da cadmera pode ser expressa
por transformagoes de movimento de corpo rigido, ou seja, uma combinacao de translagao
e rotagao. Inicialmente, a origem do sistema de coordenadas do mundo ¢ deslocada para a
origem do sistema de coordenadas da camera(translagao). Entao, a orientagao do sistema
apo6s a translagao ¢ alterada por rotacoes com respeito aos eixos apropriados, tal que ela
coincida com o sistema de coordenadas da camera. As transformagoes de translagao e
rotagao sao os parametros extrinsecos da camera e podem ser combinadas, em coordenadas

homogéneas, conforme mostra a Equagao 2.5[72].

ri1 Ti2 T13 ta

T r T t

[th} _ 21 22 23 Uy (2‘5)
r3; T3z T3z L
0 0 0 1

Na Figura 2.3 as transformacoes de translacao e rotagao descrevem a orientagao e a

posicao da camera com respeito ao sistema de coordenadas do mundo.
Matriz de projegao

Combinando todas as transformagoes que foram apresentadas se chega a seguinte

equacao:
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i = K[R[t|]M (2.6)

Onde sdo relacionadas as coordenadas homogéneas n = (u,v,1)? e as coordenadas
homogéneas do mundo M = (X,,,Yn, Zm, 1)7, sendo que a matriz K (Equacio 2.4)
contém os parametros intrinsecos da camera e a matriz [R|t] (Equaco 2.5) representam

os parametros extrinsecos da camera.

2.1.2 Sensores de pronfundidade

Sensores de profundidade sao cameras capazes de capturar imagens com informacoes refe-

rentes a distancia dos elementos da imagem em relagao ao ponto de captura da imagem|53].

O Kinect é um exemplo de dispositivo que possibilita a reconstrucao a partir de
imagens de profundidade. A tabela 2.2 apresenta um quadro comparativo entre as carac-
teristicas do Kinect e os principais sensores para aquisigao 3D disponiveis no mercado|89].
E interessante perceber, na coluna com dados da distancia maxima entre o objeto e o sen-
sor de captura, que a tecnologia utilizada no Kinect permite seu uso em ambientes mais
controlados, com uma distancia de captura bem menor se comparado a alguns dos senso-
res deste quadro, exceto quando comparado aos sensores Primesense Carmina 1.08 (1,4m)
e Asus Xtion Motion Sensor (3,5m). Em contrapartida, quando se compara a frequéncia
de captura dos dados e a massa de dados capturada, o desempenho do Kinect é superior
a quase todos os concorrentes, sendo a exce¢ao o Asus Xtion Motion Sensor que possui
desempenho semelhante ao Kinect. Analisando a tabela é possivel verificar que o Asus
Xtion Motion Sensor é o sensor que possui caracteristicas mais proximas as do Kinect,
mas esse sensor é bem mais caro, o que comprova que o Kinect é um sensor de baixo custo

e com bom desempenho, justificando o uso do mesmo nesta tese.

Tabela 2.2: Comparacao de sensores para aquisicao 3D

Distancia Preco

Descrigao Frequéncia Resolugao

maxima (Délar)
Sick LMS200 80m 1,5Hz 360x50 +2.500, 00
Hokuyo UTM-30LX 30m 0,4Hz 750x100 +1.200, 00
Swissranger SR4000 10m 54Hz, 176x144 +2.200, 00
Kinect 4m 30Hz 640x480 +100, 00
Primesense Carmina 1.08 1,4m 15Hz 640x480 +250, 00
Asus Xtion Motion Sensor 3,5m 30Hz 640x480 4250, 00

Em Maio de 2013 a Microsoft langou o console Xbox One (Durango) e com ele uma
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nova versao do Kinect. A Tabela 2.3 exibe uma comparagao entre as versoes 1.0 e 2.0 do
Kinect, onde é possivel perceber que a versao 2.0 obteve melhoras na resolucao possibili-

tando uma maior precisao na detecgao de objetos proximos uns aos outros|[94].

Tabela 2.3: Comparagao entre os Kinects 1.0 e 2.0[94]

. A a . ~ Preco
Descricao Distancia Frequéncia Resolugao (Délar)
Kinect 1.0 4m 30Hz 640x480 +100, 00
Kinect 2.0 4m 30Hz 1920x1080 £300, 00

Os precos apresentados nas Tabelas 2.2 e 2.3 datam de Maio de 2014.

Nesta tese, adotou-se o Kinect 1.0 por sua disponibilidade no mercado e em trabalhos
futuros serao realizados testes com o Kinect 2.0 para fins de comparacao dos resultados

obtidos.

2.1.2.1 Kinect

O sensor Kinect é um equipamento que mede a distancia entre o sensor e os elementos
de uma cena utilizando um emissor infrared - IR (infravermelho) proximo a uma camera
capaz de captar esta luz infravermelha. Além desses componentes, o Kinect ainda possui
uma camera RGB e um motor de inclinagao que auxilia a leitura vertical da cena. A

estrutura pode ser vista na Figura 2.4.

Motor de inclinagao

Camera IR
Camera RGB
Projetor IR

Figura 2.4: Estrutura do Kinect.

O Kinect adota uma abordagem conhecida como luz estruturada para obter o mapa
de profundidade da cena. Nesta abordagem, desenvolvida pela empresa PrimeSense Ltd.,
o emissor IR projeta um padrao conhecido de pontos sobre a cena, sendo em seguida uma

imagem com este padrao de pontos projetados capturada pela camera IR e, em seguida,
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este padrao capturado é comparado com o emitido. As distor¢bes encontradas nesta
comparagao permitem o calculo da distancia de cada ponto da imagem]|15][45][51][63]. A
Figura 2.5(A) apresenta um exemplo do padrao projetado pelo Kinect, que nao é visivel a
olho nu, onde se pode ver a variagao da densidade de pontos da luz estruturada, conforme
a distancia do objeto até o sensor, permitindo assim estimar a distancia para cada pixel
da imagem e, com isso, gerar o mapa de profundidade da cena. O mapa de profundidade é
uma imagem 2D com informacao de distancia, ou seja, cada pixel da imagem representa a
distancia daquele ponto em relagao ao sensor de profundidade|15][45][51][63]. Um exemplo
de mapa de profundidade é apresentado na Figura 2.5(B) onde as cores mais proximas
do vermelho (cores "quentes") sdo de elementos mais proximos do sensor, e cores mais

proximas do azul (cores "frias") sdo de elementos mais afastados.

Outra forma de representar o ambiente utilizando a informagao proveniente do Kinect
é através de uma nuvem de pontos 3D. A Equacao 2.7 é usada para recuperar a coordenada
3D do mundo(X,,,Y,,, Z,,) a partir das coordenadas em pizel(ud e vd) dos pontos da
imagem de profundidade[46].

Zm = depth(ud, vd)
X = (ud — ug) * Zp,/ (2.7)
Y, = (vd — vo) * Zy, )

Onde oy, oy, ug € vy s@o os parametros intrinsecos da camera de profundidade. E

depth(ud,vd) é o valor da profundidade na coordenada (ud, vd).

Na Figura 2.5(C) é mostrada a nuvem de pontos 3D gerada a partir das informagoes

3

Figura 2.5: (A) Projecao da luz estruturada em uma cena. (B) Mapa de profundidade
gerado pelo Kinect. (C) Nuvem de pontos 3D.

de profundidade.

(A)

(€)

Devido a sua popularidade, alguns drivers foram desenvolvidos para que se utilizasse

este dispositivo em computadores pessoais. Um exemplo é o OpenNI da empresa israelense
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PrimeSense, que foi a empresa responséavel pela tecnologia utilizada no sensor 3D do
Microsoft Kinect [69]. O OpenNI é composto por uma série de outras APIs de codigo
aberto e possibilita que o Kinect possa ser utilizado por outra méaquina que nao seja o

Xbox 360, com a vantagem de ser multiplataforma.

Embora a maioria das aplicagoes que utiliza o Kinect se enquadra no campo do en-
tretenimento, mais especificamente nos jogos eletronicos, hé todavia varias outras formas
de aplicagoes que podem ser verificadas. Gama et al [37] desenvolveram uma maneira
de interagao em pacientes com algum trauma em reabilitacao, auxiliando no tratamento
fisioterapico. Kuhn|52| apresentou e analisou os conceitos bésicos da plataforma do sensor
do Kinect, introduzindo a calibracao dos sensores. Analisou ainda a estimativa de profun-
didade e a fus@o entre o projetor infravermelho e a cAmera RGB. Em Franke et al. [35] os
autores apresentaram uma ferramenta que utiliza os sensores de profundidade em aplica-
¢oes de realidade virtual, eles explicam como calibrar as informacoes de profundidade com
os dados da imagem RGB em dispositivos que nao vém com os sensores pré-calibrados.
Propuseram, também, uma técnica para fazer a oclusao de objetos virtuais na cena real

utilizando as informacgoes de profundidade.

Maltiplos Kinects

Em alguma aplicagoes se faz necessario a adogao de multiplos sensores devido a limi-

tagoes do Kinect, dentre as essas limitagoes citam-se:

e O campo de visao limitado do sensor de profundidade (58,5 graus) faz com que seja
pouco eficiente o uso de apenas um Kinect em algumas aplicagoes|62]. Com a adigao

de mais Kinects é possivel ampliar, tanto quanto necessario, esse campo de visao.

e Os dados gerados pelo Kinect sao adquiridos em uma tnica diregao. Isso resulta na
captura de apenas um dos lados dos objetos ou pessoas, sendo necessario movimentar
o Kinect para gerar a imagem do lado oculto. Com miiltiplos sensores é possivel

reproduzir uma cena mais complexa.

e As oclusoes que ocorrem quando se tem objetos posicionados em frente a outros,
fazendo com que parte da cena nao seja visualizada devido as sombras geradas,
conforme mostra a Figura 2.6. Com mais sensores, as areas, antes sobrepostas,

seriam capturadas e representadas, diminuindo as oclusoes.

Existem questoes que devem ser analisadas na implementagao de um sistema com

miltiplos sensores, sendo uma delas a interferéncia entre os Kinects.
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(A) (8)

Figura 2.6: (A) Nuvem de pontos sem oclusao. (B) Nuvem de pontos com ocluséo.

As interferéncias ocorrem quando miltiplos sensores iluminam, com os emissores IR,
a mesma area. Nas Figuras 2.7(A) e (B) é possivel perceber a diferenga de quando nao
h& interferéncia na projegao dos pontos sobre a cena pelos sensores(Figuras 2.7(A)) e
como o padrao de pontos projetados é alterado quando ocorre a interferéncia. O padrao
de pontos projetado por cada Kinect é conhecido pelo hardware e quando pontos extras
sao detectados (ruido), isso confunde o algoritmo de diferencia¢ao de profundidade, re-
tornando dados incorretos|[51]. A Figura 2.7(B) exibe as falhas detectadas na imagem de
profundidade, esse efeito pode ser suavizado com a adogao de filtros ou ajustando os sen-
sores de tal maneira que o problema da interferéncia nao ocorra. Dependendo do angulo
e da distancia entre os dois sensores é possivel se obter uma cena sem interferéncia. Para
isso, sao necessarios testes variando a distancia e o angulo entre os sensores, como forma
de encontrar o conjunto em que nao ocorra tal problema. A Figura 2.7(A) mostra uma

cena sem a interferéncia entre os sensores.

Figura 2.7: (A) Cena sem interferéncia. (B) Cena com interferéncia.

O uso de multiplos sensores requer que estes estejam calibrados, ou seja, que tenham
um Unico sistema de coordenadas. Os conceitos de calibragao foram discutidos na Segao

2.1.1 e o método de calibracao adotado nesta tese sera apresentado na Secao 4.2.
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2.2 Registro e reconstrucao tridimensional

Para se conseguir o registro de imagens ou alinhamento é necessario realizar o calculo
da transformagao geométrica que deve ser aplicada em um dos conjuntos para fazer sua
correspondéncia com o outro. O conhecimento destas transformagoes geométricas é muito

importante no modelo de reconstrugao tridimensional.

Denomina-se registro de imagens o processo de encontrar o alinhamento para mapear
os pontos da imagem de um objeto com os pontos correspondentes em outra imagem.
Essa técnica permite o mapeamento e transformagao de duas imagens distintas para um

tnico sistema de coordenadas|72].

Na Figura 2.8 pode ser verificado que o sensor tem o seu proprio sistema de coorde-
nadas, e cada imagem adquirida é centrada nesse referencial(Sistema de Coordenadas da
Camera - SCC). O objeto também tem o seu proprio referencial(Sistema de Coordena-
das do Mundo - SCM), no qual ele esta representado. A relagdo entre dois sistemas de
coordenadas fica determinada, recuperando-se as transformacgoes espaciais que efetuam
o mapeamento dos pontos entre eles. Contudo, entre duas imagens existe uma classe
de transformacoes possiveis, e somente um conjunto de parametros é o 6timo. Define-se
como objetivo geral do problema em questao encontrar para dois conjuntos de dados o
melhor alinhamento possivel. O objetivo especifico do registro é estimar os parametros

das transformagoes espaciais dentro desse processo de otimizagao|l].

- ~ »
[ Z. ¥ ROTACAO E TRANSLACAO y N \
e Ker ‘):cz ~

Figura 2.8: Geometria da aquisigao de duas vistas.
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2.2.1 Algoritmo para registro de imagem

Héa varios algoritmos para realizar o procedimento de registro de imagens, entre eles o
Iterative Closest Point - ICP, que se tornou popular devido ser simples para a resolucao do
registro 3D. O algoritmo ICP é um método numérico que delimita e refina iterativamente
uma transformacao inicial. Tal iteracao consiste em um processo de otimizacao de fungoes
que objetivam maior similaridade entre as duas ou mais imagens. Diante dessa fungao,
os parametros de movimento rigido sao estimados e aplicados a uma das imagens para
aproximé-las[11]. Uma premissa para que esse algoritmo iterativo convirja é que haja

intersecao entre as superficies dos modelos geométricos.

