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Capitulo 1

Reconstrucao de
Tomografias com o VTK
Python, o SimplelITK e 0

Multiprocessing

Cicero Moraes
3D Designer, Arc-Team Brazil, Sinop-MT

Issam Dakir
Cirurgido Dentista, Marrocos

Rodrigo Dornelles
Cirurgido Pldstico, Ntcleo de Pldstica Avancada - NPA, Sdo Paulo-SP

Everton da Rosa
Cirurgido BMF, Hospital de Base, Brasilia-DF

DOI: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14370902

O presente capitulo tem por objetivo apresentar a conversio de ar-
quivos DICOM em malhas 3D através do uso dos mddulos VTK, Sim-
pleITK e Multiprocessing, todos presentes no Python 3, a linguagem
de programacdo predominante no OrtogOnBlender.

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

A reconstrucao de tomografias em malhas 3D é uma etapa essencial
no planejamento cirurgico digital. H4 muito que o OrtogOnBlender
(OOB) oferece essa opgao aos usudrios, permitindo que todo o pro-
cesso seja feito dentro da interface do Blender. Uma das grandes
dificuldades encontradas no processo é oferecer uma ferramenta
que reconstrua as malhas sem apresentar erros, algo bastante de-
safiador dada a heterogeneidade de biblioteca e tomdgrafos utiliza-
dos para a geracgdo dos arquivos DICOM. Com a evolugdo do OOB os
usuarios foram apresentados a varias abordagens diferentes, que
compreendem desde a reconstrugdo manual (MANUAL, CUSTOM e
BDENTAL') até as automaticas ou semi-automaticas (SLICER, AUTO-
MATIC, DEFAULT, etc.). No entanto, mesmo diante de tantas opcoes
0 00B carecia de um processo que fosse efetivamente rapido. Para
contemplar essa demanda foi inserido no desenvolvimento dos re-
construtores uma série de ferramentas que diminuiram significati-
vamente o tempo do processamento.

! https://github.com/issamdakir/BDENTAL
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Sdo elas o VTK?, o SimplelTK® e o Multiprocessing”. Todos 0os mo-
dulos estdo disponiveis nos repositdrios pip do Python e no caso do
Multiprocessing, ja se encontra presente nativamente na instalagdo
do mesmo.

Atencio: O objetivo deste capitulo nio é discorrer acerca dos as-
pectos técnicos da programacédo, mas o uso pratico dos mddulos
nareconstrugdo das malhas tridimensionais e seu impacto no fa-
tor tempo.

1.2 Como Funciona

Figural: Interface da ferramenta VTK ITK.

0 conjunto de ferramentas 3D Object to CT-Scan se encontra dispo-
nivel na aba Ortog ao lado direito da 3D View (fig.1).

Aviso: A ferramenta ndo estd disponivel no Blender 2.80, utilize
o Blender 2.91 para roda-la.

2 https://pypi.org/project/vtk/
3 https://pypi.org/project/SimplelTK/
4 https://docs.python.org/3/library/multiprocessing.html
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¥ CT-Scan Reconstruction

Select: VTK ITK

CT-Scan 3D Reconstruction:

Organize

Figura2: Organizagdo do DICOM.

Assim que o usudrio expandir o CT-Scan Reconstruction é necessario
clicar no menu Select e selecionar a opgdo VIKITK (fig. 2).

0 funcionamento da ferramenta ¢ muito semelhante a opgao SLI-
CER”, inicialmente é necessdrio indicar a localiza¢do do diretorio DI-

COM e em seguida clicar em Organize para que seja feita a listagem
de grupos de fatias.

Voxel Preview:

E Xt
+ Decrease to 300!

| Voxel Preview

Use Scene World

Treshold

@ Apply Treshold!

Figura3: Visualizagao do voxel data.

Caso o usudrio decida testar os valores do threshold ha a possibili-

5 http://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/2/Slicer.html#
como-funciona
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dade de pré visualizar a malha através do Voxel Preview. Assim que
os grupos forem listados, basta clicar no botao Voxel Preview que os
slices da tomografia serdo importados a cena. O controle do valor é
feito na barra Threshold clicando e arrastando o mouse ou clicando
e preenchendo com um valor. Para aplicar e renderizar o voxel com
valores atualizados é necessario clicar em Apply Thresold! (fig. 3).

A opcao Use Scene World pode ser utilizada caso o voxel seja obser-
vado pela parte inferior, posto que a cena ficard escurecida. Ao ati-
var a opgdo a iluminagdo serd a mesma em todas as dire¢ées, mas
0 background se tornara branco, o que pode causar maior sensibili-
dade visual a alguns usuarios e esse é o motivo de estar desabilitada
por padrio.

Tomograph: NO INFO!!!
Bone Factor: NONE
Soft Factor: NONE

Teeth Factor: NONE

B Convert DICOM to 3D

Figura4: Valor padrao ou ndo reconhecimento do tomografo.

