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Resumo

Este trabalho faz parte do projeto de pesquisa, aprovado pelo comitê de ética do Ministé-
rio da Saúde, desenvolvido em parceria entre o Instituto de Computação da Universidade
Federal Fluminense e o Hospital Universitário Antônio Pedro. Neste projeto são ad-
quiridas termografias da mama de voluntárias. As termografias registram um mapa de
temperatura da cena adquirida pela câmera térmica infravermelha. É uma técnica in-
dolor, não emite radiação ionizante e pode ser aplicada em pacientes de qualquer idade.
Essas capturas são realizadas seguindo protocolos, que em geral tem as seguintes eta-
pas: Recomendações para a paciente e as condições do local para o exame; preparação,
arrefecimento e posicionamento da paciente; posições e parâmetros das capturas.

Nesta tese é proposta uma metodologia para reconstrução da geometria 3D da mama
adaptada ao protocolo de aquisição de imagens térmicas usado no projeto, o que permite
realizar simulações computacionais diversas (análise paramétrica e métodos inversos de
transformação de calor), possibilita o treinamento(simulações) de procedimentos cirúrgi-
cos, auxilia o planejamento em cirurgias de aumento da mama, onde através do modelo
tridimensional gerado, pode-se ter as informações necessárias para a criação de um par
de mamas que sejam simétricas, agradáveis esteticamente, e proporcionais ao corpo da
paciente. A forma tridimensional da mama gerada pode ser utilizada na Tomografia por
Impedância Elétrica e outras implicações 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 possível, a geometria e a forma real da
mama da paciente examinada.

A nova abordagem apresentada nesta tese consiste em três etapas: na primeira é
realizada a calibração 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 última é a reconstrução da
superfície do objeto virtual.

As validações foram feitas comparando as mamas reais de 5 voluntárias e 2 fantomas
capturadas por um escâner laser com as formas obtidas pela metodologia desenvolvida, e
com medidas adquiridas diretamente nas mamas das voluntárias. Os testes foram dividi-
dos em testes qualitativos (sobreposição das imagens) e quantitativos (distâncias, áreas,
medida real das voluntárias e coeficientes de similaridade). A metodologia apresentou um
erro médio entre as superfícies de 4,13 mm, um Coeficiente de Dice de 0,93 de média e
um Índice de Jaccard de 0,87 de média, a média da diferença entre as áreas de superfície
foi de 3,55% e a média da diferença das distâncias entre os mamilos foi de 6,77% em com-
paração com as mamas reais e de 3,51% quando comparada com as superfícies geradas
com o escâner laser.

Palavras-chave: Reconstrução tridimensional, sensor de profundidade, distância de
Hausdorff, 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 Antônio 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.
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Capítulo 1

INTRODUÇÃO

Câncer é o nome dado a um conjunto de mais de 100 tipos diferentes de doenças que têm
em comum o crescimento desordenado de células anormais com potencial invasivo, cuja
origem se dá por condições multifatoriais. Esses fatores causais podem agir em conjunto
ou em sequência para iniciar ou promover o câncer (carcinogênese)[40].

Segundo o Instituto Nacional do Câncer (INCA) [40], no Brasil, as estimativas para
2014 apontam a ocorrência de aproximadamente 274.230 casos novos de câncer em mulhe-
res, sendo que destes 57.120 são casos novos de câncer 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 não melanoma (83.710 casos novos em mulheres), o câncer de mama é o
mais incidente na população brasileira feminina, seguido por cólon e reto (17.530), colo
do útero (15.590) e traqueia, brônquio e pulmão (10.930).

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

Localização primária Casos novos %

Mama Feminina 57.120 20,8%
Cólon e Reto 17.530 6,4%
Colo do Útero 15.590 5,7%
Traquéia, Brônquio e Pulmão 10.930 4,0%
Glândula Tireóide 8.050 2,9%
Estômago 7.520 2,7%
Corpo do Útero 5.900 2,2%
Ovário 5.680 2,1%
Linfoma não Hodgkin 4.850 1,8%
Leucemias 4.320 1,6%

Segundo o INCA [40], mesmo o câncer de mama sendo considerado um câncer de
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relativamente bom prognóstico, se diagnosticado e tratado oportunamente, as taxas de
mortalidade por câncer da mama continuam elevadas no Brasil, muito provavelmente
porque a doença ainda é diagnosticada em estágios avançados.

Algumas das formas de diagnóstico por imagem, adotadas pelos especialistas, são os
exames de mamografia, ultrassom e ressonância magnética[50]. Estes fornecem informa-
ções anatômicas internas do corpo, ajudando assim, ao diagnóstico médico. Outro exame
utilizado é a termografia que não usa radiação ionizante, acesso venoso, ou outros proce-
dimentos invasivos, além de ser indolor e não promover contato com a superfície da pele
podendo ser comparada, analogamente com uma fotografia[2][5][64]. Portanto, o exame
não proporciona qualquer incômodo para a paciente e é relativamente barato comparado
aos métodos citados anteriormente.

A temperatura corporal tem sido utilizada como indicador de doença. A produção
de calor ou termogênese é um processo fundamental para a vida, ela representa o efeito
combinado do metabolismo de nutrientes, fluxo sanguíneo e gasto energético. Peque-
nas mudanças termogênicas em tecidos específicos podem refletir doenças ou mudanças
da função fisiológica. Estas alterações são capazes de ser regularizadas por medições e
tratamentos não-medicamentosos. A medida dessa propriedade intrínseca de vitalidade
pode fornecer conhecimentos para o diagnóstico e tratamento de diversas doenças em seus
estágios mais precoces [19].

Sanches et al [80] e Bichinho et al [13] afirmam que existem diversos fatores que
influenciam a análise de termografias, sendo que estes podem gerar conclusões erradas
se não forem tomadas as devidas providências. Para tal consistência, a reconstrução
3D, aliada à termografia, é um meio de validar, ou ajudar o diagnóstico, tornando-o
mais preciso e com mais informações, usando métodos numéricos associados à analise da
transferência de calor entre os órgãos e tecidos envolvidos.

1.1 Motivação

A reconstrução de modelos 3D é uma área da computação gráfica que tem por objetivo
prover informações tridimensionais de objetos reais. As informações geradas podem ser
do volume como um todo, incluindo seu interior, ou somente da superfície.

Os trabalhos apresentados na literatura sugerem a necessidade do desenvolvimento de
uma metodologia para aquisição 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(simulações) de procedimentos cirúrgicos

Tomikawa et al [90] realizaram a simulação de procedimentos de punção do tecido
mamário, no Hospital Universitário de Kyushu, onde desenvolveram um sistema de vi-
sualização 3D baseado em modelos de ressonância magnética. Este simulador permite a
visualização 3D da mama, como pode ser observado na Figura 1.1(A), auxiliando a exe-
cução do procedimento de punção, assim como o aprendizado devido a inserção de uma
interface robótica que simula a existência de tumores para estudo, como representado na
Figura 1.1(B). A diferença entre as distâncias obtidas no ambiente de navegação 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.

Figura 1.1: (A) Sistema de navegação para acessar um modelo de tumor. (B) Visão geral
do sistema de simulação[90].

Uma das principais aplicações dos simuladores de procedimentos médicos é o apoio
ao planejamento. Um simulador cujo modelo tenha sido construído para replicar a ana-
tomia de um paciente específico pode ser utilizado para simular as diversas opções de
procedimento que o especialista dispõe. Dessa forma, uma série de decisões a serem to-
madas antes e durante um procedimento real, por exemplo exames com biopsias, podem
ser testadas e comparadas. Essas simulações necessitam de modelos tridimensionais com
medidas próximas das formas reais.

Auxiliar no planejamento em cirurgias de redução da mama

Diniz et al [31] apresentaram uma metodologia para reconstrução da mama com base
em mamografias e utilizaram elementos finitos para simular o processo cirúrgico através da
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ferramenta1 Abaqus. Para a geração do modelo tridimensional da mama foram utilizadas
4 imagens, correspondendo as mamas esquerda e direita nas projeções Crânio-Caudal(CC)
e Médio-Lateral Oblíqua(MLO). Os contornos das mamas são extraídos 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)).

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

Para realizar a simulação do procedimento cirúrgico na mama, utilizando elementos
finitos, os autores realizaram a segmentação de imagens, extração da malha da superfície,
geração de malhas volumétricas, definição dos materiais dos tecidos e a remoção de tecido
e sutura.

Uma metodologia para obtenção do modelo 3D da geometria da mama de maneira
mais rápida e mais próxima da forma real é importante para o trabalho dos autores.

Simulações numéricas

Bezerra et al [12] afirmam que as imagens termográficas podem servir para validar o
cálculo numérico das temperaturas em tecidos mamários, possibilitando uma comparação
entre os valores das temperaturas medidas na pele dos pacientes e os obtidos através de
simulações em um modelo tridimensional, efetuadas através de uma ferramenta compu-
tacional que usa o método de volumes finitos para resolver a equação de biotransferência
de calor. Um método de programação quadrática sequencial foi utilizado para resolver
o problema inverso, e para estimar a condutividade térmica e a perfusão de sangue dos
tecidos mamários.

Os autores citam que na tentativa de reconstruir a geometria verdadeira da mama,
várias 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 prótese

1
Software ou programa já desenvolvido e executável.
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de silicone(Figura 1.3). Nesse trabalho, para modelar a mama, os autores utilizaram vários
tamanhos de próteses de silicone, onde as imagens termográficas foram manipuladas por
uma ferramenta computacional. Esta ferramenta utilizou duas imagens térmicas para
cada paciente: uma imagem frontal com os braços 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 à escolha
da prótese mais adequada para o paciente, foi realizada uma comparação entre as curvas
obtidas a partir de imagens térmicas e aquelas obtidas a partir da geometria substituta
(próteses). Assim é definida a geometria substituta que melhor se adapta à paciente e
esta será utilizada pelo pré-processador Gambit[21].

Figura 1.3: Geometrias substitutas[12].

Após escolher a geometria da mama , um nódulo da mama com uma geometria cilín-
drica foi inserido no volume escolhido. Alguns dados, tais como tipo de nódulo, tamanho,
profundidade e localização são necessários para a modelagem geométrica. Estes são de-
senhados a partir dos resultados do exame de ultrassom da paciente. Uma ferramenta
comercial Computational Fluid Dynamics - CFD (Dinâmica dos Fluidos Computacional),
Fluent, foi usada para executar os cálculos de temperatura em conjunto com uma ferra-
menta otimizadora desenvolvida para estimar parâmetros físicos. Os autores chegaram a
conclusão de que é possível determinar de forma satisfatória as propriedades termofísicas
de tecidos da mama e nódulos, usando a temperatura máxima do perfil de temperatura
de imagens termográficas, através de simulações numéricas em modelos tridimensionais.

No entanto, no trabalho de Bezerra et al [12] fica claro que para a realizações de si-
mulações numéricas se faz necessária uma metodologia para a reconstrução da geometria
tridimensional da mama real, pois nos trabalhos de pesquisa citados a mama foi repre-
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sentada por semiesfera e próteses de silicone. Um modelo tridimensional da mama real
que possa ser utilizado em pesquisas como a citada é necessário 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 criação de um par de mamas que sejam simétricas, agradáveis esteticamente, e
proporcionais ao corpo da paciente. A avaliação pré-operatória da assimetria da mama é
essencial para a tomada de decisão no planejamento operatório e para se obter resultados
satisfatórios no pós-operatório. No entanto, a análise objetiva e abrangente da assime-
tria mamária permaneceu uma missão complicada para os cirurgiões plásticos devido a
ausência de técnicas tradicionais que possibilitassem comparar duas estruturas tridimen-
sionais. Isto se tornou possível graças ao uso de técnicas para modelagem tridimensional
da superfície da mama a análise objetiva da assimetria. A região da mama foi digitalizada
com o uso de um escâner 3D com precisão de 0,1 milímetros, onde foram obtidas duas
imagens simultaneamente que foram alinhadas em um único modelo tridimensional. A
paciente fica de pé com as costas apoiada na parede com as mãos sobre a coluna vertebral
e as marcações, em pontos específicos, são feitas para medir a assimetria entre as mamas,
como mostra a (Figura 1.4).

Figura 1.4: (A) Voluntária com as marcações no corpo. (B) Medidas de discrepância no
modelo gerado[57].

A cirurgia de implante de prótese de mama tem sido amplamente realizada e frequen-
temente se tem casos com mamas que são muito assimétricas. É praticamente nula a
possibilidade da mulher apresentar mamas absolutamente iguais e simétricas. Alguma di-
ferença sempre existirá. No entanto, algumas diferenças devem ser vistas antes de operar
com o intuito de minimizar esta situação. Em alguns casos, por exemplo, chega-se a usar
próteses 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 fotográficos.

Ajudar na tomografia por impedância elétrica

A Electrical Impedance Tomography – EIT (Tomografia por Impedância Elétrica)
está sendo pesquisada no campo da imagem da mama como uma técnica complementar
à mamografia para detecção de câncer de mama. Ao contrário de ressonância magnética,
EIT é portátil, de baixo custo e com um funcionamento semelhante ao ultrassom. Além
de não utilizar radiação ionizante[47]. A EIT funciona medindo a impedância elétrica
baseada na evidência de que uma corrente elétrica passa pelo tecido canceroso de forma
diferente do que através do tecido normal[47].

Em princípio, a EIT é simples e fácil de operar e não requer médicos experientes para
realizar uma varredura. Nos experimentos, as correntes são aplicadas por meio de eletro-
dos ligados a periferia do corpo e as medidas de tensão são recolhidas a partir de alguns
outros eletrodos de superfície. O vetor de dados observado, isto é, as medições de tensão,
são então passados para um computador para estimar a distribuição do material(tecido)
do interior[47].