A primeira etapa utilizada pelo algoritmo ICP é o pré-alinhamento. Essa etapa con-
siste na determinacao de um registro inicial, o qual pode ser obtido de varias formas, até

por outros métodos de registros.

A proxima etapa é a selecao dos pontos para formar pares correspondentes. Essa
etapa consiste na escolha de pontos de interesse que serao combinados. Os pontos sao
denominados pontos de controle e devem estar na regiao de sobreposi¢ao das imagens.
Para ser bem estabelecida a correspondéncia é necessaria a escolha do melhor elemento

ou elementos|56].

Em cada iteragao o ICP precisa estabelecer os parametros do movimento rigido 3D
entre as imagens para poder reaplicar a uma delas, de modo a aproximé-las. O registro
se preocupa em calcular, ou determinar explicitamente, os valores das transformagoes

rigidas: rotacao e translagao.

A estimativa da rotagao no registro é importante para alinhar os eixos dos sistemas de
coordenadas envolvidos, de modo que eles fiquem com a mesma orientacao. A estimativa
de translacao se faz necessaria para o alinhamento das origens do sistema de coordenadas

das imagens.

Um ponto a ser definido pelo usuério é a condicao de parada. A priori, uma parada
deve ocorrer quando certo nivel de acerto na sobreposicao entre as imagens é alcancado.
Esse nivel de acerto pode ser escolhido aleatoriamente com algum critério que indique
esse estado, utilizando limiar ou valor de tolerancia. Enquanto o limiar nao for atingido,

o algoritmo continuaré no processo de iteragao.

A Figura 2.9 mostra um exemplo do uso do ICP, onde para cada par de imagens a
serem registradas, uma das imagens é considerada como imagem de referéncia e a outra

como imagem objetivo. Uma funcao rigida de rotacao e translagao é estimada e aplicada
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na imagem objetivo iterativamente. A cada iteragao é verificado se a condi¢ao de parada

foi atendida, o que ocasiona o fim da iteracgao.

2.2.2 Abordagem para a reconstrucao de superficie

As imagens de profundidade guardam implicitamente a estrutura ou forma 3D de um

objeto. O principal objetivo da reconstrucao de superficie é estimar uma réplica da forma

[Rl_—»

Imagem
+ objetivo

-

Imagem
de referéncia

Figura 2.9: Exemplo da utilizagao do ICP.

do objeto real a partir dos dados.

Algoritmos de reconstrugao precisam se comportar de forma robusta diante dos vérios

problemas associados com imagens profundidade.

citam-se|1]:

Existem propriedades que sao desejaveis para um modelo e que influenciam o algoritmo

de reconstrucao de superficie a ser utilizado. Curless [27] e Reed [75] listaram como

Amostragem esparsa e irregular;

Entre os problemas ou deficiéncias

Oclusoes ou brechas provenientes da geometria complexa de objetos de forma livre,

como regides encobertas por saliéncias da propria superficie do objeto ou regioes

pontiagudas paralelas aos raios da iluminagao;

Regioes digitalizadas fora do perimetro da superficie do objeto;

Ruido.

propriedades desejaveis para algoritmos de reconstrucao de superficie:
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e Representacao de incertezas: algoritmo devera considerar o modelo de erro do sen-

sor;

e Eficiéncia de tempo e espaco: grande quantidade de imagens de profundidade sao
necessarias para construir um modelo detalhado. Deve-se ter a preocupacgao de
otimizar os parametros de tempo de execugao e espaco de armazenamento para que

o algoritmo seja pratico;
e Robustez: o algoritmo precisa ser robusto a dados discrepantes;

e Nao impor restrigdes topoldgicas: nao pode haver restrigoes a forma do objeto e a

relacao de vizinhanga;

e Habilidade para preencher falhas na reconstrugao: o algoritmo devera completar de
forma coerente e inteligente as falhas causadas por regides inacessiveis ao sensor,

gerando um modelo sem falhas e suave;

e Utilizagao de todos os dados: redundéancia pode ajudar na reducao de ruido do

SEnsor;

Para representacao computacional das superficies, estas sao habitualmente aproxima-
das por malhas poligonais. Uma malha poligonal é definida por uma colecao de faces,
habitualmente triangulares ou quadrangulares, onde, nestes casos, cada face corresponde
a um conjunto de 3 ou 4 vértices, respectivamente. A construcao destas malhas pode ser

obtida a partir de modelos de superficies, objetos 3D ou a partir de nuvens de pontos.

O algoritmo de reconstrugao de superficie de Poisson|48| produz malhas triangulares
a partir de vértices obtidos por interpolacao, permitindo produzir superficies continuas, e
suavizadas, com aspecto visual mais agradavel. Aspecto, este, que motiva a adogao deste

método para a representacao do modelo tridimensional da mama.

2.2.2.1 Superficie de Poisson

Para reconstruir uma superficie usando o método de reconstrugao de Poisson é necessario
que as normais dos pontos tenham sido calculadas. Algumas vezes essa normal ja é
coletada no processo de aquisi¢ao, no entanto nem sempre se tem a informacao de quais
sao os vetores que definem as normais nos pontos em questao. Quando isso acontece, é

necessario obter informacgoes através de métodos de estimacao das normais.
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Para encontrar as normais de uma amostra (nuvem de pontos) sdo executadas as
seguintes etapas:
1. Identificar os pontos vizinhos locais adequados para estimacao do vetor normal;

2. Definir, para cada ponto amostrado, um plano tangente que mais aproxime, através

de minimos quadrados, os pontos vizinhos identificados na etapa anterior;

3. Estimar o vetor normal baseado no plano tangente;

Kazhdan et al [48] apresentam uma abordagem para reconstrugao de superficies a

partir de nuvem de pontos através da solugao da equacao de Poisson|73]:

Vi =¢ (2.8)

Onde, V? & o operador laplaciano, e ¢ e ¢ sao fungoes reais|73].

O operador Laplaciano no espaco Euclidiano n-dimensional é definido como o diver-

gente do gradiente e pode ser representado das seguintes maneiras|55|:

V2o =V - (V) = div(grady) (2.9)
Assim a Equacao 2.8 pode ser escrita da seguinte maneira:

V- (Vp)=o (2.10)

A ideia principal do método de reconstrucao de superficie de Poisson é que existe uma
_)
relagdo entre a amostra dos pontos orientados (normais) V e a fun¢ao de indicadora do

modelo x, onde o gradiente da funcao indicadora Vy é um campo vetorial com valor igual
—
a normal(1/) apontando para o interior da superficie[48][77].

Vx =V . (2.11)

O operador divergente é utilizado para representar o problema como uma variagao de

uma equagao de Poisson padrao (Equagao 2.10)[48].

V- (V) =V.V (2.12)

A Figura 2.10 traz uma ilustragao bidimensional das etapas da reconstrugao de uma
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superficie usando o método de Poisson, onde a primeira etapa ¢ a entrada de dados que
consiste em uma amostra com a localizacao dos pontos da nuvem e o valor do vetor
normal(‘?) direcionado para dentro do modelo nos pontos que definem a superficie. A
segunda etapa consiste em definir uma relagao entre o gradiente da fungao indicadora(Vy)
e as normais dos pontos(‘?). Essa relagao se da pois o gradiente da fungao indicadora(Vy)
é um campo vetorial, cujo valor é zero em quase todos os pontos menos nos préoximos a
superficie, onde o valor é igual a normal(]?). A terceira etapa consiste em encontrar a
fun¢ao indicadora(x) cujo gradiente melhor corresponde as normais(&)), sendo essa fungao
definida como um nos pontos dentro do objeto e zero nos pontos fora. A partir da fungao

indicadora o método de reconstrugao de Poisson gera a superficie (etapa quatro)|[48|.
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Figura 2.10: Tlustragao intuitiva da reconstrucao de superficie de Poisson em 2D[48].

Logo, se os pontos da nuvem tem normal conhecida (pontos orientados), é necessario
fazer com que o gradiente da funcao indicadora passe a corresponder as normais dos
pontos, e o problema para reconstruir uma superficie de Poisson sera o de encontrar uma
funcao indicadora que tenha um gradiente que mais se aproxime das normais conhecidas

dos mesmos pontos.
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2.3 Técnicas de avaliacao

Nesta secao serao descritas as principais técnicas de avaliagao utilizadas no modelo de-

senvolvido nesta tese.

2.3.1 Distancia de Hausdorff

Das diversas maneiras existentes para calcular a distancia entre duas superficies, uma
das mais adotadas ¢ a distancia de Hausdorff (dg) [6][25][49]. A distancia de Hausdorff
atribui para dois conjuntos uma medida da distancia entre eles. Assim, a distancia entre
os dois conjuntos pode ser obtida. A distancia entre um ponto a e uma superficie B é

dada pela Equacao 2.13[25]:

d(a, B) = mind(a,b) (2.13)

beB

Onde d() ¢ a distancia Euclidiana no espago R®. Entao, a distancia entre as superficies
A e B ¢ definida pela Equagao 2.14[25]:
d(A,B) = ma}d(a, B) (2.14)
ac
A defini¢ao acima nao assegura simetria entre A e B, isto é a d(A, B) pode ser dife-
rente da d(B, A). Logo, a distancia de Hausdorff(dy) é definida considerando o méximo

entre d(A, B) e d(B, A)[9]|39][44](58][66]. Usando as Equagoes 2.13 ¢ 2.14, a distancia de
Hausdorft ¢ definida pela Equagao 2.15:

dy(A, B) = max[d(A, B),d(B, A)] (2.15)

A distancia de Hausdorff representa a distancia entre duas superficies. Um exemplo
do calculo dessa distancia pode ser visto na Figura 2.11. A Figura 2.11(A) mostra as
menores distancias entre os pontos da superficie A e todos os pontos da superficie B e
as menores distancias entre os pontos da superficie B e todos os pontos da superficie A.
Na Figura 2.11(B) sao destacadas as distancias maximas de A para B e de B para A.
A Figura 2.11(C) mostra que as distancias entre as superficies A e B sao d(A,B) = w e

d(B,A) = j e, que a distancia de Hausdorff ¢ dy (A, B) = max(w, j) = j.

Dado um conjunto de distancias uniformemente amostradas, denomina-se a distancia

média entre duas superficies como a integral da distancia da superficie dividida pela area,
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Figura 2.11: (A) Distancia entre os pontos de A e B. (B) Distancia entre as superficies
A e B. (C) Distancia de Hausdorff.

conforme mostra a Equagao 2.16[6](25].

dur(A B) = ﬁ / / _ dla. BdA (2.16)

Onde |A] é a area da superficie A[6]|25].

Essa medida pode ser mais adequada para algumas aplicac¢oes, pois nao fornece apenas
a distancia maxima entre as superficies, mas também apresenta a diferenca média entre

as duas|6]|25].

2.3.2 Coeficiente de Dice e Indice de Jaccard

Existem dois diferentes indices normalmente utilizados para medir a similaridade geral
entre quaisquer dois conjuntos: o Indice de Jaccard e o Coeficiente de Dice. Essas medidas
volumétricas sao muito utilizadas na literatura para medir o desempenho da segmentacao

de malhas fechadas|36].
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O Coeficiente de Dice ¢ a medida estatistica utilizada para comparar a semelhanga de
duas amostras|30]. O Coeficiente de Dice mantém a sensibilidade em conjuntos de dados

heterogéneos e da menos peso a dados discrepantes|59].

O indice de Jaccard, também conhecido como o Coeficiente de Similaridade de Jac-
card, ¢ uma medida estatistica utilizada para comparar a similaridade de conjunto de
amostras finitas; é definido como o tamanho da intersecao dividido pelo tamanho da

unido dos conjuntos de amostras(Equacao 2.17)[43]:

|AN B
A B) = 2.1
JAB) = g (2.17)
Onde:
0<J(AB)<1

Tal como o Indice de Similaridade de Jaccard, o Coeficiente de Dice também mede a

similaridade de conjuntos. Neste caso, a medida é dada pela Equacao 2.18[30]:

_ 2|AnB|

QS = AT 1B (2.18)

O valor 0 indica que nao ha similaridade, e quanto mais proximo de 1 maior é a

similaridade entre os conjuntos.



Capitulo 3

TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos que ja foram publicados contemplam o objetivo de reconstrucao 3D
utilizando sensores de profundidade. No entanto, a reconstrucao 3D da mama usando
sensores de profundidade com um protocolo de aquisicao bem definido, de maneira a se
adequar ao protocolo de captura das termografias, representa uma inovagao neste campo
de estudo. Este capitulo apresenta alguns trabalhos que serviram de base e entendimento

para o desenvolvimento desta pesquisa.

3.1 Farinella et al

Em 2006, Farinella et al [34] desenvolveram uma pesquisa a respeito da ferramenta Breast
Shape Analysis - BSA (Analisador da Forma da Mama). Essa ferramenta foi desenvolvida
por profissionais da area de computagao auxiliados por cirurgides plasticos, para ajudar
na avaliagao da forma das mamas na cirurgia reconstrutiva e estética. A ferramenta utiliza
a colocagao de 7 (sete) marcos anatomicos (pontos) na imagem gerada pelas capturas. O
posicionamento exato dos marcos é de grande importancia para a qualidade do resultado e
estes pontos sao localizados interativamente por cirurgioes no modelo usando a ferramenta
BSA. A partir destes marcos a superficie da mama é dividida em quatro partes: plano de
simetria bilateral térax mamario, plano meridiano da mama, plano equatorial da mama
e cobertura exterior da caixa da mama, conforme mostra a Figura 3.1. A ferramenta
permite aos cirurgioes computar parametros objetivos para a avaliacao do resultado da

cirurgia estética e reconstrutiva.

