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Com o advento das tecnologias de captura digital nos dispositivos de
comunicagdo como celulares e smartphones houve um grande in-
cremento na geracdo de fotos nos ultimos anos. No entanto, o fato
de ter a disposicdo a tecnologia, ndo significa que ela forneca solu-
¢Oes para todos as forma de capturas como fotos muitos distantes
ou muito préximas. Pensando em contornar essas limitagoes, o pre-
sente trabalho fornece solugdes acessiveis a parte consideravel dos
proprietarios de dispositivos de captura de modo a aumentar a po-
tencialidades dos mesmos para observar desde objetos distantes até
elementos microscopicos mais finos do que um fio de cabelo.

Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

1.1 Equipamentos
1.1.1 Smartphone

Smartphone da Marca Samsung, modelo Galaxy A70 [Sam20] com
tomadas fotograficas de 4032x2268 px.

1.1.2 Lente de Mira

Lente convexa de mira extraida de uma antiga maquina fotografica.
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Como Montar o Dispositivo

ve.

(1) ©

Figura2: Etapas da configuragdo da lente macro utilizando uma mira de cAmera an-

tiga.

Retire o dispositivo de mira de uma camera digital antiga;
Retire alente concava;

Recorte um pequeno pedaco de papel com a grossura compati-
vel com a capa de um caderno. Recorte um retangulo um pouco
menor que a lente;

O papel deve ser usado para conter a lente no celular;

Retire a capa protetora do celular, coloque alente da mira sobre
alente da cAmera do celular. Em seguida cubra a mesma com
o papel e recoloque a capa do celular de modo a conter o papel
e a camera. Faga pequenos ajustes, se necessario.

Dica:

Caso ndo use capa para smartphone a fixagio podera ser feita

com fita adesiva.

Pros

- Por ser reaproveitamento de um equipamento antigo ndo ha

custos em sua obtencéo.

- Apresentou resultados muito superiores ao da lente de macro

pertencente ao conjunto adquirido junto com aluneta que serd
abordada mais adiante.

- Funciona para digitalizag¢do 3D por fotos (fotogrametria).

Equipamentos 3
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Figura3: Moeda digitalizada em 3D por fotografias (fotogrametria). Malha sem tex-
tura, sdlido + textura e apenas textura.

Contras

- Nao é tdo simples de montar e desmontar como as lentes adap-
taveis para smartphone.

- As fotos saem borradas com relativa facilidade sendo necessa-
ria a captura de varias tomadas de modo a selecionar as me-
lhores.

Dica: Caso nio disponha de uma mdquina antiga, é possivel utilizar
uma lente de DVD para a confec¢do de um macro [Cir20].

1.1.3 Lente de Camera Digital Antiga

Figura4: Frames de videos capturados com microscdpio de lente de maquina digital
antiga. Perna de uma aranha, olho de uma vespa, antena de uma vespa e olho de uma
formiga.

Lente extraida de uma antiga caAmera digital.

4 Capitulo 1
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Como Montar o Dispositivo

(1) (2]

Figura5: Etapas da configuracdo de um microscépio utilizando uma lente de cAmera
antiga.

1. Retire a lente de uma camera digital antiga.

2. Para a colocacgdo da lente pode ser usado um adaptador, como
no exemplo, ou a fixagdo pode ser feita com massa de modelar
atdxica.

3. Posicione a lente na abertura do adaptador.

4. Fixe o adaptador no smartphone de modo que a lente fique em
uma posicdo invertida em relagio a original, ou seja, a parte de
dentro da lente precisa estar necessariamente para fora.

Pros
- A ampliagdo funciona e é efetivamente grande.

- Por ser reaproveitamento de um equipamento antigo ndo ha
custos em sua obtencao.

Contras

- As fotos saem borradas com muita facilidade obrigando o
usudrio a filmar as observagdes de modo a gerar material mi-
nimamente utilizavel.

- E muito dificil manter o foco no objeto observado.

Equipamentos 5
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Dica: A mesma técnica de montagem pode ser utilizada com web-
cams antigas [Can20].

1.1.4 Luneta10x

Figura6: Imagens de objetos distantes capturadas com a luneta de 10x de ampliagéo.

Luneta mondculo adaptavel para smartphone, sem marca, com am-
plicacéo de 10 vezes (segundo o vendedor) [Liv20a].

Faixa de preco: R$ 59,99 (+frete).

Prés

fotogrametria.

- E possivel utilizar na digitalizacfio 3D por fotogrametria.

- 0 adaptador torna a colocacgdo e retirada relativamente sim-
ples.

- E possivel olhar diretamente pela luneta, sem a necessidade de
um dispositivo eletronico.

6 Capitulo 1
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Contras

- A luneta precisa estar bem apoiada, caso contrdrio a imagem

capturada terd grande chance de sair borrada.

- Se ndo for bem encaixada no adaptador pode se perder peque-

nas areas na extremidade, posto que hd um escurecimento pela
projecdo circular da estrutura.

- Ha anecessidade de se ter cuidado com a colocagdo do adapta-

dor sob pena de trincar a pelicula sobre a tela do smartphone,
0 mesmo pode acontecer com a parte inferior do aparelho
(tampa), por isso é importante sempre utilizar uma capa pro-
tetora.

1.1.5 Microscopio 60X-100X

N S e
Figura8: Microsc6pio 60-10

\ 3 : : ‘ ‘t;.

: Digital, trama de tecido, cabelos, reboco de parede e

inseto capturado por uma aranha.

Microscépio adaptdvel para smartphone, sem marca, com amplica-
cio de 60 a 100 vezes (segundo o vendedor) [Liv20d].

Faixa de preco: R$ 63,90 (+frete).

Pros

- Utiliza a captura da cAmera do smartpone resultando em ima-

gens de alta resolucéo.

- Conta com duas lampadas disponiveis em sua estrutura: led

simples e ultravioleta.

- 0 modelo utiliza pilhas AAA, amplamente disponiveis em pe-

quenas vendas e mercados.

Equipamentos 7
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0 adaptador torna a colocagio e retirada relativamente sim-
ples.

Contras

- Omicroscopio precisa estar bem apoiado, caso contrario aima-

gem capturada terd grande chance de sair borrada.

- Erelativamente facil perder o foco do objeto observado.

- Nao foi possivel, até o fechamento desse material proceder

com digitalizacdo 3D por fotos (fotogrametria) utilizando o
equipamento.

1.1.6 Microscopio USB 1000x

Microscépio USB, sem marca, com aumento de 1000x (segundo o
vendedor) [Liv20c].

Faixa de prego: R$ 82,99 (+frete).

Pros

- Estrutura simples de ser organizada.

- Como gera fotografias praticamente ortograficas (sem defor-

macdo de perspectiva) é possivel fazer varias capturas e criar
um mosaico que resulta em uma imagem de alta resolugio.
Para tal pode-se utilizar programas geradores de panoramas
como o Hugin [Hug20].

Capitulo 1
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FiguralO: Imagem em alta resolucgdo (a direita) criada a partir de uma série de peque-
nas capturas.

- Luz embarcada no dispositivo, 0 que permite ao usudrio con-
trolar a iluminacdo; Pode ser utilizado na documentacdo de
manchasnapele aolongo de um periodo, sempre com a mesma
iluminacao.

Contras

- Por conta do seu sensor, as imagens e video gerados sio feitos
em baixaresolucio: 640x480 pixels. Ainda que o aplicativo per-
mita que se capture e grave em outros formatos e ainda que os
vendedores informem que a captura seja de 2MP as dimensdes
reais sdo: 640x480 pixels, logo, 0.307 MP.

- Como as imagens geradas sdo praticamente ortograficas, ao se
tentar digitalizar em 3D o objeto resultante é um plano textu-
rizado e ndo uma estrutura tridimensional com volume.

1.1.7 Microscépio USB 1600x

Figurall: Capturas efetuadas com o microscopio USB de 1600x de ampliagdo. Cabelo
preso ao couro cabeludo (a esquerda), fio de cabelo branco (ao centro) e raiz de um
cabelo (a direita).

Equipamentos 9
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Microscopio USB, sem marca, com aumento de 1600x (segundo o
vendedor).

Faixa de prego: R$ 109,00 (+frete).
Pros

- Todos os descritos no modelo de 1000x.

Contras

- Todos os descritos no modelo de 1000x.

- Apesar de prometer um aumento de 60% em relagdo ao modelo
de 1000x o real aumento é de 44,73% (ver na sequéncia do do-
cumento o levantamento da ampliacio).

1.1.8 Luneta 40x

Luneta mondculo 60x360 da marca JW.S. adaptdvel para
smartphone e com aumento de 40x (segundo o vendedor) [Liv20b].

Faixa de preco: R$ 249,95 (+frete).
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Pros
- E possivel olhar diretamente pelo telescopio, sem a necessi-
dade de um dispositivo eletronico.

- 0 foco é bem desenhado e a sua operacgédo intuitiva.

Contras

- 0 adaptador ndo oferece uma boa fixagido para o smartphone
prejudicando o alinhamento dalente da cAmera. O usuéario pre-
cisafazer constantes readaptacdes para alinhar os dispositivos
corretamente.

- Por conta do adaptador ndo fixar bem o smartphone é comum
desalinhar as lentes ao tentar focar um objeto.

1.2 Calculando a Ampliacdo dos Equipamentos

No site de venda dos produtos abordados no inicio deste material, os
vendedores informam as supostas ampliagdes dos mesmos. Toma-
mos como base essas informacgodes para nomear cada um dos equi-
pamentos.

Buscando mensurar e compreender a ampliacdo descrita pelos ven-
dedores para descrever os produtos, utilizamos duas abordagens
neste material: Fator de Redimensionamento e Fator de Ampliacéo.

Em face da constante confusdo em relacdo as descrigdes, segue uma
explanacdo didatica para uma melhor compreenséo.

Imagine o leitor que temos em nossa frente uma TV full HD (&
esquerda), ou seja, a tela do dispositivo transmite imagens de
1920x1080 pixels.

Se pudéssemos ampliar as dimensdes da TV em 2 vezes (ao centro)
mantendo como referéncia os pixels do mesmo tamanho, teriamos
as seguintes dimensoes:

- 1920 x 2 = 3840
- 1080x 2 = 2160

Calculando a Ampliagdo dos Equipamentos 11
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1080
[EY
©
N
(=]
5

Figural3: Redimensionamento de duas vezes em uma tela fullHD resultando em uma
tela 4K.

As dimensoes sdo: 3860 x 2160 ou seja, temos o formato 4K (a direita).
Como foi redimensionado, o Fator de Redimensionamento do 4K em
relacdo ao full HD é 2.

Mas, e o Fator de Ampliacdo?

(=] (=]
@ @
(=] o
- |
(=] (=]
(] =]
(=] (=)
| |

Figural4: Divisdo de uma tela 4K resultando em 4 telas full HD.

Para compreendermos esse conceito basta dividirmos a tela do 4K
em 4 partes, tracando duas linhas perpendiculares aos centros da
vertical e horizontal do aparelho (centro).

Ao mensurar os pixels de cada retangulo temos o valor de 1920 x 1080
(a direnta), ou seja, o Fator de Ampliacio do 4K em relagéo ao full HD
é 4.

12 Capitulo 1
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1.3 Calculando os Fatores de Redimensiona-
mento e Ampliacao dos Equipamentos

0 calculo dos fatores foi feito pelas seguintes férmulas:

- Dimensio Ampliada + Dimensio de Referéncia = Fator de Re-
dimensionamento

- (Fator de Redimensionamento)® = Fator de Ampliacédo

1.3.1 Calculando a Amplia¢do com Imagens Digitais

Um exemplo sdo os cdlculos dos fatores relacionados a lua. Foi to-
mado como referéncia uma fotografia tirada sem ampliagdo. Como
a unidade mais dbvia da imagem digital é o pixel, ele foi utilizado
para a mensuragao.

79.552 @ 394.688

578.536 ‘
N

4,96 =S
24.60x

720 :
52.85x

Figural5: Levantamento das amplia¢des da lua.

As distancias foram tracadas no software Inkscape [Ink20], por
conta disso a medida de referéncia apresenta valores decimais:
79,552.

A lua ampliada pela luneta de 10x (ao centro) apresentou o valor de
394,688 pixels, ao jogar na formula temos os seguintes valores:

- Dimensao de Referéncia: 79,552
- Dimensdo Ampliada: 394,688
- 394,688 + 79,552 = 4,961383748
O Fator de Redimensionamento, simplificado, é: 4,96
Aplicando a outra férmula teremos o seguinte valor:
- 4,96° = 24,6016

Calculando os Fatores de Redimensionamento e Ampliagdo dos 13
Equipamentos
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O Fator de Ampliacio é: 24,60x. Logo, a luneta que ampliaria 10x,
amplia na verdade 24,60x.

Aplicando a mesma légica no telescopio teremos os seguintes valo-
res:

- Fator de Redimensionamento: 7,27
- Fator de Ampliagdo: 52,85x

Ou seja, o telescopio que ampliaria 40x na verdade amplia 52,85x.

1.3.2 Calculando a Ampliacao pela Projecao Visual

BRASIL <]
R

—1 [BRAO123

PD-C
PD F
s o 5| |G N FPDE ]
—— ] B1! B2 PD-A
= - = Al A2 A1A2
LE o LE RE o o o P5)

Figural6: Etapas do célculo da ampliagdo por projec¢éo visual.

1 - O observador (LE) se posicionou frente a uma estrutura de vi-
dro temperado observando um objeto a distancia. O objeto a distan-
cia (OD) projetou-se no vidro (PD) com uma dimensao significativa-
mente menor do que o real.

2 - Para poder mensurar a ampliacdo o observador precisou mirar o
objeto com os dois olhos abertos. Enquanto um dos olhos (LE) sim-
plesmente focou o objeto naturalmente, com uma das méos o ob-
servador empunhou uma luneta e a levou ao outro olho (LR). Assim,
cada olho enxergou uma imagem da placa: uma sem e outra com
ampliacio.

3 - Mantendo uma distancia de quase um bracgo do vidro e com um
pincel marcador na outra méo, o observador inicialmente precisou
alinhar as duas imagens em um dos lados para facilitar o tracado
de projegdo. Uma vez satisfeito o alinhamento, foram tragadas duas
linhas correspondentes a projecdo dos limites horizontais da placa
menor (Al e A2), depois duas linhas correspondentes aos limites ho-
rizontais da placa maior (Bl e B2). Na verdade na placa maior bastou

14 Capitulo 1
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tracar um doslados, posto que o outro estava alinhado e seria apenas
a extensdo do tragado anterior (A2).

4 - 0 observador repetiu o tragado das linhas, mas com um telesco-
pio de maior ampliacio, resultando evidentemente em uma distan-
cia maior (Cl e C2) do que a anterior (Bl e B2).

5 - Os tracados resultaram em espacos correspondentes as dimen-
sOes do objeto visto pela visualizagdo natural sem luneta (PD-A), com
aluneta de menor ampliacdo (PD-B) e com o telescdpio de maior am-
pliacdo (PD-C).

Os testes foram repetidos por varias vezes resultando nos seguintes
valores para o fator de redimensionamento e ampliacao:

- Luneta 10x: 4,93 - 24,30x
- Telescépio 40x: 7,34 - 53,87x

Os resultados do modo visual ndo diferiram significativamente da-
queles extraidos pela abordagem digital:

+ Luneta 10x:
- Digital: 4,96 - 24,60x
— Visual: 4,93 - 24,30x
- Telescopio 40x:
- Digital: 7,27 - 52,85x
— Visual: 7,34 - 53,87x

1.3.3 Calculando a Ampliagio da Macro e dos Microsco-
pios

Para fazer a comparacgdo da macro e dos microscopios a imagem de
referéncia foi fotografada a 25 cm do gabarito grafico que acompa-
nha os microscépios USB. A distancia corresponde a média que um
olho humano necessita para focar um objeto [Edu20].

Para a comparacgao optou-se por utilizar um milimetro de cada cap-
tura, presente nas extremidades do quadrado de 10x10 milimetros.

Calculando os Fatores de Redimensionamento e Ampliagdo dos 15
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A70 Camera View Lens 60x-100x Microscope Old Webcam Lens USB 1000x USB 1600x

Original
Size
250mm
Distance

[

L

36.44
917.48x 1327.87x

11.87 55.16
140.90x 3042.62x 3521.23x

Figural7: Comparacgao dos milimetros em cada observagao capturada.

Dentro do quadrado cada milimetro ainda foi subdividido em 10 par-
tes resultando em um nivel detalhamento impossivel de ser visuali-
zado a olho nu.

Para levantar o valor da Dimenséo de Referéncia da fotografia base,
foi necessario mensurar um lado do quadrado e dividi-lo por 10.

- Alente macro criada com uma lente de mira pode ampliar ob-
jetos até 140,90x (limite do foco).

- 0 microscépio que é apresentado com ampliacdo de 60 a 100
apresentou ampliacdo de 3042,62x, um nimero bem acima do
esperado e que se deve a resolugdo da captura da camera do
celular, posto que o dispositivo a utiliza para gerar imagens.
Em celulares com menos resolucio esse valor seria, evidente-
mente, inferior.

- O microscopio criado com a lente de uma camera digital antiga
apresentou a maior ampliagdo com o valor de 3521,23x, mas ¢
perceptivel a dificuldade do foco, ja que vemos a imagem leve-
mente borrada.

- A microscépio de 1000x chegou a quase 92% desse valor, den-
tro do esperado e compativel com a informacéao fornecida pelo
vendedor: 917,48x.

- A microscépio de 1600x chegou a quase 83% deste valor:
1327,87x.

Para entender a situacdo da resolugdo da camera, basta alinharmos
a imagem gerada pelo microscdpio de 60-100x com o de 1000x. A
imagem gerada pelo primeiro dispositivo é tdo grande em relagéo a
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Figural8: Comparacdo entre a captura do microscépio de 60-100x e o de 1000x.

outra que a engloba dentro da captura (parcial, posto que é um cir-
culo completo) e ainda sobra muito espaco.

Py
7% “§

Smartphone Pic. 100x Microscope 0ld Dig. Camera Lens 1000x USB Micr. 1600x USB Micr.

Figural9: Comparacdo entre todos os microscopios ao observar graos de areia.

Isso ndo significa necessariamente que a imagem maior tenha mais
resolucdo que as menores, mas apenas que a captura tem mais pi-
xels.

1.3.4 Testes com Pipe de Telescopios

Aproveitando a disponibilidade dos equipamentos foram implemen-
tados alguns testes alinhando uma luneta com o telescépio e um te-
lescopio com outro.