No contexto da imagem da mama, a situação é menos trivial devido principalmente
a limitações práticas. Por exemplo, uma grande quantidade de eletrodos precisam ser
anexados a mama feminina que é facilmente deformável. Uma vez que tanto o número
de eletrodos e, portanto, as medidas, bem como o modelo desajustado da superfície real
sejam limitadores e afetem a qualidade da imagem reconstruída, encontra-se um gargalo
potencial sobre tal técnica. Estes problemas poderiam ser resolvido por meio de mo-
delos tridimensionais que resultariam em representações precisas da superfície da mama
feminina[47]. Logo, pesquisas que tenham como objetivo a geração da forma tridimensi-
onal precisa da mama são 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 revisão dos tipos de equipamentos utilizados na reconstrução tri-
dimensional da mama para avaliação da geometria em cirurgias, onde é possível verificar
que a maioria dos trabalhos apresentados na Tabela 1.2[65] utiliza, como equipamento,
o escâner laser 3D, uma tecnologia de alto custo e pouco acessível à comunidade. Logo,
pesquisas que adotem soluções de baixo custo e que obtenham ao final um modelo tridi-
mensional de qualidade são de extrema importância.
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Tabela 1.2: Comparação de tecnologias para aquisição da forma da mama.
Tipo de equipamento Autores Ano

Múltiplas câmeras. Losken et al. 2005 - 2008.
Fotogrametria estéreo. Bert et al. 2005.
Escâner laser 3D. Isogai et al. 2006.
Escâner laser 3D. Farinella et al. 2006.
Escâner laser 3D. Tepper et al. 2006 - 2008.
Escâner laser 3D. Balaniuk et al. 2006.
Escâner laser 3D. Kovacs et al. 2006 - 2007.
Escâner laser 3D. Catanuto et al. 2008 - 2009.
Múltiplas câmeras. Henseler et al. 2011.
3D de baixo custo com câmera RGB-D. Oliveira et al. 2011 - 2012.
Escâner laser 3D. Eder et al. 2012.

O Kinect originalmente lançado como acessório do console Xbox 360, foi adotado pela
comunidade científica como um "escâner 3D"de baixo custo. O Kinect possui uma boa
relação custo-benefício, pois a simplicidade relativa do hardware reflete diretamente em
seu custo, sendo este um dos motivos principais do título obtido de "dispositivo eletrônico
mais rapidamente vendido no mundo"[89].

1.2 Objetivos

O objetivo desta tese é desenvolver uma nova metodologia para aquisição do modelo
tridimensional da mama utilizando sensores de profundidade(Kinects), que seja adaptada
aos protocolos de captura das imagens termográficas adotados no projeto de pesquisa
UFF/HUAP.

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

• Desenvolver um protocolo para captura da nuvem de pontos 3D da mama utilizando
sensores de profundidade;

• Selecionar e utilizar um método para reconstrução da superfície a partir da nuvem
de pontos obtida com os sensores de profundidade e a partir das aquisições feitas
com o uso do escâner laser 3D;

• Desenvolver um procedimento de alinhamento das superfícies geradas para fins de
comparação(validação);
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• Utilizar e adaptar diversos métodos para validação do modelo 3D gerado, sendo
essas validações divididas em:

1. Qualitativa - Sobreposições de imagens para verificação da similaridade no
visual;

2. Quantitativa - Utilizando noções de distância entre conjuntos, diferenças entre
pontos do corpo da voluntária e modelo 3D e índices de similaridade.

Esta tese faz parte de um projeto de pesquisa mais abrangente aprovado pelo Co-
mitê de Ética em Pesquisa(CEP) do HUAP em 04/06/2012. Esse projeto está registrado
na Plataforma Brasil, sob o número de Certificado de Apresentação para Apreciação
Ética(CAAE) 01042812.0.0000.5243 do Ministério da Saúde(MS). O projeto maior é de-
senvolvido em parceria com pesquisadores do Instituto de Computação e da Faculdade de
Medicina da Universidade Federal Fluminense(UFF), e de médicos do Hospital Univer-
sitário Antônio Pedro(HUAP). Também participam do estudo pesquisadores da Univer-
sidade Federal de Pernambuco(UFPE), Universidade Federal do Maranhão(UFMA) e da
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro(PUC-RJ) [92].

1.3 Estrutura do trabalho

Esta tese se divide em seis capítulos.

Neste primeiro capítulo foi realizada uma introdução do trabalho e a descrição da
importância do tema.

O segundo capítulo apresenta a fundamentação teórica, discorre sobre a modelagem
3D de um modo geral, além de introduzir os conceitos e técnicas relacionadas com a
aquisição de dados tridimensionais e os sensores de profundidade. Aborda, também,
conceitos relacionados a reconstrução da superfície de um modelo digital. Por fim o
capítulo apresenta os conceitos das técnicas de avaliação.

No terceiro capítulo são apresentados os trabalhos relacionados com o tema proposto.

O quarto capítulo apresenta, de forma detalhada, a metodologia desenvolvida para a
reconstrução tridimensional da mama utilizando dois sensores de profundidade, colocando
em evidência o fluxo de execução desenvolvido para adapta-lo ao protocolo de aquisição
de imagens térmicas.



1.3 Estrutura do trabalho 26

O quinto capítulo trata da validação da superfície 3D gerada, através de testes com
voluntárias e fantomas, exibindo os resultados obtidos.

O sexto capítulo apresenta as conclusões desta tese, as contribuições e os trabalhos
futuros.



Capítulo 2

FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo são apresentados alguns conceitos necessários para o entendimento desta
tese. Primeiramente são abordados conceitos relacionados à modelagem 3D, detalhando os
procedimentos e técnicas necessárias para a construção de um modelo tridimensional. Em
seguida, são abordados conceitos relacionados ao registro e reconstrução tridimensional.
São vistos conceitos de reconstrução de superfícies. Por fim, são explicadas as principais
técnicas de validação adotadas nesta tese.

2.1 Aquisição do modelo 3D

Um modelo geométrico computacional é uma representação digital da estrutura geomé-
trica de um objeto existente fisicamente ou idealizado para uma dada aplicação[83].

Albuquerque [1] cita duas maneiras de abordar o problema da modelagem 3D. A
primeira é baseada na construção(síntese) do objeto(cena) tridimensionalmente em com-
putador. Essa abordagem se popularizou dentro dos projetos de engenharia mecânica,
arquitetura e do desenho técnico, mas as técnicas utilizadas por essas ferramentas são
tradicionalmente alvos de pesquisa da computação gráfica em especial do Computer Ai-
ded Design - CAD(Projeto Assistido por Computador). A partir do momento em que
o objeto modelado se apresenta com uma geometria muito complexa, pode-se perceber
que a síntese do modelo se torna mais difícil. A complexidade geométrica é inerente aos
objetos existentes no mundo real. Entende-se por isso que a topologia de suas superfícies
não está restrita a um conjunto de classes de formas como planos, poliedros, ou esferas,
por exemplo. O autor afirma que, além de impor restrições geométricas ao objeto a ser
modelado, a modelagem para um sistema CAD também é um processo dependente da
intervenção humana, trabalhoso, demorado e caro.
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A segunda abordagem é a reconstrução a partir de aquisições de imagens do objeto
real existente. As imagens são adquiridas por sensores e combinadas de forma a recons-
truir o modelo do mundo real computacionalmente. A reconstrução utiliza aquisições das
coordenadas 3D de cada ponto do objeto. As imagens tomadas podem ser do tipo que
codifica informações de intensidade luminosa, chamadas de imagens de intensidade, ou do
tipo que codifica medições da distância de um visualizador a pontos na cena, chamadas
de imagens de profundidade[38].

Os sensores de profundidade, atualmente, possuem custos mais acessíveis, o que torna
mais popular a reconstrução 3D com base em nuvem de pontos adquiridas por esses
dispositivos. Ressalta-se que no caso de objetos naturais reais quanto mais informações
estiverem disponíveis, mais provável é que se tenham bons resultados na reconstrução[79].

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

A seguir serão apresentados alguns procedimentos e técnicas necessárias para a cons-
trução de um modelo tridimensional.

2.1.1 Calibração de câmeras

A calibração visa determinar o conjunto de parâmetros geométricos internos à câmera e
suas características ópticas (parâmetros intrínsecos), bem como a posição tridimensional e
a orientação da câmera (parâmetros extrínsecos) com respeito ao sistema de coordenadas
do mundo. A acurácia desse processo permite a extração de informações tridimensionais
precisas e confiáveis a partir de coordenadas da imagem[8][72].

Para expressar a correspondência entre os pontos do espaço e pontos da imagem, é
conveniente considerar quatro sistemas de coordenadas, sendo eles: do mundo, da câ-
mera, da imagem e do dispositivo de representação digital, de modo que a transformação
de câmera possa ser expressa como oriunda das transformações realizadas entre estes
sistemas[72]. A Tabela 2.1 apresenta esses sistemas de coordenadas.

Modelo de projeção em perspectiva da câmera

A imagem formada em uma câmera pinhole é determinada pela interseção, com o plano
do fundo da câmera, dos raios luminosos emitidos ou refletidos pelos objetos da cena e
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Tabela 2.1: Sistema de coordenadas
Sistema de

coordenadas

Dimensão Base Descrição

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

da câmera. 3D. (Xc,Yc,Zc). Sistema de referência com origem no
centro óptico da câmera.

da imagem. 2D. (x,y). Descreve pontos projetados no plano
de formação da imagem.

do dispositivo
de representa-
ção digital.

2D. (u,v).

Sistema de coordenadas utilizado
para localizar pixels de imagens. Em
geral a origem desse sistema é no
canto superior esquerdo.

que passam pelo orifício. Como esta imagem é invertida, é mais conveniente considerar
a imagem formada pela interseção destes mesmos raios com o plano situado à mesma
distância do orifício. Isto equivale a considerar o centro óptico 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 câmera é definido através de uma correspondência
que associa cada ponto M do espaço tridimensional ao ponto correspondente m no plano
de formação da imagem (isto é, ao ponto obtido pela interseção da reta CM com aquele
plano). Esta correspondência é chamada de projeção perspectiva [20].

Figura 2.1: Câmera pinhole[20].

No modelo pinhole, exibido na Figura 2.2, a origem do sistema de coordenadas é
o centro de projeção da câmera ou centro óptico, C. O plano 2D da imagem ou plano
de projeção ⇡, está posicionado em paralelo às coordenadas Xc e Yc da câmera e na
coordenada Zc = f , onde f é a distância focal. A linha do centro da câmera, 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 ⇡, corresponde ao ponto de projeção 2D do ponto M, de
acordo com o sistema de coordenadas, centrada no centro óptico C, a distância focal f é
a distância entre ⇡ e C.

Figura 2.2: Modelo pinhole.

A relação entre um ponto 3D no mundo real M = (Xc, Yc, Zc)
T , gerado pela câmera

pinhole, e seu ponto da imagem m = (x, y, f)

T é dada através da semelhança de triângulos
gerando as seguintes equações [7][72]:

x

Xc

=

y

Yc

=

f

Zc

,
(

x = f

Xc
Zc

y = f

Yc
Zc

(2.1)

Chamando ˜

m = (x, y, 1)

T e ˜

M = (Xc, Yc, Zc, 1)
T de coordenadas homogêneas dos

pontos m e M, respectivamente, e F a matriz de projeção da câmera, a Equação 2.1 pode
ser reescrita linearmente na forma matricial como:

˜

m = F

˜

M ,

2

6664

x

y

1

3

7775
=

2

6664

f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 1 0

3

7775

2

6666664

Xc

Yc

Zc

1

3

7777775
(2.2)

Uma outra transformação é o mapeamento de pontos do sistema de coordenadas da
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imagem para o sistema de coordenadas do dispositivo de representação digital(em pixel).
Essa transformação leva em conta imperfeições ou distorções dos sensores. O espaçamento
entre linhas, por exemplo, pode ser diferente do espaçamento entre colunas. Além disso,
as linhas e as colunas podem não estar dispostas perpendicularmente entre si. Outro
fator considerado é que a origem do sistema de coordenadas da imagem corresponde à
projeção do centro óptico C sobre o plano de projeção, normalmente localizada no centro
da imagem, enquanto que a origem do sistema de coordenadas em pixels é adotada como
o canto superior esquerdo da imagem e os valores de u0 e v0 são iguais à metade das
dimensões do plano da imagem, conforme é mostrada na Figura 2.3.

Figura 2.3: A geometria de uma câmera de projeção linear.

Na Equação 2.3, ˜

n = (u, v, 1)

T representa a coordenada homogênea do ponto m no
sistema de coordenadas do dispositivo de representação digital(pixel) e ˜

m = (x, y, 1)

T

representa a coordenada homogênea do ponto m no sistema de coordenadas da imagem.
Na matriz de transformação G, mx e my são o número de pixels na direções horizontal
e vertical por unidade de distâncias, em termos de coordenadas de imagens, u0 e v0

correspondem a posição da projeção do centro óptico C sobre o plano de projeção (ponto
principal c) e tan é a tangente do ângulo formado entre as linhas e as colunas de pixels,
onde idealmente as colunas são perpendiculares às linhas, ou seja, tan = 0.
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˜

n = G

˜

m ,

2

6664

u

v

1

3

7775
=

2

6664

mx tan u0

0 my v0

0 0 1

3

7775

2

6664

x

y

1

3

7775
(2.3)

A matriz K, apresentada na Equação 2.4, contém os parâmetros intrínsecos da câmera
e é obtida pela multiplicação da matriz de transformação G da Equação 2.3, considerando
as colunas perpendiculares às linhas de pixels (tan = 0), pela matriz F da Equação 2.2

K =

2

6664

↵x 0 u0 0

0 ↵y v0 0

0 0 1 0

3

7775
=

2

6664

mx 0 u0

0 my v0

0 0 1

3

7775

2

6664

f 0 0 0

0 f 0 0

0 0 1 0

3

7775
(2.4)

Onde ↵x = fmx e ↵y = fmy representam a distância focal da câmera em pixels.

