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Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenca
Creative Commons: Atribuic¢do 4.0 Internacional
(CC-BY 4.0).

Aviso: O presente trabalho é independente, sem
vinculo com a instituicdo que guarda os restos
mortais de Johann Sebastian Bach, tampouco com
as universidades e institui¢des que os estudaram.
0 elemento motivador do capitulo é a criagio de
material didatico para o ensino da técnica de apro-
ximacgdo facial, ao testar a possibilidade de se
reconstruir uma face utilizando dados original-
mente disponiveis em matérias de jornais, midias
online, livros e journals académicos.

Atencdo: Caso encontre algum erro no material,
sinta-se a vontade para informd-lo aos autores, o
contato pode ser feito via redes sociais académi-
cas informadas no inicio do capitulo.

1.1 Introducao

1.1.1 Quem foi Johann Sebastian Bach

Filho de Johann Ambrosius Bach e Elisabeth Lam-
merhirt, Johann Sebatian Bach nasceu em Eisenach,
Turingia (pertencente ao atual territério da Alema-
nha), no dia 31 de margo de 1685. Era o filho mais novo
de uma familia de musicos, cujo componente mais
antigo conhecido, fora o tataravoé Veit Bach um pa-
deiro (ou moleiro), expulso da Hungria para a Turingia
provavelmente na segunda metade do século XVI, por
conta de perseguicdo religiosa, uma vez que Veit era
luterano. O pai de Bach, um tocador de cordas, pode
ter lhe dado as primeiras licdes de musica, mas com
o falecimento dele e da mée do compositor em 1695,
Bach passou a ser cuidado pelo irméo mais velho, o
organista Johann Christoph (1671-1721). Naquele pe-
riodo recebeu aulas do influente compositor Johann
Pachebelbel (1653-1706) e a sua voz lhe garantiu es-
paco em um coro na cidade de Luneburg. Retornando
a Turingia por volta de 1702 e ja em 1703 foi nomeado
organista em Arnstadt aos 18 anos de idade. Em ou-
tubro de 1705, solicitou uma licenga de um meés e ca-
minhou por aproximadamente 440 Km para conhe-
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cer pessoalmente o organista Dietrich Buxtehude, es-
tendendo as férias e retornando apenas em 1706 por
conta de reclamacgdes dos empregadores. Apesar do
ocorrido, ele ndo foi demitido. Em 1707 se casa com
a sua prima Maria Barbara Bach (com quem teve 7 fi-
lhos) e mudam-se para Miihlhausen, onde provavel-
mente compos uma de suas obras mais conhecidas a
Tocata e Fuga em Ré Menor (BWV 565). Poucos tempo
depois vai com a familia para Weimar onde passa a
ocupar o posto de organista da corte. Durante o exer-
cicio do cargo recebe uma proposta de emprego ten-
tadora, mas o duque Wilhelm Ernst aumenta o seu
saldrio, mantendo-o na orquestra como concertino,
onde ele passa a compor uma cantata por més. Per-
maneceu em Weimar até 1718, quando desligou-se do
cargo e novamente, mudou-se de cidade, desta feita
para Kothen. Durante esse periodo a sua esposa fa-
lece em 1720 e em 1721 ele desposa Anna Magdalena
Wilcken com quem teve 13 filhos (totalizando 20 ao
longo da vida). Bach foi diretor de musica sacra na
cidade Leipzig e durante os dois ou trés primeiros
anos de trabalho, produziu em média uma cantata
por semana, um ritmo frenético de produgdo. Du-
rante seus ultimos anos teve a oportunidade de ver o
sucesso do filho Carl Philipp Emanuel Bach (1714-1788),
quando testemunhou a apresentagio dele diante do
rei da Prussia, Frederico II [A_Emery 2024]. Pelo que
se sabe Bach foi um homem vigoroso, robusto, sau-
davel e miope. Seus amigos indicaram que o héabito
de produzir material de modo ininterrupto pode ter
ajudado a comprometer a sua visio, que se deterio-
rou até atingir niveis criticos, obrigando-o a procu-
rar um especialista que pudesse resolver o problema.
Esse especialista foi o oculista viajante John Taylor,
que operou-o duas vezes sem sucesso, causando in-
flamacdo e a completa cegueira do compositor que
morreria pouco tempo depois, em 28 de julho de 1750
[A_Baer 1951]. Alguns autores indicam que ele teria
potencialmente sofrido trés acidentes vasculares ce-
rebrais nos ultimos anos de vida, um em 1746, outro
em 1749 e finalmente em 1750 [A_Breitenfeld 2006].
Anna a esposa, se viu em dificuldades, pois aparen-
temente nédo recebeu ajuda dos filhos do primeiro ca-
samento de Bach, e os seus filhos eram jovens demais
naquele periodo, o que dificultaria qualquer suporte.
Faleceu em 1760, sendo enterrada como indigente. A
obra de Bach foi ignorada por muito tempo depois
da sua morte, tendo o ponto alto do resgate em 1829,
este efetuado por Eduard Devrient e Felix Mendens-
sohn [A_Emery 2024]. Atualmente Bach é conside-
rado por muitos especialistas como o maior compo-
sitor de musica classica da historia [A_Pontes 2022].

11.2 A Exumacio e Aproximacdo Facial de
1894

Sabia-se que Bach havia sido enterrado em uma cova
andonima no cemitério proximo a igreja de Sdo Joao
em Leipzig. Algumas pessoas tentaram encontrar
0 corpo, mas sem sucesso, sendo Robert Schumann
em 1836 e a dupla Carl Gretschel e Heinrich Heilein
em 1844. No entanto, em razao da reconstrucdo da
igreja, que se deu no ano 1894, ocorreu mais uma
tentativa de encontrar o corpo do renomado compo-
sitor [A Kratochvil 2019]. Por volta de 1884, come-
cou a se espalhar um relato, fornecido por um ho-
mem de 75 anos, que por sua vez, ha 60 anos, ha-
via ouvido de um outro senhor que a época possuia
90 anos. Tal informacgdo potencilamente se refe-
ria a localizagdo do tumulo de Bach. Esse senhor
acompanhou os ultimos dias da vida do composi-
tor e na ocasido, trabalhava no cemitério. Informou
que o enterro estaria a seis pés em frente a pequena
entrada do lado esquerdo da igreja [A_Zegers_2009]
[A_Kratochvil 2019] e com base naquela informacéo,
foi instalada uma pedra memorial préximo ao por-
tal sul do complexo religioso, [A His 1895]. Apesar
de limitar a regido de busca, os dados ndo seriam
suficientes para, sozinhos, permitirem que o corpo
fosse encontrado. Felizmente uma outra informa-
¢do disponivel nos arquivos do Hospital Johannes
dava conta de que Bach havia sido enterrado em
um caixdo de carvalho, algo atipico na época, pois
dos 1400 enterros do ano de 1750 em Leipzig, ape-
nas 12 eram feitos daquela madeira [A_Zegers 2009]
[A Kratochvil 2019] [A Baer 1951]. Além das duas in-
formacodes relacionadas a posicdo do enterro e o ma-
terial do caixdo, também sabia-se que se tratava de
um homem por volta dos 65 anos de idade. Um
corpo com todas aquelas caracteristicas foi desco-
berto no dia 22 de outubro de 1894 e a estrutura
craniana compatibilizava-se com o retrato conhecido
de Bach (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
Johann _Sebastian Bach 1746.jpg), pintado por Elias
Gottlob Haussmann em 1746 [A_His 1895]. Animado
por tais dados e frente a real possibilidade de se tra-
tar os restos procurados, Wilhelm His (pai) langou
mao da abordagem publicada por Hermann Welcker
em 1883, em que este utilizou dados de mensuracgao
da espessura de tecido mole em relacdo ao cranio,
para comparar esta estrutura com mascaras mortud-
rias atribuidas ao individuo ao qual pertenceria o cra-
nio, no caso o trabalho envolvia a mascara mortua-
ria de Schiller [A_Welcker 1883]. His por sua vez, de-
senvolveu uma tabela de espessura propria, baseada
na mensuracgao de 37 cadaveres. Além disso, as infor-
macdes das projecdes foram repassadas ao escultor
Carl Seffner que reconstruiu a face a partir de umaré-
plica do cranio e dos dados citados, gerando o busto
[A_His 1895] que fundamentou as bases da aproxi-
macdo facial forense [A_Prag_1997] [A_Taylor 2000]
[A_Wilkinson_2004], ao menos em face & sua popu-

Capitulo 1


https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Johann_Sebastian_Bach_1746.jpg
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Johann_Sebastian_Bach_1746.jpg

OrtogOnLineMag #10, ISSN: 2764-9466 (Vol. 6, n° 1, 2025)

laridade, pois o préoprio His fez questdo de reconhe-
cer o trabalho de Welcker como referéncia. A abor-
dagem de His ndo se resumiu a reconstrucio facial,
ele também analisou o cranio, forneceu uma série de
medidas da estrutura como a capacidade do endocra-
nio em ~1480 cm® e a altura do musico em ~1.67 m.
Além disso identificou uma dimensdo anormalmente
grande da janela da cdclea (fenestra rotunda), com o
didmetro de 2.5 mm, frente a média de 1.5 mm. Po-
sicionada no ouvido, tal alteracdo foi supostamente
relacionada como uma predisposi¢do anatdmica para
habilidades musicais, complementada por outras ca-
racteristicas como a extraordindria espessura e fir-
meza do processo mastoide, particularmente na sua
parte cortical; a notavel largura da incisura mastoi-
dea; o destaque da crista petrosa; o incomum hiato
subarcuatus [A_Baer 1951] [A_His 1895]. Para estudar
tais estruturas, His precisou segmentar cuidadosa-
mente 0s 0ssos do cranio, mas depois da anadlise re-
montou-o0s, organizou-os e 0s mesmos foram enter-
rados na nova igreja de Sdo Jodo [A_His_1895].

1.1.3 Analise Ossea de 1949

Quando em 1949 os ossos foram transferidos para ou-
tro local, a igreja de Sdo Tomas, o cirurgido Wolfgang
Rosenthal (1882-1971) analisou os restos mortais atri-
buidos a Bach e idenficiou um defeito fisico especi-
fico que chamou de “doenca do organista”. Tratava-
-se de um crescimento dsseo na regido da pélvis an-
teriormente considerado por His como osteoartrite,
mas que, segundo Rosenthal, caracterizaria um es-
forgco mecanico repetitivo, fortalecendo ainda mais
a evidéncia de que aquele esqueleto pertenceria de
fato a Bach. Para reforcar a sua abordagem, ele exa-
minou os 0ssos de 11 organista vivos, encontrando a
mesma condi¢cdo em todos eles [A_Kratochvil 2019]
[A_Zegers_2009].

1.1.4 A Aproximacao facial de 2008

No ano de 2008 o Bachhaus Museum encomentou a
Dr. Caroline Wilkinson a reconstrucéo facial de Bach.
0 trabalho consistiu em inicialmente digitalizar a ré-
plica do cranio pertencente ao acervo e proceder com
areconstrucdo facial forense digital, posicionando os
musculos principais da face, bem como marcadores
de espessura de tecido mole, projecdo nasal e ou-
tras, no que se conhece como método de Manches-
ter. Uma face fisica, aparentemente impressa e 3D,
pigmentada e com uma peruca da época, com colo-
ragdo baseada também no quadro pintado por Haus-
smann em 1746 foi apresentada no final de fevereiro
daquele ano, gerando grande interesse da comuni-
dade [A Wilkinson 2010] [A Dundee 2008].

1.1.5 Questionamentos Relacionados a Au-
tenticidade

No ano de 2006 uma junta de especialistas apresen-
taram a diretoria da igreja de Sdo Tomas, onde atu-
almente se encontra os restos mortais atribuidos a
Bach, um detalhado plano cientifico para a andlise do
esqueleto, com a extragdo e comparac¢do do DNA com
os restos mortais de Carl Phillip Emanuel, o célebre
filho do compositor. A proposta foi rejeitada pela di-
retoriaeno anode 2009 os pesquisadores publicaram
um artigo, onde indicavam alguns problemas relaci-
onados ao nivel de evidéncia apresentado para sus-
tentar que os restos mortais exumados em 1894 era
de fato do compositor. Segundo os experts, em rela-
¢do aos achados de Hisrelacionados a estrutura anor-
malmente grande da anatomia do ouvido, a questdo
poderia estar mais atrelada ao tamanho geral do cra-
nio do que necessariamente a uma habilidade fora do
padrio. Os autores também apontaram que a relagio
entre o cranio e o tecido mole é fruto de controvérsia,
citando artigos que trataram do assunto criticando a
técnica de reconstrucédo facial forense. Também en-
volveram o estudo de Rosenthal (1949), indicaram a
falta deimagens que ilustrariam o que seria a “doenga
do organista” e para contornar essa limitacgio, os es-
pecialistas procederam com um estudo préoprio onde
compararam organistas com néo-organistas, encon-
trando o crescimento 6sseo em apenas 33% do pri-
meiro grupo, o que, segundo eles nio suportaria 0s
achados do estudo de 1949. Na concluséao eles indicam
acreditar que seja improvavel que os 0ssos sepulta-
dos em Sao Tomas pertengam a Bach, até que um es-
tudo envolvendo DNA possa fundamentar ou refutar
definitivamente tal abordagem [A_Zegers_2009].

1.2 Materiais e Métodos

1.2.1 Conceitos, Software e Hardware

A reconstrucdo facial forense (RFF) ou aproximacédo
facial forense (AFF) [A_Stephan_2015], é uma técnica
auxiliar de reconhecimento que reconstroi/aproxima
a face de uma pessoa a partir do seu cranio e é uti-
lizada quando hé escassa informacgéao para a identifi-
cacdo de um individuo [A_Pereira_2017]. Nota-se que
a técnica nio se trata de identificacdo, como aquelas
oferecidas por DNA ou analise comparativa de arcos
dentdrios, mas sim de reconhecimento que pode le-
var a posterior identificagdo [A_Baldasso 2020].

O presente trabalho utiliza o mesmo passo-a-passo
abordado em [A Abdullah 2022] e [A_Moraes 2024],
iniciado com a configuracdo do cranio na cena 3D,
seguindo com a proje¢do do perfil e estruturas da
face a partir de dados estatisticos, gerando o volume
do rosto com o auxilio da técnica de “deformacio”
anatoémica [A Quatrehomme 1997] e o acabamento
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com o detalhamento da face, configuragéo dos pelos,
da indumentadria e geragdo das imagens finais.