Inicialmente observou-se uma flor a curta distancia (mais ou menos
4,50 m) e os resultados foram as seguintes ampliagdes:

- Luneta de 10x: 30,25x
- Telescopio de 40x: 59,91x
- Luneta + Telescopio: 1723,91x

Calculando os Fatores de Redimensionamento e Ampliagdo dos 17
Equipamentos
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Original (10x) €] | (10x + 40x)
Picture . : 41.52
1723.91x

X Telephoto 10x 40x + 40x 40x + 40x + 10x
Original 5.13 58.46 285.81 ;
Picture 26.31x ] 3417.57x[]_ [ [ 81687.36x ] [[_

Figura2l: Diferentes amplia¢des de um mortor de abertura de portdo com lentes in-
dividuais e juntas em pipe.

Posteriormente observou-se um motor de abertura de portdo a dis-
tancia de mais ou menos 30 metros e os resultados foram as seguin-
tes ampliagoes:

- Luneta de 10x: 26,31x
- Telescépio + Telescopio: 3.414,57x
- Luneta + Telescdpio + Telescdpio: 81.687,36x

A partir do momento que o pipe com trés equipamentos foi efetu-
ado, uma série de ruidos pontuaram pela lente final, muito provavel-
mente se tratam de elementos minusculos que se ampliaram ao pas-
sar por varias lentes. Além deles também notam-se listas ao longo
da saida de visdo, bem como notorias aberragdes cromaticas (desfo-
que azul e vermelho).

Ao que tudo indica ha uma ampliacdo diferente para curtas distan-
cias, posto que a luneta amplia em média 24x enquanto o telescépio
amplia 53x e respectivamente os dois ampliaram 30x e 60x em curta
distancia.

Ao capturar um objeto distante a mais ou menos 60 metros a ampli-
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50.99
2599.98X  (40x + 20%)

Figura22: Antena observada com lente individual e juntas em pipe.

Original

acdo da luneta se compatibilizou com a média, no entanto, a ampli-
acdo do pipe com os dois telescopios sofreu reducio em relacio ao
motor, indo para 2.599,98x.

Original

Figura23: Lua observada com lente individual e juntas em pipe.

Ao capturar a lua, que esta a 384.400 Km da Terra [UFR20] a ampli-
acdo do telescopio se compatibilizou com a média e a ampliagdo do
pipe se compatibilizou com a torre, chegando a 2.693,61x.

Prés

- Permite uma ampliagdo amplamente superior aos dispositivos
separados.

- Apresenta uma boa qualidade quando se observa diretamente
com o olho.

Calculando os Fatores de Redimensionamento e Ampliagdo dos 19
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Contras

- A menos que a estrutura que segure os dispositivos seja bem
montada, o alinhamento das lentes se perde com facilidade.

- As imagens capturadas na lente por via digital costumam ter
baixissima qualidade quando comparadas com a observagao
direta feita com o olho.

1.4 Conclusao

Os equipamentos testados oferecem um bom resultado frente ao
custo de cada um e na maioria das vezes cumpriram com as desig-
nacgoes descritas pelos vendedores.

Caso o individuo ndo possua recursos para adquirir alguns dos dis-
positivos, existe a possibilidade de criar alternativas com pecgas an-
tigas, como no caso da lente macro e do microscoépio.

Todos os problemas apresentados, como a falta de foco e a baixa
resolugio da captura das imagens podem ser contornados, ou com
uma estrutura desenvolvida pelo usudrio ou mesmo com um soft-
ware, como o exemplo da montagem dos panoramas, resultando em
imagens de alta resolucdo. O que definird qual dispositivo adquirir
serq, evidentemente, a necessidade do usudrio.

1.5 Imagens e Exemplos

Disponiveis nas préximas paginas.

20 Capitulo 1



OrtogOnLineMag 3

Figura24: Cabega de uma formiga gerada com varias capturas do microscopio USB
1000x.
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Figura?25: Varias capturas de uma vespa efetuadas com o microscopio USB 1000x.

Imagens e Exemplos 21



OrtogOnLineMag 3

4

o microscopio USB 1000x.

Figura26: Corpo de uma vespa gerado com varias capturas d

Figura27: Asa de uma vespa gerada com varias capturas do microscopio USB 1000x.
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Sistema de Geragao de
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Everton da Rosa
Cirurgido BMF, Hospital de Base, Brasilia-DF

DOI: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.12881231.v1

Ha uma grande demanda nas ciéncias da saude para a geracdo de
guias e splints baseados em superficies ndo retentivas. Apesar de se
tratar de um conceito relativamente simples, aplicd-lo em modelos
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organicos pode ser uma tarefa bastante desafiadora em face da com-
plexidade das malhas geradas a partir tomografias e digitalizagdes
por laser ou luz estruturada. O presente trabalho apresenta uma so-
lucdo baseada na projecao de malhas por z-depth, que simplifica o
processo mas ndo compromete a precisdo dos modelos. Gragas a fle-
xibilidade do Python script foi possivel portar a solug¢ao para o add-
on OrtogOnBlender permitindo ao usuario ndo recorrer a programas
externos, tornando o processo mais produtivo.

Atencio: Este material utiliza a seguinte licenca Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

2.1 Como Funciona a Projecao por Z-Depth

Grosso modo, o Z-depth é uma imagem com dados de profundidade
de uma cena 3D. Quanto mais claro um pixel, mais proximo do ob-
servador ele estd, quando mais escuro, mais distante.

Nos softwares de computacio grafica o z-depth pode ter inumeras
utilidades, desde parametro para foco/desfoco de uma imagem até a
projecéo de vértices para mapeamento ou modelagem, justamente
o que sera abordado neste capitulo.

Top 3D View Ortographic 3D View Top Z-Depth
Figural: Exemplo de uma imagem z-depth criada a partir de uma cena 3D.

Nailustracdo de exemplo (Figura 1) temos uma cena em 3D composta
por varios elementos posicionados sobre um plano. O ponto de visu-
alizagéo utilizado como parametro de criagdo da projecao z-depth foi
uma vista em topo (Top 3D View). Ao observarmos a cena de uma al-
tura diferente (Ortographic 3D View) vemos que a parte mais baixa
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da cena é o plano e que as partes mais altas sdo a ponta do cone e a
parte superior da caixa. A imagem z-depth criada reflete essas ca-
racteristicas, a parte mais escura ¢é o plano, que fica mais distante
do observador e as mais proximas sdo a ponta do cone e o topo da
caixa.

RGB: f6f6f6
1.60m

>

RGB: 757575
0.80m

RGB: 070707
RGB: fdfdfd 020m
240m N\

RGB: 000000
0.00m

>X

Figura2: Escadaria convertida em uma imagem z-depth.

Neste outro exemplo (Figura 2) temos uma escadaria também visu-
alizada pelo topo (1). Trata-de de uma imagem ortografica e como
tal, um dos eixos perde as informagdes, no caso o eixo Z ainda esta
14, mas s6 vemos dados dos eixos X e Y. Se observarmos pela diago-
nal em uma altura diferente poderemos ver todos os eixos e termos
uma ideia mais volumétrica do modelo (2). A imagem z-depth ge-
rada (3) ¢ uma matriz bidimensional como toda imagem e nesse caso
conta apenas com os eixos X e Y. O truque mora na intensidade das
cores (escala de cinza), esses dados funcionam como o eixo Z! Sim-
plificando bastante para viabilizar a explanagio, temos o piso que é
representado pela cor preta ou 000000 no padrido hexadecimal do
RGB. O valor zero também corresponde a altura 0.00 m. O primeiro
degrau é um pouco mais claro, com o RGB em 070707 o que corres-
ponde a altura de 0.20 m. E assim segue até o ultimo degrau com o
RGB de fdfdfd e a altura de 2.40 m. O valor maximo do RGB, segundo o
padrao hexadecimal é de fiffif, isso significa que o ponto de observa-
cio de topo estd um pouco mais alto que o ultimo degrau. Por conta
disso é importante estabelecer uma referéncia de altura para que as
projecdes dos objetos no z-depth sejam compativeis com a cena ori-
ginal.

Essa explicacio evidencia que, se podemos converter um objeto 3D
em uma imagem z-depth, também podemos reconstruir essa ima-
gem em um objeto 3D!

Como Funciona a Proje¢ao por Z-Depth 25



OrtogOnLineMag 3

2.2 Reconstruindo o Z-Depth em 3D

3 ® ¢ -«
D e ®

B 0 <>

Top 3D View Ortographic 3D View Top Z-Depth Z-Depth Reconstruction

Figura3: Cena original e reconstruida a partir de uma imagem z-depth.

Seguindo o exemplo das cenas anteriores temos uma ilustragio (Fi-
gura 3) com a cena observada pela cAmera de referéncia para a proje-
¢io do z-depth (Top 3D View), a cena visualizada de outro angulo (Or-
tographic 3D View), a imagem resultante da projec¢éo (Top Z-Depth)
e areconstrucédo feita a partir da imagem (Z-Depth Reconstruction).

Pode parecer que houve algum problema na reconstrucgio, posto que
as esferas ndo estdo completas e na projecdo inferior das mesmas
temos trés buracos, mas estd correto. Sabemos que ha um piso sem
buracos e que se tratam de esferas completas porque visualizamos
a cena de outro ponto de vista (Ortographic 3D View), capturando
assim mais informacgdes acerca da mesma. A imagem usada para a
reconstrug¢ao ndo contém dados das regides ocultas ao observador,
sendo assim, foi reconstruido apenas o que estava disponivel na pro-
jecéo.

Essa aparente limitacdo é na verdade essencial para a criacdo de su-
perficie ndo-retentivas, posto que sdo justamente as parte ocultas a
partir de um ponto de vista as responsaveis pela reten¢io dos obje-
tos.

2.3 0 Problema das Superficies Retentivas

Para entendermos o problema da retengdo, tomemos como exem-
plo um objeto que serd usado como base para a criagido de um ecaixe
(Figura 4, 1). Esse elemento sera encaixado em um cubo de igual di-
mensio da parte superior, aqui representado pelo elemento A, sendo
0 B o elemento base apresentado em corte (2). No OrtogOnBlender a
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Figura4: Problema de retencao e solugdo do mesmo.

maioria dos usuarios busca mover os elementos até a sua posicio fi-
nal, criando uma regido de intersec¢do dos mesmos (3). Em seguida
¢é efetuado um cdlculo booleano de subtragdo de malhas A-B, resul-
tando em um objeto com um buraco nas mesas dimensoes da ponta
da nossa base (4). O problema mora justamente no momento de en-
caixar os dois elementos. Isso acontece porque o meio da parte infe-
rior é mais grosso que a base, assim o objeto vai até uma parte e nao
entra mais (5). Para que ele entrasse sem retencio, seria necessario
projetar a parte maior da ponta até a base final da parte superior (6 e
7). Isso alteraria a forma do modelo em relagdo ao original, ndo con-
tendo as reentrancia daquele (8) e permitindo uma movimentacao
livre de encaixe depois do calculo booleano (9).

2.4 Como Criar Modelos Anti-Retenc¢ao no Or-
togOnBlender

¥ Surface Result
()} Import Base Box

il Create Surface

Q
a
2
3]
E
S
8

For Co

Figura5: Secdo da criagéo da superficie anti-retengdo no OthersOnBlender.

Como se trata de uma ferramenta experimental os botdes se encon-
trardo na aba Other, correspondente ao OthersOnBlender (Figura 5),
submédulo do add-on OrtogOnBlender [MdRD20a].

Para definir qual regido serd utilizada para gerar a superficie ndo-
retentiva é necessario clicar no botdo “Import Base Box” (Figura 6).
Assim que o o fizer aparecerd um cubo na cena com a escrita “TOP”
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- 1 ©000
> Upgrade Script

> Video to Images

» Images to CT-Scan

» 3D Object to CT-Scan

» Cut Points

» Vein and Nerves

> Offset Splint

» Atomic Force Microscope

¥ Surface Result

Create Surface

[} Remove Box

Figura6: Cubo com a regido de proje¢do da superficie ndo-retentiva.

na parte superior, indicando o ponto de vista no qual sera gerado o
z-depth. Ao importar o cubo o botao clicado anteriormente ficara
desabilitado para evitar qualquer confusdo com cubo duplo no mo-
mento de criar a projecéao.

> Cut Points
> Vein and Nerves

> Offset Splint

> Atomic Force Microscope

v Surface Result

Create Surface

[x] Remove Box

Figura7: Ajuste da posicdo da Base Box.

0 usudrio pode entdo ajustar a posicdo do cubo até se adequar a re-
gido que pretende capturar (Figura 7).

> Cut Points
» Vein and Nerves

» Offset Splint

> Atomic Force Microscope

v Surface Result

Tt Create Surface

[} Remove Box

Figura8: Criagcdo da malha retentiva.

Assim que o cubo é posicionado, basta clicar em “Create Surface” e
aguardar alguns segundos para que a malha seja gerada (Figura 8).

A superficie criada pode ser deslocada caso o usudrio assim o de-
seje (Figura 9). Neste caso os modelos foram posicionados lado-a-

28 Capitulo 2



OrtogOnLineMag 3

> Cut Points
> Vein and Nerves

> Offset Splint

» Atomic Force Microscope

v Surface Result

Create Surface

[} Remove Box

Figura9: Criagdo da malha ndo-retentiva.

lado para que possamos compara-los. Em um primeiro momento o
comando lembra muito uma extrusdo, mas é diferente da mesma,
posto que o que faz é apenas fechar os espagos que néo sdo contem-
plados pelo z-depth. Como a projecao foi feita pela parte superior
(TOP) o comando simplesmente fechou as laterais evitando as areas
faltantes as quais foram abordadas na parte inicial deste capitulo
onde apareceram meias esferas e buracos no plano.

0 modelo gerado cria dois elementos que ndo estdo presentes no ori-
ginal: uma base informando o limite do cubo de referéncia e uma
haste correspondente a distancia de controle do z-depth. O cubo
de referéncia tem as dimensdes de 80x80x80 mm, o suficiente para
capturar uma arcada completa ou partes de uma face onde se deseja
projetar uma superficie ndo-retentiva.

> Images to CT-Scan
> 3D Object to CT-Scan
» Cut Points

» Vein and Nerves

> Offset Splint

> Atomic Force Microscope

¥ Surface Result

it Create Surface

b % F [X) Remove Box

FiguralO: Modeloé observados pelo topo.

Ao observarmos os modelos pelo ponto de vista utilizado para gerar o
z-depth, sé conseguirmos diferencid-los pela base que a malha a es-
querda possui, ou seja, trata-se da superficie ndo-retentiva (Figura
10). Isso acontece porque essa vista contém todos os dados captura-
dos pelo z-depth.

As diferencas ficam mais evidenciadas quando os modelos sdo ob-
servados pelalateral, onde as reentrancias inferiores dos dentes dao
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> Upgrade Script
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(1) Collection | Zdepth_box - » Video to Images

» Images to CT-Scan

> 3D Object to CT-Scan
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> Atomic Force Microscope
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Figurall: Modelos observados pela lateral.

lugar auma superficie lisa e ndo-retentiva, o que facilitara o encaixe,
por exemplo, de um guia (Figura 11).

2.5 Testando os Modelos Antes da Impressao
3D

A cada dia cresce o nimero de usudrios do OrtogOnBlender que ad-
quirem impressoras 3D e fazem uso dessa tecnologia para a criagdo
de guias cirurgicos. Por se tratar de uma tecnologia com custo rela-
tivamente alto e também com tempo de impressao lento, é impres-
cindivel que o modelo a ser impresso ndo contenha falhas, tanto es-
truturais no sentido da malha, como na funcionalidade do objeto.

Uma forma de entender o funcionamento e vantagem da superficie
de ndo-retencio é justamente testando o encaixe com ferramentas
de simulacio de colisdo oferecidas pelo OrtogOnBlender [MdRD20b].
As ferramentas podem ser usadas para testar o encaixe de arcadas,
encaixe de splints e de guias de modo tornar o processo mais asser-
tivo e barato, ja que dispensara impressoes de testes.

Foram criadas duas malhas a partir de um calculo booleano de sub-
tracdo para sulcar a regido de interseccao dos dentes (Figura 12). As
mesmas foram posicionadas acima das arcadas para que a simula-
cdo fisica fosse efetuada.

Aviso:  Para compreender melhor o teste é necessdrio as-
sistir o video que esta disponivel neste link: https://youtu.be/
45T1I57xPFO
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Press ESC to enable Apply!

ES Apply!

Finishing

@ Prepares 3D Printing
Export STL

Figural2: Malhas criadas com boolean na parte superior e rotamonadas para melhor

visualizagdo.

Figural3: Comparacao no encaixe da malha original e da malha reconstruida a partir
do z-depth.

Ao proceder com a colisdo (Figura 13) a malha original tocou regides
com retencio e isso desestabilizou a malha que deveria se encaixar
fazendo com que a mesma ficasse inclinada (& esquerda). Isso evi-
denciou o problema de se utilizar o boolean com a malha original
sem o tratamento de encaixe. J4 a malha que foi reconstruida pela
imagem z-depth se encaixou com perfeicdo (a direita).

Figural4: A mesma cena com projecdes diferentes do z-depth.

Além das facilidades supracitadas, o usuario pode criar a projecio
do z-depth a partir de qualquer rotacdo que desejar, lembrando que
a projecao é feita a partir do topo (Figura 14).

Essa abordagem pode ser muito util quando o cirurgido, por exem-
plo, tem um espago de posicionamento de guia muito limitado,
forcando-o a inserir a estrutura a partir de um angulo definido.
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al + Z-Depth AA' Z-Depth AA'

Figural5: Malha limpa resultante de um emaranhado de meshes sobrepostas.

Uma outra vantagem deste sistema é a possibilidade de gerar ma-
lhas limpas a partir de um agrupamento de meshes. Podemos tomar
como exemplo a arcada utilizada neste capitulo, inserindo uma sé-
rie de esferas na regido interna da mesma (Figura 15, 1). Para enten-
der a complexidade da estrutura é necessario fazer um corte ou um
clipping (2) de modo a ver a série de intersec¢des que acontecem no
interior (3) e como a malha resultante é limpa (4) quando comparada
com o emaranhado orginal. Ou seja, o usuario pode fazer a projecéo
mesmo se tratando de um grupo de objetos distindos, o resultado
serd uma malha Unica, limpa e sem retencao.

Dica: Para melhorar o encaixe da malha o usuario pode criar uma
copia do ohjeto a ser projetado e fazer um redimensionamento por
normal (Alt+s) com o valor de 0,05. O calculo booleano sera feito com
essa malha mais grossa, garantindo assim o sucesso do encaixe pos-
terior.