Rotação e translação

A relação entre o sistema de coordenadas do mundo e da câmera pode ser expressa
por transformações de movimento de corpo rígido, ou seja, uma combinação de translação
e rotação. Inicialmente, a origem do sistema de coordenadas do mundo é deslocada para a
origem do sistema de coordenadas da câmera(translação). Então, a orientação do sistema
após a translação é alterada por rotações com respeito aos eixos apropriados, tal que ela
coincida com o sistema de coordenadas da câmera. As transformações de translação e
rotação são os parâmetros extrínsecos da câmera e podem ser combinadas, em coordenadas
homogêneas, conforme mostra a Equação 2.5[72].

h
R|t

i
=

2

6666664

r11 r12 r13 tx

r21 r22 r23 ty

r31 r32 r33 tz

0 0 0 1

3

7777775
(2.5)

Na Figura 2.3 as transformações de translação e rotação descrevem a orientação e a
posição da câmera com respeito ao sistema de coordenadas do mundo.

Matriz de projeção

Combinando todas as transformações que foram apresentadas se chega à seguinte
equação:
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˜

n = K[R|t] ˜M (2.6)

Onde são relacionadas as coordenadas homogêneas ˜

n = (u, v, 1)

T e as coordenadas
homogêneas do mundo ˜

M = (Xm, Ym, Zm, 1)
T , sendo que a matriz K (Equação 2.4)

contém os parâmetros intrínsecos da câmera e a matriz [R|t] (Equação 2.5) representam
os parâmetros extrínsecos da câmera.

2.1.2 Sensores de pronfundidade

Sensores de profundidade são câmeras capazes de capturar imagens com informações refe-
rentes à distância dos elementos da imagem em relação ao ponto de captura da imagem[53].

O Kinect é um exemplo de dispositivo que possibilita a reconstrução a partir de
imagens de profundidade. A tabela 2.2 apresenta um quadro comparativo entre as carac-
terísticas do Kinect e os principais sensores para aquisição 3D disponíveis no mercado[89].
É interessante perceber, na coluna com dados da distância máxima entre o objeto e o sen-
sor de captura, que a tecnologia utilizada no Kinect permite seu uso em ambientes mais
controlados, com uma distância 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 frequência
de captura dos dados e a massa de dados capturada, o desempenho do Kinect é superior
a quase todos os concorrentes, sendo a exceção o Asus Xtion Motion Sensor que possui
desempenho semelhante ao Kinect. Analisando a tabela é possível verificar que o Asus
Xtion Motion Sensor é o sensor que possui características mais próximas às 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: Comparação de sensores para aquisição 3D

Descrição

Distância

máxima

Frequência Resolução

Preço

(Dólar)

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 ±250, 00

Em Maio de 2013 a Microsoft lançou o console Xbox One (Durango) e com ele uma
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nova versão do Kinect. A Tabela 2.3 exibe uma comparação entre as versões 1.0 e 2.0 do
Kinect, onde é possível perceber que a versão 2.0 obteve melhoras na resolução possibili-
tando uma maior precisão na detecção de objetos próximos uns aos outros[94].

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

Descrição Distância Frequência Resolução

Preço

(Dólar)

Kinect 1.0 4m 30Hz 640x480 ±100, 00

Kinect 2.0 4m 30Hz 1920x1080 ±300, 00

Os preços 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 serão realizados testes com o Kinect 2.0 para fins de comparação dos resultados
obtidos.

2.1.2.1 Kinect

O sensor Kinect é um equipamento que mede a distância entre o sensor e os elementos
de uma cena utilizando um emissor infrared - IR (infravermelho) próximo a uma câmera
capaz de captar esta luz infravermelha. Além desses componentes, o Kinect ainda possui
uma câmera RGB e um motor de inclinação que auxilia a leitura vertical da cena. A
estrutura pode ser vista na Figura 2.4.

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 padrão conhecido de pontos sobre a cena, sendo em seguida uma
imagem com este padrão de pontos projetados capturada pela câmera IR e, em seguida,
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este padrão capturado é comparado com o emitido. As distorções encontradas nesta
comparação permitem o cálculo da distância de cada ponto da imagem[15][45][51][63]. A
Figura 2.5(A) apresenta um exemplo do padrão projetado pelo Kinect, que não é visível a
olho nu, onde se pode ver a variação da densidade de pontos da luz estruturada, conforme
a distância do objeto até o sensor, permitindo assim estimar a distância para cada pixel
da imagem e, com isso, gerar o mapa de profundidade da cena. O mapa de profundidade é
uma imagem 2D com informação de distância, ou seja, cada pixel da imagem representa a
distância daquele ponto em relação 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 próximas
do vermelho (cores "quentes") são de elementos mais próximos do sensor, e cores mais
próximas do azul (cores "frias") são de elementos mais afastados.

Outra forma de representar o ambiente utilizando a informação proveniente do Kinect
é através de uma nuvem de pontos 3D. A Equação 2.7 é usada para recuperar a coordenada
3D do mundo(Xm, Ym, Zm) a partir das coordenadas em pixel(ud e vd) dos pontos da
imagem de profundidade[46].

Zm = depth(ud, vd)

Xm = (ud� u0) ⇤ Zm/↵x

Ym = (vd� v0) ⇤ Zm/↵y

(2.7)

Onde ↵x, ↵y, u0 e v0 são os parâmetros intrínsecos da câmera 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 informações
de profundidade.

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

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 responsável pela tecnologia utilizada no sensor 3D do
Microsoft Kinect [69]. O OpenNI é composto por uma série de outras APIs de código
aberto e possibilita que o Kinect possa ser utilizado por outra máquina que não seja o
Xbox 360, com a vantagem de ser multiplataforma.

Embora a maioria das aplicações que utiliza o Kinect se enquadra no campo do en-
tretenimento, mais especificamente nos jogos eletrônicos, há todavia várias outras formas
de aplicações que podem ser verificadas. Gama et al [37] desenvolveram uma maneira
de interação em pacientes com algum trauma em reabilitação, auxiliando no tratamento
fisioterápico. Kuhn[52] apresentou e analisou os conceitos básicos da plataforma do sensor
do Kinect, introduzindo a calibração dos sensores. Analisou ainda a estimativa de profun-
didade e a fusão entre o projetor infravermelho e a câmera RGB. Em Franke et al. [35] os
autores apresentaram uma ferramenta que utiliza os sensores de profundidade em aplica-
ções de realidade virtual, eles explicam como calibrar as informações de profundidade com
os dados da imagem RGB em dispositivos que não vêm com os sensores pré-calibrados.
Propuseram, também, uma técnica para fazer a oclusão de objetos virtuais na cena real
utilizando as informações de profundidade.

Múltiplos Kinects

Em alguma aplicações se faz necessário a adoção de múltiplos sensores devido a limi-
tações do Kinect, dentre as essas limitações citam-se:

• O campo de visão limitado do sensor de profundidade (58,5 graus) faz com que seja
pouco eficiente o uso de apenas um Kinect em algumas aplicações[62]. Com a adição
de mais Kinects é possível ampliar, tanto quanto necessário, esse campo de visão.

• Os dados gerados pelo Kinect são adquiridos em uma única direção. Isso resulta na
captura de apenas um dos lados dos objetos ou pessoas, sendo necessário movimentar
o Kinect para gerar a imagem do lado oculto. Com múltiplos sensores é possível
reproduzir uma cena mais complexa.

• As oclusões que ocorrem quando se tem objetos posicionados em frente a outros,
fazendo com que parte da cena não seja visualizada devido as sombras geradas,
conforme mostra a Figura 2.6. Com mais sensores, as áreas, antes sobrepostas,
seriam capturadas e representadas, diminuindo as oclusões.

Existem questões que devem ser analisadas na implementação de um sistema com
múltiplos sensores, sendo uma delas a interferência entre os Kinects.
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Figura 2.6: (A) Nuvem de pontos sem oclusão. (B) Nuvem de pontos com oclusão.

As interferências ocorrem quando múltiplos sensores iluminam, com os emissores IR,
a mesma área. Nas Figuras 2.7(A) e (B) é possível perceber a diferença de quando não
há interferência na projeção dos pontos sobre a cena pelos sensores(Figuras 2.7(A)) e
como o padrão de pontos projetados é alterado quando ocorre a interferência. O padrão
de pontos projetado por cada Kinect é conhecido pelo hardware e quando pontos extras
são detectados (ruído), isso confunde o algoritmo de diferenciação 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 adoção de filtros ou ajustando os sen-
sores de tal maneira que o problema da interferência não ocorra. Dependendo do ângulo
e da distância entre os dois sensores é possível se obter uma cena sem interferência. Para
isso, são necessários testes variando a distância e o ângulo entre os sensores, como forma
de encontrar o conjunto em que não ocorra tal problema. A Figura 2.7(A) mostra uma
cena sem a interferência entre os sensores.

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

O uso de múltiplos sensores requer que estes estejam calibrados, ou seja, que tenham
um único sistema de coordenadas. Os conceitos de calibração foram discutidos na Seção
2.1.1 e o método de calibração adotado nesta tese será apresentado na Seção 4.2.
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2.2 Registro e reconstrução tridimensional

Para se conseguir o registro de imagens ou alinhamento é necessário realizar o cálculo
da transformação geométrica que deve ser aplicada em um dos conjuntos para fazer sua
correspondência com o outro. O conhecimento destas transformações geométricas é muito
importante no modelo de reconstrução 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 transformação de duas imagens distintas para um
único sistema de coordenadas[72].

Na Figura 2.8 pode ser verificado que o sensor tem o seu próprio sistema de coorde-
nadas, e cada imagem adquirida é centrada nesse referencial(Sistema de Coordenadas da
Câmera - SCC). O objeto também tem o seu próprio referencial(Sistema de Coordena-
das do Mundo - SCM), no qual ele está representado. A relação entre dois sistemas de
coordenadas fica determinada, recuperando-se as transformações espaciais que efetuam
o mapeamento dos pontos entre eles. Contudo, entre duas imagens existe uma classe
de transformações possíveis, e somente um conjunto de parâmetros é o ótimo. Define-se
como objetivo geral do problema em questão encontrar para dois conjuntos de dados o
melhor alinhamento possível. O objetivo específico do registro é estimar os parâmetros
das transformações espaciais dentro desse processo de otimização[1].

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

Há vários 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 resolução do
registro 3D. O algoritmo ICP é um método numérico que delimita e refina iterativamente
uma transformação inicial. Tal iteração consiste em um processo de otimização de funções
que objetivam maior similaridade entre as duas ou mais imagens. Diante dessa função,
os parâmetros de movimento rígido são estimados e aplicados a uma das imagens para
aproximá-las[11]. Uma premissa para que esse algoritmo iterativo convirja é que haja
interseção entre as superfícies dos modelos geométricos.

A primeira etapa utilizada pelo algoritmo ICP é o pré-alinhamento. Essa etapa con-
siste na determinação de um registro inicial, o qual pode ser obtido de várias formas, até
por outros métodos de registros.

A próxima etapa é a seleção dos pontos para formar pares correspondentes. Essa
etapa consiste na escolha de pontos de interesse que serão combinados. Os pontos são
denominados pontos de controle e devem estar na região de sobreposição das imagens.
Para ser bem estabelecida a correspondência é necessária a escolha do melhor elemento
ou elementos[56].

Em cada iteração o ICP precisa estabelecer os parâmetros do movimento rígido 3D
entre as imagens para poder reaplicar a uma delas, de modo a aproximá-las. O registro
se preocupa em calcular, ou determinar explicitamente, os valores das transformações
rígidas: rotação e translação.

A estimativa da rotação no registro é importante para alinhar os eixos dos sistemas de
coordenadas envolvidos, de modo que eles fiquem com a mesma orientação. A estimativa
de translação se faz necessária para o alinhamento das origens do sistema de coordenadas
das imagens.

Um ponto a ser definido pelo usuário é a condição de parada. A priori, uma parada
deve ocorrer quando certo nível de acerto na sobreposição entre as imagens é alcançado.
Esse nível de acerto pode ser escolhido aleatoriamente com algum critério que indique
esse estado, utilizando limiar ou valor de tolerância. Enquanto o limiar não for atingido,
o algoritmo continuará no processo de iteração.

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 referência e a outra
como imagem objetivo. Uma função rígida de rotação e translação é estimada e aplicada
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na imagem objetivo iterativamente. A cada iteração é verificado se a condição de parada
foi atendida, o que ocasiona o fim da iteração.

Figura 2.9: Exemplo da utilização do ICP.

2.2.2 Abordagem para a reconstrução de superfície

As imagens de profundidade guardam implicitamente a estrutura ou forma 3D de um
objeto. O principal objetivo da reconstrução de superfície é estimar uma réplica da forma
do objeto real a partir dos dados.

Algoritmos de reconstrução precisam se comportar de forma robusta diante dos vários
problemas associados com imagens profundidade. Entre os problemas ou deficiências
citam-se[1]:

• Amostragem esparsa e irregular;

• Oclusões ou brechas provenientes da geometria complexa de objetos de forma livre,
como regiões encobertas por saliências da própria superfície do objeto ou regiões
pontiagudas paralelas aos raios da iluminação;

• Regiões digitalizadas fora do perímetro da superfície do objeto;

• Ruído.