0 processo de modelagem foi efetuado no soft-
ware Blender 3D, rodando o add-on OrtogOnBlen-
der (http://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/
OrtogOnBlender/index.html) e seu submodulo
ForensicOnBlender [A Pinto 2020], ambos desenvol-
vidos pelo autor do presente material. O programa
e 0 add-on sdo gratuitos, de cddigo aberto e multi-
plataforma, podendo rodar no Windows (>=10), no
MacOS (>=BigSur) e no Linux (=Ubuntu 20.04).

Foi utilizado um computador desktop com as seguin-
tes caracteristicas: Processador Intel Core 19 9900K
3.6 GHZ/16M; 64 GB de memodria RAM; GPU GeForce
8 GB GDDR6 256-bit RTX 2070; Placa mae Gigabyte
1151 Z390; SSD SATA III 960 GB 2.5”; SSD SATA III
480 GB 2.5”; Water Cooler Masterliquid 240V; Linux
3DCS (https://github.com/cogitas3d/Linux3DCS), ba-
seado no Ubuntu 20.04.

Atencéo: Além da AFF o OrtogOnBlender é
utilizado para o planejamento de cirurgia or-
tognatica [A_Cunha_2020] [A_Lobo_2022], rino-
plastia [A_Sobral 2021], fraturas mandibulares
[A_Facanha 2021], expansores mandibulares de
bebés [A Duarte 2023], documentagdo urolo-
gica [A Nascimento 2023], préteses veterindrias
[A_Taub_2024], préteses faciais [A_Salazar 2022] e
outros, por usudrios de 30 paises, contemplando
4 continentes.

1.2.2 Aproximacao Facial Forense

Figural.l: Projecdes bidimensionais do cranio.

Para executar uma AFF é imprescindivel que se tenha
uma série de informacgoes sobre o cranio. Isso inclui

fotografias em diferentes vistas, medidas lineares e
andlises antropoldgicas. Em alguns casos, a dispo-
nibilidade de imagens radiograficas, exames de ima-
gem e outros dados. No caso de Bach, foram utilizadas
as imagens disponiveis na publicacdo de His (1895)
[A_His_1895], que permitiram proje¢des bidimensio-
nais das placas relativas ao cranio. Utilizando as fo-
tografias, foi possivel fazer projecoe nas vistas fontal
(eixos X e Z), lateral (Y e Z) e superior ou topo (eixos X e
Y) (Fig.1.1). Tais projecoes sao realizadas desenhando
o contorno das imagens, conferindo uma escala ade-
quada ajustada com referéncia nas medidas descri-
tas.

Figural.2: Etapas iniciais da AFF - projecoes.

O cranio de um doador virtual foi ajustado de modo
que se conformasse a esses contornos produzidos
como referéncia (Fig.1.2, A). Para os marcadores de es-
pessura do tecido mole (Fig.1.2, B), foi escolhida uma
tabela de medidas relacionadas a europeus do sexo
masculino com alto IMC [A_De_Greef 2006]. A pro-
jecdo nasal foi efetuada utilizando trés dados dife-
rentes, a projecdo pelo método russo, pelo método
de Manchester e pela metodologia complementar de-
senvolvida pelos autores do presente trabalho junto
a uma equipe de especialistas, utilizando medidas
efetuadas em tomografias computadorizadas de pes-
soas vivas e advindas de ancestralidades diferentes
[A_Moraes 2021]. Uma video aula’® sobre a abordagem
pode ser acessada de modo online. Com os dados da
espessura de tecido mole e projecdo nasal, foi pos-
sivel efetuar o tracado do perfil da face (Fig.1.2, C). A
ponta do nariz foi rotacionada seguindo o grau de de-
caimento [A_Shastri_2021] extrapolado para a idade
de Bach (Fig.1.2, D)

5 https://youtu.be/F205kLQ--00
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Figural.3: Proje¢do e deformacgdo anatomica.

Pontos anatémicos foram inseridos para auxiliar na
projecdo de estruturas faciais com referéncia na
anatomia do cranio (Fig.1.3, A). Esses permitem a
visualizagdo e posicionamento de globos oculares,
nariz, orelhas e boca, com caracteristicas deriva-
das de pesquisas em tomografias de pessoas vivas.
[A_Moraes 2021b] [A_Moraes_2022]. Pela proje¢do no
eixo Z (em azul) da proporg¢do do mento, em relacdo a
distancia orbital frontomalar (fmo-fmo), percebe-se
que a dimensao no eixo X do cranio ¢ maior maior do
que a média esperada, o que é atestado pela confor-
macao da estrutura dentro das médias projetadas a
partir da glabela e do nasion (linhas verdes préximas
ao mento), que se encontram um pouco abaixo por
conta da perda de dentes e a oclusdo adaptada. Duas
videoaulas sobre a metodologia de projecao estdo dis-
poniveis de modo online em: aula 1%, aula 27. Para
complementar os dados estruturais, a tomografia de
um doador virtual, reconstruida no préprio OrtogOn-
Blender [A_Moraes_2021c], foi posicionada no mesmo
plano que a de Bach (Fig.1.3, B) e ajustada de modo que
o cranio do doador se equiparasse aquele que seria
aproximado (Fig.1.3, C), refletindo a deformacgao no te-
cido mole e, logo, gerando uma face estruturalmente
proxima ao que seria emvida [A_Quatrehomme 1997].
No processo foi possivel segmentar a estrutura cor-
respondente ao endocranio (Fig.1.3, D). Uma video-
aula abordando a “deformacgao” anatomica pode ser
acessada de modo online®.

Seguindo a abordagem disponivel em
[A_Abdullah_2022], um busto previamente pre-
parado foi importado e deformado sobre os dados
interpolados das projecdes e da deformacgdo anat6-

8 https://youtu.be/U6oYKEmfyWo
7 https://youtu.be/Vcz2e5uSFX8
8 https://youtu.be/xig5_ECIFWA

Figural.4: Etapas finais da AFF.

mica (Fig.l.4, A e B). Na sequéncia as marcas de
expressdo foram esculpidas digitalmente, visando
compatibilizar a face com a idade do compositor no
momento da sua morte; também foram modeladas a
indumentdria, peruca e demais pelos faciais (Fig.1.4,
C). Para a iluminacdo e pigmentacdo da pele, foi
tomado como referéncia o quadro pintado por Haus-
smann em 1746 (Fig.1.4, D). Depois da face finalizada
foram efetuadas comparacgoes, medigdes e geradas
as midias para apresentacdo do rosto.

1.3 Resultados e Discussao

Ao todo foram geradas 12 imagens finais, quatro ohje-
tivas, quatro coloridas e quatro artisticas. Asimagens
objetivasilustram o rosto com os olhos fechados, pois
ndo se sabe com certeza o formato dos mesmos, além
de ndo apresentarem a pigmentacdo da pele, pelos
e cabelos, dos quais também ndo foram encontra-
dos dados robustos e lembrando que nao foram efe-
tuados exames de DNA nos restos mortais (Fig.1.5,
Fig.1.6, Fig.1.7, Fig.1.8). Outro grupo apresenta ape-
nas a face, colorida e com os olhos abertos, mas sem
cabelos e sem indumentdria (Fig.1.9, Fig.1.10, Fig.1.11,
Fig.1.12). Como o presente projeto estd relacionado ao
campo arqueolégico e histdrico, dentro de um con-
texto de pesquisa e divulgacio, é esperado que se crie
uma imagem com elementos artisticos e especulati-
vos, como a configuracdo da peruca, indumentaria,
etc., o que foi abordado no terceiro grupo (Fig.1.13,
Fig.1.14, Fig.1.15, Fig.1.16).

Assim que finalizada, a face basica foi comparada com
outros trabalhos relacionados ao rosto de Bach, ini-
cialmente com o quadro pintado por Haussmann em
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Figural.5: Objetiva - lateral (pose Haussmann). Figural.7: Objetiva - frontal baixa.

Figural.6: Objetiva - lateral baixa. Figural.8: Objetiva - perfil.
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Figural.9: Colorida - lateral (pose Haussmann). Figural.ll: Colorida - frontal baixa.

Figural.l0: Colorida - lateral baixa. Figural.12: Colorida - perfil.
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Figural.l3: Artistica - lateral (pose Haussmann). Figural.l5: Artistica - frontal baixa.

Figural.l4: Artistica - lateral baixa. Figural.l6: Artistica - perfil.
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Figural.l7: Comparagdes com outras obras. Al e A2) Mascara wire-
frame da aproximacgao sobreposta a pintura de Haussmann (1746)-
Wikimedia Commons CC. B) Desenho bidimensional de His versus
projecéo do perfil do atual trabalho [A_His 1895]. C) Sobreposicao
no mesmo angulo dos tracos da aproximacgdo de Wilkinson 2008
[A Dundee 2008] [A Wilkinson 2010] sobre o trabalho atual.

1746 (Fig.1.17, Al e A2), onde percebe-se uma signifi-
cativa compatibilidade geral, com o nariz levemente
menos pronunciado no quadro, um pequeno desali-
nhamento dos globos oculares e bom alinhamento
dos labios. Quando comparado com o desenho bidi-
mensional de His (1894), o trabalho atual apresenta
uma grande compatibilidade geral, diferindo apenas
na porcao final do nariz, que é mais inclinado na ver-
sdo de 1894 (Fig.1.17, B). Em relagdo a reconstrucgio
de Wilkinson (2008), apesar de uma pequena vari-
agdo, os trabalhos também seguem uma forma ge-
ral compativel (Fig.1.17, C). H4 uma clara convergén-
cia estrutural entre os quatro trabalhos mesmo que
a forma de aproximacio das faces tenham sido dife-
rentes. Outrossim, tal compatibilidade ndo é prova
de que o cranio tenha pertencido a Bach, apenas que
houve uma significativa coincidéncia em relagdo a
pintura atribuida a ele. Como indica o trabalho de
[A_Zegers 2009], alguns dados sdo necessdrios para
que se tenha uma maior certeza acerca do pertenci-
mento ou ndo dos restos mortais ao grande composi-
tor.

Mesmo com o ponto de vista coerente sobre as pro-
vas, algumas incongruéncias da publicacdo de 2009
merecem nota, como a indicacio de que a tradicio
oral teria nascido em 1894, quando o préprio His in-
forma que ela nasceu 10 anos antes e isso faz mais
sentido, uma vez que se o ano do nascimento da tradi-
cdo fosse 1894, o senhor que informou acerca dela te-
ria 75, subtraindo os 60 anos de quando recebeu a in-
formacdo, teria 15 quando ouviu a histdéria do suposto
coveiro, que teria 90. Se assim fosse, o coveiro teria
90 anos em 1834, logo, em 1750 teria 6 anos, sendo di-

ficil praticar o oficio com tal idade. Se a conta for cor-
rigida em 10 anos, segundo os dados de His, o coveiro
teria 16 anos no momento da morte de Bach, o que fa-
ria mais sentido. Em relacgio a critica efetuada sobre
os problemas com os dados de tecido mole utilizado
por His, o atual capitulo demonstra que o trabalho
do anatomista foi coerente com os dados modernos,
logo, faz muito sentido e, os préprios autores deste
capitulo (C.M. e T. B.) ja trabalharam em casos de
aproximacoes no Ambito forense, um deles publicado
em journal forense, onde os marcadores de espes-
sura coincidiram de modo muito compativel com os
limites do rosto aproximado [A_Baldasso_2020], o que
vem acontecendo hd mais de 10 anos de estudo, como
se pode atestar em uma publicagdo de 2013 (https:
//www.ciceromoraes.com.br/blog/?p=1632). Uma pe-
quena ressalva com relagdo ao trabalho de His seria
relacionada a projecdo do nariz, pois néo fica clara
a metodologia utilizada para o livro de 1894. Ainda
assim, a analise comparativa demonstra resultados
suficientes, se considerados os trabalhos modernos.
Tal fato é mais um dos muitos detalhes que explici-
tam a grande experiéncia do anatomista. Um outro
ponto que pode ser interessante e pousa em outra cri-
tica por parte de Zeger et al. (2009), esta na dita “do-
enca do organista” onde os autores apresentam um
estudo com organistas para refutar a condicdo en-
tre essa profissdo. Apesar da abordagem fazer todo
sentido légico, ha um potencial fato na vida de Bach
que poderia explicar a sua condicio, este fato esta-
ria ligado a viagem em que ele caminhou 440 Km em
1705 para ouvir Buxtehude tocar. Diante da situacéo,
¢é razoavel inferir que Bach tivesse o habito de fazer
longas caminhadas, de modo a estar preparado para
grandes deslocamentos e, logo, os resultados estru-
turais do hdbito se refletiriam na estrutura déssea.

Tabelal.l: Volume do endocranio.

Autor Volume (cm?®)
His (1894) 1479.50
Moraes et al. (este estudo) 1484.99

Tabelal.2: Altura.

Autor Altura (cm)
His (1894) 166.80
Moraes et al. (este estudo) 168.47

Os trabalhos ndo se limitaram a comparacgao de fa-
ces, outras mensuracgoes e projecdes foram efetua-
das. Em relacdo ao volume do endocranio, o estudo
de His (1895) apresenta um valor de ~1480 cm’®, ja
o0 atual resultou em ~1485 cm®. O levantamento foi
possivel gracgas a técnica de deformacgédo anatémica
e aos dados da espessura do osso craniano de Bach,
presente na obra de 1895. Ao se converter o endo-
cranio em volume cerebral com a reducao de 9,81%
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[A_Moraes 2023], o resultante foi 1339 cm? pouco
acima de um desvio padrdo da média de humanos
adultos do sexo masculino que seria de ~1234 cm® (+
98) [A_Ritchie_2018]. Em relacfo a circunferéncia da
cabeca, a mensuracdo resultou em 57.39 cm, frente a
média dos adultos do sexo masculino que é de 56.2 cm
(+ 2.5) [A Costa 2022]. Emrelacgdo a altura, o trabalho
de His apresenta 166.8 cm, e o atual, segundo a tabela
de Orfila, 168.5 cm [A_Galvao 2019].

1.4 Conclusao

O presente capitulo objetivou apresentar uma apro-
ximacao facial forense a partir de dados disponiveis
digitalmente. Aplicando uma metodologia estabe-
lecida anteriormente, foi possivel apresentar novas
imagens em um trabalho com licenga aberta e que
pode motivar estudos e debates, além de evidenciar
um pouco da histéria de Johann Sebasitan Bach e dos
supostos restos mortais do compositor.
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Aviso: O presente trabalho é independente, sem
vinculo com a instituicdo que guarda os restos
mortais da mumia CIT8, tampouco com as univer-
sidades e institui¢cdes que os estudaram. O ele-
mento motivador do capitulo é a criagdo de ma-
terial didatico para o ensino da técnica de apro-
ximacgdo facial, ao testar a possibilidade de se
reconstruir uma face utilizando dados original-
mente disponiveis em matérias de jornais, mi-
dias online, livros e journals académicos. Re-
comenda-se fortemente a leitura do estudo ori-
ginal de Saleem & El-Merghani (2024) intitulado
“Paleoradiological and scientific investigations of
the screaming woman mummy from the area
beneath Senmut’s (1479-1458 BC) Theban tomb
(TT71)” [B Saleem 2024].