No método de aquisi¢ao apresentado por Farinella et al [34] a voluntaria fica sentada
em uma cadeira com inclinacao de 45 graus e sao feitas 3 capturas, utilizando um escaner

laser 3D, rotacionando a voluntaria na cadeira, sendo uma captura frontal, e outras duas
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Figura 3.1: Pontos detectados na ferramenta BSA [34].

com um angulo de 45 graus para direita e para a esquerda, conforme mostrado na Figura

3.2.

Figura 3.2: Exemplo da aplicagao de Farinella et al [34].

Os autores utilizaram para validar o seu desenvolvimento o calculo da area da super-
ficie do modelo gerado e compararam com a area da superficie de uma mama real, onde
a diferenca foi de 11,7%.

3.2 Santos et al

Em 2009, Santos et al [81] desenvolveram uma metodologia para verificar a aplicabilidade
do uso da termografia, através de uma analise paramétrica, para identificagao da presenca
de um tumor de mama. Para isso foi desenvolvida uma ferramenta computacional capaz de
gerenciar a utilizagao de outras ferramentas, tais como a ferramenta geradora de malhas,
o Gambit, e a ferramenta comercial Computational Fluid Dynamics - CFD (Dinamica
dos Fluidos Computacional), o Fluent. Foi utilizado um fantoma(um dorso feminino em
PVC), o qual foi colocado em uma Maquina de Medigado de Coordenadas - MMC para
obtengao dos pontos da geometria, a serem usados na reconstrucao tridimensional da
geometria da mama, conforme mostra a Figura 3.3. Tomando o mamilo como ponto de
origem, a maquina percorreu a mama de forma longitudinal e latitudinal obtendo-se varias

curvas de pontos. Por fim foram obtidos os pontos que formam a base da mama|81].

Os pontos foram, entao, importados para um pré-processador, o Gambit, no qual uma
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Figura 3.3: Fantoma na maquina de medigao de coordenadas [81].

geometria tridimensional foi construida e uma malha nao-estruturada foi gerada, conforme
mostra a Figura 3.4. A simulagao computacional foi realizada pelo Fluent e como resultado
se obteve um perfil de temperatura da superficie da mama. A ferramenta computacional
PARAMETRICA foi desenvolvida com a finalidade de executar uma analise paramétrica
automatizada da influéncia do tamanho e da posicao de um tumor ficticio de mama,
nas simulagoes computacionais da biotransferéncia de calor. Esta apresentou algumas
limitagoes, tais como apenas considerar tumores com a forma de um esfera; e nao efetuar
simulagoes de tumores aderidos a parede da mama. Os resultados mostraram que ha
influéncia da posi¢ao e tamanho do tumor na temperatura da superficie da mama, e que
conforme o tumor de afasta da superficie ou tem seu tamanho diminuido, a alteracao da
temperatura superficial causada por ele vai desaparecendo na imagem termografica da

mama [81].
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Figura 3.4: (A) Sequéncia da importagao dos pontos. (B) Geragao da malha [81].

3.3 Vasconcelos et al

Em 2010, Vasconcelos et al [93] apresentaram uma nova metodologia para reconstrugao

da mama de pacientes a partir de imagens termograficas bidimensionais, de forma que
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o modelo tridimensional gerado representasse, o mais fielmente possivel, a geometria e a
forma real da mama. Para este processo sao utilizadas apenas trés imagens termograficas

de cada paciente: as adquiridas nas posigoes frontal e laterais em um angulo de 90 graus.

As etapas do trabalho saol3]:

e Geracao de curvas 2D através da deteccao dos contornos das mamas nas imagens

termograficas.

e Geragao de superficies 3D.

Os contornos das mamas das imagens termograficas sao detectados a partir do tom
do pizel, conforme mostra a Figura 3.5(A) e (B). A superficie 3D ¢é gerada a partir das
curvas 2D da imagem frontal e da curva da imagem lateral transladada para passar sobre
o mamilo (Figura 3.5(C)), onde sao identificados pontos de controle para utilizacao de

NURBS, conforme mostra a Figura 3.5(D).

. vCurva Freaml

(a) (B) ©) (D)

Figura 3.5: (A) Detecgao do contorno inferior da mama da imagem frontal. (B) Deteccao
do contorno da imagem lateral. (C) Curva lateral transladada. (D) Superficie gerada [93].

A validagao do modelo 3D foi dividida em duas partes sendo que a primeira foi rea-
lizada com proteses e fantomas e a segunda a partir de mamas reais de voluntarias que
aceitaram a digitalizagao de pontos dos seus corpos por escaner laser. O modelo gerado
no trabalho de Vasconcelos|93] representou com menos de 6,1% de diferenga, o volume e
a area da superficie da mama, em comparacao com o modelo gerado a partir do escaner

laser.

3.4 1Izadi et al

Em 2011, Izadi et al [42] apresentaram um trabalho que introduz um sistema para adqui-
rir modelos tridimensionais, usando apenas um sensor Kinect. O sistema gera modelos

usando o Kinect em tempo real. O sistema captura a imagem de profundidade do Kinect
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e converte as coordenadas da imagem para pontos 3D e normais, no espago de coordena-
das da camera. Depois é computada uma funcao de transformacao que considera apenas
a translacao e a rotacao e que alinha corretamente os pontos da cena que esta sendo
capturada com os pontos da cena capturada anteriormente, usando uma implementagao
na Graphics Processing Unit - GPU (Unidade de Processamento Gréfico) do algoritmo
Iterative Closest Point - ICP. Isto permite definir a transformacgao da posicao da camera
anterior a da atual. Essas transformagoes sao aplicadas incrementalmente & uma trans-
formacao global que define a posi¢ao global da caAmera (os pontos e as normais sdo entao
calculados em coordenadas globais). Em vez de usar mapas de profundidade quadro a
quadro para fazer a exibicao da cena, o sistema usa uma implementacao na GPU de fun-
¢oes de distancia relevantes: o volume da cena é repartido em vozels de igual tamanho que
sao calculados segundo as medidas de conversao global. O sistema necessita que o usuario
rotacione o sensor de profundidade em torno do alvo que se deseja reconstruir. Na Figura
3.6(A) o usuario aponta o Kinect para a cena que deseja reconstruir, no caso a mesa e
os itens que estao sob ela. A Figura 3.6(B) exibe o modelo 3D reconstruido e¢ a Figura
3.6(C) apresenta o modelo 3D reconstruido com o mapeamento da textura com particulas
simulando, em tempo real, como ocorre a reconstrugao do modelo. Na Figura 3.6(D) ¢
demonstrado que a interagao por toque pode ocorrer em qualquer superficie reconstruida
e a Figura 3.6(E) exibe a segmentacao em tempo real de um objeto reconstruido. Os

autores avaliaram o modelo gerado apenas visualmente.

|

(A) (B) O (D (E)

Figura 3.6: (A)Captura com um Kinect. (B) Modelo 3D reconstruido. (C)Modelo com
textura. (D) Interac@o sensivel ao toque. (E) Segmentagao de objetos[42].

3.5 Cui e Stricker

Ainda em 2011, Cui e Stricker [26] descreveram um método para a digitalizagao de um ob-
jeto 3D, alinhando a profundidade e digitalizagoes a cores RGB que foram capturadas pela
camera do Kinect. Este método foi dividido em 3 etapas, sendo que a primeira consiste
na combinacao de profundidade e véarios quadros de cores do sensor para melhorar a re-

solucao final. Na segunda etapa ha um método para fechamento da forma 3D permitindo
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a combinacao de aquisi¢oes realizadas em torno de um objeto. A terceira é um processo
para o alinhamento probabilistico nao rigido e simultaneo das digitalizagoes para melho-
rar a qualidade do modelo final. Para cada um dos objetos, esta técnica captura cerca
de 1000 quadros para cada movimento do Kinect, sendo o Kinect rotacionado em torno
do objeto ou o objeto rotacionado na frente de um Kinect estatico. Um quadro com uma
super resolucao é calculado para cada dez quadros consecutivos. Os quadros com super
resolucao sao alinhados usando uma abordagem global e nao rigida. Por fim, uma malha
3D é gerada usando o método de reconstrugao a partir de superficies de Poisson [48]. A
Figura 3.7 exibe os resultados da reconstrucao do modelo 3D de um manequim, com e
sem textura, utilizando o método apresentado pelos autores. O método demora cerca de
5 minutos para ser executado em computador com um processador de 2.6 GigaHertz e 12

GigaByte de memoria. Os autores avaliaram o modelo gerado apenas visualmente.

Y E9

-

Figura 3.7: Resultados do método proposto por Cui e Stricker|26].

3.6 Weiss et al

Em 2012, Weiss et al [95] apresentaram um método que consiste em usar o Kinect, junta-
mente com a API OpenKinect, para reconstruir a malha 3D do objeto a ser representado.
Este tem que se posicionar em frente ao Kinect, girando sobre o proprio eixo de maneira
que sejam realizadas 4 capturas em diferentes posigoes, conforme mostra a Figura 3.8(A).
Para separar o objeto a ser reconstruido do restante da cena utiliza-se uma subtracao de
imagens entre uma cena sem o objeto e uma cena com o objeto, resultando apenas na
informagao do objeto reconstruido(Figura 3.8(B)). Essa informagao ¢ entdo usada para
gerar os modelos 3D (Figura 3.8(C)). Ha depois uma otimiza¢ao da malha e a geragao
do modelo 3D final, conforme ¢é exibido na Figura 3.8(D). Para validar o modelo gerado
os autores comparam com um modelo gerado utilizando um escaner laser, calculando a

distancia vértice a vértice dos modelos e obtiveram 22,23 mm de diferenca maxima e
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10,17 mm na média. A principal desvantagem deste projeto é que a otimizacao da malha

demora 65 minutos.

(a) (D)

Figura 3.8: (A) Capturas com o Kinect. (B) Separagao do objeto. (C) Modelos 3D. (D)
Modelo 3D final [95].

3.7 Choppin et al

Em 2013, Choppin et al [23] realizaram um experimento para aquisi¢ao da forma 3D da
mama utilizando um manequim masculino com proteses mamarias fixadas nele, onde a
forma 3D foi capturada por meio de trés sensores Kinect, calibrados extrinsecamente. As
cameras foram fixadas para capturar a esquerda, a direita e a parte inferior da protese,

separadas por uma distancia de 0,7 m. Conforme é mostrado na Figura 3.9.
mannequin
~ ———— prosthetic

X = /

Figura 3.9: Sistema para aquisigdo do modelo 3D da mama|23].

No processo de aquisicao, a captura foi feita em sequéncia, sendo que no momento
em que a captura é feita por um dos Kinects, os outros dois ficam desligados. As nuvens
de pontos foram alinhadas em um sistema de coordenadas tinico e a forma tridimensional

resultante é validada apenas com o calculo do volume.

3.8 Wheat et al

Em 2014, Wheat et al [96] apresentam um sistema de geragao de superficie 3D utilizando

Kinects e avaliaram a precisao com que o sistema poderia gerar a imagem da mama.
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O sistema utiliza dois Kinects, calibrados para capturar uma imagem 3D completa de
um manequim feminino. Estes 2 Kinects foram fixados em tripés e posicionados com
seus eixos Opticos separados por um angulo de aproximadamente 70 graus, sendo que o

manequim ficou a uma distancia aproximada de 700mm de cada Kinect (Figura 3.10).

Os autores afirmam que essa configuracao foi obtida por testes, mas nao explicitam como

estes foram feitos.

L

P N

Figura 3.10: A configuracao do sistema|96].

Foram feitas 17 marcacoes em pontos anatomicos utilizando etiquetas circulares com

13mm de diametro (Figura 3.11).

Figura 3.11: O manequim feminino com as marcagoes realizadas|96].

Como forma de evitar a interferéncia causada pela sobreposicao dos raios IR emitidos
pelos Kinects as capturas acontecem de forma sequencial, onde somente um Kinect esta

ligado em cada captura, sendo que esse controle foi feito via ferramenta computacional.
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As nuvens de pontos foram alinhadas em um sistema de coordenadas tnico e a forma
tridimensional resultante ¢ validada através do calculo das distancias euclidianas entre os
pontos de referéncia, comparadas com medidas manuais, esse processo é repetido 3 vezes

e a média dos resultados é salva. A diferen¢a méaxima foi de 4,9 mm (4,1%) e a média foi

de 1,9 mm (1,2%).

Conclusao sobre os trabalhos relacionados

Nesta tese foram realizadas pesquisas com o intuito de encontrar trabalhos que propu-
sessem uma metodologia de reconstrugao tridimensional que pudesse ser usada em parce-
ria com a termografia e neste capitulo foram citados, em ordem cronologica, trabalhos de
reconstrucao tridimensional de partes do corpo utilizando o sensor de profundidade Ki-
nect, trabalhos que realizaram a reconstrugao tridimensional da mama utilizando outros
meios que nao o Kinect, além de trabalhos que realizaram a reconstrucao tridimensional

especificamente da mama utilizando o Kinect.