Existem propriedades que são desejáveis para um modelo e que influenciam o algoritmo
de reconstrução de superfície a ser utilizado. Curless [27] e Reed [75] listaram como
propriedades desejáveis para algoritmos de reconstrução de superfície:
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• Representação de incertezas: algoritmo deverá considerar o modelo de erro do sen-
sor;

• Eficiência de tempo e espaço: grande quantidade de imagens de profundidade são
necessárias para construir um modelo detalhado. Deve-se ter a preocupação de
otimizar os parâmetros de tempo de execução e espaço de armazenamento para que
o algoritmo seja prático;

• Robustez: o algoritmo precisa ser robusto a dados discrepantes;

• Não impor restrições topológicas: não pode haver restrições à forma do objeto e a
relação de vizinhança;

• Habilidade para preencher falhas na reconstrução: o algoritmo deverá completar de
forma coerente e inteligente as falhas causadas por regiões inacessíveis ao sensor,
gerando um modelo sem falhas e suave;

• Utilização de todos os dados: redundância pode ajudar na redução de ruído do
sensor;

Para representação computacional das superfícies, estas são habitualmente aproxima-
das por malhas poligonais. Uma malha poligonal é definida por uma coleção de faces,
habitualmente triangulares ou quadrangulares, onde, nestes casos, cada face corresponde
a um conjunto de 3 ou 4 vértices, respectivamente. A construção destas malhas pode ser
obtida a partir de modelos de superfícies, objetos 3D ou a partir de nuvens de pontos.

O algoritmo de reconstrução de superfície de Poisson[48] produz malhas triangulares
a partir de vértices obtidos por interpolação, permitindo produzir superfícies continuas, e
suavizadas, com aspecto visual mais agradável. Aspecto, este, que motiva a adoção deste
método para a representação do modelo tridimensional da mama.

2.2.2.1 Superfície de Poisson

Para reconstruir uma superfície usando o método de reconstrução de Poisson é necessário
que as normais dos pontos tenham sido calculadas. Algumas vezes essa normal já é
coletada no processo de aquisição, no entanto nem sempre se tem a informação de quais
são os vetores que definem as normais nos pontos em questão. Quando isso acontece, é
necessário obter informações através de métodos de estimação das normais.
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Para encontrar as normais de uma amostra (nuvem de pontos) são executadas as
seguintes etapas:

1. Identificar os pontos vizinhos locais adequados para estimação do vetor normal;

2. Definir, para cada ponto amostrado, um plano tangente que mais aproxime, através
de mínimos 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 reconstrução de superfícies a
partir de nuvem de pontos através da solução da equação de Poisson[73]:

r2
' = � (2.8)

Onde, r2 é o operador laplaciano, e ' e � são funções reais[73].

O operador Laplaciano no espaço Euclidiano n-dimensional é definido como o diver-
gente do gradiente e pode ser representado das seguintes maneiras[55]:

r2
' = r · (r') = div(grad') (2.9)

Assim a Equação 2.8 pode ser escrita da seguinte maneira:

r · (r') = � (2.10)

A ideia principal do método de reconstrução de superfície de Poisson é que existe uma
relação entre a amostra dos pontos orientados (normais)

!
V

e a função de indicadora do
modelo �, onde o gradiente da função indicadora r� é um campo vetorial com valor igual
a normal(

!
V

) apontando para o interior da superfície[48][77].

r� =

!
V

. (2.11)

O operador divergente é utilizado para representar o problema como uma variação de
uma equação de Poisson padrão (Equação 2.10)[48].

r · (r�) = r.

!
V

(2.12)

A Figura 2.10 traz uma ilustração bidimensional das etapas da reconstrução de uma



2.2 Registro e reconstrução tridimensional 43

superfície usando o método de Poisson, onde a primeira etapa é a entrada de dados que
consiste em uma amostra com a localização dos pontos da nuvem e o valor do vetor
normal(

!
V

) direcionado para dentro do modelo nos pontos que definem a superfície. A
segunda etapa consiste em definir uma relação entre o gradiente da função indicadora(r�)
e as normais dos pontos(

!
V

). Essa relação se dá pois o gradiente da função indicadora(r�)
é um campo vetorial, cujo valor é zero em quase todos os pontos menos nos próximos à
superfície, onde o valor é igual a normal(

!
V

). A terceira etapa consiste em encontrar a
função indicadora(�) cujo gradiente melhor corresponde as normais(

!
V

), sendo essa função
definida como um nos pontos dentro do objeto e zero nos pontos fora. A partir da função
indicadora o método de reconstrução de Poisson gera a superfície (etapa quatro)[48].

Figura 2.10: Ilustração intuitiva da reconstrução de superfície de Poisson em 2D[48].

Logo, se os pontos da nuvem tem normal conhecida (pontos orientados), é necessário
fazer com que o gradiente da função indicadora passe a corresponder às normais dos
pontos, e o problema para reconstruir uma superfície de Poisson será o de encontrar uma
função indicadora que tenha um gradiente que mais se aproxime das normais conhecidas
dos mesmos pontos.



2.3 Técnicas de avaliação 44

2.3 Técnicas de avaliação

Nesta seção serão descritas as principais técnicas de avaliação utilizadas no modelo de-
senvolvido nesta tese.

2.3.1 Distância de Hausdorff

Das diversas maneiras existentes para calcular a distância entre duas superfícies, uma
das mais adotadas é a distância de Hausdorff (dH) [6][25][49]. A distância de Hausdorff
atribui para dois conjuntos uma medida da distância entre eles. Assim, a distância entre
os dois conjuntos pode ser obtida. A distância entre um ponto a e uma superfície B é
dada pela Equação 2.13[25]:

d(a,B) = min

b2B
d(a, b) (2.13)

Onde d() é a distância Euclidiana no espaço R

3. Então, a distância entre as superfícies
A e B é definida pela Equação 2.14[25]:

d(A,B) = max

a2A
d(a,B) (2.14)

A definição acima não assegura simetria entre A e B, isto é a d(A,B) pode ser dife-
rente da d(B,A). Logo, a distância de Hausdorff(dH) é definida considerando o máximo
entre d(A,B) e d(B,A)[9][39][44][58][66]. Usando as Equações 2.13 e 2.14, a distância de
Hausdorff é definida pela Equação 2.15:

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

A distância de Hausdorff representa a distância entre duas superfícies. Um exemplo
do cálculo dessa distância pode ser visto na Figura 2.11. A Figura 2.11(A) mostra as
menores distâncias entre os pontos da superfície A e todos os pontos da superfície B e
as menores distâncias entre os pontos da superfície B e todos os pontos da superfície A.
Na Figura 2.11(B) são destacadas as distâncias máximas de A para B e de B para A.
A Figura 2.11(C) mostra que as distâncias entre as superfícies A e B são d(A,B) = w e
d(B,A) = j e, que a distância de Hausdorff é dH(A,B) = max(w, j) = j.

Dado um conjunto de distâncias uniformemente amostradas, denomina-se a distância
média entre duas superfícies como a integral da distância da superfície dividida pela área,
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Figura 2.11: (A) Distância entre os pontos de A e B. (B) Distância entre as superfícies
A e B. (C) Distância de Hausdorff.

conforme mostra a Equação 2.16[6][25].

dM(A,B) =

1

|A|

Z Z

a2A
d(a,B)dA (2.16)

Onde |A| é a área da superfície A[6][25].

Essa medida pode ser mais adequada para algumas aplicações, pois não fornece apenas
a distância máxima entre as superfícies, mas também apresenta a diferença média entre
as duas[6][25].

2.3.2 Coeficiente de Dice e Índice de Jaccard

Existem dois diferentes índices normalmente utilizados para medir a similaridade geral
entre quaisquer dois conjuntos: o Índice de Jaccard e o Coeficiente de Dice. Essas medidas
volumétricas são muito utilizadas na literatura para medir o desempenho da segmentação
de malhas fechadas[36].
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O Coeficiente de Dice é a medida estatística utilizada para comparar a semelhança de
duas amostras[30]. O Coeficiente de Dice mantém a sensibilidade em conjuntos de dados
heterogêneos e dá menos peso a dados discrepantes[59].

O índice de Jaccard, também conhecido como o Coeficiente de Similaridade de Jac-
card, é uma medida estatística utilizada para comparar a similaridade de conjunto de
amostras finitas; é definido como o tamanho da interseção dividido pelo tamanho da
união dos conjuntos de amostras(Equação 2.17)[43]:

J(A,B) =

|A \B|
|A [B| (2.17)

Onde:

0  J(A,B)  1

Tal como o Índice de Similaridade de Jaccard, o Coeficiente de Dice também mede a
similaridade de conjuntos. Neste caso, a medida é dada pela Equação 2.18[30]:

QS =

2|A \ B|
|A|+ |B| (2.18)

O valor 0 indica que não há similaridade, e quanto mais próximo de 1 maior é a
similaridade entre os conjuntos.



Capítulo 3

TRABALHOS RELACIONADOS

Alguns trabalhos que já foram publicados contemplam o objetivo de reconstrução 3D
utilizando sensores de profundidade. No entanto, a reconstrução 3D da mama usando
sensores de profundidade com um protocolo de aquisição bem definido, de maneira a se
adequar ao protocolo de captura das termografias, representa uma inovação neste campo
de estudo. Este capítulo 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 área de computação auxiliados por cirurgiões plásticos, para ajudar
na avaliação da forma das mamas na cirurgia reconstrutiva e estética. A ferramenta utiliza
a colocação de 7 (sete) marcos anatômicos (pontos) na imagem gerada pelas capturas. O
posicionamento exato dos marcos é de grande importância para a qualidade do resultado e
estes pontos são localizados interativamente por cirurgiões no modelo usando a ferramenta
BSA. A partir destes marcos a superfície da mama é dividida em quatro partes: plano de
simetria bilateral tórax mamário, 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 cirurgiões computar parâmetros objetivos para a avaliação do resultado da
cirurgia estética e reconstrutiva.

No método de aquisição apresentado por Farinella et al [34] a voluntária fica sentada
em uma cadeira com inclinação de 45 graus e são feitas 3 capturas, utilizando um escâner
laser 3D, rotacionando a voluntária na cadeira, sendo uma captura frontal, e outras duas
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Figura 3.1: Pontos detectados na ferramenta BSA [34].

com um ângulo de 45 graus para direita e para a esquerda, conforme mostrado na Figura
3.2.

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

Os autores utilizaram para validar o seu desenvolvimento o cálculo da área da super-
fície do modelo gerado e compararam com a área da superfície de uma mama real, onde
a diferença 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 análise paramétrica, para identificação da presença
de um tumor de mama. Para isso foi desenvolvida uma ferramenta computacional capaz de
gerenciar a utilização de outras ferramentas, tais como a ferramenta geradora de malhas,
o Gambit, e a ferramenta comercial Computational Fluid Dynamics - CFD (Dinâmica
dos Fluidos Computacional), o Fluent. Foi utilizado um fantoma(um dorso feminino em
PVC), o qual foi colocado em uma Máquina de Medição de Coordenadas - MMC para
obtenção dos pontos da geometria, a serem usados na reconstrução tridimensional da
geometria da mama, conforme mostra a Figura 3.3. Tomando o mamilo como ponto de
origem, a máquina percorreu a mama de forma longitudinal e latitudinal obtendo-se várias
curvas de pontos. Por fim foram obtidos os pontos que formam a base da mama[81].

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

geometria tridimensional foi construída e uma malha não-estruturada foi gerada, conforme
mostra a Figura 3.4. A simulação computacional foi realizada pelo Fluent e como resultado
se obteve um perfil de temperatura da superfície da mama. A ferramenta computacional
PARAMETRICA foi desenvolvida com a finalidade de executar uma análise paramétrica
automatizada da influência do tamanho e da posição de um tumor fictício de mama,
nas simulações computacionais da biotransferência de calor. Esta apresentou algumas
limitações, tais como apenas considerar tumores com a forma de um esfera; e não efetuar
simulações de tumores aderidos à parede da mama. Os resultados mostraram que há
influência da posição e tamanho do tumor na temperatura da superfície da mama, e que
conforme o tumor de afasta da superfície ou tem seu tamanho diminuído, a alteração da
temperatura superficial causada por ele vai desaparecendo na imagem termográfica da
mama [81].

Figura 3.4: (A) Sequência da importação dos pontos. (B) Geração da malha [81].

3.3 Vasconcelos et al

Em 2010, Vasconcelos et al [93] apresentaram uma nova metodologia para reconstrução
da mama de pacientes a partir de imagens termográficas bidimensionais, de forma que
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o modelo tridimensional gerado representasse, o mais fielmente possível, a geometria e a
forma real da mama. Para este processo são utilizadas apenas três imagens termográficas
de cada paciente: as adquiridas nas posições frontal e laterais em um ângulo de 90 graus.

As etapas do trabalho são[3]:

• Geração de curvas 2D através da detecção dos contornos das mamas nas imagens
termográficas.

• Geração de superfícies 3D.

Os contornos das mamas das imagens termográficas são detectados a partir do tom
do pixel, conforme mostra a Figura 3.5(A) e (B). A superfície 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 são identificados pontos de controle para utilização de
NURBS, conforme mostra a Figura 3.5(D).

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

A validação do modelo 3D foi dividida em duas partes sendo que a primeira foi rea-
lizada com próteses e fantomas e a segunda a partir de mamas reais de voluntárias que
aceitaram a digitalização de pontos dos seus corpos por escâner laser. O modelo gerado
no trabalho de Vasconcelos[93] representou com menos de 6,1% de diferença, o volume e
a área da superfície da mama, em comparação com o modelo gerado a partir do escâner
laser.

3.4 Izadi 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 espaço de coordena-
das da câmera. Depois é computada uma função de transformação que considera apenas
a translação e a rotação e que alinha corretamente os pontos da cena que está sendo
capturada com os pontos da cena capturada anteriormente, usando uma implementação
na Graphics Processing Unit - GPU (Unidade de Processamento Gráfico) do algoritmo
Iterative Closest Point - ICP. Isto permite definir a transformação da posição da câmera
anterior à da atual. Essas transformações são aplicadas incrementalmente à uma trans-
formação global que define a posição global da câmera (os pontos e as normais são então
calculados em coordenadas globais). Em vez de usar mapas de profundidade quadro a
quadro para fazer a exibição da cena, o sistema usa uma implementação na GPU de fun-
ções de distância relevantes: o volume da cena é repartido em voxels de igual tamanho que
são calculados segundo as medidas de conversão global. O sistema necessita que o usuário
rotacione o sensor de profundidade em torno do alvo que se deseja reconstruir. Na Figura
3.6(A) o usuário aponta o Kinect para a cena que deseja reconstruir, no caso a mesa e
os itens que estão sob ela. A Figura 3.6(B) exibe o modelo 3D reconstruído e a Figura
3.6(C) apresenta o modelo 3D reconstruído com o mapeamento da textura com partículas
simulando, em tempo real, como ocorre a reconstrução do modelo. Na Figura 3.6(D) é
demonstrado que a interação por toque pode ocorrer em qualquer superfície reconstruída
e a Figura 3.6(E) exibe a segmentação em tempo real de um objeto reconstruído. Os
autores avaliaram o modelo gerado apenas visualmente.