2.6 Conclusao

A ferramenta de geragio de malhas ndo-retentivas mostrou-se fun-
cional e flexivel ao criar malhas limpas, proprias para calculos boole-
anos, permitindo ao usudrio gerar modelos de splints, guias e demais
formas para encaixe, podendo escolher o angulo que esse elemento
vai se adaptar a superficie de conformacéo, seja elauma arcada den-
tdria, um osso, um remanescente de tecido mole ou uma estrutura
solida qualquer.
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O presente capitulo tem por objetivo apresentar o funcionamento
geral da microscopia de forga atdémica, bem como abordar as ferra-
mentas de importagio de arquivos para esse campo no Blender 3D
através do add-on OrtogOnBlender.

Atencio: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

3.1 Microscopio de Forca Atomica

Inventado em 1986 o microscopio de forga atdmica (MFA) ou doinglés
atomic force microscope (AFM), permite a visualizacdo e estudo de
elementos de dimensdes nanométricas, como nanoparticulas, aci-
dos nucleicos e proteinas [FPDMH13].

0 escaneamento das amostras é realizado por uma ponteira colo-
cada no final de uma estrutura cantiléver (haste) onde juntos funci-
onam como uma sonda. Ao deslocar a ponteira sobre a superficie da
amostra a mesma é mapeada em 3D por meio dos desvios do dpice
da ponteira indicativos de picos ou vales na superficie da amostra.
Esses dados mecanicos sdo capturados por um laser que envia as in-
formacoes dos desvios para um fotodetector.

Diferente do microscoépio eletronico de varredura que funciona ape-
nas a vacuo, o MFA pode ser utilizado a vacuo, ambiente (ao ar) ou
liquido, sendo ideal para o estudo de amostras biolégicas quando
comparado a outras técnicas de varredura por sonda [Ltd18].

: 2,21
. -~ — 22,1
0‘ Y 12 1,2,0 .
2pm | 1,2,0 . g ¥ 1209, 1
\ . w [ .3 /\ 1 /\ 1 |
‘ 4um' . 4um . ” -
(3] (4] (5]

Figural: Funcionamento da ponteira do microscépio de forga atomica

Para uma melhor compreensdo do funcionamento vamos utilizar
como exemplo uma estrutura de 4x4 micrometros (0m) com uma pi-
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ramide ao centro com 2 [Im de altura (Figura 1, 1). O dpice da pon-
teira se desloca ao longo da amostra e captura pontos especificos
com espagamento padrao registrando a coordenada XYZ (2). A pri-
meira capturada ilustrada é a coordenada 1,2,0, ou seja a base da es-
trutura é a origem do eixo Z (3). Ao se deslocar e chegar ao topo da
pirAmide houve uma movimentagio nos eixos X e Z resultando na co-
ordenada 2,2,1 (4). Logo, os espacamentos capturados pelo exemplo
sdodelem10m (5).

z Filexyz i

Y 420 o
320 5, 410
310

5
°
Y
°

° = oy 120 NP210 o 300
X 110 200

> 010 g 100
0,00

N ofvocoooocccoool

< slopnn

Figura2: Estrutura de um arquivo .XYZ

A cada espacamento de 1lm a ponta capturou um ponto (Figura 2,
1). Cada ponto tem a sua coordenada XYZ (2). O conjunto de capturas
foi exportado como o arquivo de texto File.xyz onde cada linha é um
ponto e cada nimero espacado na linha é um eixo de coordenada. E
possivel identificar dois deles pela ilustracao, o ponto 0,0,0 e 0o ponto
2,2,2 (3). E importante informar que o formato .XYZ fornece apenas
os vértices (pontos), sem as arestas e as faces, entdo caso o arquivo
sejaaberto o usudrio vera apenas uma série de pontos em um espaco
tridimensional (4).

0 exemplo apresentado na ilustracgio é extremamente simplificado,
em uma captura real o nimero de pontos é tdo grande que o obser-
vador precisaria se aproximar bastante para poder vé-los.

Figura3: Passo-a-passo da reconstrucao da malha 3D.

Na ilustracéo (Figura 3) podemos ver um grupo de pontos mais pro-
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ximo a um escaneamento real (Vertices). Esse modelo pode ser re-
construido em 3D a partir dos pontos (Poisson Reconstruction). O
resultado final do processo é uma malha 3D completa, formada por
vértices, arestas e planos (3D Mesh).

Outra informacao importante estd relacionada a limitagio do equi-
pamento na captura de uma amostra. Por conta de sua estrutura
mecanica, que tem uma ponteira com dimensoes finitas na extremi-
dade, o escaneamento é limitado no que se pode abordar pelo topo
da amostra, em particular reentrancias com dimensdes inferiores
aquelas da ponteira ou ocultas a ela.

Sample Scanned Sample
Floor

@ 10 18 L

Figura4: Processo de escaneamento da superficie a partir da ponteira do MFA.

Se tomarmos como exemplo o escaneamento de um corpo esférico
sobre uma base (Figura 4, 1), veremos que a ponteira percorre ao
longo da superficie até tocar a esfera, a ponta contorna a esfera ig-
norando a parte inferior da mesma que fica inacessivel topografica-
mente (2), seguindo até o final da esfera, retornando a base, finali-
zando o escaneamento e também ignorando a parte inferior do outro
lado (3). O resultado final € uma estrutura de contorno que nao con-
templa as partes inacessiveis ou intocaveis pelo topo devido a geo-
metria da prépria ponteira (4).

Figura5: Comparacédo entre uma amostra original e outra escaneada pelo AFM (casa).

Portando o exemplo inicial para uma visualiza¢io 3D, temos dois mo-
delos vistos de cima (Figura 5), o original (1) e o escaneado pelo MFA

36 Capitulo 3



OrtogOnLineMag 3

(2). Aqui ficam evidentes as limitacOes de digitalizagdo da ponta,
posto que uma esfera que levemente toca a base acabou se conver-
tendo em um pino com a parte inferior fixa na base.

Figura6: Comparacgdo entre uma amostra original e outra escaneada pelo AFM (casa).

Outro exemplo didatico (Figura 6) pode ser uma pequena casa, ao
serem observados pelo topo, ambos os modelos se apresentam da
mesma forma, mas ao serem vistos pelalateral é possivel atestar que
o modelo escaneado perdeu as informacgdes da parte inferior (reen-
trancias inacessiveis a ponteira), bem como a janela lateral, posto
que todos estes detalhes ndo sdo visualizados pelo topo.

Figura7: Comparagdo entre uma amostra original e outra escaneada pelo MFA (vaso).

0 mesmo se aplica a um vaso (Figura 7), ao observarmos pelo topo
ambos sdo semelhantes, mas pela visdo lateral os dados ndo con-
templados pela ponta sdo perdidos.

3.2 Processo de Importacao
3.2.1 Exportando como .XYZ

O processo de importagdo inicia com a abertura do arquivo *.stp no
software proprietario WSxW [HR20] ou algum outro similar. Apesar
de contar com suporte oficial apenas no sistema operacional Win-
dows, para este exemplo (Figura 8) utilizamos uma instalagio no Li-
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Figura8: Interface do software WSxM.

nux Ubuntu 20.04 através do “emulador” Wine na versdo 5.0. Para

evitar problemas tipicos da renderizag¢do 3D, incompativel com as

bibliotecas do Wine, optamos pela visualizagdo 2D das capturas.
Nome do I Humano.xyz

j Salvar I
arquivo:
Arguivos do IASC]I ¥YZ Files {*.txt) ﬂ Cancelar |
tipo:

Figura9: Salvando como arquivo .XYZ.

Ao exportar o arquivo no formato ASCII XYZ, tomamos o cuidado de
substituir a extensio .txt por .xyz (Figura 9). Esse passo nao é obri-
gatorio, posto que funcionard mesmo com a extensdo .txt, trata-se
apenas de uma boa pratica de organizacdo de arquivos.

3.2.2 Importando no OrtogOnBlender

0 OrtogOnBlender (OOB) é um add-on para o ensino do planejamento
de cirurgia ortogndtica que roda dentro do software de modelagem e
animacao Blender 3D. Em face da ampliagdo do numero de usudrios o
add-on tem recebido novas ferramentas e incorporado submddulos,
como o de planejamento de cirurgia ortognatica (RhinOnBlender) e
o de reconstrucgéo facial forense (ForensicOnBlender). Além destes
h4 ainda outra ferramenta nomeada de OthersOnBlender onde sédo
agrupados os comandos experimentais, como o que serd abordado
neste material.
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Caso haja interesse por parte do leitor em replicar o passo-a-posso
aqui exposto ¢ imprescindivel que o software seja devidamente
instalado e atualizado conforme descrito na documentagéo oficial
[MdRD20a].

¥ Atomic Force Microscope

4 Import and Reconstruct XYZ
Draw & Cut:

) Create Points

© Create Bezier Line

s Cut Line!

Ot Fore Com

[n Close All Holes

FiguralO: Interface da importacgéo dos arquivos de MFA.

O processo de importagio é muito simples, bastando ao usudrio in-
dicar onde se encontra o arquivo .xyz e em seguida clicar em “Import
and Reconstruct XYZ” (Figura 10).

Blender Poisson Reconstruction
Python MeshLab = - Fix Normals

Figurall: Processo de importacao de um arquivo .XYZ.

Parte significativa do processo acontece fora do Blender, isso se deve
a flexibilidade permitida pelo Python script (Figura 11). O arquivo é
aberto no MeshLab em background, recebe um tratamento para que
os normals apontem todos para um lado, o que é interpretado como
“lado de fora”. Com base nos normals o algoritmo Poisson faz uma
reconstrucao das faces resultando em uma malha 3D. A malha é en-
tdo importada para o Blender através do Python script.

0 proprio script configura a cena aumentando os detalhes das ares-
tas da malha 3D, ativando a sombra, melhorando o contraste da pe-
numbra e centralizando o objeto importado (Figura 12).
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Figural2: Arquivo .XYZ de uma hemadcia importado.

3.2.3 Segmentando a Regiio de Interesse

Ha ainda a possibilidade de segmentar a regido de interesse utili-
zando as ferramentas agrupadas logo abaixo da importagéao.

Figural3: Pontos posicionados na regido a ser segmentada.

Inicialmente é necessario contornar a regido com pontos adiciona-
dos pelo botao “Create Points” (Figura 13).

Uma vez que os pontos foram colocados o usudrio pode clicar em
“Create Bezier Line” para criar uma linha que passara por todos os
pontos (Figura 14). Essa linha serd a base de corte para a segmenta-
céo.

Importante: Ao fazerocorte é necessario observar o objeto por cima
(Top Ortographic).

Caso o usudrio ndo esteja satisfeito com a posigdo dos pontos e a li-
nha de corte, hd ainda a possibilidade de alterar as posigdes selecio-
nando a linha, entrando em Modo de Edigdo e alterando as posicoes
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Figural5: Edi¢do da linha de corte.

(Figura 15).

Importante: Atengdo ao mover os pontos, os mesmos ficardo “gru-
dados” na superficie da malha, a movimentacdo se limitard as area
e volume desta. Assim que finalizar a edi¢do selecione novamente a
malha principal (escaneada pelo microscépio), caso contrario a seg-
mentacdo nao funcionara!

Ao clicar em “Cut Line” a regido de interesse é segmentada resul-
tando em duas malhas individuais (Figura 16).

A malha é naturalmente “oca” e a segmentacéo evidenciou a aber-
tura inferior do modelo (Figura 17).

Caso o usudrio opte por fechd-la, o que permitird dentre outras coi-
sas calcular o volume ou mesmo imprimir em 3D a pecga, ele pode
clicar em “Close All Holes” (Figura 18).

Em “Matcaps” hda uma série de opgoes de shaders pré-definidos onde
o usudrio podera trocar a forma na qual o objeto é visualizado na 3D
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Cutline

Close All Holes

Figural6: Regido correspondente a hemacia ja segmentada.

¢
> Upgrade Script

> Video to Imat

Splint

¥ Atomic Fo

FiguralT: Regido inferior aberta ou oca.

@ 5ee
» Upgrade Script

> Video to Ima

Cut Line!

Close All Holes

Figural8: Regido inferior fechada.
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Figural9: Hemacia com shader disponivel nos Matcaps do Blender.

View (Figura 19).

Figura20: Hemadcias de diferentes espécies de animais importadas individualmente.

0 add-on permite multiplas importa¢gdes em um mesmo arquivo, vi-
abilizando assim comparagdes e medidas das estruturas tanto line-
ares quanto por volume (Figura 20).

3.3 Conclusao

A ferramenta mostrou-se eficaz na importacéo dos arquivos criados
pelas observacgoes efetuadas em microscopio de forga atdbmica im-
portando os modelos, preservando as suas escalas e permitindo ex-
plorar uma série de ferramentas disponiveis em um software de edi-
¢do, modelagem e animacéo 3D.
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€

O presente capitulo tem por objetivo descrever a conversdo de uma
série de fotografias de uma ponta de projétil arqueolégica em uma
malha tridimensional texturizada por meio da secdo de fotograme-
tria 3D do add-on OrtogOnBlender.
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Atencio: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuic¢io 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

4.1 ADigitalizacio em Acervos Arqueologicos

A digitalizacdo em acervos arqueoldgicos cumpre ndo apenas o papel
importante para a comunica¢do museografica, com a possibilidade
de exposigoes virtuais, como pode auxiliar na pesquisa e na propria
curadoria. As exposicOes digitais sdo inegavelmente vantajosas aos
museus, no entanto, tal como as exposi¢des fisicas, devem obser-
var planos expograficos e serem acompanhadas por profissionais da
museologia. Existem pecas em acervos arqueoldgicos que necessi-
tam de ambientacdo adequada para sua conservacgio e 0 seu manu-
seio, por vezes, se configura em um risco para suaintegridade. Neste
ponto, a digitalizagdo pode oferecer um acesso em meio digital aos
acervos, com alta fidelizacdo de detalhes, reduzindo a zero o risco
que os objetos musealizados correriam ao serem manuseados e/ou
expostos fisicamente, tanto por pesquisadores quanto pelo publico
em geral, ainda que em ambiente controlado. No caso da digitaliza-
¢do por fotogrametria, quando se utiliza uma série de fotografias de
muitos angulos dos objetos para gerar modelos digitais em trés di-
mensdes, se torna uma forma acessivel e segura. Acessivel porque
com qualquer camera digital pode ser utilizada para realizacdo das
imagens a serem convertidas em objetos 3D. Seguro, porque estas
fotografias podem — e devem - ser realizadas nas reservas técnicas
ou em estudios montados especificamente para esta finalidade, com
acompanhamento de profissionais responsdveis pela curadoria des-
ses objetos.

4.2 Uma Ponta de Projétil Litica Pré-Colonial

Diante desse cendario social de pandemia, e motivados pela realiza-
¢do do curso digitalizagdo de acervo musealizado oferecido pela em-
presa de educacio a distancia OrtogOnLine, iniciamos a tarefa de di-
gitalizar uma ponta de projétil, catalogada e salvaguardada no Mar-
sull. A ponta de projétil litica, € uma entre centenas oriundas das
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pesquisas arqueoldgicas no sitio denominado como Cerrito Dalpiaz,
localizado no distrito da Barra do Ouro, no municipio de Maquiné,
no litoral norte do Rio Grande do Sul. Este sitio, pesquisado entre
as décadas de 1960 e 1970, estd situado ao pé da Serra do Umbn, e
deunome ao que se chamou de Tradicdo Arqueoldgica Umbnu, defini-
¢Ao atribuida ao tipo de cultura material produzida pelos grupos pré-
coloniais cagadores-coletores dos pampas do sul do Brasil, do Uru-
guai e de parte da Argentina. Esses grupos chegaram as paisagens
que atualmente denominamos como Rio Grande do Sul hd aproxima-
damente 12 mil anos (Copé, 2013) [Moel3], e sdo considerados des-
cendentes dos primeiros povoadores do continente Americano (Ne-
ves et. all., 2004) [NMHBO4]. A ponta escolhida est4 vinculada a da-
tacOes absolutas de aproximadamente cinco mil anos (Miller, 1969)
[Mil69].

De acordo com Oliveira (2005) [dSd005], é a partir de aproximada-
mente 9 mil anos antes do presente, na virada para o atual periodo
geoldgico, o Holoceno, que houve diversas modificagdes climaticas,
formando trés tipos de paisagens distintas: o planalto, o pampa e
a planicie litorAnea. “Entendendo-se a importancia do meio ambi-
ente, podemos nomear os grupos de acordo com a paisagem que ha-
bitavam” (Oliveira, 2005, p. 14). Estes cacadores e coletores das pai-
sagens abertas, ou dos pampas, migraram para o leste e sul, ocu-
pando os pampas e se abrigando em abrigos rochosos. Permane-
ceram com sua tradigdo litica estavel por aproximadamente 11 mil
anos e sdo definidos como ancestrais dos povos charruas e minua-
nos (Guidon, 1992; Oliveira, 2005) [dC98].

As pontas de projétil em pedra lascada sdo os artefatos que caracte-
rizam a cultura material associada a esses grupos, por isso escolhe-
mos um exemplar para digitalizar e possivelmente compor futuras
exposicoes fisicas e virtuais.
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4.3 Montando o Cenario

Para afotografia de qualquer pega, precisamos imagind-la emum ce-
ndrio. Este cendrio deve harmonizar com o objeto, compondo uma
cena. No nosso caso, uma ponta de projétil litica, em basalto, para
digitalizacdo, precisa ser contrastada com o cendrio para que suas
caracteristicas sejam ressaltadas. Poderiamos fazer um pequeno
fundo infinito com papel, de preferéncia alcalino. Poderiamos esco-
lher, neste caso, tanto um fundo branco quanto um fundo preto para
que o objeto seja destacado. Optamos pelo fundo preto e plano, ja
que o fundo sera desprezado no processo de digitalizagdo, buscamos
aharmonizacdo da cena que possibilitara mais nitidez para o objeto.
Um fundo excessivamente contrastante pode gerar problemas com
a fotometria, que comentaremos mais adiante. Um contraste ex-
cessivo, entretanto, ressaltaria a silhueta do objeto ofuscando seu
corpo. Precisamos ressaltar, além da silhueta, todas caracteristicas
volumétricas da nossa ponta de projétil que sera digitalizada. Nesse
ponto é que entra a iluminacéo.