Nota-se que por mais que a reconstrucao tridimensional de partes do corpo, em especial
da mama, utilizando sensores de baixo custo seja algo bastante pesquisado, ainda se tem a
necessidade do desenvolvimento de uma metodologia para a reconstrugao da geometria da
superficie da mama de maneira rapida, através de um protocolo de captura bem definido
e testado e que tenha seus resultados melhor validados. Sendo este protocolo adaptavel
a um protocolo de aquisicao de imagens térmicas. No capitulo 4 iremos apresentar uma
metodologia que visa atender tal demanda e na se¢ao 5.3.1 iremos comparar a metodologia

proposta nesta tese com os trabalhos aqui citados.



Capitulo 4

METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Este capitulo apresenta uma metodologia para reconstrucao de superficies 3D da mama,
utilizando dois (2) sensores de profundidade, calibrados, de maneira que estes sejam com-
pativeis com protocolo de captura de imagens térmicas. A superficie gerada pela meto-
dologia apresenta medidas e formas similares as apresentadas pelas voluntarias como sera

mostrado no préximo capitulo.

As etapas da metodologia desenvolvida sao mostradas na Figura 4.1. Em seguida,

serao detalhadas cada uma destas etapas.

Protocolos de aquisi¢do

>

Captura da nuvem de pontos e reconstrucao
da superficie

Valida¢dao do modelo proposto

Modelo adequado

Modelo inadequado = Alteragdo
dos parametros de aquisi¢do

Superficie 3D da geometria da mama

Figura 4.1: Etapas da metodologia desenvolvida
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4.1 Protocolos de aquisicao de imagens térmicas

Trés (3) fatores devem ser considerados na aquisigdo das imagens térmicas: preparacao
da voluntéaria, condi¢oes do ambiente de aquisicao e procedimentos realizados durante a
aquisicdo. E importante a utilizacdo de protocolos de aquisicdo adequados e comprova-
damente eficientes no caso de uso das imagens para propoésito de exame de auxilio ao
diagnostico. Borchartt et al [14] fazem uma revisdo dos protocolos de aquisigdo para

imagens térmicas.

Silva et al [86] apresentam um novo protocolo de aquisigdo e mostram porque este
deve ser usado. A Universidade Federal Fluminense - UFF, no Hospital Universitario
Antonio Pedro - HUAP, utiliza tal protocolo [84](85].

No protocolo proposto por Silva et al [86], a aquisigao é realizada por meio de uma
camera térmica fixada a um tripé posicionado em marcagoes (Figura 4.2(A)) que esta-
belecem uma separacdo entre a camera e a voluntaria de 0,8 m a 1,2 m(Figura 4.2(B)),
dependendo do tamanho da paciente e da necessidade de uma melhor captura das regioes
de interesse (mama e axila). Para garantir o adequado angulo entre o corpo da paciente
e a camera no decorrer do processo de captura, foi realizada uma marcagao no chao onde

a mesma se posiciona sob varios angulos (Figura 4.2(C)).

(A) (B) (C)

Figura 4.2: (A) Marcagoes para fixagao do tripé. (B) Distancia de captura. (C) Marcagoes
para orientagao no posicionamento.

A forma de aquisigao dessas imagens pode ser dividida em dois protocolos em relagao
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a temperatura do corpo da paciente durante o exame: estatico e dinamico. Em ambos,
a voluntaria fica despida da cintura para cima. No estatico, a voluntaria permanece
por 10 (dez) minutos sentada com os bragos apoiados no suporte da cadeira, afim de
atingir o equilibrio térmico. Depois disso, ela se coloca em frente a camera, com os bracos

posicionados atras da cabeca, e uma sequéncia de 5 (cinco) imagens sdo capturadas na

posigdo frontal e nos angulos de 45° e 90° graus para ambos os lados [86]. A Figura 4.3

s B =z . 7
e

mostra um exemplo desta captura.

Figura 4.3: Termogramas capturados utilizando o protocolo estético [32][82][86]

O protocolo dinamico de aquisicao é realizado logo apds o estatico. Nele, a volun-
taria retorna a posicao frontal, com os bragos atras da cabeca e um ventilador ligado é
direcionado a regiao central do torax até esta atingir a temperatura de 30,5° C ou apods
o periodo de cinco minutos (o que for atingido primeiro). O ventilador é desligado e uma
sequéncia de vinte imagens frontais sao capturadas durante 5 minutos, em intervalos de 15
segundos. Finalmente, duas imagens num angulo de 90° sao capturadas: uma da mama

direita e outra da mama esquerda (Figura 4.4) [86].

As imagens adquiridas por esse protocolo sao armazenadas em um banco de dados
e podem ser acessadas por meio de uma plataforma online, que armazena e gerencia
imagens mastologicas, onde sao disponibilizados termogramas, mamografias, ressonancia

magnética e imagens de ultrassom [32][82](86].

4.2 Protocolo para captura da nuvem de pontos 3D da
mama

Nesta tese foi desenvolvida e testada uma metodologia de reconstrugao 3D da mama
adequada ao protocolo de captura das imagens térmicas do projeto UFF/HUAP. Para

execucao dessa metodologia foram utilizadas as seguintes bibliotecas® e ferramentas:

e Calibrar, no contexto desse trabalho, significa fazer com que os sensores de pro-

fundidade tenham um sistema de coordenadas tinico. No processo de aquisicao

LColecao de funcoes utilizadas no desenvolvimento de um software ou programa.
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Figura 4.4: Termogramas capturados utilizando o protocolo dinamico [32][82][86]

das imagens para calibragao dos sensores foram utilizadas as bibliotecas Nestk,
OpenCV|68|[18], Point Cloud Library - PCL|71]| e a Eigen|33]. A Nestk é parte
do projeto Rghdemo|76].

e Para a etapa de segmentagao da regiao de interesse e visualizacao da nuvem de
pontos foi adotada a ferramenta MeshLab|60]. O MeshLab é uma ferramenta de

codigo livre para processamento e edi¢ao de malhas 3D[24].

e A biblioteca PCL foi empregada no registro das superficies adquiridas no escaner
e no Kinect, utilizando o algoritmo [terative Closest Point - ICP[70]. Esse regis-
tro possibilita a comparacao entre a superficie reconstruida pela metodologia e a

adquirida por escaner laser com o uso da ferramenta Metro.

o A ferramenta Metro foi desenvolvida para avaliar a diferenca entre duas malhas
triangulares. Ela adota uma abordagem aproximada baseada em amostragem da su-
perficie e calculo da distancia entre os pontos das superficies a serem comparadas|25][61],
no caso as superficies geradas com o Kinect e as geradas com o escaner laser. Na
literatura varios trabalhos adotam essa ferramenta para comparacao de superficies
[4][54][74][88]|91].
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A primeira etapa da metodologia, e um dos maiores desafios deste trabalho, foi de-
senvolver um modo de adaptar os sensores de profundidade ao protocolo de aquisicao de
imagens térmicas, de maneira a garantir a reprodutibilidade do procedimento, ou seja,
criar um protocolo de aquisi¢cao de formas 3D da mama, adaptado ao protocolo de aquisi-
¢ao de imagens térmicas, de maneira que este tivesse resultados consistentes ao ser testado

repetidas vezes.

Um aspecto importante da calibracdo é estimar os parametros intrinsecos (coordena-
das do ponto central e distancia focal) e extrinsecos da camera (rotagdo e translacdo),
conforme explicado na Secao 2.1.1. Esse procedimento é essencial para a reconstrucao

tridimensional utilizando dois (2) Kinects.

Na literatura sdo encontrados varios trabalhos sobre calibragao de sensores. Svoboda|87|
propoe um método completamente automatico de calibragao que gera um modelo com-
pleto de projecao de camera e requer apenas um pequeno, mas facilmente detectavel, ponto
de luz que pode ser criado por um apontador laser. A tnica acao requerida do usuario é
que ele projete o ponto de luz. As projecoes do ponto de luz sao detectadas individual e
automaticamente por cada uma das cameras. A ferramenta de calibracao produz menos

que 0,2 pizel de erro mesmo para cameras com distor¢ao radial significativa.

No entanto, a forma mais utilizada para calibrar varias cameras para um tUnico sis-
tema de coordenadas é processando as imagens capturadas de um tabuleiro de xadrez[10].
Bouguet|17] chegou a desenvolver e disponibilizar uma ferramenta para calibragao de mul-
tiplos sensores adotando essa técnica. Devaux et al [29] propuseram uma calibragao de
diferentes sensores e o Kinect utilizando um tabuleiro de xadrez, onde o método desen-
volvido pode ser aplicado a uma grande variedade de sensores de profundidade 3D. A

calibragao dos sensores permitiu detectar obstaculos complexos de forma confidvel.

A utilizacao de um tabuleiro é um procedimento essencial na extracao de informagoes
3D a partir de imagens capturadas. Na abordagem, sao feitas capturas de imagens de um
tabuleiro em diferentes orientacoes do campo de visdo da cAmera. Os corners® do tabuleiro
de xadrez sao extraidos das imagens(Figura 4.5) e utilizados para estimar os pardmetros
intrinsecos e extrinsecos das cameras. Este método é descrito em detalhes por Zhang[99].
Esse procedimento ¢ implementado em algumas solucoes para calibracao de cameras, como

por exemplo no OpenCV[67]| e o Camera Calibration Toolbox for Matlab[17].

O processo adotado neste trabalho para calibrar os sensores pode ser dividido em 3

etapas:

2Cantos internos dos quadrados que compdem o tabuleiro utilizado na calibracio.
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1. Delimitagao do intervalo de distancias no qual os objetos serao capturados.
2. Calibracao dos Kinects.

3. Refinamento do processo de calibragao.

Para delimitacao do intervalo de distancias no qual os objetos serao capturados foi
aplicado um filtro de limiarizacao com a profundidade minima de 0,6 m e a méxima de
1,6 m, de modo a serem capturados somente os objetos que estiverem nesse intervalo.
Como forma de adequar os sensores de profundidade ao protocolo de captura das ima-
gens térmicas|86], estes foram posicionados com a mesma distancia da camera térmica a
voluntaria (1 metro). O fato da distancia entre a caAmera térmica e a voluntaria variar de
0,8 m a 1,2 nao sera problema, pois o filtro de profundidade aplicado garante que seréd

reconstruida toda a regiao da mama, mesmo com essa variagao.

O processo de calibragao entre dois Kinects implica estabelecer uma conversao entre os
cenarios do mundo real e os cenarios capturaveis pelas cameras. Um quadro do mundo real
descreve os objetos contidos na cena no sistema de coordenadas do mundo e um quadro
capturado pela camera, descreve os objetos contidos na cena no sistema de coordenadas

daquela camera, ou nesse caso para aquele Kinect[51], conforme explicado na se¢ao 2.1.1.

E necessério utilizar um conjunto de pontos no espago (corners detectados no tabu-
leiro de xadrez) que sejam visualizados por ambas as cameras. O tabuleiro contém uma

quantidade de casas e tamanho do lado conhecidos.

Primeiro foi realizada a calibragao de cada Kinect individualmente (calibragao intrin-
seca entre os sensores de profundidade e RGB de cada Kinect) e em seguida, baseada na
ideia de que dois Kinects conhecem um alvo com um padrao de distribuicao dos cantos
(corners) conhecida, foram realizadas capturas de um tabuleiro de xadrez com 11 x 8
casas(quadrados) com cada quadrado medindo 23 mm de lado (Figura 4.5). Cada quadro
que contém o tabuleiro de xadrez detectado para ambas as cameras é guardado como um

vetor de pizels.

O quadro do mundo real foi centralizado no quadro de um dos Kinects, onde as
coordenadas dos pizels, adquiridas na etapa anterior, sao usadas para calcular a rotacao e a
translagao(calibragao extrinseca) necessarias para que o outro sensor Kinect seja calibrado
para esse quadro compartilhado. Como ambos os Kinects tém o mesmo deslocamento
entre o sensor IR e a camera RGB, a rotagao e translacao dos quadros funciona tanto

para as imagens RGB como para as de profundidade.
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Figura 4.5: Capturas do tabuleiro de xadrez e deteccao dos corners.

Kramer et al [51] sugerem que sejam capturadas 30 imagens do tabuleiro, porém, neste
trabalho, foram realizados testes cujos resultados mostraram uma calibracao eficiente com

20 (vinte) capturas, em diferentes posigoes.

Foi gerado um arquivo do tipo YAML contendo os parametros intrinsecos e extrinse-
cos. O YAML é um formato de serializagao (codifica¢ao de dados) inspirado em linguagens
como XML, C, Python, Perl; € um acréonimo recursivo que significa "YAML Ain’t Markup
Language” ("YAML néo ¢ linguagem de marcacao")[97].

Os parametros sao salvos em formato de texto simples com extensao YML. Esse
formato permite criar arquivos com contetido independentemente de qualquer linguagem

de marcagao especial (como HTML).

No processo de calibragao, o arquivo gerado pode ser reutilizado, desde que nao seja
alterada a distancia entre os sensores e entre os sensores e a voluntaria, e isso evita-
ria a necessidade de se repetir todo o processo de calibragao. Esse arquivo YML (Fi-
gura 4.6) possui muitas informagoes ateis como por exemplo os valores rgb _intrinsics ou
depth_intrinsics que sao os parametros intrinsecos da camera em unidades de pizels e

R_extrinsics e T _extrinsics que sao os parametros extrinsecos.

Mesmo ap6s o procedimento de calibracao foi percebido que as nuvens adquiridas pelos
sensores nao estavam com um alinhamento adequado e, para solucionar esse problema foi

realizado um refinamento deste alinhamento através de registro com ICP.