Figura 3.6: (A)Captura com um Kinect. (B) Modelo 3D reconstruído. (C)Modelo com
textura. (D) Interação sensível ao toque. (E) Segmentação de objetos[42].

3.5 Cui e Stricker

Ainda em 2011, Cui e Stricker [26] descreveram um método para a digitalização de um ob-
jeto 3D, alinhando a profundidade e digitalizações a cores RGB que foram capturadas pela
câmera do Kinect. Este método foi dividido em 3 etapas, sendo que a primeira consiste
na combinação de profundidade e vários quadros de cores do sensor para melhorar a re-
solução final. Na segunda etapa há um método para fechamento da forma 3D permitindo
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a combinação de aquisições realizadas em torno de um objeto. A terceira é um processo
para o alinhamento probabilístico não rígido e simultâneo das digitalizações 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 estático. Um quadro com uma
super resolução é calculado para cada dez quadros consecutivos. Os quadros com super
resolução são alinhados usando uma abordagem global e não rígida. Por fim, uma malha
3D é gerada usando o método de reconstrução a partir de superfícies de Poisson [48]. A
Figura 3.7 exibe os resultados da reconstrução 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 memória. Os autores avaliaram o modelo gerado apenas visualmente.

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 próprio eixo de maneira
que sejam realizadas 4 capturas em diferentes posições, conforme mostra a Figura 3.8(A).
Para separar o objeto a ser reconstruído do restante da cena utiliza-se uma subtração de
imagens entre uma cena sem o objeto e uma cena com o objeto, resultando apenas na
informação do objeto reconstruído(Figura 3.8(B)). Essa informação é então usada para
gerar os modelos 3D (Figura 3.8(C)). Há depois uma otimização da malha e a geração
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 escâner laser, calculando a
distância vértice a vértice dos modelos e obtiveram 22,23 mm de diferença máxima e
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10,17 mm na média. A principal desvantagem deste projeto é que a otimização da malha
demora 65 minutos.

Figura 3.8: (A) Capturas com o Kinect. (B) Separação 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 aquisição da forma 3D da
mama utilizando um manequim masculino com próteses mamárias fixadas nele, onde a
forma 3D foi capturada por meio de três sensores Kinect, calibrados extrinsecamente. As
câmeras foram fixadas para capturar à esquerda, à direita e à parte inferior da prótese,
separadas por uma distância de 0,7 m. Conforme é mostrado na Figura 3.9.

Figura 3.9: Sistema para aquisição do modelo 3D da mama[23].

No processo de aquisição, a captura foi feita em sequência, 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 único e a forma tridimensional
resultante é validada apenas com o cálculo do volume.

3.8 Wheat et al

Em 2014, Wheat et al [96] apresentam um sistema de geração de superfície 3D utilizando
Kinects e avaliaram a precisão 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 ópticos separados por um ângulo de aproximadamente 70 graus, sendo que o
manequim ficou a uma distância aproximada de 700mm de cada Kinect (Figura 3.10).
Os autores afirmam que essa configuração foi obtida por testes, mas não explicitam como
estes foram feitos.

Figura 3.10: A configuração do sistema[96].

Foram feitas 17 marcações em pontos anatômicos utilizando etiquetas circulares com
13mm de diâmetro (Figura 3.11).

Figura 3.11: O manequim feminino com as marcações realizadas[96].

Como forma de evitar a interferência causada pela sobreposição 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 único e a forma
tridimensional resultante é validada através do cálculo das distâncias euclidianas entre os
pontos de referência, comparadas com medidas manuais, esse processo é repetido 3 vezes
e a média dos resultados é salva. A diferença máxima foi de 4,9 mm (4,1%) e a média foi
de 1,9 mm (1,2%).

Conclusão sobre os trabalhos relacionados

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

Nota-se que por mais que a reconstrução 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 reconstrução da geometria da
superfície da mama de maneira rápida, através de um protocolo de captura bem definido
e testado e que tenha seus resultados melhor validados. Sendo este protocolo adaptável
a um protocolo de aquisição de imagens térmicas. No capítulo 4 iremos apresentar uma
metodologia que visa atender tal demanda e na seção 5.3.1 iremos comparar a metodologia
proposta nesta tese com os trabalhos aqui citados.



Capítulo 4

METODOLOGIA DESENVOLVIDA

Este capítulo apresenta uma metodologia para reconstrução de superfícies 3D da mama,
utilizando dois (2) sensores de profundidade, calibrados, de maneira que estes sejam com-
patíveis com protocolo de captura de imagens térmicas. A superfície gerada pela meto-
dologia apresenta medidas e formas similares às apresentadas pelas voluntárias como será
mostrado no próximo capítulo.

As etapas da metodologia desenvolvida são mostradas na Figura 4.1. Em seguida,
serão detalhadas cada uma destas etapas.

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

Três (3) fatores devem ser considerados na aquisição das imagens térmicas: preparação
da voluntária, condições do ambiente de aquisição e procedimentos realizados durante a
aquisição. É importante a utilização de protocolos de aquisição adequados e comprova-
damente eficientes no caso de uso das imagens para propósito de exame de auxilio ao
diagnóstico. Borchartt et al [14] fazem uma revisão dos protocolos de aquisição para
imagens térmicas.

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

No protocolo proposto por Silva et al [86], a aquisição é realizada por meio de uma
câmera térmica fixada a um tripé posicionado em marcações (Figura 4.2(A)) que esta-
belecem uma separação entre a câmera e a voluntária 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 regiões
de interesse (mama e axila). Para garantir o adequado ângulo entre o corpo da paciente
e a câmera no decorrer do processo de captura, foi realizada uma marcação no chão onde
a mesma se posiciona sob vários ângulos (Figura 4.2(C)).

Figura 4.2: (A) Marcações para fixação do tripé. (B) Distância de captura. (C) Marcações
para orientação no posicionamento.

A forma de aquisição dessas imagens pode ser dividida em dois protocolos em relação
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a temperatura do corpo da paciente durante o exame: estático e dinâmico. Em ambos,
a voluntária fica despida da cintura para cima. No estático, a voluntária permanece
por 10 (dez) minutos sentada com os braços apoiados no suporte da cadeira, afim de
atingir o equilíbrio térmico. Depois disso, ela se coloca em frente a câmera, com os braços
posicionados atrás da cabeça, e uma sequência de 5 (cinco) imagens são capturadas na
posição frontal e nos ângulos de 45º e 90º graus para ambos os lados [86]. A Figura 4.3
mostra um exemplo desta captura.

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

O protocolo dinâmico de aquisição é realizado logo após o estático. Nele, a volun-
tária retorna à posição frontal, com os braços atrás da cabeça e um ventilador ligado é
direcionado à região central do tórax até esta atingir a temperatura de 30,5º C ou após
o período de cinco minutos (o que for atingido primeiro). O ventilador é desligado e uma
sequência de vinte imagens frontais são capturadas durante 5 minutos, em intervalos de 15
segundos. Finalmente, duas imagens num ângulo de 90º são capturadas: uma da mama
direita e outra da mama esquerda (Figura 4.4) [86].

As imagens adquiridas por esse protocolo são armazenadas em um banco de dados
e podem ser acessadas por meio de uma plataforma online, que armazena e gerencia
imagens mastológicas, onde são disponibilizados termogramas, mamografias, ressonância
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 reconstrução 3D da mama
adequada ao protocolo de captura das imagens térmicas do projeto UFF/HUAP. Para
execução dessa metodologia foram utilizadas as seguintes bibliotecas1 e ferramentas:

• Calibrar, no contexto desse trabalho, significa fazer com que os sensores de pro-
fundidade tenham um sistema de coordenadas único. No processo de aquisição

1
Coleção de funções utilizadas no desenvolvimento de um software ou programa.
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!
Figura 4.4: Termogramas capturados utilizando o protocolo dinâmico [32][82][86]

das imagens para calibração 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 Rgbdemo[76].

• Para a etapa de segmentação da região de interesse e visualização da nuvem de
pontos foi adotada a ferramenta MeshLab[60]. O MeshLab é uma ferramenta de
código livre para processamento e edição de malhas 3D[24].

• A biblioteca PCL foi empregada no registro das superfícies adquiridas no escâner
e no Kinect, utilizando o algoritmo Iterative Closest Point - ICP[70]. Esse regis-
tro possibilita a comparação entre a superfície reconstruída pela metodologia e a
adquirida por escâner laser com o uso da ferramenta Metro.

• A ferramenta Metro foi desenvolvida para avaliar a diferença entre duas malhas
triangulares. Ela adota uma abordagem aproximada baseada em amostragem da su-
perfície e cálculo da distância entre os pontos das superfícies a serem comparadas[25][61],
no caso as superfícies geradas com o Kinect e as geradas com o escâner laser. Na
literatura vários trabalhos adotam essa ferramenta para comparação de superfícies
[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 aquisição de
imagens térmicas, de maneira a garantir a reprodutibilidade do procedimento, ou seja,
criar um protocolo de aquisição de formas 3D da mama, adaptado ao protocolo de aquisi-
ção de imagens térmicas, de maneira que este tivesse resultados consistentes ao ser testado
repetidas vezes.

Um aspecto importante da calibração é estimar os parâmetros intrínsecos (coordena-
das do ponto central e distância focal) e extrínsecos da câmera (rotação e translação),
conforme explicado na Seção 2.1.1. Esse procedimento é essencial para a reconstrução
tridimensional utilizando dois (2) Kinects.

Na literatura são encontrados vários trabalhos sobre calibração de sensores. Svoboda[87]
propõe um método completamente automático de calibração que gera um modelo com-
pleto de projeção de câmera e requer apenas um pequeno, mas facilmente detectável, ponto
de luz que pode ser criado por um apontador laser. A única ação requerida do usuário é
que ele projete o ponto de luz. As projeções do ponto de luz são detectadas individual e
automaticamente por cada uma das câmeras. A ferramenta de calibração produz menos
que 0,2 pixel de erro mesmo para câmeras com distorção radial significativa.

No entanto, a forma mais utilizada para calibrar várias câmeras para um único 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 calibração de múl-
tiplos sensores adotando essa técnica. Devaux et al [29] propuseram uma calibração 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
calibração dos sensores permitiu detectar obstáculos complexos de forma confiável.

A utilização de um tabuleiro é um procedimento essencial na extração de informações
3D a partir de imagens capturadas. Na abordagem, são feitas capturas de imagens de um
tabuleiro em diferentes orientações do campo de visão da câmera. Os corners2 do tabuleiro
de xadrez são extraídos das imagens(Figura 4.5) e utilizados para estimar os parâmetros
intrínsecos e extrínsecos das câmeras. Este método é descrito em detalhes por Zhang[99].
Esse procedimento é implementado em algumas soluções para calibração de câmeras, 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:

2
Cantos internos dos quadrados que compõem o tabuleiro utilizado na calibração.
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1. Delimitação do intervalo de distâncias no qual os objetos serão capturados.

2. Calibração dos Kinects.

3. Refinamento do processo de calibração.

Para delimitação do intervalo de distâncias no qual os objetos serão capturados foi
aplicado um filtro de limiarização com a profundidade mínima de 0,6 m e a máxima 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 distância da câmera térmica a
voluntária (1 metro). O fato da distância entre a câmera térmica e a voluntária variar de
0,8 m a 1,2 não será problema, pois o filtro de profundidade aplicado garante que será
reconstruída toda a região da mama, mesmo com essa variação.

O processo de calibração entre dois Kinects implica estabelecer uma conversão entre os
cenários do mundo real e os cenários capturáveis pelas câmeras. Um quadro do mundo real
descreve os objetos contidos na cena no sistema de coordenadas do mundo e um quadro
capturado pela câmera, descreve os objetos contidos na cena no sistema de coordenadas
daquela câmera, ou nesse caso para aquele Kinect[51], conforme explicado na seção 2.1.1.

É necessário utilizar um conjunto de pontos no espaço (corners detectados no tabu-
leiro de xadrez) que sejam visualizados por ambas as câmeras. O tabuleiro contém uma
quantidade de casas e tamanho do lado conhecidos.

Primeiro foi realizada a calibração de cada Kinect individualmente (calibração intrín-
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 padrão de distribuição 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 câmeras é guardado como um
vetor de pixels.

O quadro do mundo real foi centralizado no quadro de um dos Kinects, onde as
coordenadas dos pixels, adquiridas na etapa anterior, são usadas para calcular a rotação e a
translação(calibração extrínseca) necessárias para que o outro sensor Kinect seja calibrado
para esse quadro compartilhado. Como ambos os Kinects têm o mesmo deslocamento
entre o sensor IR e a câmera RGB, a rotação e translação 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 detecção dos corners.

Kramer et al [51] sugerem que sejam capturadas 30 imagens do tabuleiro, porém, neste
trabalho, foram realizados testes cujos resultados mostraram uma calibração eficiente com
20 (vinte) capturas, em diferentes posições.

Foi gerado um arquivo do tipo YAML contendo os parâmetros intrínsecos e extrínse-
cos. O YAML é um formato de serialização (codificação de dados) inspirado em linguagens
como XML, C, Python, Perl; é um acrônimo recursivo que significa "YAML Ain’t Markup
Language" ("YAML não é linguagem de marcação")[97].

Os parâmetros são salvos em formato de texto simples com extensão YML. Esse
formato permite criar arquivos com conteúdo independentemente de qualquer linguagem
de marcação especial (como HTML).