44 Produzindo a Iluminacao

Por ser um objeto com lascamentos minuciosos, e por ser o objetivo
das nossas secdes fotograficas demonstrar o maximo desses deta-
lhes, se fez necessdria uma iluminag¢ao adequada para esse fim. Ao
contrario do que se pensa comumente, uma boa iluminag¢do néo é
sindnimo de muita iluminacdo. No nosso caso, e na maioria das ve-
zes, o fotdgrafo procura por uma angulagio e intensidade acertadas
de luz para ressaltar os aspectos desejados em toda a cena, sobre-
tudo do motivo. No nosso caso, a ponta de projétil. Como escolhe-
mos um fundo preto e 0 nosso objeto ¢ em pedra basadltica, ou seja,
tem uma coloragdo também escura, necessitaremos de luzes late-
rais com médiaintensidade a com aproximadamente 35 a 45 graus de
elevacdo emrelacdo apeca. O objetivo aqui é produzir sombreamen-
tos na superficie do objeto para ressaltar os seus detalhes. Dessa
forma, lancaremos méo de um recurso extremamente profissional
denominado pelos especialistas como luminarias de mesa! Duas lu-
mindrias com lampadas em led de nove watts, que geram aproxi-
madamente 800 lumens cada, posicionadas nas laterais do objeto,
e envolvidas por papel branco para fazer a funcio de filtro difusor
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evitando sombras duras. Obtivemos uma iluminacéo lateral de in-
tensidade e angulacdo desejadas.

4.5 A Camera e seus Ajustes

Ajustar a cAmera, em que pese um arquedlogo fazendo o papel de fo-
tégrafo em busca da digitalizacao por fotogrametria, e com um equi-
pamento nio profissional em méios, a tarefa requer algum conheci-
mento basico sobre fotografia. A primeira coisa a se pensar € o posi-
cionamento do equipamento. Como desejamos fotografias em série,
e temos um mini estudio, precisamos fixar a cAmera. Utilizamos um
tripé convencional para cAmeras e posicionamos em uma distancia
aproximadamente de uns 20 centimetros a 45 graus da peca a ser
fotografada. E importante observar o ajuste da distancia da camera
para com o assunto, para que nao se provoque distorgdes de pers-
pectivas. No nosso caso especifico, usamos um leve zoom dtico para
simular uma lente de 35mm de uma camera DSLR, como utilizamos
uma camera Fujifilm HS30exr, um equipamento dito semiprofissio-
nal.

Figural: Cendrio e fotos resultantes.

Fixado o equipamento, é preciso ajustar o setting da cAmera para a
cena. Como o nosso assunto tem dimensoes pequenas, seleciona-
mos a opc¢do de macrofotografia. As cAmeras em geral utilizam ajus-
tes automaticos que podem gerar problemas com a fotometria, cau-
sando saturagdes indesejadas ou granulagdes. Entdo acertamos ma-
nualmente trés valores importantes: a sensibilidade (ISO), a aber-
tura do diafragma e a velocidade do obturador. Estes trés valores
sdo basicamente a alma da fotografia. A definigdo manual destes va-
lores é possivel em alguns equipamentos e sdo definidos a partir da
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fotometria, que no nosso caso, a propria camera nos indicou da lu-
minosidade da cena. Os fotémetros sdo op¢des mais profissionais
neste caso. Lembrando que quanto menor a sensibilidade, maior é
o tempo de exposi¢gdo que o sensor necessitard para gerar uma ima-
gem definida. Quanto maior for a abertura do diafragma, menor sera
a necessidade do tempo de exposicdo. Entdo, como uma boa ilumi-
nacdo, podemos reduzir a sensibilidade, para ter maior definicdo da
imagem. Como ndo temos muita abertura de diafragma, que nos
possibilitaria valores mais baixos de sensibilidade, utilizamos o va-
lor de 100 de ISO, o menor valor disponivel no nosso equipamento, a
maior abertura de diafragma possivel, sintonizando a velocidade do
obturador para que o tempo de exposicdo produza a luminosidade
adequada da fotografia. Os resultados finais, foram fotografias com
um grau de detalhes satisfatérios para a fotogrametria (Figura 1).

4.6 Processo de Digitalizacao 3D

Uma vez com as capturas tomadas, as mesmas foram enviadas para
dois diretorios distintos, cada um com uma face da ponta do projétil.
Isso foi feito porque a sequéncia de fotos ndo contemplou uma rota-
¢do completa da peca “em pé”, mas apenas umarotag¢do em cadalado
ndo contendo dados de transi¢do entre eles. Em face disso, os auto-
res optaram por fazer duas fotogrametrias distintas e depois uma
unido entre as mesmas que sera abordada no decorrer desta expla-
nagao.

Figura2: Digitalizacao 3D dos dois lados do projétil.

Cada sequéncia de fotos passou por um processo de fotogrametria
utilizando o algoritmo OpenMVG+0penMVS rodando via OrtogOn-
Blender [MdRD20]. A face de cada lado (Figura 2, A e C) foi recons-
truida de modo satisfatério, ao serem orbitadas as pecgas revelavam
regides ndo contempladas pela digitalizagdo (B e D).

50 Capitulo 4



OrtogOnLineMag 3

Segmented i Poisson Reconstruction

Figura3: Jungéo e reconstrucio das partes em uma malha tnica.

As duas malhas resultantes do processo de digitalizagdo 3D (Figura
3, a e b) sdo previamente segmentadas e alinhadas (a and b). Em se-
guida as regides que ndo foram reconstruidas corretamente sdo apa-
gadas (Segmented). As duas malhas sdo exportadas como um unico
objeto .STL. Este arquivo é importado no software MeshLab onde ape-
nas as faces sdo deletadas, restando os vértices do objeto (Vertices).
Em seguida é aplicado o algoritmo de reconstrugao Poisson, que uti-
liza os dados dos vértices para reconstruir a malha em 3D. A malha
reconstruida ndo contém textura.

Importante: A reconstrucdo da malha, além de garantir uma uni-
formidade maior & mesma, também permitird o levantamento vo-
lumétrico, bem como a impressao 3D sem a necessidade de preparo
adicional.

Figura4: Texturizagdo da malha.

A texturizacdo da malha ¢é feita por projec¢io, utilizando como pa-
rametro o modelo unido anteriormente com os dois lados da langa,
projetando a textura deles a malha reconstruida pelo algoritmo Pois-
son e devidamente importada no Blender (Figura 4).

O resultado final do processo é um objeto tridimensional Unico, tex-
turizado e com uma superficie limpa, compativel com a peg¢a original
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4

Figura5: Modelo finalizado.

(Figura 5).

Dica: Gracgas a flexbilidade do software Blender 3D, ha ainda a pos-
sibilidade de simplificar o modelo e disponibilizar o mesmo de modo
online com orbita 3D interativa: https://skfb.ly/6UIIr

4.7 Conclusao

0 OrtogOnBlender em trabalho conjunto com o MeshLab, se mostrou
uma completa ferramenta para a digitalizagdo de uma ponta de pro-
jétil arqueoldgica, permitindo a configuragdo de um modelo editavel
em espaco tridimensional, que pode ser impresso em 3D e também
visualizado de modo interativo na internet.
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O presente capitulo tem por objetivo abordar o contexto de um cra-
nio indigena arqueoldgico (MUSARQ-A:023) pertencente ao acervo
do Museu de Arqueologia da Universidade Catolica de Pernambuco
e descrever o processo de reconstrucgao facial forense do mesmo.
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Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

5.1 Historico da Institui¢io

Em 03 de abril de 1987, 0 Museu de Arqueologia da Universidade Ca-
télica de Pernambuco, com sua exposi¢do permanente “Um cemité-
rio Indigena de 2.000 anos”, fundamentou-se com o intuito de divul-
gar a Pré-Histdria de Pernambuco, vinda dos achados arqueoldgicos
da Profa. Dra. Jeannette Maria Dias de Lima no Sitio Arqueoldgico
Furna do Estrago, Municipio Brejo da Madre de Deus, Agreste de Per-
nambuco nas décadas de 1980 e 1990. Em cardter provisorio, veio
ocupar primeiramente o Centro Cultural da Universidade Catdlica,
tendo sido movido para o primeiro andar do Bloco G, em fevereiro de
1988.

Em 18 de maio de 2015 a exposic¢éo foi reinaugurada em um novo en-
dereco no Paldcio da Soledade, edificagdo tombada como Patrimdnio
Histérico de Recife em 30 de novembro de 1937. Desde sua inaugu-
racdo, o Museu vem sendo visitado regularmente por professores,
pesquisadores e estudantes das redes publica e privada do estado,
do Brasil e de outros paises.

Com o objetivo de atrair mais publico e aumentar a comunicacio
com a sociedade, em parceria com pesquisadores, médico e 3D De-
signer, em fevereiro de 2018, iniciou-se uma nova fase da identidade
do Museu. Foi digitalizado o cranio do “Flautista”, individuo conhe-
cido desta forma por apresentar uma flauta entre os bragos em seu
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sepultamento. Seu rosto foi reconstituido digitalmente com as téc-
nicas de reconstituicdo facial forense, a partir da imagem digitali-
zada e do uso de software gratuito. A agdo teve repercussio local
[1E18] e nacional [Newl18], com a participacgdo de representantes da
comunidade dos Fulni-0, promovendo assim a divulgacio do conhe-
cimento cientifico bem como do Museu da UNICAP em sua missao.

5.2 Contextualizacdo e Informacoes Bioarque-
ologicas

5.2.1 Material arqueologico

0 individuo apresentado neste trabalho (MUSARQ-A:023) estd salva-
guardado no acervo cientifico do Museu de Arqueologia e Ciéncias
Naturais da Universidade Catélica de Pernambuco, é do sexo femi-
nino, proveniente do Sitio Arqueoldgico Furna do Estrago, Brejo da
Madre de Deus, Pernambuco.

0O acervo do Museu da UNICAP conta atualmente com mais de 120.000
pecas de diferentes tipologias provenientes de diversas localidades,
tais como, material zooldgico, botanico, bioarqueoldgico, fosseis da
megafauna, cerAmica, adornos, material litico, estatuetas, vasilha-
mes, vidros, grés, botdes, madeira, tijolo, telha, esteira, cordame,
instrumento musical e metais.

5.2.2 Localizacao

O sitio Furna do Estrago é um pequeno abrigo rochoso granitico,
localizado nas proximidades da cidade de Brejo da Madre de Deus,
no Agreste pernambucano, a 194 km da capital do estado de Per-
nambuco, Recife. Encontra-se na encosta setentrional da Serra da
Boa Vista, a 650m de altitude, na borda da caatinga e préximo a um
brejo de altitude, nas coordenadas geograficas: 36°28'14” de longi-
tude oeste e 8°1I'36” da latitude sul (Lima et al., 2012 [LSMDSBI2])
(Figura 01).

Os vestigios arqueoldgicos e bioarqueoldgicos foram resgatados em
escavacOes ocorridas nos anos de 1982, 1983, 1987 e 1994, pela ar-
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W

Flgurlz Sitio lgurna do Estrago/Bre'jio da M‘adre de Deus/PE.‘ o
quedloga Jeannette Maria Dias de Limaf da Universidade Catoélica de
Pernambuco (UNICAP). O sitio Furna do Estrago apresentou uma es-
tratigrafia composta por cinzas de fogueiras e elementos organicos
(Figura 02).

Com relagdo a cronologia, a Furna do Estrago, possui sucessivas
ocupacoes indigenas desde 11.000 anos antes do presente (BP). Se-
gundo Lima et al. (2012 [LIMO1]), foram atribuidas ao sitio as se-
guintes datagoes radiocarbonicas, realizadas no Smithsonian Insti-
tution, Washington DC e Beta Analytic, Flérida, USA):

-+ 11.060+90 anos (SI-6298), realizada como amostra de carvdo do
corte 4, camada 7,

+ 9.150+90 anos (SI-6297), realizada como amostra de carvio do
corte 4, camada 5 (inferior);

- 8.495+70 anos (SI-6296), realizada como amostra de carvdo do
corte 4, camada 5 (superior);

- 1.860+50 anos (Beta-14954), sepultamento FEI8 (periodo antigo
de ocupacéo do sitio cemitério, abaixo de 80 cm);

- 1.730+70 anos (Beta-14954), sepultamento FE87.3 (periodo mé-
dio de ocupacdo do sitio cemitério), de 80 a 50 cm de profundi-
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Figura2: Perfil estratigrafico do sitio Furna do Estrago/Brejo da Madre de Deus/PE
(Acervo do Museu de Arqueologia e Ciéncias Naturais da UNICAP).

dade); - 1.610+70 anos (Beta-145955), sepultamento FE87.3 (pe-
riodo mais recente de ocupacdo do sitio cemitério, até 50 cm
de profundidade);

- 1.040+50 anos (SI-6295), carvido granulados do corte 2 (20 e 30
cm de profundidade), que estavam associados a um sepulta-
mento cremado, que marca ultima ocupacdo do espaco fune-
rario.

No tocante ao meio ambiente, o sitio Furna do Estrago estd localizado
na borda da Caatinga, ecossistema dominante que envolve a regiao
mais umida do brejo e se estende adiante, na dire¢do da calha do
alto Capibaribe (Lima, 2001; Carvalho et al., 2007 [CQMO07]; Martin,
2008 [MAROS8]). A Serra da Boa Vista, onde se encontra o sitio, é um
prolongamento do Macigo da Borborema e nela se registra a maior
altitude deste Macigo, com 1.195 m.

Esta serra encontra-se fortemente erodida, com o granito exposto,
apresentando apenas alguns refugios de vegetacdo rasteira em sua
parte mais elevada.

Sobre as maiores altitudes da regido, cerca de 11 km a sudeste do si-
tio, encontra-se a Mata Serrana do Bituri, que ocupa uma drea em
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torno de 41 km? Sua presenca acarreta efeitos umidificantes na Caa-
tinga proxima, verificando-se, conforme observado por Lima (2001),
um incremento de 80% na média da pluviosidade da cidade do Brejo
em relagdo a média de Fazenda Nova (Icd), embora a diferenga na al-
titude seja de apenas 137 m a mais para a cidade de Brejo da Madre
de Deus, a distancia entre essas localidades é de 20 km (Carvalho et
al., 2007; Martin, 2008). Pelo fato de o sitio estar na encosta norte da
Serra da Boa Vista, com a abertura da Furna voltada para Nordeste,
tendo atras de si a muralha de granito da propria serra, a radiagédo
solar sobre esse local se faz sentir com menor incidéncia, resultando
num meio-ambiente aprazivel (Carvalho et al., 2007).

0 abrigo tem 19 m de abertura, 4,80 m de altura maxima e uma pro-
fundidade maxima de 8,80 m. E constituido de um unico saldo com
125,10 m® de area coberta, sendo 76,60 m* de sedimentos e o restante
ocupado por grandes rochas. O piso é levemente inclinado na di-
rec¢ao noroeste e apresenta um sedimento superficial pardo-escuro,
solto, macio, com presenca de fragmentos de rocha e porgoes de os-
sos humanos queimados (Martin, 2008). O teto e as paredes estio
dispostos em curvatura continua na dire¢do do fundo do abrigo e
ostentam reentrancias produzidas pelo desabamento de blocos de
granito. H4 vestigios de pictoglifos em vermelho em diversos pontos
do teto e nos pareddes externos, porém completamente destruidos,
principalmente em decorréncia de fogueiras acesas dentro da Furna
(Mendonga de Souza, 1995) [MDS95].

5.2.3 Informacoes Bioarqueologicas

Os primeiros resultados sobre o perfil bioarqueoldgico da populacéo
estudada surgiram a partir das andlises nos vestigios 6sseos huma-
nos pelas Bioarqueoldgas Marilia Mello e Alvim e Sheila Mendonga
de Souza (Mello e Alvim e Mendonc¢a de Souza, 1991 [AdeMDSF91];
Mendonca de Souza e Mello e Alvim, 1992 [SFMEA92]; Mendonca de
Souza, 2018) [MDSI8]. De acordo com Mendonga de Souza (2018), as
sepulturas do sitio Furna do Estrago tém sido estudadas por diversos
pesquisadores e mostram resultados sobre o modo de vida e o viés
biocultural dos habitantes daquela 4rea em particular, através dos
sepultamentos exumados (Figura 03). Foram exumados, as sepultu-
ras FE83.1 (MUSARQ-A:01) a FE83.67 (MUSARQ-A:67), entre os meses
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de outubro de 1982 e dezembro de 1983 (Lima et al., 2012).

Figura3: Sepulturas do sitio Furna do Estrago/Brejo da Madre de Deus/PE (Acervo do
Museu de Arqueologia e Ciéncias Naturais da UNICAP).

Com relagdo aos dados bioarqueoldgicos, na sepultura do MUSARQ-
A: 023 (FE83.23) foi inumada uma crianga, cuja determinagio do sexo
foi indeterminada pela auséncia de estruturas 6sseas diagndsticas
(Lima et al., 2012; Castro, 2009). A datagao atribuida por (Lima, 2001),
que inseriu a sepultura no nivel médio de ocupacgio do sitio cemité-
rio, foi de 1.730+70 BP (Beta-14954).

Nao foram encontrados acompanhamentos funerarios nessa sepul-
tura (Lima et al., 2012 e Castro, 2009 [CAS09]) e a estimativa de idade
foide 15 anos + 36 meses (observacdes com base na erupcio dentaria,
grau de desenvolvimento e maturagdo dos 0ssos), baseadas nos tra-
balhos de Ubelaker (1978) [UBE78], Buikstra e Ubelaker (1994) [BU94],
como também, Schaefer et al. (2009) [SBS09] e Scheur & Black (2004)
[SBO4].

Observamos apenas que 0s 0ssos do cranio estavam manchados de
ocre. Valelembrar que em alguns sepultamentos foram encontrados
blocos de ocre associados as sepulturas, por isso devemos interpre-
tar a presencga de ocre nos 0ssos do cranio do individuo MUSARQ-A:
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023 (FE83.23) com certa prudéncia.

0 cranio apresenta caracteristicas morfolégicas bem robustas, ca-
racteristicas essas, presentes em quase todos os individuos prove-
niente da populacdo pré-colonial da Furna do Estrago, mesmo em
individuos femininos.

Os ossos do cranio estdo bem conservados, porém apresentam al-
gumas alteragdes na superficie dsseas provocadas por agentes ta-
fonomicos, sobretudo relacionados ao intemperismo (fraturas post-
mortem e esfoliagdes).

Observamos os seguintes 0ssos cranianos: neurocranio (frontal, pa-
rietais, temporais, esfendide, etmdide e occipital), ossos da face (ma-
xilar, vOmer, zigomaticos, maxilares, palatinos, nasais, lacrimais,
mandibula).

Os dentes estdo bem conservados, apresentando incisivos em forma
de pd (shovel-shaped) (carater epigenético), com coroas em forma de
p4, indicando origem nativa americana (ancestralidade).