O refinamento do processo de calibragao é feito usando o algoritmo ICP, que foi utili-
zado para melhorar o alinhamento entre as duas nuvens de pontos obtidas. Na literatura
sdo encontradas algumas variagoes da implementagao desse algoritmo|11][22][98]. No al-
goritmo adotado, uma nuvem de pontos de referéncia é mantida fixa, enquanto a outra
sofre uma transformacao de forma a melhorar o alinhamento entre elas. O algoritmo, de
forma iterativa, calcula a transformacao (combinagao de translacdo e rotagao) necessaria

para que esta melhora aconteca. Devem ser informados, como critérios de parada, o valor
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SYAML:1.0

[Flrgb_intrinsics: !!opencv-matrix

rows:

cols: °

dt: d

[—E data: [ 5.3306921386718750e+02, 0., 320., 0., 5.3306921386718750e+02,
240., 0., 0., 1. ]

[Flrgb_distortion: !!opencv-matrix

rows: 1

cols: =

dt: d

L  data: [ 0., 0., 0., 0., 0. ]

[Fldepth_intrinsics: !!opencv-matrix
rows: :

cols: :

dt: d

[E data: [ 5.3306923590807673e+02, 0., 320., 0., 5.3306923590807673e+02,
240., 0., 0., 1. ]

Eﬂdepth_ﬁistortion: ! lopencv-matrix

rows: 1

cols: S
dt: d
L data: [ 0., 0., 0., 0., 0. ]
[=IR: !!opencv-matrix
rows: °
cols:
dt: d
L  data: [ 1., 0., 0., 0., 1., 0., 0., 0., 1. ]
[=T: !!opencv-matrix
rows: °
cols: 1
dt: d
= data: [ 0., 0., 0. ]
[FJR_extrinsics: !!opencv-matrix
rows: °
cols:
dt: d
= data: [ 9.5150792598724365e-01, -6.8195499479770660e-02,
-2.9997006058692932e-01, 6.7215636372566223e-02,
9.9764579534530640e-01, -1.3597170822322369%e-02,
3.0019116401672363e-01, -7.2248638607561588e-03,
9.5385169982910156e-01 ]
T_extrinsics: !!opencv-matrix
rows:
cols: 1
dt: d
data: [ -6.2991923093795776e-01, -5.2455887198448181e-02,
-1.1557425558567047e-01 ]

Figura 4.6: Arquivo YML gerado.

numero maximo de iteracoes. As etapas do ICP sao mostradas

no
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Algoritmo 1 Etapas do Algoritmo ICP

1. Encontrar para cada ponto da nuvem objetivo, os pontos mais préoximos na nuvem

de pontos de referéncia;

2. Estimar os parametros de rotacao e translacao, usando a funcao do erro médio qua-
dratico que melhor alinhe cada ponto da nuvem objetivo com os pontos encontrados

na etapa anterior;

3. Transformar os pontos da nuvem objetivo usando os parametros de transformagao

obtidos;

4. Verificar se pelo menos um dos critérios de parada foi atendido, caso nao, repetir as

etapas anteriores;

Com os processos de calibragao e refinamento definidos, foram iniciados os experi-
mentos para definir as distancias entre os sensores, de maneira a evitar o problema da

interferéncia, explicado na Secao 2.1.2.1.

Foram feitos experimentos variando a distancia entre os sensores (Figura 4.7(A)) e

mantendo a separacao de 1 (um) metro da linha média entre os Kinects e a voluntaria

(Figura 4.7(B)).

metro

(A) (B)

Figura 4.7: (A) Distéancia entre os sensores. (B) Distancia dos sensores a voluntaria.

Nos testes foram utilizadas as distancias entre os sensores de 20 cm, 40 cm, 60 cm,
80 c¢m, 100 cm, 120 cm e 140 cm (Figura 4.8). Para as distancias de 80 cm a 140 cm, o
alinhamento entre as visoes dos sensores nao foi eficiente, apresentando falhas na nuvem

resultante como pode ser observado pelas Figuras 4.9(A) e (B), respectivamente.
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(A) (B)

Figura 4.8: (A) 20 cm. (B) 140 cm.

(A) (B)

Figura 4.9: (A) 80 cm. (B) 140 cm.

Ja para as distancias de 20 cm (Figura 4.10(A)), 40 cm (Figura 4.10(B)) e 60 cm
(Figura 4.10(C)), o processo de calibragao resultou em um alinhamento visualmente ade-

quado entre as nuvens de pontos capturadas pelos dois sensores.

(A) (8) (&)

Figura 4.10: (A) 20 cm. (B) 40 cm. (C) 60 cm.

Pelo fato dos experimentos terem apresentado falha no alinhamento das nuvens para
as distancias a partir de 80 cm, foi adotada a distancia de 60 cm entre os sensores, pois
a calibracao se apresentou adequada e, com essa distancia, pode-se obter um maior nivel

de detalhe a partir de um maior angulo de captura da cena.
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Como forma de garantir a reprodutibilidade da metodologia criada, desenvolveu-se
entdo um aparato especifico (Figura 4.11) para fixagdo dos sensores em distancias pré-
determinadas. Com essa distancia pré-determinada garantida pelo aparato, basta gerar
uma Unica vez o arquivo YML com os parametros de calibracao dos sensores e sempre

que necessério reutiliza-lo.
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Figura 4.11: Projeto do aparato criado(medidas em milimetros).

O aparato se ajusta a altura das voluntarias de maneira que os sensores estejam
alinhados na altura da mama. A altura minima é de 1,2 m, e a méaxima é de 1,9 m. As
bases dos Kinects sao fixadas ao suporte e a distancia entre os sensores pode chegar a
1,02 m. Nas extremidades desse suporte foram colocados niveis de bolha para checagem
do nivelamento da barra horizontal. A Figura 4.12 exibe uma captura realizada com o

uso do aparato.

Figura 4.12: Posicionamento para aquisicoes.
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4.2.1 Captura da nuvem de pontos e geragao da superficie

O processo de captura com os sensores gerou um conjunto de pontos (nuvem de pontos)
que descrevem a forma 3D das voluntarias, com a resolucao de 640X480, que é a padrao

do Kinect.

Os dados foram armazenados no formato Polygon File Format - PLY, que foi conce-
bido para o armazenamento de dados de escaners 3D. Esse formato é simples e armazena

os dados como uma lista de propriedades.

O formato PLY descreve um objeto como uma colegao de vértices, faces ou outros
elementos, juntamente com propriedades como cor e direcao da normal que podem ser

anexados a estes elementos.

A figura 4.13 exibe o cabegalho e alguns pontos de um arquivo PLY. A primeira linha
indica que se trata de um arquivo PLY. A segunda linha indica qual a variacao do formato
PLY (ASCII ou BINARY), neste trabalho foi adotado o ASCII. A terceira linha apresenta
uma descri¢ao de como alguns elementos de dados especificos sao armazenados e quantos
deles existem. As linhas " property” seguintes descrevem como o elemento é representado.
x,y e z sao as coordenadas dos vértices; nx,ny e nz sao as normais e red, green e blue
constituem a representacao RGB da cor de um ponto. Depois do cabecalho se inicia a

descricao de cada um dos vértices.
[=] Voluntaria05kinect ply BI

1 ply
2 format gsgii 1.0

element vertex 114651
property float x
property float y
property float z
property float nx

g property float ny

2 property float nz
10 property ughar red
11 property ughar green

12 property ughar blue
13 end_header
4 0.00233438 0.0026216 -1.00539 0.184803 0.450157 0.873617 121 80 64

5 0.000656529 0.00238739 -1.00233 0.184803 0.450157 0.873617 121 81 62
16 -0.000233329 0.000283225 -0.997419 -0.227331 0.108874 0.967712 115 74 61
17 1.43564e-05 0.000742122 -0.997297 0.284997 0.61556 0.734753 121 79 &5

18 -0.000508511 0.000896293 -0.992553 -0.21659 0.0364677 0.975581 114 77 &0
19 0.00021166 -0.000171721 -0.993319 -0.0538734 0.755128 0.65336 119 77 65
20 -0.000711823 0.000581805 -0.987776 0.00882251 0.146705 0.989141 108 70 53
21 -8.04932e-05 8.26637e-05 -0.982403 -0.163511 0.0222608 0.98629 98 54 47
22 0.00167529 -0.00160207 -0.982621 0.0883564 0.805401 0.586108 122 78 66
23 0.00168982 0.0037496 -0.978032 -0.456267 -0.560809 0.69088 79 44 44
24 -0.000161559 0.000224985 -0.977553 0.116977 0.603123 0.789024 120 80 64

Figura 4.13: Arquivo PLY gerado.

As Figuras 4.14(A) e 4.14(B) exibem as nuvens de pontos, capturadas das voluntarias

1 e 2, armazenadas no formato PLY.
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(A) (B)

Figura 4.14: (A) Nuvem de pontos da voluntaria 1. (B) Nuvem de pontos da voluntaria
2.

O filtro de profundidade garante que somente o que estiver no intervalo de 0,6 m a 1,6
metros sera capturado pelos sensores, evitando a necessidade de um poés processamento
para remogao de regides indesejadas. A regiao de interesse (Figura 4.15), a mama, foi

delimitada através de processo manual.

Figura 4.15: Extracao da regiao de interesse.

Posteriormente é calculada a normal & superficie da mama em cada ponto do conjunto.
Essa etapa é fundamental na classificacao de um ponto qualquer quanto & sua localizagao
em relagao a superficie que se deseja reconstruir. Essa normal é considerada no sentido
do interior do modelo e serve de etapa preparatoria para a reconstrucao da superficie de
Poisson. A Figura 4.16 exibe o resultado do célculo da normal, onde as semirretas em

azul representam a normal de cada ponto.

Apos todas as etapas de calibragao, refinamento, captura, extracao da regiao de in-
teresse e do calculo da normal tem-se o dltimo passo que é reconstrucao da superficie de
Poisson, conforme explicado na sec¢ao 2.2.2.1. A Figura 4.17 mostra a superficie recons-

truida com o método.

O método de Poisson tem como objetivo reconstruir uma superficie triangular fechada
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Figura 4.16: Regiao de interesse com as normais dos pontos definidas.

e adota uma solugao global que considera todos os dados de uma s6 vez[48|.
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Figura 4.17: Superficie reconstruida.

4.3 Validacao do modelo proposto

A seguir serao apresentados os procedimentos necesséarios para que as superficies geradas
com o uso dos Kinects possam ser comparadas com as que foram geradas com o uso do

escaner laser do Instituto Nacional de Tecnologia.

4.3.1 Distancia entre superficies (distancia de Hausdorff e erro
médio)

Para fins de comparacao, da superficie gerada nesta metodologia, foram adquiridas as
formas 3D das voluntarias utilizando o escaner laser do INT, que serao adotadas como o

"padrao ouro" desta pesquisa.
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O Instituto Nacional de Tecnologia - INT fica localizado na cidade do Rio de Janeiro.
As agoes de pesquisa, desenvolvimento e inovagao, tecnologia industrial e servigos tecnolo-
gicos realizadas por esta unidade do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao - MCTI
sao consolidadas através da interagao com diversos atores da sociedade: orgaos do go-
verno, entidades normativas, pessoas fisicas, empresas industriais e de servigos, institutos

de pesquisa e universidades [41].

Através de contato com coordenadores e pesquisadores do INT, foram efetuadas as
capturas dos modelos 3D de cinco voluntarias e de dois fantomas utilizando o escaner
laser do Laboratoério de Ergonomia da Divisao de Desenho Industrial do Instituto. O

escaner laser utilizado é de corpo inteiro, modelo WBX da fabricante Cyberware (Figura
4.18(A)).

Este escaner em 17 segundos captura milhares de medidas do corpo humano, onde
quatro copiadores coletam as medidas 3D realizando uma varredura de alta velocidade,
a cada 2 milimetros, de todo o corpo para criar uma série de dados 3D precisos (Figura
4.18(B)). O processo captura uma disposigao de pontos, onde cada ponto é representado
pelas coordenadas tridimensionais para a forma e 24 bits de RGB para a cor. A transfe-
réncia dos dados ocorre via USB e proporciona uma visao instantanea do que esta sendo

reconstruido [28].

(4) (B)

Figura 4.18: (A) Escaner laser 3D do INT. (B) Modelo 3D gerado.

A partir de quatro feixes de laser emitidos pelo escaner nas suas diagonais (Figura
4.19(A)), com a voluntaria no interior do equipamento, os modelos 3D s@o obtidos (Figura

4.19(B)). Dessa forma a imagem é capturada pelo escaner e tratada em uma ferramenta
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especifica do equipamento, gerando o modelo tridimensional da voluntaria.

(A) (B)

Figura 4.19: (A) Captura do modelo 3D. (B) Modelo 3D gerado.

Foram obtidos os modelos 3D das mamas das voluntarias e de fantomas. O procedi-

mento para a aquisicao dos modelos é descrito a seguir.

Para todas as voluntarias a area digitalizada foi de 50 cm, de forma que o escaner ras-
treasse a partir de 1 metro do chao até 1,5 metro da altura, essas medidas correspondem ao
intervalo da cintura a, aproximadamente, o ombro da voluntaria. As voluntarias ficaram
despidas da cintura para cima, e foram posicionadas no interior do esciner com as maos

na cabega, assim como no protocolo de aquisi¢ao das imagens termograficas[84][85][86].

As imagens foram capturas pela ferramenta grafica do proprio escéaner e os modelos

gerados foram armazenados em arquivos no formato PLY.

Um exemplo do modelo 3D de uma voluntaria gerado pelo escaner laser e a regiao
de interesse segmentada podem ser observados na Figura 4.20. A regiao de interesse
foi delimitada através de processo manual, de acordo com os mesmos padroes de corte
utilizados no processo adotado para as nuvens de pontos, adquiridas através dos sensores

de profundidade, descrito na Secao 4.2.1.