Atencdo: Caso encontre algum erro no material,
sinta-se a vontade para informad-lo ao autor, o con-
tato pode ser feito viaredes sociais académicas in-
formadas no inicio do capitulo.

2.1 Introducao
2.1.1 A Mumia que Grita

Popularmente conhecida como a Mumia que Grita
(céd. CITS8), os restos mortais de uma mulher desco-
nhecida, atualmente sob a guarda do Museu Egipcio
do Cairo, foi encontrada durante escavacoes efetua-
das entre 1935 e 1936 pelo Motropolitan Museu, abaixo
do Tumulo de Servigo de Semut na cidade de Deir el-
-Bahari (Egito). O caixdo e outros acessorios como
anéis encontrados na escavagio, estdo ainda hoje em
exposicdo no Metropolitam Museum em Nova Iorque
(Estados Unidos). Como néo foi enfaixado o corpo re-
vela muitos detalhes anatomicos, no entanto, uma
caracteristica esturtural que chama a atengéo é a ex-
pressdo facial, com a boca aberta, lembrando a confi-
guracdo de uma pessoa que grita. No ano de 2024, um
caminhdo com um tomédgrafo se deslocou até o Mu-
seu Egipcio do Cairo, onde a mumia teve seu corpo in-
teiro escaneado. Segundo as analises esfetuadas pe-
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las doutoras Sahar N. Saleem'® e Samia El-Merghani',
a tomografia revelou um individuo do sexo feminino,
que morreu por volta dos 48 anos (+14), que tinha
aproximadamente 1.54 m de altura em vida, com des-
gaste dentario leve e moderado, sem a presenca de
doencas periodontais ou caries e com alteracdes de-
generativas leves das articulagdes. As autoras ob-
servaram algumas modificagdes estruturais entre os
dados colhidos nos anos 1930 e os atuais, como a
desconfiguracio da peruca e perda de tecido na pa-
rede abdominal. Em relagdo aos érgaos, conseguiram
identificar os tecidos do coragdes, pulméo, figurado,
bago, rins e intestinos, posicionados préoximos as suas
regioes anatomicas. Pelas condi¢des do cranio nao
foram encontrada evidéncias de excerabragio; os ori-
ficios vaginal e anal dilatados sugerem o uso de uma
embalagem, outrora presente para tampar as aber-
turas. Nao foi possivel determinar a causa da morte e
as autoras indicaram a possiblidade dos embalsama-
dores terem recebido o corpo jd com o enrigecimento
muscular facial, o que os teria impossibilitado de fe-
char a boca de CIT8. Um aspecto interessante do es-
tudo se relaciona com os caros materiais utilizados
no processo de embalsamamento, o que contradiz a
crenca tradicional de que a ndo remocao das visceras
envolvia um processo de mumificagdo de menor qua-
lidade.

2.2 Materiais e Métodos

2.2.1 Conceitos, Software e Hardware

A reconstrucéo facial forense (RFF) ou aproximacao
facial forense (AFF) [B_Stephan_2015], ¢ uma técnica
auxiliar de reconhecimento que reconstroi/aproxima
a face de uma pessoa a partir do seu cranio e é uti-
lizada quando ha escassa informacio para a identifi-
cacdo de um individuo [B_Pereira_2017]. Nota-se que
a técnica néo se trata de identificacdo, como aquelas
oferecidas por DNA ou andlise comparativa de arcos
dentdrios, mas sim de reconhecimento que pode le-
var a posterior identificagdo [B_Baldasso_2020].

0 presente trabalho utiliza 0 mesmo passo-a-passo
abordado em [B Abdullah 2022] e [B Moraes 2024],
iniciado com a configuragdo do cranio na cena 3D,
seguindo com a projecdo do perfil e estruturas da
face a partir de dados estatisticos, gerando o vo-
lume do rosto com o auxilio da técnica de “defor-
mag¢ao” anatomica [B Quatrehomme 1997] e o acaba-
mento com o detalhamento da face, configuragédo dos
pelos, da peruca e geragio das imagens finais.

0 processo de modelagem foi efetuado no soft-
ware Blender 3D, rodando o add-on OrtogOnBlen-
der (http://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/

13 https://scholar.google.com/citations?user=cjOjYoSAAAAJ&
hl=en
14 https://www.researchgate.net/profile/Samia-El-Merghani

OrtogOnBlender/index.html) e seu submodulo
ForensicOnBlender [B Pinto 2020], ambos desenvol-
vidos pelo primeiro autor do presente material. 0
programa e o add-on sio gratuitos, de cédigo aberto e
multiplataforma, podendo rodar no Windows (>=10),
no MacOS (>=BigSur) e no Linux (=Ubuntu 20.04).

Foi utilizado um computador desktop com as seguin-
tes caracteristicas: Processador Intel Core 19 9900K
3.6 GHZ/16M; 64 GB de memodria RAM; GPU GeForce
8 GB GDDR6 256-bit RTX 2070; Placa mae Gigabyte
1151 Z390; SSD SATA III 960 GB 2.5”; SSD SATA III
480 GB 2.5”; Water Cooler Masterliquid 240V; Linux
3DCS (https://github.com/cogitas3d/Linux3DCS), ba-
seado no Ubuntu 20.04.

Atencéo: Além da AFF o OrtogOnBlender é
utilizado para o planejamento de cirurgia or-
tognatica [B Cunha_2020] [B_Lobo_2022], rino-
plastia [B_Sobral 2021], fraturas mandibulares
[B_Facanha 2021], expansores mandibulares de
bebés [B Duarte 2023], documentacdo urold-
gica [B Nascimento 2023], prdoteses veterindrias
[B_Taub_2024], préteses faciais [B Salazar 2022] e
outros, por usudrios de 30 paises, contemplando
4 continentes.

2.2.2 Aproximacio Facial Forense

Para executar uma AFF é imprescindivel que se tenha
uma série de informacdes sobre o cranio. Isso inclui
fotografias em diferentes vistas, medidas lineares e
analises antropoldgicas. Em alguns casos, ha a dispo-
nibilidade de imagens radiograficas, exames de ima-
gem e outros dados.

0 cranio de CIT8 foi reconstruido tomando como base
os dados presentes em [B_Saleem_2024], onde algu-
mas figuras com pontos devistas diferentes infor-
mam as propor¢des anatdomicas e, gracas a dimensao
do umero foi possivel colocar as projecdes na escala
real. O cranio de uma doadora virtual foi deformado
sobre as proje¢Oes na escala, utilizando uma camera
virtual a partir do ponto de vista das imagens origi-
nais, com a mandibula rotacionada de modo compa-
tivel a da tomografia (Fig.2.1, A e B). 0 posicionamento
dos dentes também foi trabalhado a partir dos dados
presentes na tomografia (Fig.2.1, C) e ajustado poste-
riormente as fotos mais antigas da mumia. Depois
que as projec¢des iniciais se mostrarem compatibiliza-
das, a mandibula foi rotacionada na oclusao dentaria
(Fig.2.1, D).

Com o cranio reconstruido, a mandibula na oclusao
e rotacionado ao plano de Frankfurt, alguns pontos
anatoémicos foram distribuidos sobre a superficie e
uma série de limites estruturais foram fornecidos.
Tais proje¢des tomam como base medidas efetuadas
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em tomografias computadorizadas de individuos vi-
vos com ancestralidades diferentes [B_ Moraes 2021]
[B Moraes 2022]. Os limites do cranio de CIT8 es-
tao dentro do esperado para a média e propor¢ao dos
adultos a partir do ponto da glabela (Fig.2.2, A). Duas
videoaulas sobre a metodologia de projecio estdo dis-
poniveis de modo online em: aula 1'°, aula 2'°. Marca-
dores de espessura do tecido mole foram distribuidos
pela superficie do cranio (Fig.2.2, B), seguindo a tabela
de medidasrelacionadas a egipcios modernos do sexo
feminino e com IMC médio [B Fl-Mehallawi 2001]. A
projecdo nasal foi efetuada utilizando trés dados di-
ferentes, a projecdo pelo método russo, pelo método
de Manchester e pela metodologia complementar de-
senvolvida pelo autor do presente trabalho junto a
uma equipe de especialistas, utilizando medidas efe-
tuadas em tomografias computadorizadas de pes-
soas vivas e advindas de ancestralidades diferentes
[B_ Moraes 2021b] [B Moraes 2022]. Uma video aula!”
sobre a abordagem pode ser acessada de modo on-
line. Com os dados da espessura de tecido mole e pro-
jecdo nasal, foi possivel efetuar o tragado do perfil da
face (Fig.2.2, B). Para complementar os dados estru-
turais, a tomografia de uma doadora virtual, recons-
truida no préprio OrtogOnBlender [B_Moraes_2021c],
foiposicionadano mesmo plano que a de CIT8 (Fig.2.2,
C) e ajustada de modo que o cranio da doadora se
equiparasse aquele que seria aproximado (Fig.2.2, D),
refletindo a deformacéo no tecido mole e, logo, ge-
rando uma face estruturalmente préoxima ao que se-
ria em vida [B Quatrehomme 1997]. Uma videoaula
abordando a “deformacdo” anatémica pode ser aces-
sada de modo online'®,

Figura2.1: Reconstrugao do cranio.

Figura2.3: Processo final de aproximacao facial.

Figura2.2: Processo inicial de aproximacéo facial.

15 https://youtu.be/U60YKEmfyWo
16 hitps://youtu.be/Vez2e5uSFX8
17 https://youtu.be/F205kLQ--00
18 https://youtu.be/xig5_ECIFWA
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Seguindo a abordagem disponivel em
[B_Abdullah_2022], um busto previamente pre-
parado foi importado e deformado sobre os dados
interpolados das projecoes e da deformacio anato6-
mica (Fig.2.3, A e B). Na sequéncia as marcas de
expressdo foram esculpidas digitalmente, visando
compatibilizar a face com a idade do individuo no
momento da sua morte; também foram modeladas a
peruca e pelos faciais (Fig.2.3, C). Para a iluminacao
e pigmentacio da pele, foram tomadas como refe-
réncia a abordagem descrita no estudo de Moraes &
Habicht (2024) [B Moraes 2024b], baseadas na arte
egipcia e estudos populacionais (Fig.2.3, D). Depois
da face finalizada foram geradas as imagens para
apresentacio do rosto.

2.3 Resultados e Discussio

Foram renderizadas nove imagens para a apresenta-
cdo da face. Trés na versdo objetiva, em escala de
cinza, pois ndo se tem a informacdo da coloragao da
pele; com os olhos fechados, pois ndo se sabe com
exatiddao o formato dos olhos abertos; com cabelos
curtos, segundo dados de [B Saleem_2024] e sem ape- Figura2.4: Objetiva - 3/4.
ruca (Fig.2.4, Fig.2.5, Fig.2.6). Trés imagens fornecem

a estrutura facial post mortem com a mandibula na

posicao atual e coloragio dos cabelos segundo dados

de [B Saleem_2024] (Fig.2.7, Fig.2.8, Fig.2.9). As outras

trés imagens contém elementos subjetivos e mais ar-

tisticos, como coloragdo da pele e dos olhos, estes

abertos e a peruca segundo dados de [B_Saleem_2024]

(Fig.2.10, Fig.2.11, Fig.2.12).

Ainda que se tenha tomado todos os cuidados no
momento da reconstrugdo tridimensional do cra-
nio, trata-se de uma projecdo derivada das infor-
macgdes de um trabalho de terceiros e pode conter
uma margem de erro em relacio ao a anatomia ori-
ginal. Mesmo com essa potencial limitacdo, o pre-
sente estudo permitiu a criacdo de imagens didati-
cas que mostram o rosto ndo apenas em vida, mas
também no post mortem, complementando o estudo
original de Saleem & El-Merghani (2024) e oferecendo
aos interessados uma descrigcdo grafica mais ampla,
a exemplo do que foi feito na aproximacao facial do
rei Seqenenre-Taa-II [B_Moraes_2024c]. Em ambos o0s
casos (CIT8 e Seqenenre-Taa-II) os elementos visuais
da versdo post mortem foram abrandados para nio
chocar o grande publico, que é o objetivo final desta
abordagem.

Figura2.5: Objetiva - frontal.
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Figura2.6: Objetiva - perfil. Figura2.8: Post mortem - frontal.

Figura2.7: Post mortem - 3/4. Figura2.9: Post mortem - perfil.
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Figura2.12: Final - perfil.

2.4 Conclusdo

Figura2.10: Final - 3/4. 0 presente capitulo objetivou apresentar uma apro-

ximacdao facial forense a partir de dados disponiveis
digitalmente. Aplicando uma metodologia estabe-
lecida anteriormente, foi possivel apresentar novas
imagens em um trabalho com licenca aberta e que
pode motivar estudos e debates, além de evidenciar
um pouco da historia de CIT8, a Mumia que Grita.
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3.1 Introducio
3.1.1 Quem Foi Jan ZiZka

Jan Zizka (c.1360-1424), foi um comandante militar
nascido em Trocnov, Boémia (atual Tchéquia). Consi-
derado um herdi nacional, liderou uma série de cam-
panhas, dentre elas a vitoria dos exércitos hussitas
contra o rei Sigismundo em 1420. Zizka perdeu um
dos olhos na tenra idade, em ocasido desconhecida,
mas isso ndo o impediu de desenvolver-se na arte da
guerra, revolucionando o campo bélico ao introdu-
zir o uso de canhdes montados em carrogas agrico-
las méveis e blindadas, considerado por alguns como
o precursor do tanque de guerra. Além disso foi um
dos primeiros a agrupar cavalaria, infantaria e arti-
lharia como um corpo tatico, resultando em um sis-
tema praticamente imbativel [C Lotha 2023]. Antes
de falecer, em 1424, perdeu a visdo do outro olho, mas
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continuou a colaborar com os seus seguidores, fa-
zendo com que a fama de invencivel no campo de ba-
talha perdurasse até os dias atuais, tanto no contexto
histérico quando popular, como é o caso do filme in-
titulado Medieval, baseado na sua histéria e que se
tornou uma das produgdes mais vistas na plataforma
Netflix no ano de 2022 [C_AH 2022].