No processo de calibração, o arquivo gerado pode ser reutilizado, desde que não seja
alterada a distância entre os sensores e entre os sensores e a voluntária, e isso evita-
ria a necessidade de se repetir todo o processo de calibração. Esse arquivo YML (Fi-
gura 4.6) possui muitas informações úteis como por exemplo os valores rgb_intrinsics ou
depth_intrinsics que são os parâmetros intrínsecos da câmera em unidades de pixels e
R_extrinsics e T_extrinsics que são os parâmetros extrínsecos.

Mesmo após o procedimento de calibração foi percebido que as nuvens adquiridas pelos
sensores não 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 calibração é feito usando o algoritmo ICP, que foi utili-
zado para melhorar o alinhamento entre as duas nuvens de pontos obtidas. Na literatura
são encontradas algumas variações da implementação desse algoritmo[11][22][98]. No al-
goritmo adotado, uma nuvem de pontos de referência é mantida fixa, enquanto a outra
sofre uma transformação de forma a melhorar o alinhamento entre elas. O algoritmo, de
forma iterativa, calcula a transformação (combinação de translação e rotação) necessária
para que esta melhora aconteça. Devem ser informados, como critérios de parada, o valor
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!
Figura 4.6: Arquivo YML gerado.

do erro aceitável e o número máximo de iterações. As etapas do ICP são mostradas no
Algoritmo 1.
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Algoritmo 1 Etapas do Algoritmo ICP

1. Encontrar para cada ponto da nuvem objetivo, os pontos mais próximos na nuvem
de pontos de referência;

2. Estimar os parâmetros de rotação e translação, usando a função do erro médio qua-
drático que melhor alinhe cada ponto da nuvem objetivo com os pontos encontrados
na etapa anterior;

3. Transformar os pontos da nuvem objetivo usando os parâmetros de transformação
obtidos;

4. Verificar se pelo menos um dos critérios de parada foi atendido, caso não, repetir as
etapas anteriores;

Com os processos de calibração e refinamento definidos, foram iniciados os experi-
mentos para definir as distâncias entre os sensores, de maneira a evitar o problema da
interferência, explicado na Seção 2.1.2.1.

Foram feitos experimentos variando a distância entre os sensores (Figura 4.7(A)) e
mantendo a separação de 1 (um) metro da linha média entre os Kinects e a voluntária
(Figura 4.7(B)).

Figura 4.7: (A) Distância entre os sensores. (B) Distância dos sensores a voluntária.

Nos testes foram utilizadas as distâncias entre os sensores de 20 cm, 40 cm, 60 cm,
80 cm, 100 cm, 120 cm e 140 cm (Figura 4.8). Para as distâncias de 80 cm a 140 cm, o
alinhamento entre as visões dos sensores não foi eficiente, apresentando falhas na nuvem
resultante como pode ser observado pelas Figuras 4.9(A) e (B), respectivamente.
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Figura 4.8: (A) 20 cm. (B) 140 cm.

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

Já para as distâncias de 20 cm (Figura 4.10(A)), 40 cm (Figura 4.10(B)) e 60 cm
(Figura 4.10(C)), o processo de calibração resultou em um alinhamento visualmente ade-
quado entre as nuvens de pontos capturadas pelos dois sensores.

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 distâncias a partir de 80 cm, foi adotada a distância de 60 cm entre os sensores, pois
a calibração se apresentou adequada e, com essa distância, pode-se obter um maior nível
de detalhe a partir de um maior ângulo de captura da cena.
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Como forma de garantir a reprodutibilidade da metodologia criada, desenvolveu-se
então um aparato especifico (Figura 4.11) para fixação dos sensores em distâncias pré-
determinadas. Com essa distância pré-determinada garantida pelo aparato, basta gerar
uma única vez o arquivo YML com os parâmetros de calibração dos sensores e sempre
que necessário reutilizá-lo.

Figura 4.11: Projeto do aparato criado(medidas em milímetros).

O aparato se ajusta à altura das voluntárias de maneira que os sensores estejam
alinhados na altura da mama. A altura mínima é de 1,2 m, e a máxima é de 1,9 m. As
bases dos Kinects são fixadas ao suporte e a distância entre os sensores pode chegar a
1,02 m. Nas extremidades desse suporte foram colocados níveis 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 aquisições.
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4.2.1 Captura da nuvem de pontos e geração da superfície

O processo de captura com os sensores gerou um conjunto de pontos (nuvem de pontos)
que descrevem a forma 3D das voluntárias, com a resolução de 640X480, que é a padrão
do Kinect.

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

O formato PLY descreve um objeto como uma coleção de vértices, faces ou outros
elementos, juntamente com propriedades como cor e direção da normal que podem ser
anexados a estes elementos.

A figura 4.13 exibe o cabeçalho e alguns pontos de um arquivo PLY. A primeira linha
indica que se trata de um arquivo PLY. A segunda linha indica qual a variação do formato
PLY (ASCII ou BINARY), neste trabalho foi adotado o ASCII. A terceira linha apresenta
uma descrição de como alguns elementos de dados específicos são armazenados e quantos
deles existem. As linhas ”property” seguintes descrevem como o elemento é representado.
x, y e z são as coordenadas dos vértices; nx, ny e nz são as normais e red, green e blue

constituem a representação RGB da cor de um ponto. Depois do cabeçalho se inicia a
descrição de cada um dos vértices.

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

O filtro de profundidade garante que somente o que estiver no intervalo de 0,6 m a 1,6
metros será capturado pelos sensores, evitando a necessidade de um pós processamento
para remoção de regiões indesejadas. A região de interesse (Figura 4.15), a mama, foi
delimitada através de processo manual.

!
Figura 4.15: Extração da região de interesse.

Posteriormente é calculada a normal à superfície da mama em cada ponto do conjunto.
Essa etapa é fundamental na classificação de um ponto qualquer quanto à sua localização
em relação à superfície que se deseja reconstruir. Essa normal é considerada no sentido
do interior do modelo e serve de etapa preparatória para a reconstrução da superfície de
Poisson. A Figura 4.16 exibe o resultado do cálculo da normal, onde as semirretas em
azul representam a normal de cada ponto.

Após todas as etapas de calibração, refinamento, captura, extração da região de in-
teresse e do cálculo da normal tem-se o último passo que é reconstrução da superfície de
Poisson, conforme explicado na seção 2.2.2.1. A Figura 4.17 mostra a superfície recons-
truída com o método.

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

e adota uma solução global que considera todos os dados de uma só vez[48].

! Figura 4.17: Superfície reconstruída.

4.3 Validação do modelo proposto

A seguir serão apresentados os procedimentos necessários para que as superfícies geradas
com o uso dos Kinects possam ser comparadas com as que foram geradas com o uso do
escâner laser do Instituto Nacional de Tecnologia.

4.3.1 Distância entre superfícies (distância de Hausdorff e erro
médio)

Para fins de comparação, da superfície gerada nesta metodologia, foram adquiridas as
formas 3D das voluntárias utilizando o escâner laser do INT, que serão adotadas como o
"padrão ouro" desta pesquisa.



4.3 Validação do modelo proposto 70

O Instituto Nacional de Tecnologia - INT fica localizado na cidade do Rio de Janeiro.
As ações de pesquisa, desenvolvimento e inovação, tecnologia industrial e serviços tecnoló-
gicos realizadas por esta unidade do Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação - MCTI
são consolidadas através da interação com diversos atores da sociedade: órgãos do go-
verno, entidades normativas, pessoas físicas, empresas industriais e de serviços, institutos
de pesquisa e universidades [41].

Através de contato com coordenadores e pesquisadores do INT, foram efetuadas as
capturas dos modelos 3D de cinco voluntárias e de dois fantomas utilizando o escâner
laser do Laboratório de Ergonomia da Divisão de Desenho Industrial do Instituto. O
escâner laser utilizado é de corpo inteiro, modelo WBX da fabricante Cyberware (Figura
4.18(A)).

Este escâner 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 milímetros, de todo o corpo para criar uma série de dados 3D precisos (Figura
4.18(B)). O processo captura uma disposição de pontos, onde cada ponto é representado
pelas coordenadas tridimensionais para a forma e 24 bits de RGB para a cor. A transfe-
rência dos dados ocorre via USB e proporciona uma visão instantânea do que está sendo
reconstruído [28].

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

A partir de quatro feixes de laser emitidos pelo escâner nas suas diagonais (Figura
4.19(A)), com a voluntária no interior do equipamento, os modelos 3D são obtidos (Figura
4.19(B)). Dessa forma a imagem é capturada pelo escâner e tratada em uma ferramenta
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específica do equipamento, gerando o modelo tridimensional da voluntária.

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

Foram obtidos os modelos 3D das mamas das voluntárias e de fantomas. O procedi-
mento para a aquisição dos modelos é descrito a seguir.

Para todas as voluntárias a área digitalizada foi de 50 cm, de forma que o escâner ras-
treasse a partir de 1 metro do chão até 1,5 metro da altura, essas medidas correspondem ao
intervalo da cintura a, aproximadamente, o ombro da voluntária. As voluntárias ficaram
despidas da cintura para cima, e foram posicionadas no interior do escâner com as mãos
na cabeça, assim como no protocolo de aquisição das imagens termográficas[84][85][86].

As imagens foram capturas pela ferramenta gráfica do próprio escâner e os modelos
gerados foram armazenados em arquivos no formato PLY.

Um exemplo do modelo 3D de uma voluntária gerado pelo escâner laser e a região
de interesse segmentada podem ser observados na Figura 4.20. A região de interesse
foi delimitada através de processo manual, de acordo com os mesmos padrões de corte
utilizados no processo adotado para as nuvens de pontos, adquiridas através dos sensores
de profundidade, descrito na Seção 4.2.1.

Em seguida, gerou-se a superfície de Poisson do modelo adquirido, mais especifica-
mente da região de interesse.

Quase todas as etapas apresentadas na Seção 4.2.1, e adotadas para as nuvens de
pontos obtidas com os Kinects, serão aplicadas para o modelo 3D do escâner laser, com
exceção do cálculo da normal, visto que o mesmo já possui a normal dos seus pontos
calculada.

A Figura 4.21 mostra as superfícies geradas a partir das capturas realizadas com os
sensores de profundidade e a apartir das capturas que foram realizadas pelo escâner laser
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Figura 4.20: (A) Modelo 3D. (B) Região de interesse.

3D.

Figura 4.21: (A) Superfície gerada com os Kinects. (B) Superfície gerada com o escâner
laser.

Para calcular a distância de Hausdorff das superfícies dos dois modelos, é necessário
o registro dos mesmos. Esse procedimento foi dividido nas seguintes etapas:

1. Realizar um primeiro alinhamento manual das superfícies, aplicando rotação e trans-
lação em uma das superfícies a fim de aproximá-las, considerando que estas estão
bem distantes em todos os eixos, conforme Figuras 4.22(A) e (B).

2. Recortar a região 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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Figura 4.22: (A) Superfícies. (B) Alinhamento manual. (C) Região da mama.

Figura 4.23: Resultado final do alinhamento.

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

Para possibilitar o cálculo do Coeficiente de Dice e do Índice de Jaccard foi utilizado, para
obtenção dos modelos tridimensionais da união e interseção entre as superfícies, o método
Marching Intersection - MI, que adota uma abordagem volumétrica e age como um filtro
de reamostragem, onde todos os pontos de interseção entre os modelos são localizados
e, em seguida, começando a partir destas interseções, uma superfície é reconstruída. MI
apresenta boas características em termos de eficiência, densidade e qualidade dos modelos
resultantes. O problema complexo de operações lógicas(união, interseção) em modelos
geométricos, no caso superfícies, é reduzido a operações simples[78].

O MI utiliza um grid com coordenadas conhecidas, e ao carregar uma superfície, o
algoritmo procura quais as coordenadas da superfície são iguais às coordenadas do grid,
isto é, ele procura as coordenadas que estão no grid e que estão na superfície carregada,
as interseções.
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Com as informações das coordenadas das interseções de duas superfícies imersas no
grid, são obtidas a união e a interseção entre elas.

A Figura 4.24 mostra um exemplo de uma representação 3D de 2 superfícies: Kinect
(Figura 4.24(A)) e escâner laser(Figura 4.24(B)), com as respectivas operações booleanas
(interseção e união)(Figuras 4.24(C) e (D)).

Figura 4.24: (A) Superfície (Kinect). (B) Superfície (escâner laser). (C) Superfície
(união). (D) Superfície (interseção).



Capítulo 5

TESTES E RESULTADOS

Este capítulo trata dos testes de validação do modelo 3D gerado com a metodologia
apresentada neste trabalho. Aborda também, os resultados obtidos e traz uma análise
da qualidade e confiabilidade do modelo analisado, determinando o quanto as medidas
deste se aproximam das medidas reais das voluntárias. Os modelos gerados são também
comparados com as superfícies das voluntárias e fantomas adquiridas pelo escâner laser.

Devido à necessidade de aquisição do modelo 3D para cada voluntária utilizando
o escâner laser, e a essa captura ser condicionada à disponibilidade do equipamento,
a amostra utilizada neste trabalho é de 5 voluntárias em diferentes faixa etárias e 2
fantomas. O tamanho das mamas variaram de pequena (voluntária 4 e os 2 fantomas) a
mamas médias (voluntárias 1, 2, 3 e 5).

Foram feitas duas formas de validação:

1. Qualitativa: São realizadas sobreposições dos modelos adquiridos por escâner laser
com os gerados a partir do Kinect para verificação visual do quão similares elas são;

2. Quantitativa: Serão utilizadas as seguintes medidas para validar o modelo:

(a) Distância entre superfícies;

(b) Área das superfícies geradas;

(c) Medida real das voluntárias;

(d) Coeficiente de Dice;

(e) Índice de Jaccard;
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5.1 Testes

Análise qualitativa da sobreposição das superfícies geradas

Esse método de validação se baseia na comparação, através da sobreposição, da su-
perfície 3D geradas pela metodologia e a superfície 3D das voluntárias provenientes da
utilização de um escâner laser. Essa sobreposição é realizada de maneira a obter o melhor
encaixe possível. A Figura 5.1 mostra um exemplo do resultado, onde em amarelo se vê
a malha gerada a partir dos Kinects e em verde se vê a malha que foi gerada a partir dos
pontos capturados pelo escâner laser.