Por padrao o valor do campo Tomograph é NO INFO!!! e NONE nos
campos Bone Factor, Soft Factor e Teeth Factor (fig. 4). Mas se
mesmo depois do usudrio clicar em Organize, os valores permane-
ceremos 0s mesmos, isso significa que o tomdgrafo néo foi reconhe-
cido pelo OOB e sera necessdrio o preenchimento manual dos cam-
pos.

Quando o tomégrafo é reconhecido automaticamente o valor do pri-
meiro campo ¢ alterado para YES, AUTOMATIC! e os fatores ao th-
reshold de cada tecido (fig. 5).

Uma vez que tudo esta definido o usuario podera clicar em Convert
DICOM to 3D e aguardar até que as malhas sejam reconstruidas.

Como Funciona 5
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Tomograph: YES, AUTOMATIC!
Bone Factor: 400
Soft Factor: -300

Teeth Factor: 995

B Convert DICOM to 3D

Figura5: Tomdgrafo reconhecido.

1.3 Tempo de Reconstru¢iao em Sistemas Ope-
racionais Diferentes

Os autores selecionaram aleatoriamente 10 tomografias computa-
dorizadas, de modo a testar uma amostra heterogénea e apresen-
tar uma média geral do tempo necessario para a reconstru¢do em
trés sistemas operacionais diferentes. A configuracio do notebook
e dos sistemas operacionais utilizados estdo presentes no capitulo
intitulado Fotogrametria 3D - Desempenho nos Sistemas Operacio-
nais: Windows, Linux e Mac 0S X [A22], mais precisamente na Des-
crigdo Técnica®.

Em linhas gerais trata-se de um notebook com processadori7 de 1.80
GHz, 20 GB de memoria RAM com armazenamento SSD SATA de 480
GB.

Os autores optaram por comparar o tempo da ferramenta VIK ITK
com a SLICER, ambas presentes no seletor de reconstrugéo de tomo-
grafias do OOB.

6 http ://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/2/Fotogrametria.html#
descricao-tecnica
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1.4 Resultados

VTK Win SLICER Win VTK Lin SLICER Lin VTK Mac SLICER Mac

Figura6: Comparacgdo de tempo entre sistemas operacionais.

0 sistema que apresentou o melhor desempenho foi 0 Windows (fig.
6) onde, em média, uma reconstrucio levou pouco mais de um mi-
nuto para ser feita (62 segundos). O Linux teve um desempenho 26%
inferior, com 78 segundos e em seguida 0 Mac com um desempenho
35% inferior ao Windows ao levar 84 segundos em média para gerar
os modelos.

Quando comparados com o modo SLICER, a diferenca dentro dos sis-
temas foi ainda maior. No Windows a reconstrugdo do VTK ITK foi
4,84 vezes mais rapida que a do SLICER (62 vs 300), no Linux a dife-
renca foide 3,09 vezes (78 vs 241) e no Mac foi de praticamente 2 vezes
(84 vs 167).

0 modo SLICER passou por algumas melhorias desde que parte dos
autores publicaram um estudo de comparacao intitulado Sistema
de Reconstrucio de Tomografia Computadorizada Baseado no Sli-
cer 3D e no DicomToMesh [A27]. Naquela feita os resultados do de-
sempenho eram mais favoraveis ao Linux’ em relacdo ao Mac 0S X,
no entanto, provavelmente por conta das alteracdes e adaptacoes
do codigo desde aquela versdo, a ferramenta passou a funcionar de
modo mais rapido no Mac (167 vs 241).

0 elemento preponderante no desempenho do VTKITK em relagéo ao
SLICER é o mddulo Multiprocessing do Python, que permite a recons-
trucdo paralela de trés malhas ao mesmo tempo, cada uma em uma
thread diferente do processador. Quando a comparacéo foi feita, o

7 http://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/2/Slicer. html#resultados
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SLICER procedia com uma reconstrucdo por vez e essa processada
em apenas uma thread, o que que explica parte da lentidao.

Figura7: Comparagao entre as malhas - VTKITK (a esquerda) e SLICER + DicomToMesh
(a direita).

Outro aspecto que torna o SLICER mais lento em relagio ao VTK ITK
¢ a qualidade superior da malha gerada pelo primeiro, mérito da fer-
ramenta DicomToMesh® e da configuracio do seu reconstrutor (fig.
7).

Um fato notorio a ser pontuado é que a malha gerada no modo SLI-
CER, além de contar com uma qualidade superior, tem ainda pouco
mais da metade do tamanho gerado no VTK ITK, a média dos arqui-
vos foi de 113 MB (VTK ITK) vs 64 MB (SLICER).

Em face da robustez, da familiaridade dos usudrios e dos resultados
animadores promovidos pelo uso do Multiprocessing, o desenvolve-
dor (e um dos autores do estudo) optou por ajustar o codigo e inse-
rir o processamento paralelo também na ferramenta SLICER. Em se-

8 https://github.com/AOT-AG/DicomToMesh
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guida as 10 tomografias foram reconstruidas nos trés sistemas ope-
racionais abordados e uma nova comparacao foi efetuada.