Em seguida, gerou-se a superficie de Poisson do modelo adquirido, mais especifica-

mente da regiao de interesse.

Quase todas as etapas apresentadas na Secao 4.2.1, e adotadas para as nuvens de
pontos obtidas com os Kinects, serao aplicadas para o modelo 3D do escaner laser, com
excecao do calculo da normal, visto que o mesmo j& possui a normal dos seus pontos

calculada.

A Figura 4.21 mostra as superficies geradas a partir das capturas realizadas com os

sensores de profundidade e a apartir das capturas que foram realizadas pelo escaner laser
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(A) (B)

Figura 4.20: (A) Modelo 3D. (B) Regiao de interesse.

3D.

(A) (B)

Figura 4.21: (A) Superficie gerada com os Kinects. (B) Superficie gerada com o escaner
laser.

Para calcular a distancia de Hausdorff das superficies dos dois modelos, é necessario

o registro dos mesmos. Esse procedimento foi dividido nas seguintes etapas:

1. Realizar um primeiro alinhamento manual das superficies, aplicando rotacao e trans-
lacao em uma das superficies a fim de aproximé-las, considerando que estas estao

bem distantes em todos os eixos, conforme Figuras 4.22(A) e (B).
2. Recortar a regiao da mama (Figura 4.22(C)) .

3. Efetuar o registro dos modelos usando o algoritmo ICP|[70].

O resultado desse processo de alinhamento pode ser visualizado na Figura 4.23.
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(A) (B) (€)

Figura 4.22: (A) Superficies. (B) Alinhamento manual. (C) Regido da mama.

Figura 4.23: Resultado final do alinhamento.

4.3.2 Coeficientes de similaridade (Coeficiente de Dice e Indice
de Jaccard)

Para possibilitar o calculo do Coeficiente de Dice e do Indice de Jaccard foi utilizado, para
obtenc¢ao dos modelos tridimensionais da uniao e intersecao entre as superficies, o método
Marching Intersection - MI, que adota uma abordagem volumétrica e age como um filtro
de reamostragem, onde todos os pontos de interse¢ao entre os modelos sao localizados
e, em seguida, comecando a partir destas intersecoes, uma superficie é reconstruida. MI
apresenta boas caracteristicas em termos de eficiéncia, densidade e qualidade dos modelos
resultantes. O problema complexo de operagoes logicas(unido, intersegao) em modelos

geométricos, no caso superficies, é reduzido a operagoes simples|78§].

O MI utiliza um grid com coordenadas conhecidas, e ao carregar uma superficie, o
algoritmo procura quais as coordenadas da superficie sao iguais as coordenadas do grid,
isto é, ele procura as coordenadas que estao no grid e que estao na superficie carregada,

as intersecoes.
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Com as informacoes das coordenadas das intersecoes de duas superficies imersas no

grid, sao obtidas a uniao e a intersecao entre elas.

A Figura 4.24 mostra um exemplo de uma representacao 3D de 2 superficies: Kinect
(Figura 4.24(A)) e escaner laser(Figura 4.24(B)), com as respectivas operagoes booleanas
(intersegao e uniao)(Figuras 4.24(C) e (D)).

(©) (D)

Figura 4.24: (A) Superficie (Kinect). (B) Superficie (escaner laser). (C) Superficie

(unido). (D) Superficie (intersecao).



Capitulo 5

TESTES E RESULTADOS

Este capitulo trata dos testes de validacao do modelo 3D gerado com a metodologia
apresentada neste trabalho. Aborda também, os resultados obtidos e traz uma anélise
da qualidade e confiabilidade do modelo analisado, determinando o quanto as medidas
deste se aproximam das medidas reais das voluntarias. Os modelos gerados sao também

comparados com as superficies das voluntérias e fantomas adquiridas pelo escaner laser.

Devido a necessidade de aquisicao do modelo 3D para cada voluntéria utilizando
o escaner laser, e a essa captura ser condicionada a disponibilidade do equipamento,
a amostra utilizada neste trabalho é de 5 voluntérias em diferentes faixa etarias e 2
fantomas. O tamanho das mamas variaram de pequena (voluntaria 4 e os 2 fantomas) a

mamas médias (voluntérias 1, 2, 3 e 5).

Foram feitas duas formas de validacao:
1. Qualitativa: Sao realizadas sobreposi¢coes dos modelos adquiridos por escaner laser
com os gerados a partir do Kinect para verificagao visual do quao similares elas sao;
2. Quantitativa: Serao utilizadas as seguintes medidas para validar o modelo:

a) Distancia entre superficies;

(
(b Area das superficies geradas;

)
)
(c) Medida real das voluntarias;
(d) Coeficiente de Dice;

)

(e) Indice de Jaccard;
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5.1 Testes

Analise qualitativa da sobreposicao das superficies geradas

Esse método de validagao se baseia na comparacao, através da sobreposicao, da su-
perficie 3D geradas pela metodologia e a superficie 3D das voluntarias provenientes da
utilizacao de um escaner laser. Essa sobreposicao é realizada de maneira a obter o melhor
encaixe possivel. A Figura 5.1 mostra um exemplo do resultado, onde em amarelo se vé
a malha gerada a partir dos Kinects e em verde se vé a malha que foi gerada a partir dos

pontos capturados pelo escaner laser.

Figura 5.1: Sobreposigao da superficie 3D geradas pela metodologia e a de um escaner
laser.

Distancia entre superficies

Conforme explicado nas Secoes 2.3.1 e 4.3.1, a distancia de Hausdorff pode ser uti-
lizada para determinar a diferenca entre dois objetos que sejam posicionados um sobre
o outro. Uma vez que calcula a distancia entre pontos de dois conjuntos. Além dessa
medida foi feito o calculo do erro médio para verificar o quao distantes estao as regices de
interesse extraidas das superficies geradas com o uso dos Kinects e as que foram geradas

com o uso do escaner laser do INT.

Calculo da area das superficies geradas

Apos o procedimento de definigdo da regiao de interesse (mama), foram calculadas as
areas das superficies dos modelos tridimensionais gerados a partir das capturas dos Kinects
com a metodologia proposta para comparar com os modelos obtidos com o escaner laser
3D. O calculo foi realizado com base no somatoério de todas as areas dos tridngulos que

compoe a superficie.

Comparacao com medida real das voluntéarias

Outro teste realizado é a medida da distancia entre os mamilos. Foram feitas as



5.1 Testes 77

medigoes nas superficies geradas com os Kinects (Figura 5.2(A)) e com o escaner laser

(Figura 5.2(B)), para comparar com as reais medidas das voluntarias.

(A) (8)

Figura 5.2: (A) Distancia entre os mamilos obtidas a partir do Kinect (A) e do escaner
laser (B).

Calculo do Coeficiente de DICE e do indice de Jaccard

Para medir a similaridade entre as superficies geradas com os sensores de profundi-
dade e as obtidas com o escaner laser serao utilizados os Coeficientes de Dice e Jaccard,

explicados nas segoes 2.3.2 e 4.3.2.

Para calcular o Coeficiente de Dice e o Indice de Jaccard foi usada, como parametro
de comparagao, a area da superficie, ou seja, foram calculadas as area das superficies
geradas a partir das capturas realizadas com os Kinects e com o escaner laser, além das

areas da intersecao e uniao destas superficies.

Os testes executados foram resultantes da execugao dos seguintes passos:

1. Registros das superficies geradas.

2. Recorte da regiao de interesse (mama).

3. Analise qualitativa da sobreposigao das superficies geradas.

4. Calculo da distancia entre superficies (distancia de Hausdorff e erro médio).
5. Calculo da area das superficies geradas.

6. Comparagao da distancia entre mamilos nas superficies geradas e a medida real das

voluntérias.
7. Geracao dos modelos 3D da uniao e da intersecao entre as superficies.

8. (Calculo do coeficiente de Dice e do Indice de Jaccard.
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5.2 Resultados e analises dos testes

Analise qualitativa da sobreposicao das superficies geradas

As sobreposi¢oes demonstram bons resultados visualmente, ou seja, as superficies da
mama, geradas com o uso dos sensores de profundidade, ficaram préximas as geradas com

o uso do escaner laser 3D. Como mostram as Figuras 5.3 a 5.9.

Figura 5.3: Sobreposicao das superficies da voluntaria 1.

Figura 5.4: Sobreposi¢ao das superficies da voluntaria 2.

Figura 5.5: Sobreposicao das superficies da voluntaria 3.
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Figura 5.6: Sobreposicao das superficies da voluntaria 4.

Figura 5.7: Sobreposicao das superficies da voluntaria 5.

Figura 5.8: Sobreposicao das superficies do fantoma 1.

Figura 5.9: Sobreposicao das superficies do fantoma 2.

Analise da distancia entre superficies

A distancia entre as superficies sobrepostas foram calculadas e os modelos 3D, com o
mapeamento das distancias entre os pontos representados por tons, foram gerados. Neste

sentido foi possivel avaliar de forma quantitativa a distancia de Hausdorff(dy) e o erro
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médio (dys) e qualitativa, onde foram utilizados mapas de cores para exibir a distancia
entre as superficies. Todos os valores entre as distancias dos pontos das superficies fo-
ram mapeados para a cor correspondente, partindo do azul (distAncia minima) para o

vermelho(distancia maxima). O que permite uma visualizacao em 3D das distancias.

Tabela 5.1: Distancia de Hausdorff e erro médio (em milimetros).

Vol. / Dist. Méax(A—>B) Max(B->A) dg(A,B) day(A—>B) dp(B->A) Média

Voluntaria 1 19,92 19,49 19,92 3,08 3,07 3,07
Voluntaria 2 14,05 15,81 15,81 2,91 3,03 2,97
Voluntaria 3 21,49 21,39 21,49 3,25 3,16 3,20
Voluntéria 4 23,14 23,99 23,99 5,38 6,16 5,77
Voluntéaria 5 19,36 18,70 19,36 5,37 5,56 5,46
Fantoma 1 24,27 19,00 24,27 5,83 4,86 5,35
Fantoma 2 20,29 20,23 20,29 3,33 2,77 3,05
Sendo:

Max(A->B) =d(A, B) = max d(a, B)

ac

Max(B->A) =d(B,A) = max d(b, A)
€

dH(A,B) — max|d(A, B), d(B, A)]
dM(A—>B) = I%I / / _dula. BA

dM(B->A) — ﬁ / /bes ds(b, A)dB

Média= [AM(A—>B) + dM(B—>A)]/2

Na Tabela 5.1 pode-se observar que a distancia de Hausdorff (dg ), no pior caso, é de
24,27 mm, apresentado para o experimento com o fantoma 1, e 23,98 mm para a voluntaria
4. A dy é sensivel a valores discrepantes, assim, é necessario analisar também a média
do erro médio. A Figura 5.10 exibe um grafico em que a média do erro médio maxima
foi de 5,77 mm, apresentada na voluntaria 4, e na média geral foi de 4,13 mm. Nesta
comparacao as margens de erros foram consideradas pequenas e as superficies geradas

com os sensores de profundidade ficaram proximas as obtidas com o escaner laser.

Nas Figuras 5.11 a 5.17 sao exibidos os mapeamentos de cores com base na variacao da
distancia entre as superficies, onde é possivel se verificar, através dos histogramas, como
ocorre a distribuicao do erro ao longo da superficie com os pontos de distdncia maxima

e minima, e fica evidenciado que a regiao da mama reconstruida com os sensores de
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Distancia de Hausdorff(dH) e Média dos Erros médios(dm)

30,00
7500 21,49 200 e
19,92 ’ 19,36 20,29
20,00 .
15,81
15,00
10,00
5,77 46 /35
5,00 ,07 2,97 ,20 I I I 3,05

Voluntaria 1 Voluntdria 2 Voluntdria 3 Voluntdria 4 Voluntaria 5 Fantoma 1 Fantoma 2

M Distancia de Hausdorff (dH) W Média dos Erros médios

Figura 5.10: Distancia de Hausdorff e média dos erros médios computados entre os mo-
delos 3D (em milimetros).

profundidade ficou bem préxima da gerada com o escaner laser. Fica evidente ainda que
os erros mais elevados (maiores disténcias) foram detectados em pontos fora dessa regiao,

exceto para a voluntaria 4 que apresentou os piores resultados na regiao dos mamilos.

o Bl

0.014943 0.019923

*‘l—hl_|

0.003954 0.007907 0.01860 0.015813

Figura 5.12: Variagao da distancia entre os pontos das superficies da voluntaria 2.
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Figura 5.16: Variagao da distancia entre os pontos das superficies do fantoma 1.
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S

0.010153 0.015221

Figura 5.17: Variacao da distancia entre os pontos das superficies do fantoma 2.

Analisando as distancias entre os pontos foi detectado que a maioria dos pontos estava
a uma distancia inferior a 10 mm , Os percentuais de pontos a esta distancia podem ser
visualizados através das linhas vermelhas nos histogramas presentes nas Figuras 5.11 a
5.17. O pior caso foi no experimento com a voluntéria 4, onde o percentual foi de 79,61%.
A Figura 5.18 exibe o grafico onde é possivel se verificar que para as voluntérias 1, 2, 3 e
o fantoma 2, os valores ficaram acima de 95%, sendo eles: 97%, 98,32%, 96,56% e 95,19%
respectivamente. Os piores resultados foram obtidos para as mamas pequenas (voluntaria
4, fantoma 1 e fantoma 2) e isso se deve ao fato da limita¢do do Kinect quando usado na

reconstrucao de pequenas estruturas.

Tabela 5.2: Percentual de pontos com a distancia inferior a 10mm.