Maxilar: dentes presentes (segundo molar, primeiro molar, segundo
pré-molar, primeiro pré-molar, canino, segundo incisivo, primeiro
incisivo medial-lado esquerdo). Primeiro incisivo medial, segundo
incisivo lateral, canino, primeiro pré-molar, segundo pré-molar, pri-
meiro molar e segundo pré-molar- lado direito.

Mandibula: em bom estado de conservagdo, com exce¢do do pro-
cesso condilar da mandibula (lado direito). Dentes presentes (se-
gundo molar, primeiro molar, segundo pré-molar, primeiro pré-
molar, canino, primeiro incisivo medial-lado esquerdo), observamos
aauséncia do segundo incisivo lateral do lado esquerdo. Primeiro in-
cisivo medial, segundo incisivo lateral, canino (lado direito), ausén-
cia (post-mortem) do primeiro pré-molar, segundo pré-molar, pri-
meiro molar e segundo pré-molar-lado direito.

As observagoes macroscopicas evidenciaram uma anomalia de de-
senvolvimento nos 0ssos do cranio, que serd tema de um estudo pos-
teriormente, com a utilizagdo de técnicas para diagndstico (radio-
grafia e tomografia), com o intuito de determinar as paleopatologias
e anomalias de desenvolvimento.

Essa anomalia de desenvolvimento craniana reafirma a condicao de
endogamia (consanguinidade), assim como outras anomalias seme-
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lhantes encontradas em outros individuos deste grupo (Carvalho,
1995 [CAR95]; Fontes, 2016 [FONI6]), indicam essa condigdo, a qual
raramente é descrita em populagdes pré-coloniais do Nordeste do
Brasil.

Constata-se a necessidade da adocio de estudo morfométricos cra-
nianos em todos individuos desta ocupacao, para fins de diagndsti-
cos complementares, buscando corroborar o efeito da consanguini-
dade na populagéo.

Comrelagdo as paleopatologias dentdrias, observamos calculos den-
tarios (em grau leve), cdrie e hipoplasia do esmalte dentario, bem
como, a presenca de diferentes niveis de desgaste dentario (leve,
moderado e severo).

5.3 Reconstrucio Facial Forense

Reconstrucio facial forense é uma técnica que permite proceder
com a aproximagdo de um rosto a partir do cranio com o proposito
de reconhecimento individual (Taylor 2000, p. 370) [Tay00].

0 primeiro trabalho formal atribuido a essa abordagem, ainda que
pouco documentado, foi efetuado pelo anatomista suigo Whilhem
His em 1895 e consistiu na reconstrugio facial do compositor aus-
triaco Johann Sebastian Bach (Taylor 2000, p. 364 e Prag e Neave
1997, p. 17) [PN97].

Na década de 1920 o arqueologo russo Mikhail Gerasimov iniciou 0s
seus estudos de reconstrucdo facial abrangendo desde ancestrais da
evolugdo humana até homens modernos, culminando em 1949 com a
publicacdo no livro Fundamentos de Reconstrucio Facial do Cranio
[Ger49]. O Dr. Gerasimov junto com a sua pupila, Galina Lebedins-
kaya sdo os criadores do que passou a ser conhecido como o método
russo de reconstrucao facial forense (Taylor 200, p. 342).

No final da década de 1960 a medical artist Betty Pat Gatliff em co-
laboracdo com o antropologo forense Dr. Clyde Snow reconstruiu
uma série de faces de vitimas de crime, que resultaram em uma taxa
de identificagdo (reconhecimento) de 72% (Prag e Neave 1997, p. 18).
Essa técnica ficou conhecida como o método americano de recons-
trucdo facial forense.
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Em 1973 0 medical artist Richard Neave em parceria com o o Dr. John
Prag apresentou duas reconstrucgdes faciais de mumias pertencen-
tes ao acervo do Museu de Manchester (Prag e Neave, p. 41-52), de-
senvolvendo assim o que seria conhecido como método combinado
ou método de Manchester.

Para proceder com a reconstrucio apresentada neste capitulo os au-
tores utilizaram uma ténica mista, composta pelos trés métodos su-
pracitados.

5.4 Digitalizacao e Alinhamento do Cranio

Figura4: Passos iniciais da reconstrugéao facial 3D.

Foram tomadas 134 fotografias de 4032x2268px (Figura 4, 1) em torno
do cranio utilizando o smartphone Motorola G6 Plus, destas 72 foto-
grafias foram selecionadas de modo a adequarem-se ao protocolo de
circulo duplo para a fotogrametria de cranio [MdRD20b].

Para digitalizar a pega a opc¢éo escolhida foi OpenMVG+0OpenMVS,
com o D Factor em 4 e 0 Smooth Factor também em 4, seguindo a ori-
entacdo da documentacéio oficial para pegas arqueologicas e cranios
[MdRD20]. Como as fotografias contemplavam o suporte e a mesa,
partes dessas estruturas foram digitalizadas no processo (Figura 4,
2). Em um computador com processador Intel i9 9900K 3.6 Ghz, 64
MB de memodria RAM e SSD de 960 GB com refrigeracao a dgua, o
processo de digitalizacdo levou 9 minutos e 55 segundos. Para o re-
dimensionamento do cranio utilizou-se como referéncia a distancia
entre os arcos zigomaticos: 135mm.

Importante: A aparente diferenga na forma do cranio nas fotos 1 e
2 (Figura 4) se deve a primeira estar com deformacéao de perspectiva
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e a segunda sem deformacao (orthographic).

As partes ndo relacionadas ao cranio foram apagadas resultando na
segmentacio daregido de interesse (Figura 4, 3). Em Modo de Edicao
aregido relacionada a mandibula foi selecionada e rotacionada para
manter-se em oclusio (Figura 4, 4 e 5) e o cranio foi alinhado ao plano
de Frankfurt (Figura 4, 6).

5.5 Processo Inicial de Reconstrucao Facial

Figura5: Tragado do nariz e adequagio dos musculos.

Em razdo da faixa etdria, optou-se pela utilizacdo de uma tabela de
espessura de tecido mole que contemplasse individuos mais jovens.
Para evitar problemas de falta de harmonia superficial causada por
marcadores feito no post-mortem, foi escolhida uma tabela com da-
dos capturados in vivo de uma populacdo de nativos canadenses
de ancestralidade compativel com o cranio abordado neste capitulo
[PMLF13].

Os dados das espessuras sdo coletados (copiados) da tabela presente
no artigo e colados em uma planilha. 0 arquivo é salvo como .CSV, ex-
tensdo que pode ser importada diretamente no ForensicOnBlender
convertendo os dados diretamente em marcadores que serdo distri-
buidos na superficie do cranio (Figura 5, 1).

Em seguida é feito o tragado da projec¢do do nariz (Figura 5, 2) uti-
lizando como referéncia duas abordagens, uma pelo método russo
e outra pelo método de Manchester, ambas descritas em Moraes e
Miamoto (p. 338-352) [MDI15].

Utilizando como referéncia de limite os marcadores distribuidos
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pelo cranio e a projecdo do nariz, é tracado entdo o perfil do rosto
(Figura 5, 3 e 4).

Uma 6rbita é importada, posicionada anatomicamente e editada de
modo a compatibilizar-se com a cor dos olhos do individuo (Figura 5,
5).

Com quase todas as projecoes definidas, os seguintes musculos séo
importados e adaptados a estrutura do cranio: temporal, masseter,
orbicular do olho, elevador do 1dbio superior, nasal, zigomatico, orbi-
cular do l4abio, bucinador, mental e outros, esternocleidomastoideo
e outros (Figura 5, 6).

5.6 Escultura Basica, Configurac¢io da Estru-
tura, Adaptacao e Finalizac¢ao do Rosto

Figura6: Escultura e finalizagéo do rosto.

Para dar sequéncia ao trabalho é necessdrio tragar mais algumas
projecdes (Moraes e Miamoto, p. 352-357), como a estrutura dos la-
bios e a sobrancelha (Figura 6, 1). Feito isso cria-se uma malha que
envolve o cranios e os musculos da face (Figura 6, 2), essa malha sera
esculpida de modo muito simplificado para servir como base para a
posterior adaptacdo do rosto final (Figura 6, 3). Assim que a face ba-
sica é esculpida recorre-se ao MakeHuman?, um software de gera-
¢cdo paramétrica de seres humanos (Moraes e Miamoto, p. 359-375).
Nesse ambiente serd configurada uma face com as caracteristicas
compativeis com o rosto a ser reconstruido (Figura 6, 4). Trata-se de
uma maneira muito pratica e rdpida para a obtencdo de um ser hu-
mano ja configurado com cabelo, textura, cilios, sobrancelha e indu-
mentdria (esse ultimo néo se aplica ao modelo do capitulo).

2 http://www.makehumancommunity.org/
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Ao importar o modelo para a cena da reconstrucdo, o ForensicOn-
Blender configura os shaders (aspecto da estrutura) de modo a
deixa-los com um bom aspecto visual sem a necessidade do usuario
fazer edicOes posteriores na maioria dos casos. O rosto importado
geralmente ndo conta com a mesma estrutura da escultura basica
(Figura 6, 5), sendo necessario ao usudrio fazer uma série de adap-
tacOes (Moraes e Miamoto, p. 389-409) de modo a compatibilizar a
face criada no MakeHuman com a reconstrugéao facial (Figura 6, 6).

Figura7: Imagens finais da reconstrucao facial digital.

Assim que todas as adaptagoes sdo finalizadas, pode ser necessarios
trabalhos extras de escultura digital, bem como de composic¢éo para
criar um background na cena e gerar assim uma apresentacio mais
agraddvel aos olhos e compativel com o contexto da reconstrucgao
facial (Figura 7). O trabalho entfdo encontra-se finalizado.

Escultura Bésica, Configuracio da Estrutura, Adaptacgio e 65
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5.7 Conclusao

O ForensicOnBlender se mostrou uma ferramenta apta a ser uti-
lizada na reconstrugio facial forense para o Ambito arqueolégico,
desde a digitalizagdo do cranio até a apresentacdo da imagem final.
0 fato de ser multiplataforma, livre, gratuito e relativamente leve,
faz com que seja uma solugdo amplamente aplicavel em todas as re-
alidades institucionais, desde as que contam com ampla disponibi-
lidade pecuniaria, como aquelas de orcamento limitado.
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O objetivo deste capitulo é propor uma abordagem técnica para a cri-
acdo de guia de colagem ortodontica indireta, utilizando software
gratuito e com isso aumentar as possibilidades do uso das tecno-
logias digitais para os profissionais que ndo possuem acesso aos
softwares de alto custo, evidenciando que a odontologia digital esta
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acessivel a todos através do OrtogOnBlender.

Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

6.1 Introducao

0 tratamento Ortoddntico é composto por uma sequéncia de even-
tos que vio desde a andlise facial, andlise dos exames radiograficos
e de modelos, determinacdo do plano de tratamento, instalacao dos
aparelhos, acompanhamento das movimentacgdes até a fase de fina-
lizacdo onde objetiva-se ter uma oclusio préxima do ideal. A cola-
gem de braquetes é uma das etapas mais importantes do tratamento
ortodontico pois através dela chega-se ao posicionamento dentario
almejado no planejamento [PFNCO03].

A técnica da colagem indireta foi desenvolvida por Silverman e
Cohen em 1972 para reduzir o tempo clinico e aumentar o conforto do
paciente. Neste método foi utilizado cimento para anexar braquetes
ao modelo de gesso, um selante como um adesivo e guias termoplas-
ticas para a transferéncia dos braquetes, a partir dai surgiram di-
versas variagoes, principalmente no que se refere aos materiais com
que sao confeccionadas as moldeiras, como por exemplo, as silico-
nas propostas por Scholz, placas de acetato indicadas por Hickman
ou cola quente que utiliza polimero de etileno vinil acetato sugerido
por White. De modo geral, todas elas baseiam-se na obteng¢édo de mo-
delos de trabalho dos arcos dentais confeccionados em gesso, nos
quais posicionamos o0s acessdrios ortodonticos que posteriormente
serdo transferidos para os dentes do paciente com o auxilio de mol-
deiras de transferéncia, ndo devendo haver nenhuma modificacéo
morfoldgica nos dentes, no intervalo de tempo entre a moldagem e
a colagem (VELLINI ET AL 2015) [FMA+15].

A odontologia digital introduziu o uso dos modelos intra orais esca-
neados em 3D e abriu a possibilidade da criacdo de set ups digitais, de
alinhadores ortodonticos e também esta provendo uma grande con-
tribui¢io ao desenvolvimento da técnica de colagem indireta [Lay03]
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[CC18] [PO16]. Para isso novos materiais e softwares de design foram
configurados especialmente para esta técnica.

Nos ultimos anos, a popularidade da colagem indireta de braquetes
tem aumentado devido a vantagens como a reducéo do tempo de ca-
deira, maior precisdo no posicionamento dos braquetes e o aumento
de conforto do paciente. Para trabalhar com essa técnica é necessa-
rio ter acesso a modelos intra orais, obtido preferencialmente por
escaners intra orais bem calibrados e com a configuracido correta
para que o modelo seja o mais preciso possivel. Além disso é fun-
damental obter o acesso a softwares especificos que possuam uma
biblioteca de braquetes e também tenham mddulos de design das
guias e para uma melhor acuracia do processo este software tam-
bém deve ser capaz de ler os arquivos DICOM das tomografias e fa-
zer a integragdo entre os arquivos STL do escaneamento intra oral,
com os arquivos DICOM das tomografias [DGS+20]. Finalmente é ne-
cessdrio acesso a tecnologia de impressio 3d para materializar estes
projetos.

Embora a técnica de colagem indireta tenha melhorado ao longo dos
anos, o acesso a modelos digitais pelos ortodontistas é bem maior
que o acesso a softwares. Em um editorial Sabiha Bunek (2019)
[Buni2], afirmou que 37% dos dentistas norte americanos possuem
acesso a escaners intra orais mas nao conseguiu afirmar quantos de-
les tinham um software de design integrado no seu workflow digital.
Essa dificuldade de acesso pode ser justificada primeiramente pela
preferéncia das empresas em apresentar principalmente os softwa-
res para confeccdo de aligners ortodonticos, pelo custo de aquisi¢ao
de softwares especificos para este fim e também pela falta de conhe-
cimento profissional desta técnica.

6.2 Descrigdo da Técnica

Devido a grande complexidade das pegas ortodoénticas (braquetes) o
uso do conceito de modelos digitais com superficies ndo retentivas
podem facilitar o desenvolvimento de guias e splints digitais. Para
um melhor desempenho da técnica foi efetuada uma modificagédo
nos braquetes seguindo o conceito de anti reten¢io, uma vez que 0s
braquetes possuem além do slot onde é inserido o fio ortodontico,
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Figural: Braquete convencional. Alinhamento ao dente (a esquerda). Ao centro: A)
Slot de nivelamenteo e B) Aleta de retengéo do alastic/amarrilhos. Braquete em modo
de edigdo (a direita) para analise da estrutura.

aletas onde sdo inseridos os elasticos ou fios de amarrilho, estas re-
gides apresentam um design complexo e pode inviabilizar a adapta-
¢fo da guia.

Figura2: Passo-a-passo da importagio do modelo e reconstrugio da tomografia com-
putadorizada.

0 processo de confecgdo da guia de colagem indireta inicia-se com a
Importagio de modelos em arquivo STL (Fig. 2, A).

Para um melhor posicionamento tridimensional dos braquetes uti-
lizamos o arquivo DICOM obtido com o exame tomografico dos pa-
cientes e no software Slicer®, fazemos a seleciio da regido de inte-
resse [MdRD20a] onde separamos os parametros de threshold para
tecido mole, osso e dentes. Apds a defini¢cdo destes parametros se-
guimos no OrtogOnBlender na aba de CT-Scan Reconstruction, neste
caso utilizando a opcdo de reconstru¢do CUSTOM e em seguida faze-
mos a conversdo do arquivo DICOM em uma superficie 3D (Fig. 2, B).

Importante: Atualmente o CUSTOM estd sendo substituido pela op-
¢io DEFAULT do CT-Scan Reconstruction. Isso acontece porque a
segunda opcdo fornece configuragdo automadtica para uma grande

8 https://www.slicer.org/
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parte dos tomdgrafos do mercado, dispensando a aborgagem buro-
cratica da explanacgio anterior.

A proxima etapa é fazer a sobreposicdo destes modelos, ou seja, so-
brepor o arquivo 3d proveniente da tomografia com o arquivo STL do
escaneamento intraoral.

Para alinhar seguimos o menu Alignment na mesma aba “Import
Archs”. Marcamos os pontos compativeis de origem (modelo tomo-
grafia) e alinhamento (modelo STL). Fazer o procedimento para trés
pontos de acordo com o solicitado pelo software. Caso o usudrio
ainda queira refinar este alinhamento podera ir no menu Force ICP
Align e ativa-lo para melhorar esta sobreposicéo (Fig. 2, C e D).

Figura3: Processo de alinhamento do braquete ao dente.

Agora iremos para a fase mais trabalhosa do nosso fluxo que é o po-
sicionamento tridimensional dos braquetes. Paraimportarmos a bi-
blioteca de braquetes, vamos ao no menu principal: File -> Import ->
STL. Para movimentarmos os braquetes e irmos posicionando sobre
o dente especifico utilizamos o comando Grab e levamos o braquete
para seu respectivo dente. Apos este passo inicial temos que fazer
o refinamento até alcangarmos o posicionamento ideal destes bra-
quetes (Fig. 3, A).

Para isso usaremos o Pivot e o ideal é que este Pivot esteja posicio-
nado no centro do braquete para podermos movimenta-lo nos eixos
X, Y eZ. Ao mesmo tempo iremos orbitando o modelo para termos as
vistas deste posicionamento. Sempre observamos o modelo nas trés
vistas, ou seja, frontal, oclusal e lateral para termos a perfeita nogéo
deste posicionamento tridimensional (Fig. 3, B, C e D).

Para medirmos o posicionando vertical do dente temos a disposi¢ao
aferramenta de medida localizada no lado inferior esquerdo da tela.
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Figura4: Processo de alinhamento do braquete ao dente (detalhes externos e inter-
nos).

Fazemos esta aferi¢cdo em todos os braquetes e a medida que alte-
ramos a sua posi¢ao orbitamos o modelo e conferimos o processo,
utilizando o que chamamos de técnica das 3 vistas: frontal, oclusal
e lateral.