VTK ITK vs SLICER+Multiprocessing vs SLICER

Tempo (s)

VTK Win SLICER Multi Win ~ SLICER Win VTK Lin SLICER Multi Lin  SLICER Lin VTK Mac SLICER Multi Mac ~ SLICER Mac

Figura8: Comparacio de tempo entre sistemas operacionais.

Grossomodo, o tempo dareconstrucdo se mostrou muito compativel
com o VTKITK no Linux e no Mac, mas isso ndo se refletiu no Windows
(fig. 8 SLICER Multi.). Cabe ao usuario do ultimo sistema citado, optar
pela ferramenta que melhor se adequar aos seus propdsitos, seja a
qualidade ou a rapidez e no caso dos outros dois, a pouca diferenca
torna o SLICER a melhor escolha.

Aviso: Para que o VTK IVK e o SLICER (multi) funcionem no Win-
dows, é necessdrio que os usudrios do sistema fagam a instalagio
do Python e de bibliotecas complementares. Para tal, basta aces-
sar 0 passo-a-passo disponivel na documentacio oficial do 00B®.

1.5 Conclusao

A ferramenta VTK ITK vem somar-se a ampla gama de alternativas
oferecidas pelo OrtogOnBlender. Os maiores contemplados com o
seu surgimento sdo os usudrios do Windows, cujas solugdes anterio-
res apresentavam um desempenho claramente inferior aos demais
sistemas.

Com a insercdo do Multiprocessing os usudrios do Linux e do Mac
contam agora com uma op¢ao compativel em relacdo ao desempe-

9 http://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/OrtogOnBlender/Instalacao_
Windows.html#como-atualizar-manualmente-em-caso-de-erro
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nho do VTK ITK, mas com uma qualidade de malha amplamente su-
perior e arquivos com praticamente a metade do tamanho.

0 modo VTK ITK estd apenas no inicio do seu desenvolvimento e me-
lhoramentos na malha e no tamanho dos arquivos podem ser imple-
mentados no futuro, o fato é que a diferenca de qualidade, ainda que
seja evidente no aspecto da apresentacio das imagens, pouco influ-
encia no planejamento cirurgico e na confec¢do de guias por parte
de usudrios preparados e experientes. Sendo assim, em linhas ge-
rais, ndo ha muita diferenca pratica entre as ferramentas abordadas
neste capitulo.

1.6 Agradecimentos

Ao Dr. Davi Sandes Sobral por ceder a tomografia utilizada neste ca-
pitulo.
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O presente capitulo tem por objetivo apresentar a conversao de ima-
gens .JPG em arquivos DICOM utilizando interface grafica disponivel
no OrtogOnBlender.

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

2.1 Apresentacao

As tomografias computadorizas permitem ao usuario acessar digi-
talmente as regides internas de um corpo ou objeto. Hd uma grande
oferta de servigos principalmente voltados a clinicas de tratamento
humano, mas a cada dia aumenta o numero de campos que se be-
neficiam da tomografia computadorizada e suas novas tecnologias,
como por exemplo a arqueologia e a biologia. No caso da biologia,
as micro tomografias ou micro CT-Scan, permitem a digitalizagao de
pequenos animais e a observagéo detalhada de suas anatomias. Ndo
sdo todos os centros de pesquisa que possuem o acesso a esses equi-
pamentos, mas gracas a internet e a portais como o YouTube ou o
Digimorph'’, é possivel analisar materiais gerados por terceiros. 0s
videos disponibilizados de modo online podem ser baixados e con-
vertidos em imagens e estas por sua vez, em arquivos DICOM, o que
pode evoluir para uma reconstrucdo 3D da estrutura.

H4 também um numero significativo de exames tomograficos que
sdo disponibilizados como imagens .JPG ou .TIF e ainda aqueles mais
antigos cuja a unica fonte é uma impressdo em folha ou filme. Em
ambos o0s casos o material pode ser escaneado, segmentado (recor-
tado) e convertido em arquivo DICOM.

Aviso: Este capitulo é direcionado a usudrios contumazes do Or-
togOnBlender, de modo que néo serdo explanados conceitos ba-
sicos relacionados ao add-on, focando principalmente nos resul-
tados do desempenho.

10 http://digimorph.org/
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2.2 Como Funciona

As ferramentas de conversio de video em imagens e de imagens em
DICOM ja estao disponiveis no OrtogOnBlender hd um bom tempo, no
entanto, a solugdo apresentava uma série de bugs e nao funcionava
no sistema operacional Mac 0S X, apenas no Linux e no Windows.

O problema foi resolvido ao se utilizar para o converséo o aplicativo
img2dem!! as biblioteca Pydicom'® e Python SimpleITK"™ e também
substuindo o VolView, ja defasado, pelo Slicer%, uma solucéo efeti-
vamente multiplataforma.