Figura3.l: Jan Zizka, cabeca esculpida em pedra-pomes, séc.
XVI. Wolfgang Sauber, Wikimedia Commons (https://commons.
wikimedia.org/wiki/File:Hussitenf%C3%BChrer_Jan_Zizka.jpg).

3.1.2 A descoberta dos Restos Mortais

Jan Zizka morreu em 11 de outubro de 1424 durante a
conquista do castelo de Pribyslav, que esta localizado
no atual territério da regido de Vysocina, ou seja, na
fronteira tcheco-mordvia. Fontes histéricas afirmam
que Zizka morreu devido aos efeitos de uma ulcera
purulenta, enquanto muitos historiadores sugeriram
que foi uma praga [C_Pekar 1927]. Um dos primeiros a
se opor a essa possibilidade foi um antropdlogo, Ema-
nuel Vl¢ek, que a partir da década de 1960 trabalhou
na historia da cidade. Ele lista uma série de objecdes
a essa afirmacfo - na época da morte de Jan Zizka,
nenhuma epidemia de peste havia sido registrada na
Boémia. Nenhum de seus parentes que estavam pre-
sentes em sua morte contraiu a peste ou qualquer ou-
tra doenca contagiosa. Vicek esta inclinado a opinido
dos médicos de que Zizka morreu de envenenamento
do sangue apo6s um carbunculo néo tratado (furin-
culo), que pode ter parecido uma “dlcera purulenta”
[C Vlcek 1993].

0 funeral de Jan Zizka ocorreu no outono do mesmo
ano em que ele morreu, sendo enterrado na Igreja do
Espirito Santo em Hradec Krdlové. O local do sepul-
tamento ou timulo nido é mais conhecido. As anti-
gas cronicas tchecas mencionam um tumulo no pilar

M X-XI STOL: @
B KoLEM 1300 ¢
XIV- STOL-
A xv- sTOL:
EZ xvi- sToL-
R Xxvi-xvir STOL
B xix- sTou

Figura3.2: Local da descoberta do cranio atribuido a Jan Zizka. Ima-
gem sob dominio publico [C_Coletivo_1911].

direito na nave principal da igreja no lado do Evan-
gelho [C_Porak 1980]; [C Vlcek 1993] [C Cerna_2003].
Depois de algum tempo, os restos mortais deveriam
ser transferidos para a Igreja de Sdo Pedro e Sao
Paulo em Caslav (Fig.3.2). 0 motivo da traducfio é des-
conhecido [C Cornej 2019]. Em 21 de novembro de
1910, durante a reconstrucio da Igreja de Sao Pedro
e Sdo Paulo em Caslav, um nicho murado foi desco-
berto na parede norte da torre [C_Coletivo_1911]. O ni-
cho foi encontrado 115 cm acima do pavimento exis-
tente, 115 cm de altura, 78 cm de largura e 84 cm
de profundidade. O nicho continha fémures, a parte
superior de um cranio, outros fragmentos de cra-
nio, um fragmento maior de ceraAmica, possivelmente
uma tigela, um pano desintegrado e talvez duas ta-
buas de madeira com ripas (Fig.3.1) [C_Coletivo_1911]
[C Vlcek 1974]. O primeiro relatério antropoldgico
que se concentrou no estudo de restos esqueléti-
cos foi feito pelo fundador da antropologia tcheca,
Jindrich Matiegka [C Coletivo 1911]. No entanto, seu
relatorio ndo foi aceito por outros avaliadores, espe-
cialmente os médicos [C Vlicek 1993]. Desde entéo,
a calva de Caslav (como é chamado o cranio) e ou-
tros restos esqueléticos foram tratados majoritari-
amente por Emanuel Vlcek, que preparou uma pes-
quisa antropoldégica e médica da descoberta de Caslav
[C Vlcek 1968].

Os ossos secundarios no nicho descoberto em 1910 em
Caslav pertenciam a pelo menos trés pessoas, e ne-
nhum do total de 7 ossos - 0sso occipital, maxila, os-
so0s nasais, costelas direita e esquerda, fémur direito
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Figura3.3: O cranio atribuido a Jan Zizka em meio a de-
mais restos mortais e objetos, foto de 1910 sob domi-

nio publico (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:
%C4%8C%C3%Alslavsk%C3%BD_n%C3%Allez.jpg).

e esquerdo - pode ser atribuido a parte superior do
cranio com 0ssos nasais e osso temporal direito, ou
seja, a calva de Caslav [C Vlcek 1968] [C Vlcek 1993].
Este cranio preservado consiste no osso frontal, am-
bos os 0ssos parietais e a metade superior do 0sso oc-
cipital. Uma parte do osso temporal direito também ¢
preservada. Infelizmente, esses restos foram danifi-
cados secundariamente, por golpes contundentes no
0sso occipital e na borda superior da orbita esquerda
[C Vlcek 1993]. Danos adicionais estdo relacionados a
secagem rapida dos ossos do cranio e a danos mecéa-
nicos aos 0ssos causados pelo manuseio do cranio.

As caracteristicas de identificacdo para determina-
¢do do sexo para o professor Vlcek foram principal-
mente os arcos supraorbitais fortemente desenvolvi-
dos, as protuberancias frontal e parietal ndo sao for-
madas e o processo semelhante a um mamilo no 0sso
temporal é desenvolvido macigamente com um enta-
lhe profundo e com uma borda fortemente formada
sobre o canal auditivo externo. Todas essas pistas fa-
lam claramente sobre o sexo masculino. Determinar
aidade sobrevivente do individuo também foi proble-
matico, dada a torgio dos restos esqueléticos preser-
vados na forma de um cranio. Assim, Vl¢ek determi-
nou a idade apenas com base no fechamento e cres-
cimento das suturas cranianas. Segundo ele, esse
individuo nédo excedeu o limite de idade madura e a
idade sobrevivente foi de 50 mais ou menos 10 anos
[C VIcek 1968] [C Vlcek 1993].

Lesdes curadas foram monitoradas no cranio usando
tomografia computadorizada (TC). Estas sdo retalho
osseo frontal total sobre a érbita esquerda e depres-
sdo da forma arqueada. Esta alteracfo foi causada
pela formacgao de uma cicatriz macica da ferida inci-
sional que passou pelas margens superior e inferior
da orbita esquerda. Considerando o processo de cica-
trizacdo desta ferida, o antropdlogo concluiu que ale-
sdo ocorreu antes que o individuo tivesse completado
o crescimento, entre asidades de 10 e 14 anos. Outros
vestigios da lesdo foram encontrados na regido do
arco supraorbital direito, onde foi encontrado um he-
matoma encapsulado em cicatrizagdo. Esta lesdo, se-

gundo o antropologo, foi causada pelo descolamento
do peridsteo da superficie do osso por um golpe con-
tundente direcionado a regido do olho direito e cica-
trizou pouco antes da morte do individuo em estudo.
Historicamente, este é o periodo do cerco do Castelo
de Rabi em 1421 [C Vlcek 1993] [C Vlcek 1968].

Apds a pesquisa antropologica e médica da chamada
calva de Caslav e sua identificacio com eventos histd-
ricos, os antropdlogos chegaram a conclusao de que
se trata de umareliquia auténtica de Jan Zizka. A pes-
quisa mais recente, que ainda néo foi publicada na
imprensa profissional, foi realizada pelo Instituto de
Fisica Nuclear do CAS, com base no método de radio-
carbono. Foi descoberto que o individuo em questao
morreu por volta de 1424, a mesma época do famoso
senhor da guerra Jan Zizka de Trocnov [C_UJ[E_2024] .

3.1.3 A Aproximacio Facial

Em ocasifio do 600° aniverséario da morte de Jan Zizka,
no ano de 2024, houve uma movimentagio para a
apresentacdo de sua face, a partir dos restos mortais
disponiveis. O cranio foi digitalizado pela técnica de
fotogrametria e o processo foi iniciado, objetivando a
revelacdo da face nos primeiros dias de outubro.

3.2 Materiais e Métodos

3.2.1 Conceitos, Software e Hardware

A reconstrucao facial forense (RFF) ou aproximacao
facial forense (AFF) [C_Stephan_2015], é uma técnica
auxiliar de reconhecimento que reconstroi/aproxima
a face de uma pessoa a partir do seu cranio e é uti-
lizada quando hé escassa informacédo para a identifi-
cacdo de um individuo [C_Pereira_2017]. Nota-se que
a técnica nio se trata de identificacdo, como aquelas
oferecidas por DNA ou andlise comparativa de arcos
dentarios, mas sim de reconhecimento que pode le-
var a posterior identificagdo [C_Baldasso_2020].

O presente trabalho utiliza o passo-a-passo abordado
em [C Abdullah 2022] e [C Moraes 2023], iniciado
com a configuragdo do cranio na cena 3D, seguindo
com a projecdo do perfil e estruturas da face a par-
tir de dados estatisticos, gerando o volume do rosto
com o auxilio da técnica de “deformacdo” anatémica
[C Quatrehomme 1997] e 0 acabamento com o deta-
lhamento da face, configuracio dos pelos, da indu-
mentaria e geragio das imagens finais.

0 processo de modelagem foi efetuado no soft-
ware Blender 3D, rodando o add-on OrtogOnBlen-
der (http://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/
OrtogOnBlender/index.html) e seu submoddulo
ForensicOnBlender [C Pinto 2020], ambos desenvol-
vidos pelo primeiro autor do presente material. 0
programa e o add-on sdo gratuitos, de cédigo aberto e
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multiplataforma, podendo rodar no Windows (>=10),
no MacOS (>=BigSur) e no Linux (=Ubuntu 20.04).

Foi utilizado um computador desktop com as seguin-
tes caracteristicas: Processador Intel Core 19 9900K
3.6 GHZ/16M; 64 GB de memodria RAM; GPU GeForce
8 GB GDDR6 256-bit RTX 2070; Placa mae Gigabyte
1151 7390; SSD SATA III 960 GB 2.5”7; SSD SATA III
480 GB 2.5”; Water Cooler Masterliquid 240V; Linux
3DCS (https://github.com/cogitas3d/Linux3DCS), ba-
seado no Ubuntu 20.04.

Atencéo: Além da AFF o OrtogOnBlender é
utilizado para o planejamento de cirurgia or-
tognatica [C Cunha_2020] [C_Lobo_2022], rino-
plastia [C_Sobral 2021], fraturas mandibulares
[C Facanha 2021], expansores mandibulares de
bebés [C Duarte 2023], documentacgdo urold-
gica [C_Nascimento 2023], prdteses veterindrias
[C_Taub_2024], proteses faciais [C_Salazar 2022] e
outros, por usuarios de 30 paises, contemplando
4 continentes.

3.2.2 Aproximacdo Facial Forense

Figura3.4: Reconstrucdo das partes faltantes do cranio.

A chamada Calva de Caslav (Fig.3.4, A) é composta
por um osso frontal, ossos parietais, a escama do
0sso occiptal, osso temporal direito e parte da pan-
turrilha dos ossos nasais [C Vlcek 1984]. Por se tra-
tar de um cranio incompleto foi necessario recons-
truir a regido faltante para viabilizar o processo de
AFF. Um espelhamento no eixo X da estrutura permi-
tiu uma discreta complementacgio estrutural, o que

permitiu a visualizacdo dos pontos orbitais fronto-
malares (fmo-fmo) (Fig.3.4, B). Alguns pontos anat6-
micos foram informados (fmo-fmo, g, n) e um sistema
de projecao disponivel no ForensicOnBlender tragou
os limites esperados de algumas estruturas do tecido
mole (posi¢do dos globos oculares, dimensio hori-
zontal dos labios e limite inferior das asas nasais) e
dos ossos (limite horizontal dos gonios, limite infe-
rior dos incisivos e limite inferior do mento) (Fig.3.4,
C) [C_ Moraes 2021] [C_ Moraes 2022]. O cranio da to-
mografia computadorizada de um doador virtual foi
reconstruida [C Moraes 2021b] e ajustada aos limites
informados pelo algoritmo de projec¢éo (Fig.3.4, D).

Importante: Os dados antopoldgicos como sexo,
idade, estruturas de potenciais ferimentos e outros
foram extraidos de [C Vlcek 1984].

Figura3.5: Etapas iniciais da aproximacéo facial.

Uma vez que o cranio estava completo, foi possi-
vel posicionar mais pontos anatdémicos e gerar to-
das as projecOes diponiveis no ForensicOnBlender
(Fig.3.5, A). Para uma compreensdo pratica do fun-
cionamento da solugdo, duas videoaulas sobre pro-
jecoes estruturais estdo disponiveis de modo on-
line em: aula 1?°, aula 2%*. Uma série de marca-
dores de espessura de tecido mole, adindo de uma
amostra de populagdo de homens adultos europeus
de 50-59 anos [C_De Gree[E_2006]_ foi distribuida ao
longo da superficie do cranio (Fig.3.5, B). A proje-
¢do do nariz foi efetuada com a metodologia comple-
mentar baseada em dados coletados de tomografias
computadorizadas de pessoas vivas [C_Moraes_2021c]

2 https://youtu.be/U60YKEmfyWo
24 https://youtu.be/Vez2e5uSFX8
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[C_ Moraes 2022], permitindo, junto com os dados dos
marcadores de tecido mole, que um perfil prévio da
face fosse tracado (Fig.3.5, C). O nivel de decaimento
do nariz (Fig.3.5, D), em relacéo a idade foi mensurado
e ajustado segundo dados de [C_Shastri_ 2021]. Uma
video aula®® sobre a técnica de projecio nasal pode
ser acessada de modo online.

Figura3.6: Etapas finais da aproximacao facial.

Para complementar os dados da aproximacéo,
recorreu-se a técnica de deformacido anatomica
[C_Quatrehomme_1997] [C_Abdullah_2022], que con-
siste naimportacdo de uma cabega composta (cranio,
tecido mole e endocast) de um doador virtual (Fig.3.6,
A) e a deformacéa/ajuste do cranio do doador até que
este se compatibilize ao cranio a ser aproximado,
refletindo tais alterac¢des ao tecido mole, permitindo
que a interpolacdo dos dado da projecdo do perfil
anterior com a fornecida pela deformacéo anatéomica
resulte em uma face bdsica (Fig.3.6, B e C). Uma vi-
deoaula abordando a “deformacio” anatémica pode
ser acessada de modo online®®. A face basica passa
por um processo de escultura digital, recebendo
as marcas de expressdo compativeis com a idade,
bem como a cicatriz do ferimento no olho esquerdo
[C Vlcek 1984], além dos cabelos, da sobrancelha, do
bigode e da barba (Fig.3.6, D). Por se tratar de um
projeto com fins de exibi¢do no contexto de museus,
a face e os olhos sdo pigmentados conforme dados de
média facial de homens tchecos adultos, gerados por
composicao de imagem a partir de busca em sites de
imagens (ver [C_Moraes_2024]), logo o processo se
trata de elementos mais especulativos e ndo refletem
necessariamente o que seria em vida. Indumentarias
foram modeladas com dados fornecidos pela ico-
nografia cldssica atribuida a personagem histérica

25 https://youtu.be/F205kLQ--00
26 https://youtu.be/xig5_EcIFWA

e a cena foi iluminada para a geragdo das imagens
finais (Fig.3.6, E). Videos ilustrando os processo de
pigmentacio digital®’ e configuracio dos cabelos?®
estao disponiveis de modo online.