Neste momento ainda temos a possibilidade de posicionar o bra-
quete de acordo com o longo eixo radicular, o que vai trazer uma
maior precisdo no posicionamento desta peca e melhorar a acao
das forgas ortodénticas e diminuir as chances de falha de posicio-
namento dos aparelhos (Fig. 4).

Figura5: Criagdo da malha néo retentiva e sele¢io da regido de interesse do guia.

Finalizando esta etapa estamos aptos a seguir para a confeccdo do
modelo anti retentivo. Para gerar este modelo vamos na aba Others
e entramos no menu Surface Result e em seguida na opgdo Import
Base Box (Fig. 5, a esquerda).

Ap6s o posicionamento do box e do modelo, ativamos o comando
Create Surface que resultara no modelo antiretentivo (Fig. 5, ao cen-
tro).

Dica: O capitulo Sistema de Geracdo de Malhas 3D Anti-Retencio
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Baseadas em Projecio Z-Depth conta com um passo-a-passo deta-
lhado do funcionamento da ferramenta [MdRD20b].

Um detalhe importante é que essa malha é muito densa ou seja,
a quantidade de tridngulos é enorme e por isso necessitamos
simplificd-la para trabalharmos de maneira mais tranquila e sem a
possibilidade de travamento do computador. Para isso iremos nos
Modifiers e colocaremos 0,20 ou 0,30 para simplificarmos a malha
em 20 ou 30% do conteudo inicial, ou seja, de cada 10 faces da malha
original, a simplificacdo as converterd em 2 ou 3.

A seguir partimos para o desenho da guia no menu Offset Splint e
para fazermos o desenho clicamos em Weight Paint 1. Se for neces-
sario desselecionar alguma parte acionamos o Weight Paint 0 (Fig.
5, a direita).

Figura6: Estapas da criacéo do guia.

Com a regido de interesse pigmentada e definida, basta clicar em
Create Offset para gerar uma malha expansiva e oca, compreen-
dendo a regido definida pela pintura (Fig. 6, a esquerda). A préoxima
etapa é cortar a superficie do offset para delimitarmos a guia (Fig. 6,
ao centro). Usamos a imagem da malha para termos nog¢ao da posi-
¢do dos braquetes e assim vamos fazendo o desenho de acordo com o
desejado através das ferramentas Draw Line e Subtract (IN ou OUT).

Apds essa delimitagao faremos o boolean Difference entre o guia e a
malha (Fig. 6, a direita).

Deixaremos apenas o guia selecionado e fazemos uma operacio de
Scale para termos um aumento uniforme da peca em 0,08x. Este au-
mento serve para a adaptacao passiva dos braquetes na guia, apds
isso exportaremos o seu arquivo STL, mas antes utilizaremos a fer-
ramenta Prepares 3D Printing, no menu Guide and Splint Creation,
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FiguraT: Detalhe do encaixe néo-retentivo do guia.

parareorganizar a malha e termos uma melhor distribui¢io dos po-
ligonos para que a impressio 3d seja efetuada sem imprevistos.

6.3 Impressao 3D

b ST A

Figura8: Preparo digital da impressao (a esquerda), impresséao finalizada (ao centro) e
teste de encaixe dos braquetes na impresséo (a direita).

As guias de colagem indireta necessitam de flexibilidade para que
a sua insercdo seja o mais confortavel possivel e também para que
sua saida ap6s a fotopolimerizacdo da resina seja concluida. Para
isto utilizamos neste trabalho o a resina Ortho Flex, Yller Digital.

A impressora utilizada para o trabalho do presente capitulo foi uma
Moonray D75, no parametro pré determinado para a resina NextDent
Ortho Clear, com a resolucéo de eixo y em 50 microns. O posiciona-
mento do modelo segue as orientagdes de menor drea de descolagem
e paraisso ele foi posicionado em uma angulagdo proxima a 45° e em
seguida inserimos os suportes de maneira automatica.

Apos a impressdo seguimos com os processos de limpeza da pecga
com alcool isopropilico e o pés processamento com luz de LED por 15
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retentivo.

minutos para a polimerizacdo das camadas superficiais e para que a
resina seja totalmente curada e assim exibir suas melhores proprie-
dades mecanica.

Neste momento a guia se encontra pronta para a insercio dos bra-
quetes e 0s mesmos deverdo ser posicionados cuidadosamente an-
tes da montagem do aparelho. A sequéncia clinica utilizada foi a
classica ou seja, profilaxia, ataque 4cido, aplicagdo de adesivo e na
base do braquete aplicaremos a resina (transhond). A guia é entéo
posicionada na arcada dentdria e a fotopolimerizagdo daresina € ini-
ciada.

6.4 Conclusao

0 OrtogOnBlender se mostrou uma ferramenta apta para ser utili-
zada na criagdo de guias de colagem ortodontica indireta, seja pela
possibilidade de gerar malhas anti retentivas que servirdo de base
para o encaixe, quanto para a modelagem do préprio guia e poste-
rior impressdo 3D. Por se tratarem de ferramentas ndo desenvolvi-
das especificamente para esse fim, a criacdo de guias de colagem de-
mandou um conhecimento intermedidrio dos comandos por parte
do operador para o mesmo configurar as pegas, no entanto, as carac-
teristicas do software permitem que ferramentas especificas e sig-
nificativamente mais praticas sejam desenvolvidas no futuro, caso a
demanda dos usudrios aponte para essa necessidade.
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0 presente capitulo tem por objetivo analisar as limitagdes do
protocolo de fotogrametria facial proposto na documentacao oficial
do add-on OrtogOnBlender, adaptando-o para uma melhor
digitalizacdo da regido nasal.

Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

7.1 Introducgao

Ainda hoje, o resultado de cirurgias estéticas passa por andlises sub-
jetivas e bidimensionais. A necessidade de uma avaliagdo objetiva,
tridimensional e precisa da face é o combustivel para a criagdo de
ferramentas de qualidade que auxiliem o cirurgido na andlise, pla-
nejamento e avaliacdo dos resultados cirurgicos. O uso do Blender
na pratica clinica teve muita forca com o add-on OrtogOnBlender
criado para o planejamento em cirurgias ortogndticas e mais recen-
temente a criagcdo do RhinOnBlender comegou a preencher lacunas
ainda abertas.

Dentro do campo das cirurgias na face, a Rinoplastia ¢ um dos pro-
cedimentos cirurgicos mais procurados. O nivel de detalhamento e
exigéncia tanto de cirurgioes que realizam, quanto de pacientes que
procuram o procedimento, é bastante elevado. Dessa forma, o alto
nivel de precisdo na geracdo da malha tridimensional da face e con-
sequentemente sua fidedignidade a face do paciente sdo fatores in-
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dispensaveis no sucesso da cirurgia virtual e sua real transposicao a
cirurgia do paciente propriamente dita.

0 protocolo padrio de aquisi¢do da fotogrametria disponivel na do-
cumentacdo do OrtogOnBlender atende de forma satisfatéria a gera-
¢io de uma malha tridimensional com textura fotorrealistica muito
adequada ao planejamento cirurgico virtual para ortognatica. Toda-
via o detalhamento de uma estrutura complexa e destacada na face,
como o nariz pode sofrer com perda de precisdo em algumas regides,
de forma que pretendemos com esse estudo direcionar um protocolo
de fotogrametria com énfase na abordagem nasal. Por outro lado,
a simplificagdo dos processos é condi¢do fundamental para exequi-
bilidade clinica na rotina regular da pratica dos cirurgides em seus
consultorios.

Os cirurgides habituados com o procedimento da rinoplastia sdo, em
sua maioria, pouco acostumados a utilizar softwares de manipula-
cio de imagens tridimensionais complexos. E importante que o uso
seja amigavel e de facil aplicagdo para que possa se difundir, che-
gando ao maior numero possivel de usudrios.

7.2 Limitagoes do Protocolo de 26 Fotos

O nariz estalocalizado no centro da face e projetado anteriormente a
mesma. Apresenta forma absolutamente peculiar, com diversos aci-
dentes anatémicos, tendo por¢des mais elevadas e em curva, areas
de reentrancia com sombreamento, outras zonas retas e com refle-
x40 da luz ou mesmo areas com auséncia de estruturas como a aber-
turas narindrias. O nariz mostra-se um desafio a sua fiel captura e
reproducio da estrutura tridimensional.

O uso do protocolo proposto inicialmente com 26 fotografias se mos-
tra suficiente para demonstrar resultados de procedimentos que
ndo tem a preciosidade da rinoplastia, como o caso da ortognatica,
que tem seu foco nos ossos da face. Procedimento com exigéncia
de maior acurdcia como a rinoplastia impde o uso de ferramentas
com alto detalhamento. Diferencas, mesmo que milimétricas sao
de grande impacto na possibilidade do uso da ferramenta. Assim,
¢é necessaria a criagcdo de uma ferramenta que apresente um nivel
de acurdcia na aquisi¢cdo de malha sub milimétrica.
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As consequéncias podem se relacionar a assimetrias de lateralidade,
irregularidades no dorso nasal, quebra na fluidez de zonas de transi-
¢do ou mesmo obstrugio nasal por estreitamento excessivo das na-
rinas. Abaixo exemplo de 3 fotogrametrias onde houve perda do de-
talhamento da base nasal utilizando o protocolo padrao, inviabili-
zando o planejamento cirurgico virtual dessa regido.

Figural: Fotogrametrias mal-sucedidas na regido do nariz.

7.3 Iluminacao da Cena

E amplamente conhecido entre os “fotogrametristas” que a luzideal
paraadigitalizacdo 3D por fotografias (fotogrametria) é a “suficiente
luz natural indireta”. Mas, a iluminancia ndo vem sendo explorada
em termos objetivos (medicdo calibrada de luz) no seu impacto com
os resultados finais do processo de digitalizagdo 3D. O excesso de
luz cria sobre exposi¢do das imagens e a insuficiéncia de luz requer
configuracdes dos parAmetros da camera que sdo nocivas para um
resultado favoravel da fotogrametria. Uma cena pouco iluminada
aumenta a sensibilidade ISO da camera, aumenta o tempo de cap-
tura e aumenta também o didmetro do obturador. Como resultante,
as fotos concentram maior ruido, pixels inconsistentes, borrados e
desfocados, resultando pouca ou nula informac¢ao adequada ao soft-
ware de digitalizacdo 3D. Por outro lado, o excesso de concentragio
de luz sobre superficies reflexivas como o nariz, produz brilhos des-
necessarios que dificultam a criagdo da malha. Quando hd excesso
de brilhos localizados que criam sobre exposig¢do localizada, menos
pontos de interseg¢do na “nuvem dispersa de pontos” da fotograme-
tria sdo obtidos. E por outro lado, o mapa de textura (UVmap) tam-
bém nio registrara tantos detalhes. A anatomia nasal, embora lisa
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e oleosa, tem suficientes detalhes anatdomicos como poros, cilios e
formas unicas que, nas condigdes de luz adequadas, permitem re-
produzir sua estrutura com muita precisdo em um modelo 3D obtido
por fotogrametria.

Figura2: Exemplos de diferentes capturas diferentes de iluminagao.

Esta sequéncia de imagens tem como objetivo mostrar diferentes
iluminancias segundo localizacdo do operador. Foram registradas
a partir de um aplicativo de celular que faz uso do sensor de luz pre-
sente na maioria dos smartphones. No caso deste capitulo, foi utili-
zado o app Light Meter" Trajkovski Labs , em um dispositivo Android.
Para o0 I0S ha a opgdo do Lux Light Meter Free — Doggo Apps.

H4 de que se considerar que o sensor estd sempre no lado da cAmera
frontal (selfie). Esse sensor é responsavel por desligar a tela quando
ousudrio aproxima o celular ao rosto durante umaligacdo. Por conta
desta caracteristica ele é utilizado paralocalizar o melhor lugar para
colocar o sujeito e o operador, segundo o cendrio e momento do dia.
As fotos desta figura, foram tiradas com a cAmera frontal em angulo
e posicao exato de onde foi realizado o registro de iluminancia, me-
dido em lux (lumens/m2). Ou seja, a luz foi medida na mesma ori-
entacdo que a foto apresenta. Pode se concluir que pequenas mu-
dancas dentro do local, ou de posi¢io num mesmo ambiente podem
criar variagOes significativas nos Lux. Os resultados costumam ser
favoraveis quando é escolhida uma posicdo do sujeito que permite a

T https://play.google.com/store/apps/details?id=com.bti.lightMeter&hl=pt_BR
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captura de fotos em cena com iluminancia acima de 1000 Lux sobre
o rosto do paciente. Neste contexto, os mapas de textura (UVmap)
resultantes sdo de maior qualidade e melhor representacéo da rea-
lidade. Por consequéncia as malhas geradas sdo superiores e mais
consistentes.

74 Tomadas Fotograficas e Digitalizag¢ées 3D

Figura3: Tlustragdo esquematica das tomadas fotograficas.

Para o estudo do presente capitulo foi capturado um total de 117 fotos.
Sendo feitas 75 destas fotos do rosto completo em trés grupos de 25
fotos em arco (Fig.3, A) em trés alturas diferentes (Fig.3, B). Foram
adicionados mais dois grupos de 21 fotos (Fig.3, C) em duas alturas
diferentes (Fig.3, D) totalizando 42 tomadas fechadas na regido do
nariz.

Para simplificar o processo de digitalizacio os autores optaram por
utilizar como base de tomadas o Protocolo de Fotogrametria da Face,
disponivel na documentacéo oficial do OrtogOnBlender [MdRD20]. A
abordagem foi a mesma, mas com algumas adaptagdes.
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Figura4: Adaptacao dos niveis dos arcos.

No protocolo padrao a captura do rosto é efetuada com um arco de
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fotos em 90 graus (Fig.4, A). Para este estudo o numero de fotos foi
quase duplicado, de 13 para 25, permitindo com o numero impar que
afoto do centro fosse a de numero 13, formando um arco de 170 graus
(Fig.4, B). 0 mesmo foi feito no nariz, mas com um numero reduzido
de imagens, totalizando 21 tomadas em um arco de 170 graus (Fig.4,

C).
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Figura5: Adaptagdo dos niveis dos arcos.

O protocolo padrao propde a captura de dois arcos de fotos em niveis
distintos (Fig.5, A), com a diferenca de 35 graus (Fig.5, B). Para esse
material foi capturado um nivel suplementar seguindo mais ou me-
nos a mesma rotagéo (Fig.5, C) e no caso do nariz capturou-se apenas
dois niveis (Fig.5, D).
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Figura6: Esquema grafico de todos os protocolos utilizados no capitulo.

Para testar o nivel de detalhamento as 117 fotos foram organizadas
em 7 grupos (Fig.6):

- 1- Protocolo Completo (Face Triplo 170° + Nariz Duplo 170 °©)
- Com 117 fotos; (25 fotos/170 graus da face em 3 planos
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+ 21 fotos/170 graus fechadas no nariz em 2 planos);
— Tempo total da captura: 126 segundos (2m086s).
- 2 - Protocolo Face Triplo 170°
- Com 75 fotos; (25 fotos/170 graus da face em 3 planos);
— Tempo total da captura: 81 segundos (Im21s).
- 3 - Protocolo Face Triplo 90°

- Com 39 fotos; (13 fotos/90 graus da face em 3 planos)
seguindo o protocolo padrio, mas com a adi¢do de um
nivel inferior, totalizando 39 fotos;

— Tempo total da captura: 42 segundos.
- 4 - Protocolo Padrio Original (Face Duplo 90°)

- Com 26 fotos; (13 fotos/90 graus da face em 2 planos)
seguindo o protocolo padrio;

— Tempo total da captura: 28 segundos.
- 5 - Protocolo Face Duplo 90° + Nariz Duplo 170 °

- Com 68 fotos; (13 fotos/90 graus da face em 2 planos +
21 fotos/170 graus fechadas no nariz em 2 planos);

- Tempo total da captura: 73 segundos (Im13s).

- 6 - Protocolo Face Baixo (Face Duplo 170° Baixo + Nariz Duplo 170°)

- Com 67 fotos; (25 fotos/170 graus da face no plano
baixo + 21 fotos/170 graus fechadas no nariz em 2 pla-
nos);

- Tempo total da captura: 72 segundos (Im12s).

- 7- Protocolo Duplo Baixo (Face Duplo 170° Baixo + Nariz Baixo 170°)

- om 46 fotos; (25 fotos/170 graus da face no plano baixo
(altura 2) + 21 fotos/170 graus fechadas no nariz em no
plano mais baixo);

- Tempo total da captura: 50 segundos.
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FiguraT: Selegéo das fotos para adaptagéo ao protocolo padréo.

Como se trata de uma adaptacéio, foi permitido aos autores separar a
sequéncia de fotos correspondentes ao protocolo padrio, bastando
para isso selecionar as tomadas a partir da foto 13, que é o centro do
arco de 170 graus (Fig.7, A). Com a foto central definida lecionou-se 6
tomadas 4 esquerda e seis tomadas a direita (Fig.7, B). Ao isolar as 13
fotos tem-se o arco do protocolo padrao (Fig.7, C).

Figura8: Posigdes, rotages e alturas das tomadas fotograficas.

Importante: FEimportante salientar que a rotacfio para captura do
nariz pode varia conforme a estrutura do mesmo.

Aviso: A cabecga precisa estar fixa em uma mesma rotacdo du-
rante a tomada fotografica. Caso haja alguma rotacéo, ou o algo-
ritmo ignora a fotografia diferente ou pode gerar problema nos
calculos. Apesar de parecer que houve umarotagio do pescogo na
imagem de exemplo (altura 3) a rotagdo manteve-se a mesma du-
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rante toda a sessao fotografica, o aspecto de rotagao é atribuido
a deformacdo da lente da cAmera que causou o efeito.

0 grafico com o esquema de fotos traz algumas capturas, ilustrando
a posicio da cAmera nos pontos principais. E importante saber que
na realidade as fotos ndo sdo feitas em um arco perfeito. Algumas
podem ficar um pouco mais distantes, como as laterais e outras um
pouco mais préoximas como as frontais (Fig.8, A), o importante é fazer
uma rotacdo mais harmoniosa possivel, de modo que ndo haja muita
diferenca entre as fotos.

0 grafico das alturas é outro que fornece apenas uma referéncia e
ndo ha a necessidade de seguir perfeitamente a disposicdo da ca-
mera, posto que na realidade ha uma certa dificuldade de manter
a mesma rotacdo do equipamento, sendo o mais importante captu-
rar nos pontos mais baixos as aberturas nasais e a parte inferior do
queixo e o pescoco (Fig.8, B). As capturas mais proximas do nariz cos-
tumam recortar parte do rosto, mas aqui o objetivo é justamente de-
talhar aregido entdo ndo ha grandes problemas neste recorte (Fig.8,
C). Neste caso também € interessante fazer tomadas mais baixas, de
modo a capturar o espago aéreo da narina (geralmente mais escuro
pela auséncia de estruturas anatémicas) e parte da complexa estru-
tura das asas (Fig.8, D).