Atencio: A subistituicio do VolView" se deveu exclusivamente
ao fato do mesmo néo oferecer instalagao para sistemas Mac 0S
X mais modernos, comprometendo o uso multiplataforma do Or-
togOnBlender. A ferramenta é robusta e pode ser muito util na
conversdo de uma série de arquivos de tomografias digital, prin-
cipalmente aqueles pertencentes a maquinas mais antigas. O
programa ainda se faz presente na instalacdo do OrtogOnBlen-
der para o Linux e o Windows, podendo ser acessado no diretorio
de principal.

A ferramenta se encontra na se¢do Images to CT-Scan na aba Others
posicionada a direita na 3D View. Ao expandir a secdo a primeira
parte é composta pelo campo onde o usudrio indicara o direto-
rio com a sequéncia de imagens (Fig. 1). Em Dimensions é infor-
mado o valor de cada pixel, por padrio é Imm, ou seja, se for re-
construida um voxel de 100x100x100 o tamanho da matriz serd de
10cmx10cmx10cm.

Ao clicar em Convert Images to CT-Scan o arquivo de tomografia é
gerado e aberto pelo Slicer.

Quase sempre é necessario adequar o valor dos eixos para colocar a
tomografia na escala (Fig. 2). Essa parte da ferramenta permite ao

T https://support.demtk.org/docs/img2dem.html
12 https://pydicom.github.io/

13 https://pypi.org/project/SimpleITK/

1 https://www.slicer.org

15 https://www.kitware.com/volview/
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¥ Images to CT-Scan

Dimensions:
sl: 1
s2: 1
s3: 1

E_? Convert Images to CT-Scan!

Figural: Dimensdes do voxel.

Calculations:

Real Size: NONE

Current Size: NONE

2 Calculate!

Scale Factor: NONE

Figura2: Célculo do valor do pixel.
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usudrio informar o valor real do objeto (Real Size), o valor atual da
medida (Current Size), e através de um calculo (Calculate!) receber o
valor do pixel no eixo (Scale Factor).

B L8
Persistent [

~ Ruler

t. ROI
£ Fiducial

Calculations:
Real Size: .5

Current Size: 100

E_? Calculate!

Scale Factor:  0.005

C D

Figura3: Passo-a-passo do calculo do valor do pixel.

Como exemplo, o usudrio gera a tomografia que é aberta no Slicer.
Naquele software hd a ferramenta Ruler (régua) na parte superior
da interface (Fig. 3, A). Assim que a ferramenta é acionada, basta
clicar em dois pontos de uma medida conhecida. O exemplo conta
com uma escala apresentando 0.5 mm, que ao ser medida revela-se
na verdade 100 mm (Fig. 3, B). No OrtogOnBlender o célculo do fa-
tor é feito, colocando o Real Size, ou seja, o tamanho real que €é 0.5,
em seguida o Current Size, que é o tamanho atual, ou seja 100 mm.
Ao clicar em Calculate! o valor resultante é 0.005 (Fig. 3, C). O usua-
rio entdo fechara o Slicer, voltard ao OrtogOnBlender, corrigira esse
valor na parte superior da interface (ver Fig. 1), rodara novamente o
gerador de DICOM (Convert Images to CT-Scan) e ao fazer novamente
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amedida, setudo der certo o valorresultante serda o mesmo da escala
(Fig. 3, D).

Dica: H& um material amplamente explanativo disponivel na do-
cumentacdo oficial do OrtogOnBlender, trata-se do capitulo intitu-
lado Convertendo um Video em um Arquivo DICOM [A20]. L4 é des-
crito todo o processo de conversao, desde o download de um video no
YouTube, passando pela conversdo em uma sequéncia de imagens, a
conversao da imagens em arquivos DICOM e finalmente a reconstru-
¢do 3D da captura.

Aviso: Recomanda-se fortemente utilizar a ferramenta VIK + ITK
[A18] para areconstrugao 3D dos arquivos DICOM gerados a partir
de imagens.

2.3 Estudo de Caso

Uma pequena peca 6ssea foi digitalizada e disponibilizada como uma
série de 1696 arquivos .JPG de 1528x1528 pixels. A informacéo prévia
¢é de que se tratava de uma tomografia de proporgéao IxIxl, ou seja, o
voxel apresenta o mesmo fator em todos os eixos.

Aviso: 0s nomes dos arquivos de imagens ndo podem conter
espacos sob pena de gerar erro no momento da conversdo. Em
face disto, recomenda-se ao usudrio renomear a sequéncia, caso
seja necessario, evitando além dos espacos, caracteres especiais
como o ¢, 4, 1, etc.

Foi efetuada uma medida nas extremidades mais distantes e sélidas
da peca, de modo a extrair um valor conhecido. O resultado foi 5.33
mm (Fig. 4).

Gerou-se uma tomografia mantendo os valores padronizados da fer-
ramenta (Fig. 5, A). Assim que a tomografia foi aberta no Slicer, com
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Figura4: Medida dos pontos mais extremos da peca.

a ferramenta régua, mensurou-se as extremidades da peca, resul-
tando no valor 1.45e-03mm (Fig. 5, B), que corresponde a 1.4510°
ou seja, 1450mm. Para corrigir a distancia, que corresponde a 1,45m,
recorreu-se a parte inferior da ferramenta, onde foram indicadas a
distancia real (5.33) e a distancia atual (1450), resultando no fator
0.00368 apos o calculo (Fig. 5, C). Gerada novamente a tomografia
e procedida a medida, atestou-se que o voxel estava na escala (Fig.5,
D).