Figura 5.1: Sobreposição da superfície 3D geradas pela metodologia e a de um escâner
laser.

Distância entre superfícies

Conforme explicado nas Seções 2.3.1 e 4.3.1, a distância de Hausdorff pode ser uti-
lizada para determinar a diferença entre dois objetos que sejam posicionados um sobre
o outro. Uma vez que calcula a distância entre pontos de dois conjuntos. Além dessa
medida foi feito o cálculo do erro médio para verificar o quão distantes estão as regiões de
interesse extraídas das superfícies geradas com o uso dos Kinects e as que foram geradas
com o uso do escâner laser do INT.

Cálculo da área das superfícies geradas

Após o procedimento de definição da região de interesse (mama), foram calculadas as
áreas das superfícies dos modelos tridimensionais gerados a partir das capturas dos Kinects
com a metodologia proposta para comparar com os modelos obtidos com o escâner laser
3D. O cálculo foi realizado com base no somatório de todas as áreas dos triângulos que
compõe a superfície.

Comparação com medida real das voluntárias

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



5.1 Testes 77

medições nas superfícies geradas com os Kinects (Figura 5.2(A)) e com o escâner laser
(Figura 5.2(B)), para comparar com as reais medidas das voluntárias.

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

Cálculo do Coeficiente de DICE e do Índice de Jaccard

Para medir a similaridade entre as superfícies geradas com os sensores de profundi-
dade e as obtidas com o escâner laser serão utilizados os Coeficientes de Dice e Jaccard,
explicados nas seções 2.3.2 e 4.3.2.

Para calcular o Coeficiente de Dice e o Índice de Jaccard foi usada, como parâmetro
de comparação, a área da superfície, ou seja, foram calculadas as área das superfícies
geradas a partir das capturas realizadas com os Kinects e com o escâner laser, além das
áreas da interseção e união destas superfícies.

Os testes executados foram resultantes da execução dos seguintes passos:

1. Registros das superfícies geradas.

2. Recorte da região de interesse (mama).

3. Análise qualitativa da sobreposição das superfícies geradas.

4. Cálculo da distância entre superfícies (distância de Hausdorff e erro médio).

5. Cálculo da área das superfícies geradas.

6. Comparação da distância entre mamilos nas superfícies geradas e a medida real das
voluntárias.

7. Geração dos modelos 3D da união e da interseção entre as superfícies.

8. Cálculo do coeficiente de Dice e do Índice de Jaccard.
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5.2 Resultados e análises dos testes

Análise qualitativa da sobreposição das superfícies geradas

As sobreposições demonstram bons resultados visualmente, ou seja, as superfícies da
mama, geradas com o uso dos sensores de profundidade, ficaram próximas às geradas com
o uso do escâner laser 3D. Como mostram as Figuras 5.3 a 5.9.

Figura 5.3: Sobreposição das superfícies da voluntária 1.

Figura 5.4: Sobreposição das superfícies da voluntária 2.

Figura 5.5: Sobreposição das superfícies da voluntária 3.
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Figura 5.6: Sobreposição das superfícies da voluntária 4.

Figura 5.7: Sobreposição das superfícies da voluntária 5.

Figura 5.8: Sobreposição das superfícies do fantoma 1.

Figura 5.9: Sobreposição das superfícies do fantoma 2.

Análise da distância entre superfícies

A distância entre as superfícies sobrepostas foram calculadas e os modelos 3D, com o
mapeamento das distâncias entre os pontos representados por tons, foram gerados. Neste
sentido foi possível avaliar de forma quantitativa a distância de Hausdorff(dH) e o erro
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médio (dM) e qualitativa, onde foram utilizados mapas de cores para exibir a distância
entre as superfícies. Todos os valores entre as distâncias dos pontos das superfícies fo-
ram mapeados para a cor correspondente, partindo do azul (distância mínima) para o
vermelho(distância máxima). O que permite uma visualização em 3D das distâncias.

Tabela 5.1: Distância de Hausdorff e erro médio (em milímetros).
Vol. / Dist. Máx(A–>B) Máx(B–>A) dH(A,B) dM(A–>B) dM(B–>A) Média

Voluntária 1 19,92 19,49 19,92 3,08 3,07 3,07
Voluntária 2 14,05 15,81 15,81 2,91 3,03 2,97
Voluntária 3 21,49 21,39 21,49 3,25 3,16 3,20
Voluntária 4 23,14 23,99 23,99 5,38 6,16 5,77
Voluntária 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:

Máx(A–>B) = d(A,B) = max

a2A
d(a,B)

Máx(B–>A) = d(B,A) = max

b2B
d(b, A)

dH(A,B) = max[d(A,B), d(B,A)]

dM(A–>B) =

1

|A|

Z Z

a2S
dH(a,B)dA

dM(B–>A) =

1

|B|

Z Z

b2S
dH(b, A)dB

Média= [dM(A–>B) + dM(B–>A)]/2

Na Tabela 5.1 pode-se observar que a distância de Hausdorff (dH), no pior caso, é de
24,27 mm, apresentado para o experimento com o fantoma 1, e 23,98 mm para a voluntária
4. A dH é sensível a valores discrepantes, assim, é necessário analisar também a média
do erro médio. A Figura 5.10 exibe um gráfico em que a média do erro médio máxima
foi de 5,77 mm, apresentada na voluntária 4, e na média geral foi de 4,13 mm. Nesta
comparação as margens de erros foram consideradas pequenas e as superfícies geradas
com os sensores de profundidade ficaram próximas às obtidas com o escâner laser.

Nas Figuras 5.11 a 5.17 são exibidos os mapeamentos de cores com base na variação da
distância entre as superfícies, onde é possível se verificar, através dos histogramas, como
ocorre a distribuição do erro ao longo da superfície com os pontos de distância máxima
e mínima, e fica evidenciado que a região da mama reconstruída com os sensores de
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Figura 5.10: Distância de Hausdorff e média dos erros médios computados entre os mo-
delos 3D (em milímetros).

profundidade ficou bem próxima da gerada com o escâner laser. Fica evidente ainda que
os erros mais elevados (maiores distâncias) foram detectados em pontos fora dessa região,
exceto para a voluntária 4 que apresentou os piores resultados na região dos mamilos.

Figura 5.11: Variação da distância entre os pontos das superfícies da voluntária 1.

Figura 5.12: Variação da distância entre os pontos das superfícies da voluntária 2.
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Figura 5.13: Variação da distância entre os pontos das superfícies da voluntária 3.

Figura 5.14: Variação da distância entre os pontos das superfícies da voluntária 4.

Figura 5.15: Variação da distância entre os pontos das superfícies da voluntária 5.

Figura 5.16: Variação da distância entre os pontos das superfícies do fantoma 1.
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Figura 5.17: Variação da distância entre os pontos das superfícies do fantoma 2.

Analisando as distâncias entre os pontos foi detectado que a maioria dos pontos estava
a uma distância inferior a 10 mm , Os percentuais de pontos a esta distância 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 voluntária 4, onde o percentual foi de 79,61%.
A Figura 5.18 exibe o gráfico onde é possível se verificar que para as voluntárias 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 (voluntária
4, fantoma 1 e fantoma 2) e isso se deve ao fato da limitação do Kinect quando usado na
reconstrução de pequenas estruturas.

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

Voluntárias / Distância (%) Pontos com distância < 10mm

Voluntária 1 97%
Voluntária 2 98,32%
Voluntária 3 96,56%
Voluntária 4 79,61%
Voluntária 5 90,51%
Fantoma 1 82,28%
Fantoma 2 95,19%
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Figura 5.18: Pontos das superfícies com distância inferior a 10mm (%).

Área da superfície

A Tabela 5.3 apresenta o resultado do cálculo das áreas das superfícies e a diferença
em porcentagem entre elas. Tais informações podem ser melhor visualizadas no gráfico
(Figura 5.19). Pode-se observar que a diferença encontrada no cálculo das áreas das
superfícies é inferior a 5%, exceto para a voluntária 4 que apresentou 9,09% de diferença,
sendo que a média da diferença foi de 3,55%. Nessa comparação as diferenças entre as áreas
foram consideradas pequenas e as superfícies geradas com os sensores de profundidade
ficaram próximas às obtidas com o escâner laser.

Tabela 5.3: Diferença da área da superfície(%).

Voluntárias / Áreas Kinects Escâner laser Diferença

Voluntária 1 81.400 mm2 81.000 mm2 0,49%
Voluntária 2 68.400 mm2 66.100 mm2 3,48%
Voluntária 3 81.000 mm2 80.900 mm2 0,12%
Voluntária 4 32.400 mm2 29.700 mm2 9,09%
Voluntária 5 55.800 mm2 54.000 mm2 3,33%
Fantoma 1 46.200 mm2 44.300 mm2 4,29%
Fantoma 2 40.900 mm2 39.300 mm2 4,07%
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Figura 5.19: Diferença entre as áreas das superfícies (%).

Comparação com medida real das voluntárias

A Tabela 5.4 apresenta as medidas das distâncias entre mamilos das voluntárias. Na
Figura 5.20 é possível observar que a diferença encontrada na comparação, das distâncias
entre mamilos, entre a mama real e a reconstruída com o Kinect é, no pior caso, 9,51%,
sendo que em média essa diferença foi de 6,77%. Já entre a mama real e a reconstruída com
o escâner laser, o pior caso é de 4,19%, sendo que em média essa diferença foi de 3,14%.
Na comparação entre o Kinect e o escâner laser o pior a diferença máxima encontrada é
de 5,72%, sendo que em média essa diferença foi de 3,51%. As diferenças encontradas no
experimento são consideradas pequenas e validam a superfície gerada com a metodologia
criada.

A voluntária 5 possuía uma das mamas reconstruída devido a um procedimento de
mastectomia e não foi possível obter a medida entre os mamilos.

Tabela 5.4: Distância entre os mamilos(%).
Vol./ Dist. MR MK MS MR x MK MR x MS MK x MS

Voluntária 1 21 cm 22,2 cm 21,7 cm 5,81% 3,32% 2,41%
Voluntária 2 19 cm 20,3 cm 19,8 cm 6,61% 4,19% 2,32%
Voluntária 3 21,5 cm 22,6 cm 21,8 cm 5,13% 1,48% 3,60%
Voluntária 4 20,2 cm 22,1 cm 20,9 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 escâner laser

Figura 5.20: Diferença das distâncias entre os mamilos (%).

Coeficiente de Dice e Índice de Jaccard

Na Tabela 5.5 são 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 voluntárias 01
e 03, chegaram a 0,95 (95%) e em média o Coeficiente de DICE foi de 0,93(93%). Já o
Índice de Jaccard foi superior a 0,80 (80%) em todos os experimentos, sendo que para
as voluntárias 01 e 03 chegaram a 0,91 (91%), conforme é exibido na Figura 5.21, e em
média o Índice de Jaccard foi de 0,87(87%). Esses coeficientes validam que as superfícies
da mama geradas com o uso dos sensores de profundidade possuem um alto índice de
similaridade com as superfícies que foram geradas a partir do uso do escâner laser 3D.
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Tabela 5.5: Coeficiente de Dice e Índice de Jaccard
Vol./área(mm

2
) Área da

Interseção

Área da

União

Área

Kinects

Área

escâner

laser

Coef. de

DICE

Índice de

Jaccard

Voluntária 1 343.780 376.560 376.109 344.189 0,95 0,91

Voluntária 2 271.745 321.484 321.318 272.447 0,92 0,85
Voluntária 3 219.671 241.160 241.098 219.918 0,95 0,91
Voluntária 4 256.353 307.320 307.264 257.560 0,91 0,83
Voluntária 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

Figura 5.21: Coeficiente de Dice e Índice de Jaccard.

5.3 Resumo dos resultados obtidos nos testes

A Tabela 5.6 apresenta os resultados obtidos nos testes de validação para cada voluntária
e fantoma, para fins de melhor visualização e comparação.
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Tabela 5.6: Resultados obtidos por voluntária/fantoma.

A Tabela 5.7 mostra que os piores resultados ocorreram com a voluntária 4, exceto
na distância de Hausdorff, onde o fantoma 1 apresentou o pior resultado. Como já foi
explicado anteriormente, a distância de Hausdorff é sensível a valores discrepantes e a
análise da média dos erros médios é necessária. E, nesse caso a voluntária 4 apresentou
os piores valores.

Tabela 5.7: Resumo dos resultados obtidos.

A Tabela 5.7 mostra que os piores resultados ocorreram com a voluntária 4, exceto
na distância de Hausdorff, onde o fantoma 1 apresentou o pior resultado. Como já foi
explicado anteriormente, a distância de Hausdorff é sensível a valores discrepantes e a
análise da média dos erros médios é necessária. E, nesse caso a voluntária 4 apresentou
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os piores valores.

Esses resultados se devem ao fato do Kinect não ser extremamente preciso na recons-
trução de pequenas estruturas, quanto o escâner laser é, e com isso, a reconstrução das
superfícies do grupo com mamas pequenas (voluntária 4, fantomas 1 e 2) obtiveram os
piores índices nas comparações. O principal indício é que, em praticamente todos os piores
casos encontrados na validação, a voluntária 4 aparece, exceto em um deles, na distância
de Hausdorff, onde aparece o fantoma 1. Isso ocorre devido a geração do modelo 3D
de voluntárias ser mais complexa que a geração de modelo 3D de fantomas, pois cada
voluntária possui uma forma geométrica da mama particular e única, onde nem mesmo a
mama da direita é totalmente igual à da esquerda.