3.3 Resultados

Foram criados quatro grupos de imagens:

1) AFF objetiva, contendo apenas a malha do rosto,
com os olhos fechados (pois ndo se sabe com certeza
o formato dos olhos e a cor/tonalidade dos mesmos),
sem pelos e cabelos (pois ndo se sabe a configuracao
dos mesmos) e em escala de cinza (pois ndo hd dados
sobre a cor da pele) (Fig.3.7, Fig.3.8, Fig.3.9);

2) Busto colorido, contendo o busto com um dos
olhos aberto, cabelos, bigode, barba, sobrancelha
com as devidas pigmentac¢des (Fig.3.10, Fig.3.11,
Fig.3.12);

3) AFF artistica completa, contendo todos os
elementos anteriores com a adigdo de indumentaria
segundo dados da iconografia atribuida a
personagem histoérica (Fig.3.13, Fig.3.14, Fig.3.15).

4) AFF artistica completa com detalhamente por IA,
trata-se de uma versdo com incremento de detalhes
via aplicativo Leonardo Al (https://app.leonardo.ai/)
e ajustes manuais efetuados no editor de imagens
Gimp (https://www.gimp.org/). Para uma melhor
apreciacdo dos detalhes, é necessdrio observar tais
imagens de perto (Fig.3.16, Fig.3.17, Fig.3.18).

3.4 Discussdo

O fato mais evidente sobre o trabalho atual é que ha
apenas uma parte do cranio atribuido a Jan Zizka e
que, a falta de uma significativa regido certamente
levanta questionamentos acerca da precisido envol-
vendo a projecdo efetuada para recuperar o que po-
deria ser a estrutura completa. Algo parcialmente
parecido com o que aconteceu no caso da aproxima-
cdo facial de Santa Ludmila, também estudada pelo
Dr. Emanuel Vicek (1925-2006) e que teve o seu cra-
nio aproximado pelo antropdlogo na década de 1990.

2T https://www.youtube.com/watch?v=5IM8PybpKqY.
28 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:D._Pedro_I_-_
Processo_da_reconstru%C3%A7%C3%A30_facial_forense.webm
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Figura3.7: Objetiva - 3/4. Figura3.9: Objetiva - Perfil.

Figura3.8: Objetiva - Frontal. Figura3.10: Busto - 3/4.
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Figura3.11: Busto - Frontal. Figura3.13: Versao artistica completa - 3/4.

Figura3.12: Busto - Perfil. Figura3.14: Versdo artistica completa - Frontal.
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Figura3.15: Versdo artistica completa + IA - Perfil. Figura3.17: Versao artistica completa + IA - Frontal.

Figura3.16: Versdo artistica completa + IA - 3/4. Figura3.18: Verséo artistica completa + IA - Perfil.
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Curiosamente a reconstrug¢do craniana do especia-
lista se encontrava dentro dos parametros de proje-
cdo estatisticas e a aproximacao facial se fez compa-
tivel com as técnicas atuais, devidamente publicadas
em um journal revisado por pares [C_Moraes 2023].
No caso do presente trabalho, embora pareca uma
mesma situagdo, este conta com mais dados na re-
gido do nariz, permitindo uma aproximacéao lateral
mais precisa e a auséncia de dados na parte inferior
foisolucionada parcialmente pela configuragao do bi-
gode e da barba, que cobrem parte significativa dare-
gido, ocultando naturalmente a a maxila e a mandi-
bula. A técnica de projecdo tem se mostrado coerente
com estruturas médias de cranio e até se compati-
bilizou com a reconstrucdo estrutural do cranio in-
completo de Zlaty kin, originalmente efetuada com
outras ferramentas, amplamente publicadas, deno-
tando a coeréncia da proposta disponivel via Forensi-
cOnBlender [C_ Moraes 2024b]. A técnica, no entanto,
como qualquer outra baseada em dados estatisticos
apresenta as suas margens de erro e desvios padrao, é
imprescindivel que essas caracteristicas sejam expla-
nadas para que se saiba acerca das limitagdes. Por se
tratarem de reconstrucdes voltadas a apresentacdo
no contexto religioso e de museus, tanto no caso de
Santa Ludmila, quando de Jan Zizka, ndo ha exacer-
bada pressdo sobre a precisdo estrutural, mas mesmo
em casos criticos como a aproximagdo no contexto
efetivamente forense, ou seja, casos de assassinato
ou desaparecimento, ha a possibilidade de se recons-
truir cranios bastante fragmentados com significa-
tiva chance de reconhecimento [C_Taylor 2010].

Outro questionamento que é feito com certa constan-
cia, é aquele relacionado a autenticidade do cranio
emrelacdo ao individuo a que se atribui o mesmo. So-
bre o suposto cranio de Jan Zizka, os argumentos a fa-
vor podem ser aqueles relacionados ao estudo da dé-
cada de 1980, o qual indicou se tratar de um individuo
do sexo masculino com idade entre 40 e 60 anos e que
teria sofrido dois ferimentos nos olhos, um com ci-
catrizacdo 6ssea ocorrido na tenra idade e outro pro-
ximo a morte, denotando uma combinagao de fatores
dificilmente vista em outros contextos [C Vlcek 1984].
Além de tais dados, uma datagdo de radio carbono
efetuada no ano de 2024 parece corroborar com a o
ano da morte em 1424 [C_UJ[E_2024]_, refor¢cando os
elementos a favor da tese de que o mesmo teria per-
tencido ao notorio general boémio.

A solugdo da duvida poderia ser resolvida com um
teste de DNA, mas ndo ha garantia de sucesso,
basta ver o caso dos exames efetuados nos ca-
belos e no suposto crianio de Nicolau Copérnico
[C_Bogdanowicz 2009] que levantam grande debate
[C_Soltysiak 2009], e o caso do exame efetuado no
cranio que seria de Mozart, comparando a amostra
com duas supostas parentes dele, sendo que no final,
as amostras todas ndo tinham relacdo entre si, au-
mentando ainda mais o mistério que se arrasta com o
passar dos séculos [C_Black 2012] [C_Harding_2006].

Em relacdo ao uso da ferramenta de inteligéncia arti-
ficial para o detalhamento dasimagens finais, quando
observadas a distancia, ndo ha muita diferencga entre
a versao original e a refinada por IA, mas ao se apro-
ximar € possivel atestar um detalhamento significa-
tivo, principalmente em relagido as marcas de expres-
sdo, os pelos faciais e ao brilho dos olhos que, jun-
tos, todos estes elementos tornam a figura mais hu-
mana, com aspecto de vivacidade. No entanto, exis-
tem alguns problemas com a ferramenta, como a ne-
cessidade de edicdes manuais para corre¢des estru-
turais nos olhos, nos pelos faciais e outros, pois o al-
goritmo, embora trabalhe muito bem, ainda gera al-
guns erros estruturais. Mesmo assim, a ferramenta
permitiu um nivel de detalhamento que, se efetuado
completamente de modo manual, aumentaria signi-
ficativamente o tempo de execugio.

3.5 Conclusao

O presente trabalho foi bem sucedido em reconstruir
as partes faltantes e posteriormente aproximar a face
do suposto cranio de Jan Zizka, utilizando técnicas
estatisticas e tridimensionais baseadas na mensura-
cdo e deformacdo de tomografias de individuos vivos,
além de apresentar o uso da IA para o detalhamento
de estruturas faciais.
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4.1 Introducao

O presente capitulo apresenta a nova ferramenta de
reconstrugdo de tomografia computadorizada, que
estd sendo desenvolvida para o OrtogOnBlender XP
(OOB_XP), uma versdo baseada no Blender 4.2 LTS, ini-
cialmente para o Linux Ubuntu 24.04 LTS e posterior-
mente para o Windows e o MacOS.

Depois do trabalho inicial de programacgio, onde
muito do cddigo anterior (baseado no Blender 2.91 e
no Ubuntu 20.04) [D_Moraes et al_2020] foi reapro-
veitado e melhorado, um extensivo teste foi efetuado
em um conjunto de 404 tomografias, resultando em
uma alta taxa sucesso que variou de ~97% a 100%, de-
notando uma robustez funcional que remonta 8 anos
de desenvolvimento.

4.2 Como Funciona

A ferramenta de reconstrucdo de tomografia compu-
tadorizada se encontra na secio intitulada “CT-Scan”,
que quando expandida apresenta inicialmente o sele-
tor de diretdrio, onde o usudrio indicara a localizagio
dos arquivos DICOM a serem trabalhados (Fig.4.1).

E necessario entrar no diretério onde estdo os arqui-
vos DICOM, ndo ha necessidade de entrar nos subdi-
retdrios, mas ao menos na raiz onde se encontram os
arquivos, de modo a reduzir o tempo de organizagio
e a chance de algum erro. Ao clicar no botdo “Accept”,
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Figura4.l: Seletor do diretorio.
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Cancel
Figura4.2: Selegéo do diretorio.
a interface ficard congelada, pois o processo de or-

ganizacdo da estrutura do(s) exames(s) serd iniciada
(Fig.4.2).

» CT-5Scan

Directo [home/cogit.../GRAV - ok/

Exams: Slices - Pati... Date - Exam «
Bones: NONE

ft Tissue: NONE

Teeth:

NONE

Figura4.3: Selegdo do exame.

A primeira expansdo da interface presenta o menu
dropdown “Exams” com a listagem dos exames orga-
nizados pelo O0B_XP, a serem abordados na sequén-
cia. Também aparecem os campos correspondentes
aos fatores de reconstrucio dos ossos (Bones), tecido
mole (Soft Tissue) e dentes (Teeth) (Fig.4.3).

Ao clicar sobre o menu dropdown “Exam”, o mesmo se
expande (Fig.4.4) e apresenta os exames disponiveis
com as informacgdes de: Numero de fatias na tomo-
grafias - Nome do paciente - Data do exame - Descri-
cdo do exame.

Assim que o exame ¢é selecionado, é esperado que os

Slices - Patient Name - Date - Exam

Figura4.4: Selecdo do exame.

~ CT-Scan

Director /home/cogit.../[GRAV - ok/
301 RICHA... Bone 1.0
400
Soft Tissue: -300
Teeth: 005

Decrease Volume

Converter: SimpleITK
ws DICOM to 3D

Figura4.5: Dados completos para a reconstrugéo.

fatores (Bones, Soft Tissue e Teeth) sejam preenchi-
dos automaticamente. Algumas opg¢des complemen-
tares aparecerdo logo abaixo e serdo abordadas na
sequéncia, no entanto, a tomografia ja pode ser re-
construida, bastando que o usuério clique no botao
“DICOM to 3D” (Fig.4.5).

Figura4.6: Saida no terminal.

0 processo de reconstrucio das trés malhas, que é pa-
ralelo, pode ser acompanhado no terminal (Fig.4.6).

Assim que o processo for finalizado, as malhas séo
apresentadas na tela da 3D View (Fig.4.7).

Caso a tomografia apresente um volume
muito grande de dados, como um bloco de
1000x1000x1000px, ha a possibilidade de reduzir
tal volume através do “Decrease Volume”, indicando
o fator de reducgdo. No exemplo, onde aparece o valor
de 0.5 (Fig.4.8), a reducdo sera pela metade em cada
eixo, resultando em um volume de 500x500x500px,
logo, um oitavo ou 12,5% do volume anterior, pois
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Figura4.7: Malhas da tomografia reconstruidas.

+ Decrease Volume

Decrease Factor: 0.5

Figura4.8: Redutor de volume.

1.000 x 1.000 x 1.000 = 1.000.000.000 e 500 x 500 x
500 =125.000.000.

Converter: ~ SimpleITK

SimplelTK

Slicer
> Photogrammetry

Figura4.9: Biblioteca ativa.

H4 a possibilidade da biblioteca ativa, que é usada na
conversdo do DICOM em malha, apresentar proble-
mas, caso isso aconteca o usudrio pode optar por ou-
tras formas de correcéo no seletor “Converter”. Atual-
mente as duas opgdes sdo SimplelTK e Slicer (Fig.4.9).

4.3 Detalhes Técnicos e Testes

A ferramenta de reconstruciao de tomografias com-
putadorizadas do OOB_XP vem sendo desenvolvida ao
longo de 7 anos, baseada majoritariamente na expe-
riéncia do usudrio e as necessidades destes, tanto na
questaorelacionada a robustez quanto a facilidade de
uso. A atual versdo, como abordado na se¢do ante-
rior, conta com uma interface mais enxuta e objetiva,
oferecendo um passo-a-passo mais intuitivo e asser-
tivo para o usuario, o que representa uma grande
evolugdo em relagdo a versdo anterior do OOB_XP
[D Moraes et al 2021] [D Moraes et al 2021b].

No entanto, a ferramenta tem em seu interior um
sistema inteligente, que além de ajustar a interface,
também faz uma série de configuragdes em segundo
plano, corrigindo eventuais problemas que possam
ocorrer devido a incompatibilidade do exame DICOM

DICOM file > Reading ._,Organization
Exam 1
Correction . or
<4— Selection ¢— Exam 2
SimplelTK Ex;’;
& Tomograph
Slicer Factors Data
Reduction Reconstruction ’ Import
Yes Bones
Oor & .
Not Soft Tissue COIOHng
&
Teeth i
Parenting

Figura4.10: Esquema grafico da ferramenta.

em relacdo as bibliotecas do sistema, planificando os
dados a partir de bibliotecas acessiveis ao O0B_XP,
mas também informando automaticamente os fato-
res relacionados aos tomaégrafos utilizados (Fig.4.10).

0 setup automatico a partir do modelo do tomdégrafo
e informagdes contidas nos exames DICOM, foram le-
vantadas ao longo dos anos por solicitacdes advin-
das dos usudrios do 0O0B, distribuidos por 31 paises,
de quatro continentes diferentes e atuantes em im-
portantes hospitais e clinicas. Esse banco permite
abranger um numero muito grande de maquinas, res-
tando poucas sem a configuragdo automatica dispo-
nivel. Buscando entender a amplitude dessas infor-
macdes, um teste foi efetuado para testar a robustez
da nova ferramentas de reconstrucdo de tomografias
computadorizadas.