Voluntarias / Distancia (%) Pontos com distancia < 10mm

Voluntéria 1 97%

Voluntaria 2 98,32%
Voluntaria 3 96,56%
Voluntaria 4 79,61%
Voluntaria 5 90,51%
Fantoma 1 82,28%

Fantoma 2 95,19%
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(%) Pontos com disténcia < 10mm
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Figura 5.18: Pontos das superficies com distancia inferior a 10mm (%).

Area da superficie

A Tabela 5.3 apresenta o resultado do calculo das areas das superficies e a diferenga
em porcentagem entre elas. Tais informagoes podem ser melhor visualizadas no grafico
(Figura 5.19). Pode-se observar que a diferenca encontrada no célculo das areas das
superficies ¢ inferior a 5%, exceto para a voluntaria 4 que apresentou 9,09% de diferenca,
sendo que a média da diferenca foi de 3,55%. Nessa comparacao as diferencas entre as areas
foram consideradas pequenas e as superficies geradas com os sensores de profundidade

ficaram préximas as obtidas com o escaner laser.

Tabela 5.3: Diferenca da area da superficie(%).

Voluntarias / Areas Kinects Escaner laser Diferenca
Voluntaria 1 81.400 mm? 81.000 mm?  0,49%
Voluntéria 2 68.400 mm? 66.100 mm?  3,48%
Voluntaria 3 81.000 mm? 80.900 mm?  0,12%
Voluntéaria 4 32.400 mm? 29.700 mm?  9,09%
Voluntaria 5 55.800 mm? 54.000 mm?  3,33%

Fantoma 1 46.200 mm? 44.300 mm?  4,29%

Fantoma 2 40.900 mm? 39.300 mm? 4,07%
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Figura 5.19: Diferenga entre as areas das superficies (%).

Comparacao com medida real das voluntarias

A Tabela 5.4 apresenta as medidas das distancias entre mamilos das voluntarias. Na

Figura 5.20 é possivel observar que a diferenca encontrada na comparacao, das distancias

entre mamilos, entre a mama real e a reconstruida com o Kinect ¢, no pior caso, 9,51%,

sendo que em média essa diferenca foi de 6,77%. Ja entre a mama real e a reconstruida com

o escaner laser, o pior caso é de 4,19%, sendo que em média essa diferenca foi de 3,14%.

Na comparacao entre o Kinect e o escaner laser o pior a diferenca maxima encontrada é

de 5,72%, sendo que em média essa diferenca foi de 3,51%. As diferengas encontradas no

experimento sao consideradas pequenas e validam a superficie gerada com a metodologia

criada.

A voluntéria 5 possuia uma das mamas reconstruida devido a um procedimento de

mastectomia e nao foi possivel obter a medida entre os mamilos.

Tabela 5.4: Distancia entre os mamilos(%).

Vol./ Dist. MR MK MS MR x MK MR xMS MK x MS
Voluntéria 1 21 cm 222cm  21,7cm  581% 3,32% 2.41%
Voluntaria 2 19 cm 20,3cm 198 cm  6,61% 4.19% 2.32%
Voluntaria 3 21,5 cm 22,6 cm 21,8 cm  5,13% 1,48% 3,60%
Voluntaria 4 202cm 221 cm 209 cm  9,51% 3,58% 5,72%

Legenda da tabela:
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MR = Mama real
MK = Mama gerada com os Kinects

MS = Mama gerada com o escaner laser

Diferenca na distancia entre mamilos (%)

10,00% 9,51%
9,00%
8,00%
7.00% 6,61%
! 5,81% 5,72%
6,00% 5.13%
5,00% 4,19%
4,00% 3,32% 3,60% 3,58%
3,00% 2,41% 2.32%
2,00% 1,48%
oo . []
0,00%
Voluntaria 01 Voluntaria 02 Voluntaria 03 Voluntaria 04

EMRxMK BMRxMS BMKxMS

Figura 5.20: Diferenca das distancias entre os mamilos (%).

Coeficiente de Dice e Indice de Jaccard

Na Tabela 5.5 sao mostrados os coeficientes de Dice e Jaccard. O Coeficiente de Dice
foi superior a 0,90 (90%) em todos os experimentos, sendo que, para as voluntarias 01
e 03, chegaram a 0,95 (95%) e em média o Coeficiente de DICE foi de 0,93(93%). Ja o
Indice de Jaccard foi superior a 0,80 (80%) em todos os experimentos, sendo que para
as voluntarias 01 e 03 chegaram a 0,91 (91%), conforme é exibido na Figura 5.21, e em
média o Indice de Jaccard foi de 0,87(87%). Esses coeficientes validam que as superficies
da mama geradas com o uso dos sensores de profundidade possuem um alto indice de

similaridade com as superficies que foram geradas a partir do uso do escaner laser 3D.
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Tabela 5.5: Coeficiente de Dice e Indice de Jaccard

Vol./area(mm?) Area da Areada Area Area Coef. de Indice de

Intersecao  Uniao Kinects escaner DICE Jaccard
laser
Voluntaria 1 343.780 376.560  376.109  344.189 0,95 0,91
Voluntéria 2 271.745 321.484  321.318  272.447 0,92 0,85
Voluntéria 3 219.671 241.160  241.098 219918 0,95 0,91
Voluntéria 4 256.353 307.320  307.264 257.560 0,91 0,83
Voluntaria 5 304.169 352.620  352.598  304.660 0,93 0,86
Fantoma 1 216.939 255.799  253.274  219.887 0,92 0,85
Fantoma 2 211.828 241.542  239.852 214.141 0,93 0,88

Coeficiente de DICE e indice de Jaccard

0,95
093 o, 0,93
0,92 091 . 0,91 0,91
0,88
0,86
0,85 0,85
I ; I

DICE JACCARD
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0,96 0,95
0,94
0,92
0,90
0,88
0,86
0,84
0,82
0,80
0,78

0,76

M Voluntaria 01 B Voluntaria 02 m Voluntaria 03 B Voluntaria 04

M Voluntaria 05 B Fantoma 01 M Fantoma 02

Figura 5.21: Coeficiente de Dice e Indice de Jaccard.

5.3 Resumo dos resultados obtidos nos testes

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos nos testes de valida¢ao para cada voluntaria

e fantoma, para fins de melhor visualizacao e comparacao.
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Tabela 5.6: Resultados obtidos por voluntaria/fantoma.
Tipo de validagido Voluntaria 1 | Voluntiria2 | Voluntaria3 | Voluntaria4 | Voluntaria5 | Fantoma1l | Fantoma 2
Distincia entre Distancia de 19,92 mm 15,81 mm 21,49 mm 23,99 mm 19,36 mm 24,27 mm 20,29 mm
os pontos das Hausdorff
superficies
Média dos 3,07 mm 2,97 mm 3,20 mm 5,77 mm 5,46 mm 5,35 mm 3,05 mm
Erros médios
Area da Superficie 0,49% 3,48% 0,12% 9,09% 3,33% 4,29% 4,07%
Distincia entre | Kinect X Real 5,81% 6,61% 5,13% 9,51% - - -
mamilos _
Kinect X Laser 2,41% 2,32% 3,60% 5,72% ———- m—-- m—--
Coeficiente de DICE 0,95 0,92 0,95 0,91 0,93 0,92 0,93
Indice de Jaccard 0,91 0,85 0,91 0,83 0,86 0,85 0,88

A Tabela 5.7 mostra que os piores resultados ocorreram com a voluntaria 4, exceto

na distancia de Hausdorff, onde o fantoma 1 apresentou o pior resultado. Como ja foi

explicado anteriormente, a distancia de Hausdorff é sensivel a valores discrepantes e a

analise da média dos erros médios é necessaria. E, nesse caso a voluntaria 4 apresentou

os piores valores.

Tabela 5.7: Resumo dos resultados obtidos.

Tipo de validagao Melhor caso Valor do Pior caso Valor do Média Desvio
melhor pior caso padrao
caso
Distincia | Distidncia | Voluntaria 2 15,81 mm | Fantoma 1 24,27 mm | 20,73 mm | 2,15 mm
entre os de
pontos das | Hausdorff
superficies - -
Média dos | Voluntaria 2 2,97 mm | Voluntaria 4 577 mm | 4,13 mm 1,20 mm
Erros
médios
Area da Superficie Voluntéria 3 0,12 % Voluntaria 4 9,09 % 3,55% 1,94%
Distincia Kinect X | Voluntaria 3 5,13% Voluntaria 4 9,51% 6,77% 1,37%
entre Real
mamilos
Kinect X | Voluntaria 2 2,32% Voluntaria 4 572% 3,51% 1,15%
Laser
Coeficiente de DICE Voluntarias 1 | 0,95 Voluntaria 4 0,91 0,93 0,0149
e3
Indice de Jaccard Voluntarias 1 | 0,91 Voluntaria 4 0,83 0,87 0,0258
e3

A Tabela 5.7 mostra que os piores resultados ocorreram com a voluntaria 4, exceto

na distancia de Hausdorff, onde o fantoma 1 apresentou o pior resultado. Como ja foi

explicado anteriormente, a distancia de Hausdorff é sensivel a valores discrepantes e a

analise da média dos erros médios é necessaria. E, nesse caso a voluntaria 4 apresentou
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os piores valores.

Esses resultados se devem ao fato do Kinect nao ser extremamente preciso na recons-
trucao de pequenas estruturas, quanto o escaner laser é, e com isso, a reconstrucao das
superficies do grupo com mamas pequenas (voluntéaria 4, fantomas 1 e 2) obtiveram os
piores indices nas comparagoes. O principal indicio é que, em praticamente todos os piores
casos encontrados na validagao, a voluntéria 4 aparece, exceto em um deles, na distancia
de Hausdorff, onde aparece o fantoma 1. Isso ocorre devido a geracao do modelo 3D
de voluntérias ser mais complexa que a geragao de modelo 3D de fantomas, pois cada
voluntaria possui uma forma geométrica da mama particular e tinica, onde nem mesmo a

mama da direita é totalmente igual a da esquerda.

No tocante aos melhores resultados nas validacgoes, estes foram obtidos pelas volun-
tarias 1, 2 e 3. Neste sentido ¢é possivel inferir que a metodologia desenvolvida apresenta
6timos resultados para mamas médias, pois 3(voluntérias 1, 2 e 3) das 4 voluntarias estao
entre os melhores resultados. Apenas a voluntaria 5 nao apresentou um melhor resultado

em algum dos métodos de validagao.

A validagao utilizando o erro médio apresentou uma média de 4,13 mm, com um

desvio padrao de 1,20 mm (valor considerado baixo e satisfatorio).

Com a validacgao via area da superficie foi obtida uma média de 3,55% de diferenca,
com um desvio padrao de 1,94%, entre as superficies geradas com o Kinect e com o escaner

laser, uma diferenca considerada pequena e satisfatoria.

A validacao comparando as distancias entre os mamilos mostrou que a média da
diferenga entre as superficies geradas com o Kinect e as voluntarias reais é de 6,77%, com
um desvio padrao de 1,37%. J4 a média da diferencga entre as superficies geradas com o
Kinect e as que foram geradas a partir de um escaner laser ¢ de 3,51%, com um desvio

padrao de 1,15%. Essas diferencas foram consideradas pequenas e satisfatorias.

A média obtida na validacao com o Coeficiente de Dice foi de 0,93, o que demonstra
um alto grau de similaridade entre as superficies comparadas, com um desvio padrao de

0,0149.

O Indice de Jaccard comprova o alto grau de similaridade apresentada com o Coefi-

ciente de Dice, pois a média dos indices foi de 0,87, com um desvio padrao de 0,0258.

Todos os métodos de validagao apontam que a metodologia desenvolvida neste tra-
balho gera uma superficie 3D da mama proxima da forma real, podendo ser comparada

com uma superficie tridimensional gerada a partir de um escéaner laser de alto custo.



5.3 Resumo dos resultados obtidos nos testes 90

5.3.1 Comparagoes com os trabalhos relacionados

Comparando a metodologia desenvolvida nesta tese com os trabalhos apresentados no
Capitulo 3, é possivel perceber que nossa metodologia se apresenta como melhor solucao
para ser adotada com o protocolo de aquisicao de imagens térmicas. A seguir serao

apresentados os aspectos que corroboram com a afirmagao acima:

e Na metodologia apresentada por Farinella et al [34], os movimentos fisiologicos in-
controlaveis das voluntarias, tais como respiragao ou mudang¢a no posicionamento
da mesma, que podem acontecer no intervalo entre capturas, representam um pro-
blema na juncao dos dados capturados. Outra desvantagem é o fato de que o método
utilizado pelos autores para gerar a visualizacao computacional ¢ muito demorado,
além do fato de utilizar um escaner laser para as capturas, o que representa um alto
custo. Os autores realizaram o célculo da area da superficie do modelo gerado e
compararam com a area da superficie de uma mama real, onde a diferenca foi de

11,7%.