7.5 Resultados da Digitalizacao

Os sete grupos de fotogrametria foram digitalizados em trés equipa-
mentos com configuragées distintas:

- i9: Computador de mesa com processador i9-9900K 3.60GHz,
64 GB de memoria RAM e sistema operacional Linux3DCS
(20.04).

- i7: Notebook com processador i7-8565U 1.80GHz, 20 GB de me-
moria RAM e sistema operacional Linux3DCS (18.04).

- i5: Notebook com processador i5-4200U 1.60GHz, 12 GB de me-
moria RAM e sistema operacional Linux3DCS (18.04).
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Figura9: Tempo Total da Fotogrametria.

0 tempo total da fotogrametria variou conforme o nimero de toma-
das, sendo a mais rapida a sessdo com 26 imagens (3ml2s, 7m19s,
22m2l1s) e a mais longa a sessdo com 117 imagens (14m30s, 28m,
1h15m22s), ou seja, a tomada completa foi, em geral, 3,58 vezes mais
demorada do que a do protocolo padrio e isso, dependendo da ma-
quina em questio pode significar um tempo consideravel (Fig. 9).

Parte majoritaria do processo de fotogrametria utiliza todas as thre-
ads do processador e isso pode implicar em uma lentiddo do sistema
operacional, dependendo da configuracio do computador, inviabili-
zando a execucdo de outras tarefas. Por isso é importante para o
usudario avaliar o tipo de abordagem pretendido com a fotograme-
tria. Nos experimentos efetuados para a composicdo deste material
ouso de outros aplicativos em paralelo com a fotogrametria fez com
que o tempo da mesma se estendesse mais, quando comparado com
a digitalizacio feita sozinha, sem outros processos correndo em pa-
ralelo.

E importante lembrar que o OrtogOnBlender e demais submédulos
fazem uma reducgdo das imagens que originalmente contam com
uma resoluc¢do muito alta, tornando o processo mais rapido, ou seja,
se essas imagens fossem processadas em tamanho natural, o tempo
de digitalizacao seria consideravelmente mais longo.

Durante a confecgdo deste material foi desenvolvida uma nova abor-
dagem acerca do tempo necessario para que uma sessio de fotos
seja digitalizada em 3D. Usando o tempo total de digitalizacdo, divi-
dido pelo numero de fotografias efetivamente utilizadas para a cri-
acdo da nuvem densa de pontos, chegou-se ao Fator de Tempo por
Fotografia (FTF) (Fig. 10).
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FiguralO: Fator de Tempo por Fotografia (FTF).

Com esse fator é possivel avaliar, em média, quanto tempo serd ne-
cessdrio para que uma determinada maquina converta uma série de
fotos em um objeto 3D. Isso permitird ao usudrio avaliar precoce-
mente o tempo que sera demandado de processamento computaci-
onal para efetuar a tarefa.

No caso do estudo em questdo os resultados foram, em média, os se-
guintes: i9: 7 segundos por fotografia, i7: 17 segundos por fotografia
e i5: 49 segundos por fotografia. Ou seja, entre o processador mais
rapido e o mais lento ha uma diferenca de tempo de 7 vezes, o que
reforga anecessidade de uma avaliagdo em face da poténcia compu-
tacional e o tempo disponivel para efetuar a tarefa.

Tempo em Segundos e Milissegundos
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24,4 258 26
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Figurall: Teste de fotogrametria - Desempenho dos processadores.

No intuito de melhorar as ferramentas de diagndstico que passaram
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a ser desenvolvidas a partir deste capitulo, foi enviado a uma série
de usudrios do OrtogOnBlender um convite para testar o FTF em seus
computadores de trabalho. O experimento consistia em rodar o con-
junto de fotos presentes no diretério FOTOGRAMETRIA, disponivel na
instalacdo do OrtogOnBlender, estando portanto em todos os com-
putadores com o sistema presente. Ainda que possa haver uma va-
riacdo em numeros de fotografias e cendrios diferentes, ela ndo se
apresentou grande o suficiente para inviabilizar o uso dos resulta-
dos como referéncia geral.

Em relacfo aos sistemas operacionais, quando comparados com 0s
mesmos processadores, o Linux costuma ser mais rapido para ge-
rar a fotogrametria, seguido pelo Mac 0SX e 0o Windows. No entanto,
mesmo que o Windows seja em média 15% mais lento que o Linux e
10% mais lento que o Mac 0SX, isso pode ser insignificante no tempo
total do trabalho, caso o usudrio esteja familiarizado o suficiente
com o sistema operacional.

Com o grafico gerado a partir do experimento (Fig. 11) os usudrios
poderdo ter uma boa ideia do tempo de digitalizagio de um proces-
sador, condicionando o trabalho ao tempo disponivel ou analisando
uma opcao de compra futura, frente as necessidades de producéo.

mio mi7 i5
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70 [&3 68 67
63 173 62
5 61
39 | 38 K1 42
25
P 25
0
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Nimero de Fotos

Figural2: Comparacao de fotos utilizadas para gerar a nuvem densa de pontos.

Para complementar, os autores analisaram o uso de imagens para
a geracdo de nuvem densa de pontos frente ao nimero total de fo-
tos do grupo digitalizado (Fig. 12). O unico computador que proces-
sou todas as fotos foi aquele contendo o processador i9, nos demais
ignorou-se algumas imagens durante a digitalizacdo. Dependendo
daporcentagem de imagens ignoradas, pode ocorrer uma perda con-
sideravel da qualidade de malha podendo até inviabiliza-la para o
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uso em trabalhos. Néo foi o caso deste estudo, até porque, o elevado
numero de imagens garantia a boa qualidade de malha final, ainda
que uma ou outra fosse ignorada durante a digitalizacgao.

Importante: A diferenca no uso de imagens para a nuvem densa
de pontos pode explicar o funcionamento bem sucedido da fotogra-
metria em alguns computadores e o insucesso da digitalizagdo em
outros.

Figural3: Resultado das fotogrametrias.

Ao perfilar os resultados da fotogrametria é possivel ver uma série
de caracteristicas bem definidas em algumas delas (Fig. 13). A face
1 é composta por 122 fotos e apresenta uma boa qualidade de digi-
talizacdo desde a parte frontal da face até as orelhas. As faces 2, 3
e 4, ainda que tinham uma boa qualidade, é possivel ver que ndo ha
muito detalhamento nas asa do nariz, nos labios e toda a parte fron-
tal do rosto.

Isso acontece porque as fotos capturadas enquadraram o rosto como
um todo. Ja nas faces, 1, 5, 6 e 7 que contaram com capturas mais
proximas ao nariz, é possivel ver um detalhamento maior.

Ao aumentar a regido de interesse deste estudo, ou seja, o nariz e
comprar o resultado visual com o numero de fotos e o tempo total
de digitalizacio 3D é possivel se chegar a algumas respostas relaci-
onadas a custo/beneficio do processo como um todo (Fig. 14).
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Figural4: Comparacéo entre os resultados visuais e o nimero de fotos e tempo total
de digitalizacao.
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Os modelos 2, 3 e 4 claramente tem menor definigdo que os demais.
0 modelo 1 tem a melhor defini¢gdo, mas também foi o que mais de-
morou para ser gerado. Os modelos 5, 6 e 7 sdo muito semelhantes
ao 1 e entre eles mesmos. No entanto o modelo 7 teve um nimero
de fotos significativamente menor que o 5 e 6 e notoriamente menor
que o 1. Em relagdo ao tempo, de modo geral, somando-se todos 0s
resultados dos processadores, a face 7 levou a metade do tempo da
1 para ser gerada, ou seja, o protocolo de 46 imagens é quase o meio
termo entre o de 26 imagens e o de 117, com resultados semelhantes
ao demais protocolos de resultados semelhantes (5 e 6), mas sem o
elevado numero de imagens, posto que é composto por apenas dois
arcos: um baixo de 170° da face geral e outro baixo de 170° do nariz.

Figural5: Comparagdo entre cortes na face 1 e 4 alinhadas e posteriormente entre 1, 4
e 7 alinhadas.

Ao se alinhar os modelos e fazer um corte na regido inferior do nariz
(Fig. 15, A) é possivel comparar os dois protocolos: A face 1 com 117
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fotos tem mais detalhes, isso é evidenciado pelas reentrancias. Ja
o protocolo de 26 fotos tem as mesmas reentrancias bastantes su-
avizadas, pela auséncia de dados naquela regido, resultando a uma
diferenca (na quina) de 1,75mm (Fig. 15, B). Se o protocolo de 46 ima-
gens (face 7) for alinhado aos outros dois, ele vai se compatibilizar
muito mais com a face 1 do que com a face 4, ou seja, os resultados
sdo significativamente superiores ao protocolo padrdao com um nu-
mero notoriamente menor de fotos do que a face 1 (Fig. 15, C e D).

Figural6: Comparacdo entre outros nas faces 1, 4 e 7 alinhadas.

Apesar da diferencga ndo ficar muito evidente a longa distancia (Fig.
16, A), quando aproximado, os diferentes niveis de detalhamento fi-
cam claros. Nailustracio é possivel verisso naregido dos labios (Fig.
16, B), vias respiratorias (Fig. 16, C) e corte vertical em uma das vias
respiratdrias (Fig. 16, D).

7.6 Propostas para Melhorar a Resolugao e Co-
bertura da Superficie

Pelo acima exposto, e entendendo que existem diferengas entre
as necessidades no uso da fotogrametria, diferentes equipamentos
para o processamento das imagens ou mesmo na captura das fotos
dos pacientes, recomendamos o usuario escolher qual protocolo de
aquisi¢ao de fotos ird se adequar mais ao trabalho em questao. Bus-
camos trazer o maximo de informacoes praticas, desde iluminacao
da cena, conceitos das caAmeras de celulares, especificidades do con-
torno nasal, equipamentos dos computadores e malhas resultantes,
dessa forma o usudrio poderd com o devido entendimento do pro-
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cesso e individualizacdo de cada situacgio, escolher a melhor abor-
dagem para geracgdo da fotogrametria.

Figural7: Protocolo de 46 fotografias para melhor exploragao do nariz.

Recomendamos que a maioria dos usuarios usem o protocolo de 46
fotos sendo1plano de 25 capturas da face por um angulo baixo e mais
1plano de 21 tomadas fechadas (close) no nariz, também com angulo
baixo. Exceto em situagdes especiais essa abordagem nao ira aten-
der as demandas com malhas 3D para rinoplastia virtual (Fig. 17).

Esse protocolo de fotos mostrou precisdo da malha semelhante ao
protocolo com quase o triplo de tomadas e obviamente pelo tempo
gasto na aquisicio das fotos e processamento das imagens, uma
exeqiiibilidade melhor. Outro aspecto relevante é a possibilidade de
melhor comparacédo entre fotogrametrias que seguem um mesmo
protocolo em futuros estudos, haja vista a necessidade de mais da-
dos objetivos e com metodologia padronizada.
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7.7 Conclusao

Conhecendo as necessidades terapéuticas, anatomia, e compreen-
dendo as capacidades da fotografia e computacio grafica, é possivel
adaptar um protocolo de fotogrametria especifico, como foi feito no
presente capitulo para a regido nasal.

Mais pesquisas precisam ser desenvolvidas para continuar explo-
rando os limites das tecnologias aplicadas com o fim de aprimorar
e otimizar os fluxos de trabalho clinico assistidos por ferramentas
digitais.
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O presente capitulo tem como objetivo descrever a utilizagdo da si-
mulagdo cirurgica auxiliada por computador no tratamento de fra-
turas de mandibulas atréficas com uso do add-on OrtogOnBlender
associado a impressoes 3D de guia para reducéo e estabilizagio das
fraturas e biomodelo para modelagem de placa reconstrutiva.

Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

8.1 Fratura de Mandibula com Atresia Severa

A perda dssea alveolar é consequéncia do edentulismo, e quando
iniciada precocemente, pode levar a atrofia dssea severa da man-
dibula [LRM] [Ell]. Quando da ocorréncia de fraturas nesta situa-
cdo, as adversidades impostas pela deficiente espessura 6ssea e a
impossibilidade de realizagdo de bloqueio maxilomandibular, difi-
cultam uma apropriada reducgdo cirurgica dos cotos 6sseos fratura-
dos. Além disso, uma adaptacgido adequada do sistema de fixagéo in-
terna rigida composta por placas reconstrutivas de titanio se torna
um desafio, podendo resultar em desalinhamento da fratura e con-
sequente assimetria facial.

Areducdo aberta e fixagdo interna (ORIF) com um hardware de carga
compreende uma abordagem padrdo ouro para tratar mandibula
atréfica com fratura luxada. Porém, nesta modalidade de trata-
mento existem diversos protocolos cirurgicos relatados na litera-
tura [WFCD] [XGeaa] [RPR]. Muitos deles sdo projetados para mini-
mizar as dificuldades transoperatorias, como a estabilizacdo da fra-
tura durante a redugio, principalmente nas fraturas corporais bila-
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terais, e a flexdo da placa que é frequentemente realizada de angulo
a angulo. As complicagdes associadas sdo assimetria e alteracoes
entre a posicdo da cabega condilar e fossa mandibular [LRM].

A aplicacdo do planejamento cirurgico virtual (VSP) em deformida-
des dentofaciais complexas [XGeab] [CJPT] e reconstrucdo de man-
dibula com retalho livre de fibula [LBea] [eGS] é uma técnica bem
estabelecida. No entanto, poucos ensaios clinicos sobre o manejo de
lesdes por trauma mandibular com aplicagio de VSP foram publica-
dos [RPR] [MJSS]. Nosso objetivo é relatar um novo método para VSP
e fabricacdo assistida por computador para o tratamento de fratura
mandibular atréfica em um paciente idoso com trauma.

8.2 Relato de Caso

Figural: Tomografia computadorizada inicial. Corte coronal: A espessura do corpo
mandibular de aproximadamente 8 mm evidencia o grau severo da atrofia mandibu-
lar. Reconstrucgéo 3D: Aspecto do deslocamento da fratura bilateral de corpo mandi-
bular.

Uma paciente de 72 anos de idade, vitima de acidente ciclistico com
trauma facial, portadora de fraturas faciais, foi encaminhada ao De-
partamento de Cirurgia e Traumatologia Bucomaxilofacial do Hos-
pital das Clinicas da Faculdade de Medicina de Sdo Paulo, Brasil. A
tomografia computadorizada evidenciou uma fratura bilateral do
corpo da mandibula com deslocamento importante do segmento an-
terior (Figura 1). A altura do corpo mandibular foi de cerca de 8 mm
em ambos os lados, classificada como uma atrofia severa da mandi-
bula.
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8.3 Planejamento Cirurgico Virtual

Figura2: Planejamento cirurgico virtual: Separacdo da mandibula do cranio e seg-
mentacdo dos cotos dsseos fraturados.

As imagens de tomografia computadorizada (TC) foram adquiridas
no formato Digital Imaging and Communications in Medicine (DI-
COM). Esses conjuntos de dados foram importados para o Blender
2.80 (Blender Foundation, Amsterdam, Holanda), com o uso do ad-
don OrtogOnBlender [MdRD20] para planejamento cirurgico virtual
(VSP). Na primeira etapa, a imagem foi limpa, eliminando pequenos
artefatos flutuantes, os osso vertebrais e o hivide. A segunda etapa
foi alinhar o modelo 3D a um plano horizontal de Frankfurt. Usando
um “Modo de Edicdo” no Blender, os pontos de contato bilaterais en-
tre a fossa mandibular e o condilo foram resolvidos para obter uma
segmentacdo mandibular completa do cranio. A mandibula foi pos-
teriormente segmentada em 3 partes nas areas acometidas pelas
fraturas (Figura 2).

Figura3: Planejamento cirdrgico virtual: Reducéo anatoémica das fraturas mandibu-
lares com o reestabelecimento dos contornos.

Ap06s a conclusdo do processo de segmentacdo, uma reducgido anato-
mica virtual da fratura foi alcangada e cautela foi tomada para evitar
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uma penetracio interfragmentar. Isso pode ser verificado no modo
de visualizag¢do de wireframe. Um cuidado especial foi tomado para
manter os condilos em uma posi¢do adequada na fossa mandibular
durante areducgéo virtual das fraturas mandibulares virtuais (Figura
3).

Figura4: Desenho do guia cirurgico: Modelado na base da mandibula, evitando a drea
de instalagdo da placa reconstrutiva. Perfuragdes na porc¢ao inferior do dispositivo de
1,65 mm de diametro foram obtidas através da diferenca.

Seguindo o procedimento de reducao virtual da fratura, o guia cirur-
gico foi confeccionado e modelado para se ajustar a superficie basal
da mandibula na posicao alcancada pela reducéo (Figura 4). Para a
aplicacdo simultanea de uma placa reconstrutiva de 2,4 mm e guia
cirurgico basal, foi tomado o cuidado de evitar que o guia cirurgico
cruzasse a face externa ou vestibular da mandibula.

Figura5: Isolamento das dreas de interesse para impressio 3D: Area util mandibular
paramodelagem da placareconstrutiva e o guia cirirgico parareducao e estabilizacao
das fraturas 6sseas.

As areas de interesse para impressao 3D foram isoladas e segmenta-
das (Figura 5).

0 modelo 3D da mandibula e o guia cirirgico foram exportados para
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Figura6: Impressao 3D: Realizada em impressora de filamentos. Material: Tritan.

uma impressora 3D de filamentos (Figura 6). Ambas as pecgas im-
pressas foram encaminhadas para procedimento de esterilizagio.

8.4 Procedimento Ciriurgico

Com o paciente sob anestesia geral, as fraturas de mandibula foram
expostas por meio de uma abordagem de cervicotomia (Figura 8-
A) enquanto outro cirurgido sénior procedeu com a modelagem da
placa reconstrutiva mandibular de angulo a &ngulo com o auxilio do
modelo 3D de mandibula (Figura 7).

Figura7: Preparo do material para fixagdo interna rigida: Modelagem da placa re-
construtiva do sistema 2,4 mm baseada na posi¢do final das redugdes das fraturas
mandibulares.