Ainda no Slicer e recorrendo ao moédulo Data, é possivel acessar os
dados da tomografia e nesse caso, tem-se uma matriz de 1528 x 1528
x 1696, ou seja, trata-se de 1696 imagens sobrepostas, cada uma com
as dimensdes de 1528x1538px. Em seguida aparecem trés outros va-
lores, 0.00368mm x 0.00368mm x 0.00368mm (Fig. 6). Isso significa
que o voxel, grosso modo, o “pixel 3D” da imagem tem essas trés di-
mensoes. Entdo, se temos 1528px de um lado, vezes o fator do voxel
naquele lado, ou seja 0,00368, resultara em 5,62 mm. E possivel afe-
rir que cada imagem tem 5,62 x 5,62 mm, mas ainda falta o altura da
tomografia, composta pelas 1696 fatias. Se ja conta-se com o valor
do espago, basta multiplicar, nesse caso: 1696 x 0,00368 = 6,24 mm.
Logo, temos uma tomografia de 5,62 x 5,62 x 6,24 mm.

As dimensodes da tomografia sio muito pequenas, mas a resolu-
¢do da mesma ¢ muito grande, se multiplicados todos os lados

Estudo de Caso 17
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¥ Images to CT-Scan

/home/linux3dcs/Downloads/AUTOGE... g

Dimensions:

sl: 1

s2: 1
1

Convert Images to CT-Scan!

M :5.33mm

Calculations:
Real Size: SLek)
Current Size: 1450

B2 Calculate!
Scale Factor: 0.00368

Figura5: Corregdo da escala.
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Node - %
@ img3D &
- All;L'?E]VO\ume (Dimensions: 1528x1528x1696 Spacing: 0.00368mm x 0.00368mm x 0.00368mm)
= Ruldr=ee T
e M -

Figura6: Dados da matriz 3D.

(1.528x1.528x1.696 = 3.959.793.664) o resultado serd quase 4 trilhdes
de voxels!

Por padrao o OrtogOnBlender trabalha com matrizes limitadas em
512 pixels, multiplicando todos os lados (512x512x512 = 134.217.728)
chaga-se ao valor de pouco mais de 134 milhdes de voxels, ou seja,
3,39% do volume da tomo aqui abordada. Isso certamente vai per-
mitir que o computador processe a informacgdo de modo muito mais
rapido. A questao é como reduzir a resolucao?

O cdlculo para reduzir a resolugao é simples, basta tomar o valor
atual dos pixels em um eixo, dividir pelos pixels pretendidos e de-
pois multiplicar o resultado pela dimenséo atual do eixo do voxel.
Se tomarmos, por exemplo, o eixo com 1528 px teremos o seguinte
resultado para o fator de redugdo: 1528 + 512 = 2,9844. O valor de
2,9844 trata-se do fator que serd utilizado para aumentar o tama-
nho do voxel em um eixo, se atualmente o valor dele é 0,00368 basta
multiplica-lo pelo fator em questéo: 2,9844 * 0,00368 = 0,01099.

Pode parece confuso em um primeiro momento para aqueles que
nao estdo acostumados com o uso de matrizes de voxels, mas o que
procedeu foi simplesmente manter o mesmo volume e aumentar o
tamanho dos voxels dentro dele, logo, manter as mesmas dimensdes
gerais e diminuir a resolugio, como pode ser visto nas imagens de
exemplo ATUAL e PRETENDIDO (Fig. 7)

0 mesmo acontece se o calculo for aplicado nos demais eixos, te-
remos entdo os seguintes resultados para as dimensodes do voxel:
0,01099 x 0,01099 x 0,01219 mm.

Cabe reforcar que as dimensdes da tomografia permanaceram as
mesmas, ou seja: 5,62 mm x 5,62 mm x 6,24 mm. O que mudou foi
o tamanho de cada voxel em milimetro. Anteriormente cada voxel
contava com as seguintes dimensodes: 0,00368 mm x 0,00368 mm x

Estudo de Caso 19
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Dimensao atual (px) : 1528; : 1528; : 1696

i - P - 'l -
D 0 ¢ i
Dimensao pretendida (px) | 512 © 1 512 ¢ i 512
e - e
Fator de redugdo {59844 13,9844 3528
. * K * B * s
Dimensao do voxel atual (eixo) | 0.00368 0.00368 : 0.00368 :

Dimensao do voxel pretendido (eixo) 0.010995 0.010995 0.01219:

ATUAL

Figura7: Célculo de reducio da resolugdo.
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ATUAL
5.62mm
.\.
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N 1 528px &' 0.00368mm
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© N 3
b © §
PRETENDIDO
5.62mm
¥ $
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512px &
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3 3
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Figura8: Dimensdes em pixels e voxels.
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0,00368. Depois do redimensionamento passaram a ter as seguintes
dimensdes: 0,01099 x 0,01099 x 0,01219 mm. Os pixels permanece-
ram os mesmos, ou seja 1x 1x 1 px (Fig. 8).