No tocante aos melhores resultados nas validações, estes foram obtidos pelas volun-
tárias 1, 2 e 3. Neste sentido é possível inferir que a metodologia desenvolvida apresenta
ótimos resultados para mamas médias, pois 3(voluntárias 1, 2 e 3) das 4 voluntárias estão
entre os melhores resultados. Apenas a voluntária 5 não apresentou um melhor resultado
em algum dos métodos de validação.

A validação utilizando o erro médio apresentou uma média de 4,13 mm, com um
desvio padrão de 1,20 mm (valor considerado baixo e satisfatório).

Com a validação via área da superfície foi obtida uma média de 3,55% de diferença,
com um desvio padrão de 1,94%, entre as superfícies geradas com o Kinect e com o escâner
laser, uma diferença considerada pequena e satisfatória.

A validação comparando as distâncias entre os mamilos mostrou que a média da
diferença entre as superfícies geradas com o Kinect e as voluntárias reais é de 6,77%, com
um desvio padrão de 1,37%. Já a média da diferença entre as superfícies geradas com o
Kinect e as que foram geradas a partir de um escâner laser é de 3,51%, com um desvio
padrão de 1,15%. Essas diferenças foram consideradas pequenas e satisfatórias.

A média obtida na validação com o Coeficiente de Dice foi de 0,93, o que demonstra
um alto grau de similaridade entre as superfícies comparadas, com um desvio padrão de
0,0149.

O Índice de Jaccard comprova o alto grau de similaridade apresentada com o Coefi-
ciente de Dice, pois a média dos índices foi de 0,87, com um desvio padrão de 0,0258.

Todos os métodos de validação apontam que a metodologia desenvolvida neste tra-
balho gera uma superfície 3D da mama próxima da forma real, podendo ser comparada
com uma superfície tridimensional gerada a partir de um escâner laser de alto custo.
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5.3.1 Comparações com os trabalhos relacionados

Comparando a metodologia desenvolvida nesta tese com os trabalhos apresentados no
Capitulo 3, é possível perceber que nossa metodologia se apresenta como melhor solução
para ser adotada com o protocolo de aquisição de imagens térmicas. A seguir serão
apresentados os aspectos que corroboram com a afirmação acima:

• Na metodologia apresentada por Farinella et al [34], os movimentos fisiológicos in-
controláveis das voluntárias, tais como respiração ou mudança no posicionamento
da mesma, que podem acontecer no intervalo entre capturas, representam um pro-
blema na junção dos dados capturados. Outra desvantagem é o fato de que o método
utilizado pelos autores para gerar a visualização computacional é muito demorado,
além do fato de utilizar um escâner laser para as capturas, o que representa um alto
custo. Os autores realizaram o cálculo da área da superfície do modelo gerado e
compararam com a área da superfície de uma mama real, onde a diferença foi de
11,7%.

A metodologia proposta nesta tese resolveria os problemas apresentados acima, pois
captura os pontos (coordenadas) da voluntária de forma rápida e precisa, e como
utiliza dois Kinects(sensores de baixo custo), é feita apenas uma captura, não sendo
necessária a rotação da voluntária, evitando problemas de mudança de posiciona-
mento entre uma captura e outra. Na validação da metodologia proposta nesta tese,
a diferença mínima e máxima entre as áreas das superfícies geradas pelos Kinects e
as geradas com o uso do escâner laser foi de 0,12% e 9,09%, respectivamente, e em
média foi de 3,55% essa diferença.

• A metodologia apresentada por Santos et al [81] é aplicada apenas para modelos de
mama sintéticos(fantomas), devido a necessidade do uso da máquina de coordenadas
para geração da malha 3D da mama, não sendo aplicável a experimentos com mamas
reais. Já a metodologia apresentada nesta tese reconstrói para modelos reais e
sintéticos.

• Em Vasconcelos et al [93] uma das medidas de validação adotadas para o modelo
3D é a área da superfície, e esta também foi utilizada para validar o modelo gerado
nesta tese. Enquanto em Vasconcelos a média das diferenças da área da superfície
do modelo gerado e o modelo adquirido com o escâner laser foi de 5,47%, nesta tese
essa diferença média foi de 3,55%.
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• No método apresentado por Izadi et al [42], para reconstruir toda a forma da região
da mama seria necessário girar o Kinect ao redor da voluntária ou fazer com que a
voluntária girasse em torno do próprio eixo. Em ambos os casos seria menos ade-
quado ao protocolo de capturas de imagens térmicas que a metodologia apresentada
nesta tese. Os autores não utilizaram medidas para validar o modelo gerado.

• No método de Cui e Stricker [26] para reconstruir toda a forma da região da mama
é necessário girar o Kinect ao redor da voluntária ou fazer com que a voluntária
gire em torno do próprio eixo. O problema é agravado pelo fato de não atualizar os
quadros capturados em tempo real, fazendo com que as mudança no posicionamento
da voluntária representem um problema na junção 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 não utilizaram medidas para
validar o modelo gerado.

• No método de Weiss et al [95] para reconstruir toda a forma da região da mama
é necessário fazer com que a voluntária gire em torno do próprio eixo, caso a pes-
soa se mova, isto é, tenha alterações na forma corporal, o alinhamento 3D se torna
impossível. 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 escâner laser, calculando a distância vértice a
vértice dos modelos, obtiveram 22,23 mm de diferença máxima(distância de Haus-
dorff) e 10,17 mm na média(erro médio), enquanto que na metodologia apresentada
nesta tese obtivemos uma distância 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.

• A metodologia apresentada por Choppin et al [23] é próxima 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 distância entre os sensores
e evitar problemas de interferência e, com isso, foi possível realizar as capturas de
ambos os sensores simultaneamente, sendo esta uma vantagem em relação a metodo-
logia proposta por Choppin et al [23] que é sequencial. Neste trabalho foi utilizado
apenas próteses de silicone fixadas em um manequim, não sendo possível avaliar



5.3 Resumo dos resultados obtidos nos testes 92

se conseguiria representar fielmente a complexidade da forma geométrica da mama
real. O modelo reconstruído foi validado apenas pelo cálculo do volume em compa-
ração com o volume das próteses. A metodologia apresentada nesta tese mostrou
bons resultados tanto em testes com fantomas (manequins) como com voluntárias
reais.

• A metodologia apresentada por Wheat et al [96] é próxima 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 distância entre os sensores
e evitar problemas de interferência e, com isso, foi possível realizar as capturas de
ambos os sensores simultaneamente, sendo esta uma vantagem em relação a meto-
dologia proposta por Wheat et al [96] que é sequencial. Neste trabalho foi utilizado
apenas fantoma(manequim), não sendo possível avaliar se conseguiria representar
fielmente a complexidade da forma geométrica da mama real. O modelo recons-
truído foi validado apenas pelo cálculo da distância entre os marcos anatômicos no
modelo 3D gerado e no manequim. A metodologia apresentada nesta tese mostrou
bons resultados tanto em testes com fantomas (manequins) como com voluntárias
reais.

A metodologia proposta nesta tese se mostrou eficiente e os resultados foram muito
bons para mamas médias, com margens de erro (diferenças) consideradas pequenas e
aceitáveis e os valores baixos de desvio padrão mostram uma grande estabilidade e re-
produtibilidade da metodologia, representando assim uma alternativa de baixo custo para
modelagem tridimensional aplicada a mama. Já para mamas pequenas a metodologia não
se mostrou tão eficiente e esta é sua principal limitação.



Capítulo 6

CONSIDERAÇÕES FINAIS, CONTRI-
BUIÇÕES E TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo aborda as consideracões finais deste trabalho, as contribuições e apresenta
propostas para trabalhos futuros.

6.1 Considerações finais

Este trabalho apresentou uma metodologia para reconstrução da mama através de senso-
res de profundidade, calibrados adequadamente, adaptada ao protocolo de aquisição de
imagens térmicas. Essa metodologia possibilita a união das informações obtidas com a
visualização do modelo 3D gerado com a análise numérica a partir desses exames termo-
gráficos das mamas da voluntária submetida a esse tipo de exame.

É importante ressaltar que essa reconstrução tridimensional da mama, com o uso
do Kinect, ocorreu através de uma metodologia computacional de aquisição 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
elaboração de uma metodologia que é composta por uma sequência 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(sobreposição) e quantitativos, que
vão desde o cálculo da distância entre as superfícies geradas com o escâner laser e as
geradas pelos sensores, comparação das áreas das superfícies, comparação de medidas
reais das voluntárias (distâncias entre mamilos) a cálculos de índices de similaridade entre
superfícies(Dice e Jaccard). Foram utilizados modelos sintéticos (fantomas) e voluntárias
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(pessoas reais) nos testes.

A análise resultante desses testes foi considerada satisfatória com baixa taxa de erros,
onde a diferença entre o modelo 3D gerado pela metodologia e demais modelos foi em
média inferior a 6,8%, além de uma distância média de 4,13mm, em comparação com um
escâner laser. Dessa forma, foi possível mostrar que o modelo 3D desenvolvido é próximo
às características geométricas reais das voluntárias. Com isso, pode-se afirmar que este
trabalho atingiu seu objetivo, pois a metodologia desenvolvida gerou um modelo 3D com
uma representação semelhante à geometria real das mamas humanas.

Em resumo, esta tese proporciona a utilização de equipamentos de baixo custo na
reconstrução 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 realização de simulações numéricas através da analise paramétrica como forma de desco-
brir a possível profundidade, tamanho e localização de um tumor, possibilitando, ainda, o
treinamento(simulações) de procedimentos cirúrgicos, podendo auxiliar no planejamento
em cirurgias de aumento da mama e ajudar na tomografia por impedância elétrica. Con-
sequentemente, caracteriza-se como uma opção de baixo custo, indolor e sem riscos aos
pacientes ou aos técnicos que o realizam.

6.2 Contribuições

Ao final desta tese é possível destacar que os objetivos apresentados na introdução foram
alcançados e geraram contribuições como:

• Metodologia para reconstrução do modelo 3D da mama, utilizando sensores de pro-
fundidade de baixo custo, adaptada ao protocolo de aquisição de imagens térmicas:
Esta é a principal contribuição apresentada nesta tese, descrita na seção 4.2. Apesar
de existirem outras metodologias de reconstrução tridimensional da mama na litera-
tura, não foi encontrado nenhum trabalho que reunisse as características presentes
nesta metodologia, tais como: baixo custo, rapidez para geração do modelo 3D e
adaptação ao protocolo de aquisição de imagens térmicas. Além disso, nesta tese é
descrita a metodologia de forma detalhada, desde os experimentos para seleção da
melhor distância entre os sensores até a aquisição 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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• Adaptação de diversos métodos para validação do modelo 3D gerado: Diversos mé-
todos baseados em distância entre superfícies (distância de Hausdorff e erro médio),
área das superfícies geradas, medida real das voluntárias (distância entre mamilos),
Coeficiente de Dice, Índice de Jaccard e sobreposições de imagens foram descritos
na Seções 4.3 e 5.3. Todos estes métodos foram computados sobre os modelos 3D
gerados e podem ser utilizados em outras aplicações.

6.3 Trabalhos futuros

Este trabalho faz parte de um projeto com diversas linhas de estudo sobre o uso de ima-
gens termográficas na mastologia. A seguir serão listadas sugestões 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 protótipo desenvolvido nesta tese.

• Inclusão dos modelos 3D gerados ao banco de dados do VisualLab.

• Mapeamento da termografia como textura para o modelo 3D gerado.

• Detecção e extração automática da região de interesse (mama) nos modelos tridi-
mensionais.

• Comparação dos modelos 3D gerados com o uso dos Kinects com os modelos 3D
gerados a partir das imagens térmicas, das imagens de mamografia, ressonância
magnética e ultrassonografia.

• Reconstrução do modelo 3D da mama utilizando o sensor de profundidade Kinect
2.0 como forma de comparar com os resultados obtidos nesta tese.

• Reconstrução da superfície adotando outros métodos de geração da superfície usando
nuvens de pontos além de Poisson para fins de comparação.

• Geração de superfície da mama que possibilite a modelagem por métodos numéricos:
A reconstrução tridimensional da superfície da mama possibilita o uso da simulação
computacional e pode, com isso, trazer melhorias no diagnóstico médico. A forma
3D gerada poderá ser utilizada para efetuar simulações computacionais diversas
(análise paramétrica e métodos inversos de transformação de calor), a partir das
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quais será possível entender a posição possível dos pontos de calor internos em
relação a distribuição das formas de calor na superfície do corpo.

A metodologia proposta nesta tese poderia ser utilizada no trabalho de Bezerra et
al [12], explicado na seção 1.1, substituindo a Máquina de Medição de Coordenadas
- MMC, conforme mostra a Figura 6.1.

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

• Auxiliar no planejamento em cirurgias de aumento da mama: O modelo 3D gerado
poderá servir de base para a escolha de que prótese 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 seção 1.1, substituindo o escâner 3D, conforme mostra a Figura 6.2.

Figura 6.2: Aplicação da metodologia no trabalho de Liu et al [57].
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• Treinamento(simulações) de procedimentos cirúrgicos: A metodologia proposta gera
um modelo 3D que pode ser usado em simulações de procedimentos cirúrgicos po-
dendo auxiliar no treinamento de médicos na realização de tal procedimento.

A metodologia proposta nesta tese poderia ser utilizada no trabalho de Tomikawa
et al [90], explicado na seção 1.1, substituindo a ressonância magnética e o uso da
ferramenta 3D slicer na geração da geometria 3D da mama, conforme mostra a
Figura 6.3.

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

• Ajudar na tomografia por impedância elétrica: A metodologia proposta nesta tese
poderia ser utilizada no trabalho de Kantartzis et al [47], explicado na seção 1.1,
na geração da geometria 3D da mama necessária ao exame de tomografia por im-
pedância elétrica, conforme mostra a Figura 6.4.

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