Em seguida, o guia cirurgico basal foi fixado com parafusos mono-
corticais de 1,6 mm para reducdo das fraturas e estabilizagdo tem-
poréria conforme descrito a seguir: Primeiramente, a guia foi con-
duzida no segmento anterior considerando referéncias anatémicas.
Em seguida, foi reduzida a fratura do corpo direito seguido do lado
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esquerdo (Figura 8-B). A posic¢ao final alcangada foi avaliada antes da
fixagdo do hardware. As etapas acima mencionadas forneceram es-
tabilizagdo tempordria de seguranga e reducéo precisa da fratura e
levaram apenas alguns minutos de todo o tempo operatorio.

A placareconstrutiva de 2,4 mm foi instalada com sucesso (Figura 8-
C). 0 guia cirurgico foi retirado e o fechamento foi realizado através
de sutura por planos.

Figura8: Trans-operatorio. A: Aspecto do deslocamento das fraturas mandibulares.
B: Guia cirurgico em posi¢do, promovendo a reducdo e estabilidade dos cotos dsseos.
C: Placa reconstrutiva do sistema 2,4 mm instalada com o guia cirurgico fixo.

8.5 Acompanhamento Pos-Operatorio

A radiografia panoramica pos-operatéria mostrou boas posicoes
condilares, adaptacao de fixagdo internarigida e reducgio de fraturas
(Figura 9).

Figura9: Radiografias pos-operatdrias: Aspecto da reducgéo das fraturas obtidas, con-
tornos mandibulares recuperados com simetria satisfatoria.
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0 exame de tomografia computadorizada evidenciou um resultado
semelhante ao planejado com o auxilio da simulagio cirurgica as-
sistida pelo software.

Planejado

Resultado

FiguralO: Comparacio entre as malhas da reducio planejada e do resultado pds-
operatdrio. Anatomia mandibular restabelecida, com posicionamento condilar se-
melhante ao planejado.

8.6 Conclusao

0 planejamento cirurgico virtual ¢ uma tecnologia valiosa que pode
melhorar os resultados e deve ser considerada no tratamento de fra-
turas mandibulares atroficas graves. No caso relatado, a utilizagao
desta técnica promoveu um reduzido tempo cirurgico, satisfatoria
precisdo de reducdo das fraturas com resultados previsiveis, além
de custos reduzidos, com a utilizacdo de software livre e impressio
de modelos 3D. Mais estudos sdo necessdrios para avaliar a viabili-
dade e reprodutibilidade da guia cirirgica basal neste tipo de fratura
de mandibula. O uso de software de c6digo aberto também deve ser
avaliado a fim de minimizar a quantidade de custos na tecnologia,
enquanto melhora os resultados cirurgicos.
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0 obhjetivo deste capitulo é descrever, padronizar e validar as
medidas lineares, angulares e volumétricas obtidas por
monofotogrametria por meio de smartphone utilizando o add-on
OrtogOnBlender em voluntarios saudaveis e em pacientes com
Sindrome de Parry Romberg. Depois de realizada esta fase inicial,
outras deformidades craniofaciais e outras assimetrias corporais
serdo avaliadas da mesma maneira.

Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

9.1 Introducao

A Sindrome de Parry-Romberg (SPR), também conhecida como Atro-
fia Hemifacial Progressiva (AHP), descrita por Parry em 1825 [CH] e
depois por Romberg em 1846 [MH], ndo possui etiopatogénese defi-
nida, sendo indagados provaveis processos autoimunes e neurogé-
nicos. 0 diagndstico da SPR é clinico. Ocorre uma atrofia unilateral
progressiva da face [BO], podendo envolver toda a hemiface. Essa
atrofia ocorre na pele, tecido celular subcutaneo, musculatura, ner-
vos, cartilagens e ossos [MWD+] [EAL].

0 tratamento a ser empregado, depende da idade, complexidade,
presenca de alteracgdes funcionais. Ele deve ser realizado quando
se considera a doenca estdvel (2 anos apds o término da progres-
sdo) [RCC]. O tratamento cirurgico mais utilizado, seguro e aceito
nas duas ultimas décadas é o preenchimento com gordura autdloga,
procedimento pouco moérbido, sem perdas funcionais, sem risco de
rejeicdo ou extrusdo, custo menor, com resultados mais naturais
[MWD+] [RCC] [RCA+] [ATB] [RCCC].

No planejamento destas cirurgias, a defini¢do das dreas a serem pre-
enchidas e a quantificagdo do deficit de volume em comparagido com
o lado nao alterado, se tratam de pontos chave para o sucesso do
tratamento [RE]. Desta forma, o desenvolvimento de novas tecnolo-
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gias para avaliacdo das caracteristicas tridimensionais da face, pre-
ferencialmente néo invasivas, permitiu um avango na mensuracio
da assimetria facial destes pacientes [VCM+] e uma melhora no pla-
nejamento cirurgico [MWD+], assim como uma andlise quantitativa
pos-operatéria de mudancas de medidas lineares, de superficie e vo-
lumétricas, conforme discorrido a seguir.

As medidas por antropometria direta possuem algumas desvanta-
gens, como o gasto de tempo para tomada de medidas, possivel in-
terferéncia sobre tecidos moles da face e a necessidade de colabora-
¢do do paciente. Medidas lineares e angulares com as fotografias bi-
dimensionais, podem criar problemas de distorgdo e magnificacéio,
variagoes de iluminacéo e de distancia da cAmera ao objeto, além da
inadequacdo para avaliacio de objetos tridimensionais (perspectiva,
profundidade e volume) [CNea] [FPG+] [DVA+] [RAUJ]. Além disso, a
avaliagdo e comparacio de resultados com este método por um ava-
liador, sdo extremamente subjetivas [DSJL] [RAUJ].

A tomografia é um método de alto custo e expde o paciente a radia-
¢do. No escaneamento com laser, podem ocorrer artefatos de movi-
mento devido ao tempo de captura e ha necessidade de fechamento
ocular para nao expor os olhos ao laser, o que pode interferir na mi-
mica facial. A estereofotogrametria tridimensional permite a aqui-
sicdo de imagens com tempo de captura curto, alta resolugdo, sem
exposicao a radiagdo [dFN] [CNea] [FPG+] [DVA+] [RAUJ]. Porém sua
desvantagem apontada com maior frequéncia é o alto custo [dEJN].

Com a introducdo de smartphones de nova geragdo, amplamente
disponiveis, com pelo menos duas cameras e aplicativos adequados,
astécnicas modernas de escaneamento tridimensional facial podem
se tornar mundialmente disponiveis e com custo menor do que os
métodos tradicionais de estereofotogrametria. O procedimento de
escaneamento facial é seguro, ndo invasivo, sem contato fisico en-
tre o sujeito e o smartphone. Além disso, as medidas faciais automa-
tizadas permitem um procedimento mais rapido de escaneamento
da face, e também mais conforto e rapidez de aquisi¢do das medi-
das. Existem varias evidéncias na literatura da acuracia do escane-
amento facial por estereofotogrametria, porém néo ha relato sobre
a acuracia do escaneamento facial realizado com aplicativos de ce-
lular [GLP].
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9.2 Descri¢ao dos Pontos

9.2.1 Pontos Antropométricos

Figural: Pontos anatomicos abordados no capitulo.

Os autores optaram por utilizar a nomenclatura em inglés para
disponibilizar a ferramenta desenvolvida para o uso internacional,
abrangendo, assim, maior numero de usudrios.

1-Trichion 16 - Cheilion left

2 - Glabella 17 - Labiale superius
3 - Frontotemporale right | 18 - Cristas Philtri right
4 - Frontotemporale left 19 - Cristas Philtri left
5 - Endocanthion right 20 - Labiale Inferius
6 - Endocanthion left 21 - Sublabiale

7 - Exocanthion right 22 - Pogonion

8 - Exocanthion left 23 - Gnathion

9 - Nasion 24 - Zygion right

10 - Pronasale 25 - Zygion left

11 - Alar Base right 26 - Tragus right

12 - Alar Base left 27 - Tragus left

13 - Subnasale 28 - Gonion right

14 - Columella 29 - Gonion left

15 - Cheilion right
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9.2.2 Medidas Lineares

Medidas Verticais

1- Trichion - Glabella

14 - Subnasale - Pogonion

2 - Trichion - Nasion

15 - Subnasale - Columella

3 - Trichion - Subnasale

16 - Columella - Labiale Superius

4 - Trichion - Gnathion

17 - Columella - Labiale Inferius

5 - Nasion - Pronasale

18 - Columella - Sublabiale

6 - Nasion - Subnasale

19 - Columella - Gnathion

7 - Nasion - Labiale Supe-
rius

20 - Labiale Superius - Labiale Infe-
rius

8 - Nasion - Labiale Infe-
rius

21 - Labiale Inferius - Sublabiale

9 - Nasion - Sublabiale

22 - Labiale Inferius - Pogonion

10 - Nasion - Pogonion

23 - Labiale Inferius - Gnathion

11 - Nasion - Gnathion

24 - Sublabiale - Pogonion

12 - Pronasale - Subnasale

25 - Sublabiale - Gnathion

13 - Pronasale - Columella

26 - Pogonion - Gnathion

Medidas Obliquas

1 - Trichion - Tragus right

11 - Nasion - Tragus right

2 - Trichion - Tragus left

12 - Nasion - Tragus left

3 - Glabella - Tragus right

13 - Pronasale - Tragus right

4 - Glabella - Tragus left

14 - Pronasale - Tragus left

right

5 - Frontotemporale right - Tragus

15 - Subnasale - Tragus right

left

6 - Frontotemporale left - Tragus

16 - Subnasale - Tragus left

right

7 - Endocanthion right - Tragus

17 - Columella - Tragus right

8 - Endocanthion left - Tragus left

18 - Columella - Tragus left

9 - Exocanthion right - Tragus
right

19 - Alar Base right - Tragus
right

10 - Exocanthion left - Tragus left

20 - Alar Base left - Tragus
left

Descrigdo dos Pontos
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21 - Cheilion right - Tragus right

30 - Pogonion - Tragus left

22 - Cheilion left - Tragus left

31-Zygionright - Tragus right

23 - Labiale Superius - Tragus
righ

32 - Zygion left - Tragus left

24 - Labiale Superius - Tragus left

33 - Gonion right - Tragus
right

25 - Labiale Inferius - Tragus
right

34 - Gonion left - Tragus left

26 - Labiale Inferius - Tragus left

35 - Gonion right - Zygion
right

27 - Sublabiale- Tragus right

36 - Gonion left - Zygion left

28 - Sublabiale- Tragus left

37 - Gonion right - Pogonion

29 - Pogonion - Tragus right

38 - Gonion left - Pogonion

9.2.3 Medidas Horizontais

1 - Endocanthion right - Endo-
canthion left

7 - Cristas Philtri right - Cristas
Philtri left

2 - Exocanthion right - Exo-
canthion left

8 - Columella - Cristas Philtri
right

3 - Alar Base right - Alar Base
left

9 - Columella - Cristas Philtri
left

4 - Columella - Alar Base right

10 - Zygion right - Zygion left

5 - Columella - Alar Base left

11 - Tragus right - Tragus left

6 - Cheilion right - Cheilion left

12 - Goright - Go left

9.2.4 Medidas Angulares

1- ST Glabella - ST Nasion - Prona-
sale

4 - Nasion - Tragus right - Co-
lumella

2 - Subnasale - Columella - Labiale
Superius

5 - Nasion - Tragus left - Co-
lumella

3 - Labiale Inferius - Sublabiale -
ST Pogonion

6 - Columella - Tragus right -
Pogonion
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7 - Columella - Tragus left- Pogo- | 13 - Tragus right - Columella -
nion Tragus left

8 - Angle of Inclination of the Eye- | 14 - Tragus right - Pogonion -
lid Slits right Tragus left

9 - Angle of Inclination of the Eye- | 15 - Glabella - Pronasale - Po-
lid Slits left gonion

10 - Glabella - Columella - Pogo- | 16 - Columella - ST Nasion -
nion Pronasale

11 - Tragus right - Nasion - Tragus | 17 - Trichion - Pronasale - ST
left Pogonion

12 - Tragusright - Pronasale - Tra- | 18 - Trichion - Columella - ST
gus left Pogonion

9.3 Desenvolvimento da Ferramenta

O OrtogOnBlender ¢ um add-on para o estudo de planejamento de
cirurgia ortognatica baseado em tecnologia de cédigo aberto. Por
conta do aumento constante da base de usudrios e da demanda de
ferramentas incompativeis com o escopo inicial, outros médulos fo-
ram desenvolvidos ao longo dos ultimos anos, a citar o RhinOnBlen-
der, para planejamento de rinoplastia e o ForensicOnBlender para a
reconstrucdo facial forense a partir de cranios.

Além dos dois abordados, ha também o mdédulo CompareOnBlender
que inicialmente oferecia uma opcdo para comparacao de pré e pos
cirurgico baseado em 17 pontos antropomeétricos. Utilizando como
base a abordagem de pontos fundamentada no inicio deste capitulo
foi desenvolvida uma opg¢do com os 29 pontos, medidas e angulos
descritas anteriormente.

Para acessar os comandos é necessario que o usuario va até a aba
Comp, expanda o menu Compare Points e em Select selecione a op-
¢io 29 Points.

A interface do sistema é dividida em quatro partes:

1. Cursor e Select para alternar a forma que o clique do mouse se
comportara;

2. Botdes para inser¢ao dos pontos anatdmicos;
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Figura2: Interface do CompareOnBlender - 29 Points.

3. Ocultagdo e visualizagdo dos nomes e dos proprios pontos
anatomicos;

4. Gerador de planilha e grafico com valores.

Figura3: Colocacao dos pontos.

Ao ser colocado o ponto, o botdo correspondente ao mesmo é desa-
bilitado de modo a facilitar o processo. Nota-se que o texto com o
nome do ponto pode se tornar um problema, posto que polui a visu-
alizagdo da cena (Fig. 3).

Uma vez que o usudrio posicionou os pontos e conferiu o nome dos
mesmos, ele pode ocultar os nomes em Hide Names, assim os pontos
ainda ficam visiveis e a cena despoluida (Fig. 4).

0 processo é finalizado clicando-se no botdo GENERATE SPRE-
ADSHEET.

Em alguns segundos o gerenciador de arquivos padrdo do sistema
operacional vai ser aberto apresentando os dois arquivos resultan-
tes do processo (Fig. 5).

110 Capitulo 9



OrtogOnLineMag 3

Figura4: Todos os pontos posicionados com os nomes ocultados.

[ ] tmpyvejipvc - Gerenciador de arquivos

Arquivo Editar Ver Ir Ajuda
4 1 W /tmp/tmpyvejipvc/
DISPOSITIVOS

2itens: 2,9 MiB (3.01

ago livre: 666,8 GiB

Figura5: Arquivos gerados no processo.

[Name [Oblique Dist. (mm) [AF(%)]
Trichion - Tragus right 148,3
Trichion - Tragus left 153,52 3,4
Glabella - Tragus right 134,13
Glabella - Tragus left 141,98 5,53
Frontotemporale right - Tragus right 86,97
Frontotemporale left - Tragus left 88,6 1,84
Endocanthion right - Tragus right 97,05
Endocanthion left - Tragus left 103,61 6,33
Exocanthion right - Tragus right 75,7

Figura6: Visualizagdo parcial da planilha gerada automaticamente.

Desenvolvimento da Ferramenta

111



OrtogOnLineMag 3

Um dos arquivos nomeado CompareOnBlender.xIsx é¢ uma planilha
contendo todas as medidas e angulos, além do Fator de Assimetria
(AF) com a porcentagem de diferenca entre as medidas simétricas
(Fig. 6).

0 outro arquivo, nomeado CompareOnBlender base.jpg ¢ uma pran-
cha com graficos representando os pontos e os valores das medidas
e angulos (Fig. 7).

E possivel observar todos as informacées dos valores com elementos
visuais que podem auxiliar na checagem, bem como fornecer mais
uma midia para apresentar e armazenar os dados levantados (Fig.
8).

9.4 Testando os Resultados

De modo a testar os resultados, foram criados dois estados para a
face estudas: uma com deformac¢ao simulando a Sindrome de Parry-
Romberg (shape keys via RhinOnBlender) e outra mantendo o vo-
lume original (Fig. 9).

Ao serem comparadas, as duas planilhas apresentam valores signi-
ficativamente diferentes, sendo o Fator de Assimetria da simulacgédo
notoriamente superior ao rosto original (Fig. 10).

Uma vez que os dados foram armazenados em uma planilha, o usua-
rio ou o estatisticos terdo a liberdade de incrementar com mais in-
formacgdes, cdlculos e abordagens, segundo a necessidade do estudo
em questio.

9.5 Conclusao

Com a automatizacio das medidas por meio do add-on OrtogOnBlen-
der, podemos realizar grande niumero de medidas de forma objetiva,
em curto espaco de tempo, com baixo custo, de forma nfo invasiva,
mantendo a precisdo, enquanto estas medidas sem auxilio do soft-
ware, dispenderiam esforgco e tempo inestimével. Além disso a fle-
xibilidade da solugcdo permite que a mesma possa ser utilizada em
outras abordagens envolvendo estudos com a face humana, néo se
limitando ao escopo deste estudo.
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Figura7: Prancha completa com todos os graficos e valores.

Conclusao 113



OrtogOnLineMag 3

52.5mm

Subnasale - Pogonion

44.4mm

Labiale Inferius - Gnathion

AF

mamm N\ e

9.4mm 3

Exocanthion right - Tragus right Exocanthion left - Tragus left

Figura8: Recorte da prancha com detalhes.

Point

Comp

Foren

Hide Anatomical Points

\ O Shov Anatomical Points:

Figura9: Face modificada (a esquerda) e original (a direita).

[Name

Trichion - Tragus right

Trichion - Tragus left

Glabella - Tragus right

Glabella - Tragus left
Frontotemporale right - Tragus right
Frontotemporale left - Tragus left
Endocanthion right - Tragus right
Endocanthion left - Tragus left
Exocanthion right - Tragus right
Exocanthion left - Tragus left
Nasion - Tragus right

Nasion - Tragus left

Pronasale - Tragus right
Pronasale - Tragus left
Subnasale - Traqus right

[Oblique Dist. (mm) [AF(%)]
148,3|

Trichion - Tragus right

ichion - Tragus left
Glabella - Tragus right
Glabella - Tragus left
Frontotemporale right - Tragus right
Frontotemporale left - Tragus left
Endocanthion right - Tragus right
Endocanthion left - Tragus left
Exocanthion right - Tragus right
Exocanthion left - Tragus left
Nasion - Tragus right
Nasion - Tragus left
Pronasale - Tragus right
Pronasale - Tragus left
Subnasale - Traqus riaht

FiguralO: Comparagao entre os Fatores de Assimetria (AF).
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