A diferenga do ultimo eixo se deveu a uma redug¢do maior no mesmo,
posto que anteriormente a matriz do voxel era de 1528 x 1528 x 1696
px, ou seja o ultimo eixo continha um valor diferente. J4 a mariz pos-
terior igualou os trés eixos em 512 x 512 x 512 px.

Aviso: A dimensdo daimagem em pixels ndo esta atrelada neces-
sariamente a dimensdo em milimetros da mesma, isso € definido
pelas milimetros do voxel. A microtomografia descrita aqui ¢ um
bom exemplo, posto que a resolugio das fatias era grande, mas as
dimensdes das mesmas sdo reduzidissimas quando comparadas
com a matriz de uma tomografia médica.

¥ Resample Scalar Volume ]

Parameter set: Resample Scalar Volume

L13

¥ Resampling Parameters ]

Spacing 0.01099,0.01099,0.01219
Interpolation @ linear © nearestNeighbor © bspline
= hamming ) cosine O welch
O lanczos ) blackman
¥ 10 |

Input Volume [img3D

Ak

Qutput Volume [Output Volume

L13

Figura9: Redimensionamento.

Para mudar a resolugdo da tomografia no Slicer é necessario clicar
no menu dos modulos, e em seguida Legacy —> Filtering —> Resam-
ple Scalar Volume. Em Spacing, preencher com as dimensdes do vo-
xel, usando o ponto como delimitador decimal e a virgula para sepa-
rar os valores, mantendo selecionadalogo abaixo a op¢do linear (Fig.
9).

Em Input Volume é selecionada a tomografia que sofrera a altera-
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¢do e em Output Volume o usudrio pode selecionar a opc¢éo de igual
nome.

Aclicar em Apply uma nova matriz com menor resolucgio serd criada.

" Qutput Volume <

|
|VOIume (Dimensions: 512x512x512 Spacing: 0.011mm x 0.011mm x 0.0122mm)
[

FiguralO: Redimensionamento.

Ao se observar as informacdes da tomografia gerada, atesta-se que
a mesma conta agora com novas dimensoes no voxel e foi reduzida
para 512x512x512 pixels (Fig. 10).

2.4 Conclusao

A ferramenta de conversdo de imagens em arquivos DICOM se mos-
trou rosbusta e funcional, principalmente quando utilizada em con-
junto com a reconstrugio de tomografias pela opcdo VIK ITK no Or-
togOnBlender.

2.5 Galeria

Alguns exemplos foram selecionados de modo a apresentar as pos-
sibilidades ofereceidas pelas ferramentas.

16 https://askabiologist.asu.edu/micro-ct-beetle-navigator
17 https://www.youtube.com/watch?v=jy4TQq6ur44

18 https://www.youtube.com/watch?v=20hWmpj-o0a8

19 https://www.youtube.com/watch?v=bGIUomyLBP8

20 https://www.youtube.com/watch?v=HRJTKSyRHTQ
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Figurall: Microtomografia de um Dicronorrhina derbyana a partir de video disponivel
na paginal® da Universidade do Estado do Arizona.

Figural2: Microtomografia de uma Drosophila melanogaster a partir de video dispo-
nivel na em artigo publicado por Schoborg et al. [A37].
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Figural3: Conjunto de exemplos contendo a microtomografia de uma rosa'”, resso-
nancia magnética de uma lula'®, microtomografia de um dente!” e de uma prétese de
titanio20,

Galeria 25
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Capitulo 3

Melhoramentos na
Conversao de Objetos 3D em
Arquivos DICOM no
OrtogOnBlender

Cicero Moraes
3D Designer, Arc-Team Brazil, Sinop-MT

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

Everton da Rosa
Cirurgido BMF, Hospital de Base, Brasilia-DF

DOI: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14816274

0 OrtogOnBlender é desenvolvimento majoritariamente utilizando
recursos livres e gratuitos, o que permite aos desenvolvedores lan-
car mio de inumeras solugdes disponiveis na internet e, ao passo
que o add-on absorve as mesmas, também contribui para o de-
senvolvimento delas. No presente capitulo serdo apresentados os
melhoramentos na ferramenta 3D Objetct to CT-Scan, em especial
aquele relacionado ao tempo necessario para a geragdo de voxel
data, posto que nesta versdo a geragio do arquivo DICOM é notoria-
mente mais rapida do que na anterior.

Atencio: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).
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Dica: No capitulo Conversdo de Malhas 3D em Arquivos DICOM com
o OrtogOnBlender [A16] é apresentado o uso da ferramenta na cri-
acdo de uma tomografia falsa a partir de uma reconstrugdo facial
forense.