Tal teste consistiu na reconstrucao de 404 tomogra-
fias sob os cuidados dos desenvolvedores/autores,
sendo parte considerdvel delas um conjunto que no
passado apresentou problemas no processo de re-
construgdo. O banco de dados é maior do que o nu-
mero informado, mas para testar a efetividade da fer-
ramenta foram escolhidas as tomografias que apre-
sentaram problemas no passado e o segundo critério
de escolha foi que pertencessem a especialistas dife-
rentes, para que a amostra fosse a mais heterogénea
possivel.

Os resultados foram surpreendentes, em parte pelo
acumulo de conhecimento adquirido ao longo dos
anos e utilizado pararesolver os problemas de incom-
patibilidade e em parte pela efetividade complemen-
tada nas novas ferramentas. Inicialmente foram ro-
dadas 404 tentativas de reconstruc¢ao utilizando ape-
nas a opc¢ao “SimpleITK”, que foi bem sucedida em 391
vezes (96,78%), apresentando apenas 13 problemas
(3,22% do total), que envolveram erro de biblioteca e
reconstrugdes com problemas estruturais. Uma nova
rodada de reconstrucoes foi efetuada nas 13 tomogra-

Detalhes Técnicos e Testes
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OOB XP CT-Scan 3D Reconstructions
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Figura4.11: Grafico - reconstrucgéo de tomografias.

fias que apresentaram problemas, desta feita utili-
zando a opgdo “Slicer” e o numero de erros foi redu-
zido para apenas 4 (0,99% do total). Das 4 tomografias
que sobraram, o problema de incompatibilidade foi
resolvido, abrindo a tomografia no Slicer com inter-
face grafica e reexportando o exame como arquivos
DICOM. Ao rodar as tomografias exportadas o nimero
de erros foi reduzido para 0 (Fig.4.11).

OOB XP CT-Scan 3D Reconstructions

CT-Scans Reconstruction Errors Succ. Rate (%)
sitk 404 391 13 96,78
sitk+slicer 404 400 4 99,01
sitk+slicer+GUI 404 404 0 100,00

Figura4.12: Tomografias computadorizadas - resultados.

Resumindo os resultados, quando utilizada apenas
a opcdo “SimplelTK”, a taxa de sucesso foi de ~97%,
com o uso da opg¢do “Slicer” a taxa de sucesso sobiu
para 99% e com o uso conjunto do programa Slicer,
a taxa de sucesso chegou ao impressionante nimero
de 100% (Fig.4.12).

44 Conclusao

Em face a intuitividade da ferramenta, bem como a
sua robustez no amplo teste envolvendo 404 tomo-
grafias, a mesma estd suficientemente desenvolvida
para o uso no Linux e pronta para ser portada para o
Windows e o MacOS.
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5.1 Introducao

A mumia conhecida como “Golden Boy”, trata-se dos
restos mortais de um jovem de aproximadamente 14
anos, que teria vivido no periodo ptolomaico (c.332-
-30 a.C.) em Edfu, Egito. No ano de 2022 o seu corpo
foi tomografado e os resultados da pesquisa compar-
tilhados através de uma publicacio académica em
2023 [E_Saleem_et_al 2023]. 0s pesquisadores fize-
ram a identificacdo do sexo pela presenca da genita-
lia, também identificaram 49 amuletos dentro da mu-
mia e entre os envoltdrios, além da presenca de sa-
dalias nos pés. As caracteristicas da mascara indi-
cariam um status social elevado e os pesquissadores
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ndo acharam evidéncias de ma nutri¢do ou doenga,
na mumia que foi classificada como completa e bem
preservada [E_Saleem_et_al_2023].

As caracteristicas da licenga Creative Commons (CC-
-BY), utilizada pelos autores do estudo, instigou a cri-
acdo desde capitulo, abordando como poderia ser a
face do Golden Boy, e que por sua vez também ¢é licen-
ciado sob CC-BY.

Aviso: O presente trabalho é independente, sem
vinculo com a instituicio que guarda os restos
mortais da mumia nomeada “Golden Boy”, tam-
pouco com as universidades e instituicoes que
os estudaram. O elemento motivador do capi-
tulo é a criacdo de material diddtico para o en-
sino da técnica de aproximacgdo facial, ao testar
a possibilidade de se reconstruir uma face uti-
lizando dados originalmente disponiveis em ma-
térias de jornais, midias online, livros e journals
académicos. Recomenda-se fortemente a leitura
do estudo original de Saleem et al. (2023), inti-
tulado “Scanning and three-dimensional-printing
using computed tomography of the “Golden Boy”
mummy” [E_Saleem_et_al 2023].

5.2 A Aproximacio Facial Forense

A reconstrucdo facial forense (RFF) ou aproximacao
facial forense (AFF) [E_Stephan_2015], é uma técnica
auxiliar de reconhecimento que reconstroéi/aproxima
a face de uma pessoa a partir do seu cranio e
¢ utilizada quando hd escassa informacio para a
identificacdo de um individuo [E_Pereira_et_al 2017].
Nota-se que a técnica ndo se trata de identifica-
¢do, como aquelas oferecidas por DNA ou anadlise
comparativa de arcos dentarios, mas sim de reco-
nhecimento que pode levar a posterior identificacao
[E_Baldasso et al 2020].

Todo o trabalho disponivel neste capitulo foi efetuado
utilizando software livre e gratuito, majoritamente
no ambiente do Blender 3D, através do addon Orto-
gOnBlender [E_Moraes_et_al_2020], que por sua vez
conta com um submodulo especifico para AFF, inti-
tulado ForensicOnBlender.

O trabalho de [E Saleem et al 2023] oferece uma sé-
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Figura5.1: Proje¢Oes bidimensionais alinhadas aos eixos.

rie de informacgdes como imagens e medi¢des que
permitiram o cruzamento de dados para o tracado de
parte do cranio de modo frontal e lateral (Fig.5.1). Para
a aproximacdo facial ndo é necessdrio um detalha-
mento muito grande do cranio, uma vez que as pro-
jecoes sdo efetuadas a partir de poucas partes deste,
o que serd abordado na sequéncia. A escala do cranio
¢ ajustada ao tamanho real gragas a informacéo das
medidas efetuadas na mumia, ao se cruzar os dados
como se se fizesse uma conta com incégnitas, é pos-
sivel entdo saber qual a dimenséo esperada.

O cranio de um doador virtual, de idade parecida,
ou seja, por volta dos 14 anos, é importado e defor-
mado/ajustado até se adequar a estrutura projetada.
0 trabalho, no entanto, ndo se limita a isso, pois al-
guns pontos anatéomicos sdo distribuidos ao longo
do cranio para que sejam feitas projecdes esperadas
para a estrutura dssea e tecido mole. Essas projecoes,
baseadas em mensuragdes efetuadas em tomografias
de individuos vivos [E_Moraes and_Suharschi_2022],
permitem atestar que o cranio se encaixa nos para-
metros de proporc¢io esperados para o limite inferior
do nariz, dos incisivos superiores e do mento; além
disso também informa qual deve ser a posicdo dos
globos oculares e os limites das asas nasais (horizon-
tais e verticais), dos olhos (horizontais, dos labios (ho-
rizontais) e das orelhas (verticais) (Fig.5.2).

Para uma compreensdo pratica do funcionamento da
solucgdo, duas videoaulas sobre projecdes estruturais
estdo disponiveis de modo online em: aula 1%, aula
238,

Ao longo do trabalho outras videoaulas serdo com-
partilhadas, denotando transparéncia em relagio a

37 https://youtu.be/UBoYKEmfyWo
38 https://youtu.be/Vcz2e5uSFX8

Figura5.2: Cranio de um doador virtual ajustado a projecéao.

metodologia utilizada, pois permite ao leitor replicar
a abordagem.

Figura5.3: Projeﬁo do perfil.

A etapa seguinte consistem em posicionar marca-
dores de espessura de tecido mole, colhidos em in-
dividuos com a faixa etaria semelhante a do Gol-
den Boy [E Wilkinson 2004]. A projecdo nasal é
efetuada a partir de uma metodologia complemen-
tar, que utiliza dados de tomografias computa-
dorizadas de individuos vivos [E Moraes et al 2021]
[E_Moraes and_Suharschi_2022]. Gragas ao cruza-
mento destes dados é possivel tragar o perfil da face
(Fig.5.3).
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Uma video aula® sobre a técnica de projecdo nasal
pode ser acessada de modo online.

L | |

Figura5.4: Adigﬁ do modelo advindo da deformagéo anatomica. Figura5.5: Visualizacdo frontal da face basica final.

Apesar da projecio de perfil fornecer alguns dados
para a aproximacdo, a coeréncia anatomica desta vi-
sdo pode ser melhorada, além disso, os marcado-
res de espessura de tecido mole ndo cobrem toda
a superficie do cranio, entdo, complementar os pa-
rametros volumétricos com a deformagido anat6-
mica [E Quatrehomme et al 1997] aumenta a coe-
réncia estrutural da face. A técnica de deforma-
cdo anatdmica consiste em importar uma tomogra-
fia computadorizada da cabeca de um doador vir-
tual, o que pode ser feito no préprio OrtogOnBlender
[E_Moraes et _al 2021b], cujos fatores reconstruam o
tecido mole e o cranio separados. O tecido mole é en-
tao ocultado durante o processo que consiste em de-
formar a estrutura até que o cranio do doador se con-
verta no cranio a ser aproximado, no caso o do Gol-
den Boy, a deformacéo se refletira no tecido mole re-
sulando em uma face compativel com a que o jovem
teria em vida, complementando os dados estruturais
gerais (Fig.5.4).

Figura5.6: Configuragéo dos pelos e cabelos faciais.

0 busto basico final é resultante da interpolacgédo dos
dados de todas as proje¢des, como os marcadores de
espessura de tecido mole, a deformacio anatémica e
as projecOes efetuadas a partir dos pontos anatomi-
cos do cranio (Fig.5.5).

Os pelos e cabelos sdo configurados, bem como a ilu-
minac¢do e posicionamento das cAmeras para a gera-
¢do das imagens (Fig.5.6).

As renderizacOes finais das imagens passaram
por um processo de agucamento de detalhes com
o uso da inteligéncia artificial (IA) baseada em
um treinamento com milhares de imagens de fa-
ces humanas (https://github.com/AUTOMATICI111/

stable-diffusion-webui). Figura5.7: Renderizacdo bruta A direita e o ajuste por IA & esquerda.
39 https://youtu.be/F205kLQ--00
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Foram tomados cuidados para que o ajuste nao alte-
rasse a estrutura darenderizagfdo bruta e alguns ajus-
tes manuais foram necessdrios utilizando o software
de edicdo de imagens The Gimp (https://www.gimp.
org).

A tonalidade da pele foi baseada em uma juncao de
dados de retratos presentes em mumias ptolemai-
cas, de informacoes advindas de arte egipcia antiga e
de dados populacionais discutidos em outros artigos
como em [E_Moraes and_Habicht_2024], cuja leitura
¢ fortemente recomendada.

5.3 Resultados

Figura5.9: Face objetiva 3/4.

Figura5.8: Face objetiva frontal.

Foram geradas quatro imagens finais:

- Duas com elementos mais objetivos, de olhos fe-
chados e em escala de cinza, pois nio se sabe
qual seria a cor da pele e o formato dos olhos
(Fig.5.8, Fig.5.9);

- Duas com elementos artisticos e especulativos
como a cor da pele, o formato dos olhos, cabelos
e pelos faciais (Fig.5.10, Fig.5.11).

Figura5.10: Face artistica frontal.
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Figurab5.11: Face artistica 3/4.

5.4 Discussao

5.4.1 Sobre as Imagens e dados de Referéncia

Este estudo utilizou como base um artigo publi-
cado na Frontiers in Medicine, neste caso o in-
titulado “Scanning and three-dimensional-printing
using computed tomography of the “Golden Boy”
mummy” que esta sob licenga Creative Commons (CC
BY) e que permite o uso do contetudo desde que se in-
forme a fonte original e os autores, o que é feito neste
estudo. As diretrizes aos autores*® dojournal informa
que todas as figuras, tabelas e imagens serdo publica-
das sob CC-BY, o autor ndo apenas informou a fonte,
como evitou utilizar as imagens presentes no artigo
diretamente em seu estudo, fomentando o acesso ao
material original como forma de gratiddo e respeito.
As imagens resultantes do processo de aproximacao
também sao distribuidas sob alicenca CC, fechando o
ciclo produtivo académico e diddtico, permitindo que
todos tenham acesso livre aos resultados.

5.4.2 Efetividade e Limita¢des da Técnica

E importante deixar clara a situacfio de que a face,
primeiro, trata-se de uma aproximacdo, ou seja,
estd suscetivel a erros de projecdo, como qualquer
método baseado em dados estatisticos. No en-
tanto, a técnica costuma resultar em faces coeren-
tes com aquela do individuo em vida, o trabalho de
[E_Baldasso et al 2020], trata-se deumrelato de caso
onde a aproximacao facial foi utlizadada para o inicial
reconhecimento e posterior identificacdo de uma vi-
tima de crime, e teve o autor (deste estudo) como um

40 https://www.frontiersin.org/journals/medicine/for-authors/
author-guidelines

dos que compuseram tal materal (o relato de caso). O
acontecimento, inclusive repercutiu na midia regio-
nal [E_Dalcin_et_al_2020] e foi apresentado no site do
Instituto Geral de Pericia (IGP/RS) [E_IGP 2020], de-
monstrando o uso efetivo das ferramentas. A parce-
ria do uso de ferramentas digitais para a andlise de
crimes ndo se resume apenas a aproximacao facial e
ao ano de 2020, a parceria entre o autor e a institui-
¢do policial remonta o ano de 2015, quando auxiliou
o grupo forense fornecendo treinamento para o uso
de técnicas de modelagem e digitalizagdo 3D para a
composicao de potenciais cenarios e exclusio de pos-
sibilidades em um acontecimento de interesse nacio-
nal [E Irion_2015] [E_G1_RS 2015]. Tais fatos demons-
tram claramente que as técnicas apresentadas aqui
sdo robustas e ja foram utilizadas no mundo real com
grande sucesso técnico, na busca pela justica.

Atencgdo: Além da AFF o OrtogOnBlender é uti-
lizado para o planejamento de cirurgia ortogna-
tica [E_Cunha_et al 2020] [E_Lobo et al 2022], ri-
noplastia [E_Sobral et al 2021], fraturas mandibu-
lares [E Facanha et al 2021], expansores mandi-
bulares de bebés [E_Duarte_et_al 2023], documen-
tacdo uroldgica [E_Nascimento_ et al 2023], pro-
teses veterinarias [E Taub_2024], proteses faciais
[E_Salazar et_al 2022] e outros, por usudrios de 30
paises, contemplando 4 continentes.