A metodologia proposta nesta tese resolveria os problemas apresentados acima, pois
captura os pontos (coordenadas) da voluntaria de forma rapida e precisa, e como
utiliza dois Kinects(sensores de baixo custo), é feita apenas uma captura, nao sendo
necessaria a rotacao da voluntaria, evitando problemas de mudanca de posiciona-
mento entre uma captura e outra. Na validacao da metodologia proposta nesta tese,
a diferenca minima e méaxima entre as areas das superficies geradas pelos Kinects e
as geradas com o uso do escaner laser foi de 0,12% e 9,09%, respectivamente, e em

média foi de 3,55% essa diferenga.

e A metodologia apresentada por Santos et al [81] é aplicada apenas para modelos de
mama sintéticos(fantomas), devido a necessidade do uso da maquina de coordenadas
para geragao da malha 3D da mama, nao sendo aplicavel a experimentos com mamas
reais. J& a metodologia apresentada nesta tese reconstréi para modelos reais e

sintéticos.

e Em Vasconcelos et al [93] uma das medidas de validacao adotadas para o modelo
3D ¢é a area da superficie, e esta também foi utilizada para validar o modelo gerado
nesta tese. Enquanto em Vasconcelos a média das diferencas da area da superficie
do modelo gerado e o modelo adquirido com o escaner laser foi de 5,47%, nesta tese

essa diferenca média foi de 3,55%.
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e No método apresentado por Izadi et al [42], para reconstruir toda a forma da regiao
da mama seria necessario girar o Kinect ao redor da voluntaria ou fazer com que a
voluntaria girasse em torno do préprio eixo. Em ambos os casos seria menos ade-
quado ao protocolo de capturas de imagens térmicas que a metodologia apresentada

nesta tese. Os autores nao utilizaram medidas para validar o modelo gerado.

e No método de Cui e Stricker [26] para reconstruir toda a forma da regido da mama
é necessario girar o Kinect ao redor da voluntéaria ou fazer com que a voluntaria
gire em torno do préprio eixo. O problema é agravado pelo fato de nao atualizar os
quadros capturados em tempo real, fazendo com que as mudanca no posicionamento
da voluntéaria representem um problema na juncao dos dados capturados. Além de
demorar em torno 5 minutos para reconstruir um modelo 3D. Logo, o trabalho dos
autores se mostra menos adequado ao protocolo de capturas de imagens térmicas
que a metodologia apresentada nesta tese. Os autores nao utilizaram medidas para

validar o modelo gerado.

e No método de Weiss et al |95] para reconstruir toda a forma da regido da mama
é necessario fazer com que a voluntaria gire em torno do proprio eixo, caso a pes-
soa se mova, isto é, tenha alteragoes na forma corporal, o alinhamento 3D se torna
impossivel. Outro problema é o fato do método demorar cerca de 65 minutos para
reconstruir o modelo 3D. Além disso, quando os autores comparam o modelo gerado
com um modelo gerado utilizando um escéaner laser, calculando a distancia vértice a
vértice dos modelos, obtiveram 22,23 mm de diferenca méaxima(distancia de Haus-
dorff) e 10,17 mm na média(erro médio), enquanto que na metodologia apresentada
nesta tese obtivemos uma distancia de Hausdorff de 15,81mm no melhor caso, 24,27
mm no pior caso e 20,73 mm na média. No erro médio obtivemos 2,97 mm no melhor
caso, 5,77 mm no pior caso e 4,13 mm na média, demonstrando que esta tese apre-
senta uma nova metodologia capaz de obter resultados superiores aos apresentados

pelos autores.

e A metodologia apresentada por Choppin et al [23] é proxima da que foi apresentada
na tese, porém, a metodologia apresentada na tese tem como vantagem o fato de
apresentar um experimento para determinar a melhor distancia entre os sensores
e evitar problemas de interferéncia e, com isso, foi possivel realizar as capturas de
ambos os sensores simultaneamente, sendo esta uma vantagem em relagao a metodo-
logia proposta por Choppin et al [23] que é sequencial. Neste trabalho foi utilizado

apenas proteses de silicone fixadas em um manequim, nao sendo possivel avaliar
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se conseguiria representar fielmente a complexidade da forma geométrica da mama
real. O modelo reconstruido foi validado apenas pelo calculo do volume em compa-
ragao com o volume das proteses. A metodologia apresentada nesta tese mostrou
bons resultados tanto em testes com fantomas (manequins) como com voluntarias

reais.

e A metodologia apresentada por Wheat et al [96] é proxima da que foi apresentada
na tese, porém, a metodologia apresentada na tese tem como vantagem o fato de
apresentar um experimento para determinar a melhor distancia entre os sensores
e evitar problemas de interferéncia e, com isso, foi possivel realizar as capturas de
ambos os sensores simultaneamente, sendo esta uma vantagem em relagao a meto-
dologia proposta por Wheat et al [96] que é sequencial. Neste trabalho foi utilizado
apenas fantoma(manequim), ndo sendo possivel avaliar se conseguiria representar
fielmente a complexidade da forma geométrica da mama real. O modelo recons-
truido foi validado apenas pelo calculo da distancia entre os marcos anatémicos no
modelo 3D gerado e no manequim. A metodologia apresentada nesta tese mostrou
bons resultados tanto em testes com fantomas (manequins) como com voluntarias

reais.

A metodologia proposta nesta tese se mostrou eficiente e os resultados foram muito
bons para mamas médias, com margens de erro (diferencas) consideradas pequenas e
aceitaveis e os valores baixos de desvio padrao mostram uma grande estabilidade e re-
produtibilidade da metodologia, representando assim uma alternativa de baixo custo para
modelagem tridimensional aplicada a mama. Ja para mamas pequenas a metodologia nao

se mostrou tao eficiente e esta é sua principal limitacao.



Capitulo 6

CONSIDERACOES FINAIS, CONTRI-
BUIGOES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo aborda as consideracoes finais deste trabalho, as contribuicoes e apresenta

propostas para trabalhos futuros.

6.1 Consideracoes finais

Este trabalho apresentou uma metodologia para reconstrucao da mama através de senso-
res de profundidade, calibrados adequadamente, adaptada ao protocolo de aquisicao de
imagens térmicas. Essa metodologia possibilita a uniao das informacoes obtidas com a
visualizacao do modelo 3D gerado com a anélise numérica a partir desses exames termo-

graficos das mamas da voluntéaria submetida a esse tipo de exame.

E importante ressaltar que essa reconstrucio tridimensional da mama, com o uso
do Kinect, ocorreu através de uma metodologia computacional de aquisicao adaptada ao
protocolo de captura de imagens térmicas, sendo que nenhum outro trabalho se mostrou
mais adequado do que a metodologia apresentada. Contribuiu-se, dessa forma, com a
elaboracao de uma metodologia que é composta por uma sequéncia de atividades que
resultam no modelo 3D computacional, gerado a partir de sensores de profundidade de

baixo custo.

A metodologia foi validada com testes qualitativos(sobreposi¢ao) e quantitativos, que
vao desde o célculo da distancia entre as superficies geradas com o escaner laser e as
geradas pelos sensores, comparacao das areas das superficies, comparacao de medidas
reais das voluntarias (distancias entre mamilos) a calculos de indices de similaridade entre

superficies(Dice e Jaccard). Foram utilizados modelos sintéticos (fantomas) e voluntarias
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(pessoas reais) nos testes.

A anélise resultante desses testes foi considerada satisfatoria com baixa taxa de erros,
onde a diferenca entre o modelo 3D gerado pela metodologia e demais modelos foi em
média inferior a 6,8%, além de uma distancia média de 4,13mm, em comparacao com um
escaner laser. Dessa forma, foi possivel mostrar que o modelo 3D desenvolvido é proximo
as caracteristicas geométricas reais das voluntéarias. Com isso, pode-se afirmar que este
trabalho atingiu seu objetivo, pois a metodologia desenvolvida gerou um modelo 3D com

uma representagao semelhante a geometria real das mamas humanas.

Em resumo, esta tese proporciona a utilizacao de equipamentos de baixo custo na
reconstrugao tridimensional da mama, fazendo com que se utilize a forma 3D gerada em
parceria com os termogramas, capturados dentro de um mesmo protocolo, possibilitando
a realizacao de simulagoes numéricas através da analise paramétrica como forma de desco-
brir a possivel profundidade, tamanho e localizagao de um tumor, possibilitando, ainda, o
treinamento(simulagoes) de procedimentos cirtargicos, podendo auxiliar no planejamento
em cirurgias de aumento da mama e ajudar na tomografia por impedancia elétrica. Con-
sequentemente, caracteriza-se como uma opcao de baixo custo, indolor e sem riscos aos

pacientes ou aos técnicos que o realizam.

6.2 Contribuicoes

Ao final desta tese é possivel destacar que os objetivos apresentados na introducao foram

alcangados e geraram contribuigoes como:

e Metodologia para reconstrucao do modelo 3D da mama, utilizando sensores de pro-
fundidade de baixo custo, adaptada ao protocolo de aquisi¢cao de imagens térmicas:
Esta é a principal contribuicao apresentada nesta tese, descrita na se¢ao 4.2. Apesar
de existirem outras metodologias de reconstrugao tridimensional da mama na litera-
tura, nao foi encontrado nenhum trabalho que reunisse as caracteristicas presentes
nesta metodologia, tais como: baixo custo, rapidez para geracao do modelo 3D e
adaptacao ao protocolo de aquisicao de imagens térmicas. Além disso, nesta tese é
descrita a metodologia de forma detalhada, desde os experimentos para selegao da
melhor distancia entre os sensores até a aquisicao do modelo 3D da mama. Outro
fato é que esta metodologia pode ser utilizada para reconstruir outras partes do

corpo humano ou objetos complexos do mundo real.
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6.3

Adaptacgao de diversos métodos para validagao do modelo 3D gerado: Diversos mé-
todos baseados em distancia entre superficies (distancia de Hausdorff e erro médio),
area das superficies geradas, medida real das voluntarias (distancia entre mamilos),
Coeficiente de Dice, Indice de Jaccard e sobreposicoes de imagens foram descritos
na Segoes 4.3 e 5.3. Todos estes métodos foram computados sobre os modelos 3D

gerados e podem ser utilizados em outras aplicacoes.

Trabalhos futuros

Este trabalho faz parte de um projeto com diversas linhas de estudo sobre o uso de ima-

gens termograficas na mastologia. A seguir serao listadas sugestoes de trabalhos futuros

que podem melhorar os resultados obtidos por este trabalho, além de possibilitar uma

continuidade do mesmo por outros membros do projeto.

Melhoria do prototipo desenvolvido nesta tese.
Inclusao dos modelos 3D gerados ao banco de dados do VisualLab.
Mapeamento da termografia como textura para o modelo 3D gerado.

Detecgao e extragao automaética da regido de interesse (mama) nos modelos tridi-

mensionais.

Comparagao dos modelos 3D gerados com o uso dos Kinects com os modelos 3D
gerados a partir das imagens térmicas, das imagens de mamografia, ressonancia

magnética e ultrassonografia.

Reconstrucao do modelo 3D da mama utilizando o sensor de profundidade Kinect

2.0 como forma de comparar com os resultados obtidos nesta tese.

Reconstrucao da superficie adotando outros métodos de geragao da superficie usando

nuvens de pontos além de Poisson para fins de comparagao.

Geragao de superficie da mama que possibilite a modelagem por métodos numéricos:
A reconstrucao tridimensional da superficie da mama possibilita o uso da simulagao
computacional e pode, com isso, trazer melhorias no diagnostico médico. A forma
3D gerada podera ser utilizada para efetuar simulagoes computacionais diversas

(andlise paramétrica e métodos inversos de transformagao de calor), a partir das
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quais sera possivel entender a posicao possivel dos pontos de calor internos em

relagao a distribuigao das formas de calor na superficie do corpo.

A metodologia proposta nesta tese poderia ser utilizada no trabalho de Bezerra et
al |12], explicado na se¢ao 1.1, substituindo a Maquina de Medigao de Coordenadas

- MMC, conforme mostra a Figura 6.1.

—

Metodologia
proposta
nesta tese

Gambit

Paramétrica

Bezerra et a/

Fluent
Fluent

Figura 6.1: Aplicacao da metodologia no trabalho de Bezerra et al [12].

e Auxiliar no planejamento em cirurgias de aumento da mama: O modelo 3D gerado
podera servir de base para a escolha de que protese externa mais se aproxima da

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

A metodologia proposta nesta tese poderia ser utilizada no trabalho de Liu et al [57],

explicado na segao 1.1, substituindo o escaner 3D, conforme mostra a Figura 6.2.

—

Metodologia
Escaner 3D proposta
nesta tese
N \
Reconstrugdo =
l . da forma 3D Obter?(;ao das
ARV EETRE medidas do
modelo 3D
Obtengdo das
medidas do
modelo 3D

Figura 6.2: Aplica¢do da metodologia no trabalho de Liu et al [57].
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e Treinamento(simulagoes) de procedimentos cirtrgicos: A metodologia proposta gera
um modelo 3D que pode ser usado em simulagoes de procedimentos cirtrgicos po-

dendo auxiliar no treinamento de médicos na realizagao de tal procedimento.

A metodologia proposta nesta tese poderia ser utilizada no trabalho de Tomikawa
et al 90|, explicado na segao 1.1, substituindo a ressonancia magnética e o uso da
ferramenta 3D slicer na geracao da geometria 3D da mama, conforme mostra a

Figura 6.3.

Metodologia

Ressonancia

Magnética proposta
L nesta tese
. N\
3D Slicer l Geometria
1§ 3D

Geometria

=0 Realidade

virtual

Tomikawa et a/

Realidade
virtual

Figura 6.3: Aplicacdo da metodologia no trabalho de Tomikawa et al [90].

e Ajudar na tomografia por impedancia elétrica: A metodologia proposta nesta tese
poderia ser utilizada no trabalho de Kantartzis et al [47], explicado na segao 1.1,
na geragao da geometria 3D da mama necessaria ao exame de tomografia por im-

pedancia elétrica, conforme mostra a Figura 6.4.

Metodologia
proposta nesta
tese
A

Tomografia por
impedancia
elétrica

~
N
N
Q
2
N
)
o
E
S
A4

A

Figura 6.4: Aplicacdo da metodologia no trabalho de Kantartzis et al [47].
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