3.1 Contato com os Desenvolvedores

O aplicativo responsavel pela conversio de objetos 3D em imagens é
o stl-to-voxel?, disponivel abertamente no GitHub. Existem outras
interacdes e bibliotecas no processo de conversiao de um objeto 3D
em um conjunto de arquivos DICOM, mas o stl-to-voxel é marcada-
mente o mais importante do processo.

Assim que a ferramenta 3D Object to CT-Scan foi implementada e
os primeiros trabalhos utilizando-a foram efetuados, houve um au-
mento de demanda e um visivel desconforto dos usudrios em relagéo

2 https://github.com/cpederkoff/stl-to-voxel/
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ao tempo necessdrio para a conversido do modelo 3D em uma série
de fatias em forma de imagens (.png).

Em face daquele problema, o desenvolvedor do OrtogOnBlender
(O0B) entrou em contato com os desenvolvedores do stl-to-voxel re-
latanto a questdo do longo tempo necessario para a conversao e in-
quirindo acerca de possibilidades de melhoramento.

A resposta ndo tardou a aparecer, o desenvolvedor @youngkiu??

rapidamente implementou melhorias no cédigo, baseado em uma

série de novas bibliotecas Python, com destaque para a biblioteca
23

ray=.

Testes iniciais foram implementados no Linux e no Mac revelando
uma grande reducdo de tempo, mas o novo codigo apresentou pro-
blemas ao ser executado no Windows, gerando um novo reporte ao
desenvolvedor e uma nova adaptacio, agora baseada na biblioteca
multiprocessing®* do Python, o que permitiu um efetivo funciona-
mento nos trés sistemas operacionais supracitados.

3.2 Como Foram Efetuados os Testes

Um cranio tridimensional disponivel na Wikimedia Commons® foi
escolhido como modelo base para os testes.

Inicialmente foi rodado um céalculo com o cédigo antigo (0ld) do
stl-to-voxel, posteriormente com a primeira alteragdo (New) e final-
mente com o codigo final (New 2).

0 tempo total ndo considera apenas a conversao do stl-to-voxel, mas
outros comandos como a conversio de imagens com caracteristicas
especificas (imagemagick) a e conversao das imagens em arquivos
DICOM (Python VTK). O inico comando que se alterou entre um teste
e outro foram aqueles contidos no stl-to-voxel, as demais estruturas
foram mantidas.

22 https://github.com/youngkiu

23 https://pypi.org/project/ray/

24 https://pypi.org/project/multiprocessing/

25 https://commons.wikimedia. org/wiki/File:Reconstru%C3%A7%C3%A30_facial _

- cr%C3%A2nio - C%C3%Alceres-MT.stl#/media/File:Reconstru%C3%A7%C3%A30
facial -_cr%C3%A2nio_-_C%C3%Alceres-MT.stl
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Os testes foram rodados em um mesmo notebook contendo trés sis-
temais operacionais diferentes (Windows, Linux e Mac 0S X). Uma
descri¢do detalhada da abordagem tomada para o teste no mesmo
computador pode ser lida no caopitulo Fotogrametria 3D - Desempe-
nho nos Sistemas Operacionais: Windows, Linux e Mac 0S X [A22].
Basicamente trata-se de um notebook contendo um processador i7-
8565U com 20 GB de RAM.

Old x New x New 2

1250
1000

750

Tempo (s)
g
g

g

89

55 89 63 51

°

Lin Old Lin New Lin New 2 Mac Old Mac New Mac New 2 Win Old Win New Win New 2

Figural: Resultados dos testes em 3 sistemas operacionais diferentes.

Os resultados apresentam auséncia da primeira modificag¢ao do stl-
to-voxel no Windows (New) pelo motivo ja abordado da incompatibi-
lidade de algumas bibliotecas Python naquele sistema operacional.
No entanto, ao se substituir o ray pelo multiprocessing o stl-to-voxel
passou a rodar nos trés sistemas com resultados muito parecidos
(Fig. 1).

No Linux houve uma reducgéo de 19,10 vezes (1051 vs. 55 segundos).
No Mac 0S X houve uma redugédo de 11 vezes (693 vs. 63 segundos).
No Windows houve uma reducédo de 10,22 vezes (521 vs. 51 segundos).

Os testes certificam uma evolucgao significativa entre a versdo New
baseada na biblioteca ray (89 segundos no Linux e no Mac) em rela-
¢do a New 2 baseada no multiprocessing (55 no Linux e 63 no Mac).
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3.3 Conclusao

O presente capitulo buscou apresentar um caso de evolucao de ferra-
menta baseado nas relagdes de troca de informacoes e experiéncias
entre os desenvolvedores, frente as demandas dos usuarios. Gra-
cas em parte a realidade do software aberto ou livre, onde ha amplo
acesso aos codigos e aos desenvolvedores destes, é possivel melho-
rar uma solugdo em questao de dias, como no caso aqui apresentado.