5.5 Conclusao

0 presente estudo foi bem sucedido ao utilizar dados
publicados em artigo académico sob licenga Creative
Commons para aproximar a face da um individuo.

Em relacdo amumia Golden Boy, que é ilustrada neste
estudo, segundo as palavras de [E_Saleem_et_al_2023]
um dos objetivos do projeto que envolvia a publicagao
do artigo era que isso poderia ajudar a documentar e
promover a sua exibi¢do publica, ou seja, o presente
trabalho coopera com essa visdo e, por ser uma abor-
dagem ndo-oficial e independente, pode instigar uma
futura aproximacao por parte da equipe que oficial-
mente trabalhou nos restos mortais, mantendo o pro-
jeto em evidéncia junto ao grande publico e fomen-
tando o interesse relacionado ao Antigo Egito.

Discussao

41


https://www.frontiersin.org/journals/medicine/for-authors/author-guidelines

OrtogOnLineMag #10, ISSN: 2764-9466 (Vol. 6, n° 1, 2025)

5.6 Agradecimentos

Ao Dr. Richard Gravalos, por ceder a tomografia com-
putadorizada utilizada neste estudo.

5.7 Referéncias Bibliograficas
[E_Baldasso et al 2020] Baldasso, R. P., Moraes, C.,

Gallardo, E., Stumvoll, M. B., Crespo, K. C., Stra-
passon, R. A. P, & de Oliveira, R. N. (2020).
3D forensic facial approximation: Implemen-
tation protocolin a forensic activity. In Journal
of Forensic Sciences (Vol. 66, Issue 1, pp. 383—
388). Wiley. https://doi.org/10.1111/1556-4029.
14587

[E_Cunha_et al 2020] Cunha, H. S., da Costa Moraes,
C. A,, de Faria Valle Dornelles, R., & da Rosa, E.
L.S.(2020). Accuracy of three-dimensional vir-
tual simulation of the soft tissues of the face
in OrtogOnBlender for correction of class II
dentofacial deformities: an uncontrolled ex-
perimental case-series study. In Oral and Ma-
xillofacial Surgery (Vol. 25, Issue 3, pp. 319~
335). Springer Science and Business Media LLC.
https://doi.org/10.1007/s10006-020-00920-0

[E_Dalcin_et_al 2020] Dalcin, C., Veronez, K., Daros
, R.,, & Lopes, J. (2020). Reconstrugao facial
leva Instituto Geral de Pericias do rs a iden-
tificar Jovem Desaparecido. Gl. https://bit.ly/

3BHMYmq
[E_Duarte_et_al 2023] Duarte, D. W., Fleith, I. J.,, Pi-

nheiro, R. C., Machado, M. F.,, Zanin, E. M., &
Collares, M. V. M. (2023). Mandibular morpho-
logy and distraction osteogenesis vectors in
patients with Robin sequence. In International
Journal of Oral and Maxillofacial Surgery (Vol.
52, Issue 4, pp. 442-450). Elsevier BV. https://

doi.org/10.1016/j.ijom.2022.07.007

[E_Facanha_et al 2021] Facanha de Carvalho, E., Alk-
min Paiva, G. L., Yonezaki, F., & Machado, G. G.
(2021). Computer-Aided Surgical Simulation in
Severe Atrophic Mandibular Fractures: A New
Method for Guided Reduction and Temporary
Stabilization Before Fixation. In Journal of Oral
and Maxillofacial Surgery (Vol. 79, Issue 4, p.
892.e1-892.e7). Elsevier BV. https://doi.org/10.
1016/j.joms.2020.11.011

[E_GI_RS 2015] Gl RS. (2015, September 2). IGP USA
técnica para reconstituir cranio da Mae de
Bernardo EM 3D. G1. https://bit.ly/3BHCKCw

[E_IGP_2020] IGP. (2020). Reconstituicdo
facial leva a identificacio de de-
saparecido. https://igp.rs.gov.br/
reconstrucao-facial-identifica-desaparecido

[E Irion 2015] Irion, A. (2015). Técnica inédita sera
usada para desvendar morte da Mae do Me-
nino Bernardo. GZH. https://bit.ly/3Y2BzVJ

[E_Lobo_et al_2022] Lobo, F. Filho, L. 1., Sigua-
-Rodriguez, E. A., da Silva, B. G., Tolentino,
E. de S., Borges, Y. M., da Silva, M. C., Tonin,
R. H., & Iwaki, L. C. V. (2022). Evaluation of
ortogonblender software bone movement
tools in bimaxillary orthognatic surgeries
performed in dolphin software. In Journal of
Stomatology, Oral and Maxillofacial Surgery
(Vol. 123, Issue 4, pp. 417-421). Elsevier BV.
https://doi.org/10.1016/j.jormas.2021.10.001

[E_Moraes and_Habicht_2024] Moraes, C., & Habicht,
M. (2024). A Aproximacdo Facial Forense de
Ramsés II: Abordagens Artisticas e Antropold-
gicas Acerca das Mumias Reais. figshare. https:
//doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.26117353

[E_Moraes and_Suharschi_2022] Moraes, C., &
Suharschi, 1. (2022). Mensurag¢ido de Dados
Faciais Ortograficos em Moldavos e Com-
paracdo com Outras Populagdes. https:
//doi.org/10.6084/m9.figshare.20089754.v1.
https://ortogonline.com/doc/pt_br/
OrtogOnLineMag/4/Moldavos.html

[E_Moraes et al 2020] Moraes, C., da Rosa, E. &
Dornelles, R. (2020). Ortogonblender - O
Que E e aspectos técnicos. Retrieved from
https://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_
br/OrtogOnBlender/OrtogOnBlender_Como_
Funciona.html

[E_Moraes et al 2021] Moraes, C., Sobral, D. S., Ma-
mede, A., & Beaini, T. L. (2021). Sistema Com-
plementar de Projecdo Nasal em Reconstru-
cOes/Aproximacdes Faciais Forenses. figshare.
https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.
17209379. https://ortogonline.com/doc/pt_
br/OrtogOnlLineMag/3/NarizProjecao.html

[E_Moraes et al 2021b] Moraes, C., Dornelles, R., &
Rosa, E. D. (2021). Sistema de Reconstrucgdo
de Tomografia Computadorizada Baseado no
Slicer 3D e no DicomToMesh. figshare. https:
//doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.13513890.
https://ortogonline.com/doc/pt_br/

OrtogOnLineMag/2/Slicer.html

[E_Nascimento et al 2023] Nascimento, B. C. G., Mo-
raes, C. A. D. C., Neto, R. P.,, Rocha, B. A,
Miranda, E. D. P.,, Bessa, J. D., Nahas, W.
C., Hallak, J., Mulhall, J. P, & Gomes, C. M.
(2023). (167) 3D Penile Reconstruction Ima-
ging in Complex Peyronie’s Disease (PD): Proof
of Concept Study. In The Journal of Sexual
Medicine (Vol. 20, Issue Supplement_1). Ox-
ford University Press (OUP). https://doi.org/10.
1093/jsxmed/qdad060.162

42

Referéncias Bibliograficas


https://doi.org/10.1111/1556-4029.14587
https://doi.org/10.1111/1556-4029.14587
https://doi.org/10.1007/s10006-020-00920-0
https://bit.ly/3BHMYmq
https://bit.ly/3BHMYmq
https://doi.org/10.1016/j.ijom.2022.07.007
https://doi.org/10.1016/j.ijom.2022.07.007
https://doi.org/10.1016/j.joms.2020.11.011
https://doi.org/10.1016/j.joms.2020.11.011
https://bit.ly/3BHCKCw
https://igp.rs.gov.br/reconstrucao-facial-identifica-desaparecido
https://igp.rs.gov.br/reconstrucao-facial-identifica-desaparecido
https://bit.ly/3Y2BzVJ
https://doi.org/10.1016/j.jormas.2021.10.001
https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.26117353
https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.26117353
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20089754.v1
https://doi.org/10.6084/m9.figshare.20089754.v1
https://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/4/Moldavos.html
https://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/4/Moldavos.html
https://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/OrtogOnBlender/OrtogOnBlender_Como_Funciona.html
https://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/OrtogOnBlender/OrtogOnBlender_Como_Funciona.html
https://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/OrtogOnBlender/OrtogOnBlender_Como_Funciona.html
https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.17209379
https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.17209379
https://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/3/NarizProjecao.html
https://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/3/NarizProjecao.html
https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.13513890
https://doi.org/10.6084/M9.FIGSHARE.13513890
https://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/2/Slicer.html
https://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/2/Slicer.html
https://doi.org/10.1093/jsxmed/qdad060.162
https://doi.org/10.1093/jsxmed/qdad060.162

OrtogOnLineMag #10, ISSN: 2764-9466 (Vol. 6, n° 1, 2025)

[E_Pereira_et al_2017] Pereira, J. G. D., Magalhdies, L.
V., Costa, P. B,, & Silva, R. H. A. da. (2017). RE-
CONSTRU(;AO FACIAL FORENSE TRIDIMENSIO-
NAL: TECNICA MANUAL VS. TECNICA DIGITAL.
In Revista Brasileira de Odontologia Legal (pp.
46-54). Revista Brasileira de Odontologia Le-

gal. https://doi.org/10.21117/rbol.v4i2.111

[E_Quatrehomme et al 1997] Quatrehomme G, Cotin
S, Subsol G, Delingette H, Garidel Y, Grévin
G, Fidrich M, Bailet P, Ollier A. A fully three-
-dimensional method for facial reconstruction
based on deformable models. J Forensic Sci.
1997 Jul;42(4):649-52. PMID: 9243826.

[E_Salazar et_al 2022] Salazar-Gamarra, R., Carde-
nas-Bocanegra, A., Masch, U., Da Costa Mo-
raes, C. A., Seelaus, R., Lopes Da Silva, J. V,,
& Lauria Dib, L. (2022). Color translation from
monoscopic photogrammetry +ID Methodo-
logy into a Polyjet final 3D printed facial
prosthesis. In FI000Research (Vol. 11, p. 582).
F1000 Research Ltd. https://doi.org/10.12688/
f1000research.111196.1

[E_Saleem et _al 2023] Saleem, S. N., Seddik, S. A. el-
-Razek, & el-Halwagy, M. (2023). Scanning and
three-dimensional-printing using computed
tomography of the “Golden Boy” mummy. In
Frontiers in Medicine (Vol. 9). Frontiers Media

SA. https://doi.org/10.3389/fmed.2022.1028377
[E_Sobral et al 2021] Sobral, D. S., Duarte, D. W, Dor-

nelles, R. F. V, & Moraes, C. A. C. (2021).
3D Virtual Planning for Rhinoplasty Using a
Free Add-On for Open-Source Software. In
Aesthetic Surgery Journal (Vol. 41, Issue 8,
pp- NP1024-NP1032). Oxford University Press

(OUP). https://doi.org/10.1093/asj/sjab085

[E_Stephan_2015] Stephan, C. N. (2015). Facial Ap-
proximation-From Facial Reconstruction Sy-
nonym to Face Prediction Paradigm. In Journal
of Forensic Sciences (Vol. 60, Issue 3, pp. 566—
571). Wiley. https://doi.org/10.1111/1556-4029.
12732

[E_Taub_2024] Taub, B. (2024). Injured tortoise zo-
oms around on new wheels thanks to 3D-
-printed prosthesis. IFLScience. https://bit.ly/
4eWxmKN

[E Wilkinson 2004] Wilkinson, C. (2004). Ju-
venile facial reconstruction. In Foren-
sic Facial Reconstruction (pp. 220-
259). Cambridge University Press. https:
//doi.org/10.1017/cb09781107340961.010

Referéncias Bibliogréficas

43


https://doi.org/10.21117/rbol.v4i2.111
https://doi.org/10.12688/f1000research.111196.1
https://doi.org/10.12688/f1000research.111196.1
https://doi.org/10.3389/fmed.2022.1028377
https://doi.org/10.1093/asj/sjab085
https://doi.org/10.1111/1556-4029.12732
https://doi.org/10.1111/1556-4029.12732
https://bit.ly/4eWxmKN
https://bit.ly/4eWxmKN
https://doi.org/10.1017/cbo9781107340961.010
https://doi.org/10.1017/cbo9781107340961.010

OrtogOnLineMag #10, ISSN: 2764-9466 (Vol. 6, n° 1, 2025)

44

Referéncias Bibliograficas



Capitulo 6

Segmentacio de Tomografias Computadorizadas
por IA no OrtogOnBlender XP

Cicero Moraes

3D Designer, Arc-Team Brazil, Sinop-MT, Brasil -
Bacharel em Marketing, Dr. h. c. FATELL/FUNCAR
(Brasil) e CEGECIS (México) - Membro da Mensa
Brasil e da Intertel - Revisor convidado: Elsevier,
Springer Nature, PLoS e LWW - Guinness World
Records 2022: First 3D-printed tortoise shell.

Google Scholar®!, ResearchGate*?, ORCID*,
Homepage.*

Issam Dakir
Cirurgido Dentista, Marrocos

Bartosz Startek
Cirurgido Dentista, Bolestawiec, Polonia

Rodrigo Dornelles

Cirurgido Pldstico, Nucleo de Pldstica Avancada -
NPA, Sdo Paulo-SP

Everton da Rosa
Everface Odontologia Especializada, Brasilia-DF

4l https://scholar.google.com.br/citations?user=
u33uvHUAAAAJ

“2 https://www.researchgate.net/profile/Cicero-Moraes

43 https://orcid.org/0000-0002-9479- 0028

4 http://www.ciceromoraes.com.br

Data da publicacdo: 12 de novembro de 2024
ISSN: 2764-9466 (Vol. 6,n° 1, 2025)
DOI: 10.6084/m9.figshare.27761970

Atencio: Este material utiliza a seguinte licenca
Creative Commons: Atribuicdo 4.0 Internacional
(CC-BY 4.0).

Atencgdo: Caso encontre algum erro no texto,
sinta-se a vontade para informa-lo aos autores, o
contato pode ser feito via redes sociais académi-
cas informadas no inicio do capitulo.

6.1 Introducio

O presente capitulo apresenta a nova ferramenta de
reconstru¢do e segmentacdo de tomografias com-
putadorizadas (CT-Scan e CBCT) utilizando inteli-
géncia artificial (IA) baseada no DentalSegmentator
e uuN-Net [F Dot et al 2024] [F Isensee et al 2020].
A mesma estd sendo desenvolvida para o Orto-
gOnBlender XP (OOB_XP), uma versdo baseada no
Blender 4.2 LTS, inicialmente para o Linux Ubuntu
24.04 LTS e posteriormente para o Windows e o
Mac0S. Esforgcos passados implementaram algu-
mas ferramentas de TA na versdo release do Orto-
gOnBlender (00B) [F_Moraes_et_al_2020], tanto para
a segmentacdo dos dentes em modelos escanea-
dos [F Moraes and_Dakir 2021] quando para a seg-
mentagdo dos ossos faciais, localizagdo de pon-
tos faciais e alinhamento no plano de Frankfurt
[F Moraes et al 2024].

6.2 Como Funciona

0 funcionamento segue  praticamente o
mesmo passo-a-passo  ja abordado em
[F Moraes et al 2024b], com algumas pequenas
diferencas.

A sec¢io de importagio de tomogrfias computadori-
zadas estd na aba OO0B, na lateral da 3D View. O pri-
meiro passo € selecionar o diretério onde se encon-
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Options

~v CT-Scan

Directory: =

> Photogrammetry

Figura6.1: Seletor de dirtetério DICOM.

tra a sequéncia de arquivos ou arquivo unico DICOM,
clicando no icone de diretdrio a direita (Fig.6.1).

Blender File View B @

v Bt e 5 T & [® /medalcogitas3d/C. . AVI - ok/00O - ok/

Add Bookmark o) BEE - BE -

Name Date
09/04/20

09/04/20
09/04/20

i*] 5907216
] 5907217

09/04/20
09/04/20
] 5907221 09/04/20

Cancel Accept

Figura6.2: Momento da selecdo do diretdrio.

Uma janela de selecdo sera aberta, na qual o usudrio
indicard o local onde se encontram os arquivos DI-
COM. E recomendado que o diretério seja a raiz onde
se encontram os arquivos DICOM ou mesmo os direto-
rios com arquivos DICOM, buscando evitar estruturas
anteriores, como por exemplo, a raiz da midia onde
estd o exame, pois geralmente contam com muitos di-
retdérios sem arquivos DICOM, o que elevaria o tempo
de busca e potencialmente dar magem a geragdo de
erros. Uma vez que o diretdrio é indicado, basta cli-
car em “Accept” (Fig.6.2).

Assim que o diretdrio é selecionado, leva um certo
tempo até que os exames DICOM sejam organizados.
Uma vez que o processo é efetuado, ainterface bdsica
¢ apresentada (Fig.6.3), no entanto, para utilizar a fer-
ramenta de IA, um passo adiconal é necessario.

Tal passo implica em habilitar o checkbox de “Al Den-
talSegmentator nnU-Net only”, o que tornard a inter-
face mais enxuta (Fig.6.4), uma vez que o sistema nao
necessita do preenchimento dos fatores relacionados
aos tecidos que se pretende reconstruir. Outrossim, o
usudrio precisa selecionar o exame que pretende re-
construir, como indica a mensagem de atengdo “PLE-
ASE, SELECT AN EXAM!".

A selegdo ¢ feita, clicando no menu “Exams”, e sele-

v CT-Scan

Directory: /media/cogit...ok/000 - ok/ '-_

Exams: Slices - Patie...- Date - Exam ~
AI DentalSegmentator nnU -Net only:
Bones: NONE
Soft Tissue: NONE
Teeth: NONE

A PLEASE, SELECT AN EXAM!

Figura6.3: Interface basica carregada.

~v CT-Scan

Directory: /media/cogit...ok/000 - ok/
Exams: Slices - Patie...- Date - Exam +
AI DentalSegmentator nnU-Net only: &

A PLEASE, SELECT AN EXAM!

Figura6.4: Habilitando a IA.

v CT-Scan

-

Directory: /media/cogit...ok/000 - ok/

a Exams: Slices - Patie...- Date - Exam v
Slices - Patient Name - Date - Exam
228 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 Sft Tissue 1.0
228 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 Bone 1.0

170 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 Bone 1.0 Corona

153 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 Bone 1.0 Sagitt
130 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 Sft Tissue 0.4
130 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 Sft Tissue 0.4

12 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 Sft Tissue VR.
1 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 ANAMNESE
1 DAVI SANDES SOBRAL 20170307 2.0

Figura6.5: Selecdo do exame desejado.
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cionado aquele desejado. A listagem é ordenada pelo
numero de fatias do exame e as informagoes em or-
dem horizontal sdo as seguintes: 1) Numero de fatias,
2) Nome do Paciente, 3) Data do exame e 4) Descrigio
do exame (Fig.6.5).

Options v

v CT-Scan

[

/media/cogit...ok/000 - ok/ mm

Directory:
Exams: 228 DAVI S...Sft Tissue 1.0 +
Al DentalSegmentator nnU-Net only: &

Decrease Volume

Converter: SimpleITK

DICOM to 3D

Figura6.6: Acionando o processo de reconstrugao 3D.

Selecionado o exame, 0 passo seguinte implica em cli-
car no botao “DICOM to 3D” para recontruir as ma-
lhas correspondentes aos tecidos pré-configurados
(Fig.6.6).

Figura6.7: Malhas reconstruidas por IA.

Assim que o processo de reconstrucao é finalizado,
as malhas correspondentes aos tecidos sdo importa-
das na cena, recebendo tratamento de cor e opaci-
dade, para uma apresentagdo que propicie uma ava-
liagdo inicial de todos 0os modelos esperados: cranio
(AI_Skull), mandibula (AI_Mandible), dentes da arcada
superior (Al Teeth_Upper), dentes da arcada infe-
rior (AI Teeth_Lower) e nervos mentouais (Al nerves)
(Fig.6.7).

Os usudrios do O0OB geralmente necessitam de infor-
macdes do tecido mole e como a ferramenta de IA nao
os reconstroi, uma solugio pratica e rapida envolve
desabilitar o checkbox da IA, o que fard com que a
interface expanda e apresente os dados dos fatores

Options ~

~v CT-Scan

/media/cogit...ok/000 - ok/

Directory:
Exams: 228 DAVI S...Sft Tissue 1.0 v
Al DentalSegmentator nnU -Net only:
Bones: 200

Soft Tissue: -300

Teeth: 995

Decrease Volume

Converter: SimpleITK

DICOM to 3D

Figura6.8: Desabilitando a IA.

de reconstrucdo dos 0ssos, tecido mole e dentes, co-
lhidos durante a organizacdo dos exames. Para re-
construir as estruturas basta clicar em “DICOM to 3D”
(Fig.6.8).

Decrease Volume

ter: SimpleITK

DICOM to 3D

> Photogrammetry

Figura6.9: Tecido mole adiconado na cena, com ajuste da transpa-
réncia.

No exemplo, a malha dos ossos e dos dentes fo-
ram ocultas e a malha do tecido mole recebeu um
ajuste na sua transparéncia para que os elementos da
reconstrugdo anterior fossem visualizados (Fig.6.9),
algo trivial para um usudrio médio de OOB. O ponto de
interesse aqui é ilustrar que a importacdo das malhas
¢ efetuada de modo que, mesmo se tratando de abor-
dagens diferentes, a posicdo das estruturas é feita no
mesmo espacgo, permitindo que o usudrio desfreute
de todas as opcdes de reconstrugio, para comple-
mentar os dados, caso seja necessdario (e em muitos
casos, de fato o é).

Como Funciona
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6.3 Caracteristicas Técnicas e Testes
6.3.1 Estrutura do Script

A programacédo das ferramentas IA no O0B_XP foi in-
serida em um sistema ja existente e legado de re-
construcdo de tomografias computadorizadas, per-
mitindo que abordagens diferentes gerem estruturas
que dividem o mesmo espacgo final. Apesar das fer-
ramentas DentalSegmentator e uuN-Net serem sufi-
cientemente robustas no meio para o qual foram ori-
ginalmente criadas, ou seja, para a interface do Sli-
cer (https://www.slicer.org/), ao porta-las para a in-
terface do Blender (https://www.blender.org/) alguns
desafios sdo adiconados no processo.

DICOM file —» Reading |_,O'&anization
Exam 1
. i o
Correction ¢— Selection € Exar’“z
1 or
SimplelTK
& Exam...
Slicer
Reduction Import <
Yes
i ' Colorin
Not N g
Al Correction
siuu L. Tieth Recons. >
Mandible (&) U. Teeth (s)M. Nerves Slicer

Figura6.10: Esquema de funcionamento da reconstrugéo por IA no
00B XP.

0 papel do OOB_XP é justamente contornar eventu-
ais problemas e proporcionar ao usudrio uma aborda-
gem simples e objetiva, trabalhando no background
para que as malhas sejam importadas sem maiores
problemas. Caso o usudrio encontre alguma incom-
patibilidade com a biblioteca SimplelTK, por exemplo,
ele por optar por utlizar a solu¢do baseada em linha
de comando do Slicer. Nos testes iniciais, 0s scripts
baseados em bibliotecas Python ndo estavam conse-
guindo reconstuir o arquivo NII.GZ resultante da seg-
mentagio por IA, entdo optou-se por corrigir essa in-
compatibilidade convertendo o arquivo final em DI-
COM, o que propiciou o controle necessario para im-
portar modelos na mesma posi¢ao espacial daqueles
efetuados pelas ferramentas classicas do OOB. O es-
quema de funcionamento geral pode ser visto naima-
gem ilustrativa (Fig.6.10), o que denota uma conver-
géncia satisfatoria e de mantenimento acessivel por
parte dos desenvolvedores.

6.3.2 Testes com CT-Scans e CBCTs

B CT-Scans [l Reconstructions
160

Recon. Errors  [l] Seg. Teeth Errors*

140
120
100
80
60
40

20

2

a0

0

Figura6.1:  Resultado das reconstrugdes, sendo 151 tomo-
grafias computadorizadas utilizadas (CT-Scan e CBCT),
delas todas as 151 foram reconstruidas com a solugéo
sitk+slicer+GUI+DentalSegmentator  (Reconstruction), logo,
nenhuma delas apresentou erro (Recon. Erros). * Apesar de
duas tomografias terem apresentado erro de segmentagdo, uma
delas de tratava de um individuo desdentado contendo apenas
préteses inferiores e outro tratou-se de um individuo com a
denticdo inferior, mas desdentado na arcada superior, sendo
assim, dependendo da abordagem pode ser considerado apenas
um erro nos 151 levantamentos.

0 00B éum addon desenvolvido para especiaistas que
trabalham com planejamento cirurgico e ao longo
dos anos, desde que foi lancado em 2017, uma sé-
rie de artigos foram publicados, demonstrando a sua
robustez nos mais variados campos, como cirurgia
ortognatica [F Cunha_et_al 2020] [F Lobo_ et al 2022],
rinoplastia [F Sobral et _al 2021], fraturas mandibula-
res [F_Facanha_et_al 2021], expansores mandibulares
de bebés [F_Duarte_et_al_2023], documentacgdo urolo-
gica [F_Nascimento_et_al_2023], préteses veterinarias
[F Taub_2024], préteses faciais [F Salazar et_al 2022],
aproximacdo facial forense [F Sertalp et al 2024] e
outros.

Durante todos esses anos, a ferramenta tem evoluido
a partir da solucédo de problemas prdticos e se con-
vertido em uma estrutura confiavel, dentre outras
abordagens, para a reconstrucdo dos mais variados
tipos de tomografias computadorizadas. Aolongo dos
anos, o usudrios tém encontrado problemas e envi-
ado os DICOMs para depuracio, isso permitiu ao sis-
tema ter uma base de dados com individuos de to-
das as faixas etdrias, distribuidos por 32 paises (Esta-
dos Unidos da América, Franga, Espanha, Itdlia, Suiga,
Dinamarca, Polonia, Alemanha, Peru, México, Argen-
tina, Brasil, Chile, Colémbia, Maldsia, Vietna, Turquia,
India, Marrocos, Tanzania, Portugal, Moldavia, Hon-
duras, Equador, Uruguai, Jordania, Iraque, Israel, Uz-
bequistdo, Tailandia, Republica Tcheca e Ucrania).

Para mensurar a robustez da ferramenta de IA, fo-
ram testadas 151 tomografias computadorizadas, em
uma amostra bem balanceada, com individuos de
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todas as faixas etdrias, com as mais variadas de-
formacgoes estruturais e defeitos faciais, tratando-
-se assim de um teste realmente rigoso para a so-
lucdo tecnoldgica. Foram colhidos alguns dados re-
lacionados ao item Manufacturer disponivel nos DI-
COMs, resultando em 21 strings (“NewTom”, “Palo-
DEx Group”, “Gendex”, “ASAHIROENTGEN IND. CO.,
LTD”, “J.Morita.Mfg.Corp”, “GE MEDICAL SYSTEMS’,
“Imaging Sciences International”, “SOREDEX”, “Xo-
ran Technologies ®”, “Planmeca”, “HDXWILL", “Cares-
tream Health”, “Carestream Dental”, “MyRay”, “NIM”,
“PreXion”, “Sirona”, “Dabi Atlante”, “Instrumentarium
Dental” e “Vatech Company Limited”).

Os resultados foram surpreendentemente bons, das
151 tomografias testadas, todas foram reconstruidas,
resultando em 0 erros neste quesito, o que pode ser
muito util ao usudrio, uma vez que o DentalSegmen-
tator efetua a reconstrucdo sem a necessidade do
preenchimento dos fatores (thresahold). Além disso,
ao final apresentou apenas dois erros de reconstru-
cdo dos dentes, mas um deles era relacionado a um
conjunto de proteses e ndo a dentes efetivos. Ja o
unico erro reportado em dentes efetivos, se deu em
um individuo com dentes apenas na mandibula, no
entanto, o que chamou a atencdo é que a ferramenta
de TA nfo apresentou erro em situagées muito mais
criticas, como deformacgodes estruturais ou dados fal-
tantes, inclusive em tomografias parciais, indicando
se tratar de uma abordagem significativamente ro-
busta e confidvel. Para resumir, em uma amostra
de 151 tomografias heterogéneas, o nivel de sucesso
da ferramenta, dependendo da abordagem tomada,
apresenta um indice na faixa de 98,68% - 99,34%.

6.4 Conclusdo

Em face a intuitividade da ferramenta, bem como a
sua robustez no amplo teste envolvendo 151 tomo-
grafias, a mesma estd suficientemente desenvolvida
para o uso no Linux e pronta para ser portada para o
Windows e o MacOS.

6.5 Agradecimentos

Ao Dr. Davi Sandes Sobral, por ceder a tomografia
computadorizada utilizada neste estudo. Um agrade-
cimento especial a todos aqueles que enviaram tomo-
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