Além da clarissima e inequivoca reduc¢io de tempo entre o codigo
anterior e o presente, também houveram outras evolugdes parale-
las em relagdo a como o Python é implementado no OOB. Durante
o melhoramento do conversor de 3D para DICOM, verificou-se que
o executdvel do Python presente na instalacdo do Blender pode ser
chamado via script, tornando desnecessaria a instalagdo do Python
pela Microsoft Store, o que ¢ significativamente importante, posto
que houveram muitos relatos negativos por parte dos usudrios do
0O0B ao tentarem acessar a central de instalacdo de programas pre-
sentes no Windows. Uma vez que é possivel rodar nativamente, os
usudrio terdo uma etapa a menos para se preocuparem no processo
de instalacdo, tornando a versdo daquele sistema operacional a mais
facil a ser instalada e uma das mais rdpidas em relagéo as ferramen-
tas.

3.4 Agradecimentos

Agradecimentos especiais aos desenvolvedores do stl-to-voxel em
especial ao @youngkiu que fora tdo solicito e eficaz na corregio e
melhoramento do cédigo em tdo curto espaco de tempo.
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Capitulo 4

Guia Pratico de
Astrofotografia Amadora
com Software Livre

Cicero Moraes
3D Designer, Arc-Team Brazil, Sinop-MT

DOI: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14816274
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O presente capitulo tem por objetivo abordar de modo sucinto e pra-
tico a tomada de fotografias de astros utilizando um telescopio e
uma série de softwares livres disponiveis gratuitamente na inter-
net. Como o proprio titulo indica, trata-se de um material orien-
tado a iniciantes, estendendo-se aqueles que desejam aprender um
pouco mais sobre astrofotografia, mas evidentemente, ndo esgota o
assunto que € notoriamente amplo, com possibilidades infinitas de
abordagens e analises. Aqui serdo apresentadas técnicas voltadas a
captura da Lua e de alguns planetas do sistema solar.

Aviso: O foco deste material é a captura e edicdo de imagens.
Caso deseje saber o basico sobre telescopios e observagdes ha
uma série de materiais disponiveis abertamente na internet.

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

4.1 introducao

Em 1609 o polimata Galileu Galilei fez as suas primeiras descobertas
astrondmicas. A luneta ja existia e era utilizada majoritariamente
para observacdes terrestres. O que ele fez, depois de tomar conhe-
cimento do equipamento, foi desenhar o seu préprio modelo, obje-
tivando a documentacdo dos astros [A38]. Era comum entre os ci-
entistas da época, descreverem a Lua como um corpo liso, mas gra-
cas as observacoes de Galileu, descobriu-se que o satélite continha
montanhas e um relevo muito mais rico do que fora documentado
até entio.

Ao apontar o seu equipamento para Jupiter ele descobriu as quatro
luas visiveis que posteriormente seriam conhecidas como luas gali-
leanas: Europa, Ganimedes, Io e Calisto. Posteriormente a observa-
¢do se voltou a Vénus e ao contemplar as suas fases, Galileu foi capaz
de aferir que o mesmo orbitava em torno do Sol, estrela também ob-
servada e cujas manchas solares ele documentou.
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A historia de Galileu Galilei ¢ muito rica e conta com episédios mar-
cantes amplamente influenciados pelas suas descobertas, mas esse
nao é o escopo do presente capitulo. A breve introdugéo serve ape-
nas para demonstrar o qudo antiga é a ciéncia da observacio dos
corpos celestes e como até hoje, pouca gente teve a oportunidade de
apontar um telescdpio para o céu e maravilhar-se com o que viu. 0
objetivo é ajudar os iniciantes e interessados a lan¢ar médo das novas
tecnologias para a documentacdo visual dessas observagdes.

4.2 Os Desafios da Astrofotografia

Atencio: As capturas apresentadas neste capitulo foram efetu-
adas com um Telescépio Greika 90600 Refrator Azimutal [A8]. A
escolha se deveu a faixa de preco e a presenga de exemplos de
observagdes disponiveis na internet®®. Na ocasido da compra, a
faixa de preco do telescdopio era de R$ 750,00 ou US$ 148, ja com o
frete incluso.

Um dos grandes desafios da astrofotografia é conseguir capturar
boas imagens no telescdpio. Muitas pessoas simplesmente seguram
o celular sobre a lente do equipamento e filmam ou fotografam, re-
sultando em capturas tremidas e/ou com pouca resolugéo.

Felizmente existem maneiras de se contornar o problema e aqui sera
exposta uma abordagem que além de fixar o celular, também per-
mite alterar as configuracdes da cAmera sem tocar a tela e fazer o
telescopio tremer.

Atencdo: Nenhum item utilizado para adaptar o smartphone ao
telescépio foi comprado, se tratam de pecas reaproveitadas ou
que ja estavam disponiveis antes do estudo apresentado neste ca-
pitulo.

Para o exemplo foram utilizados os seguintes itens (Fig. 1):

26 https://www.youtube.com/watch?v=4AftBitKM-E

Os Desafios da Astrofotografia 35


https://www.youtube.com/watch?v=4AftBitKM-E

OrtogOnLineMag 3

1. Smartphone;

2. Fixador da lente ao suporte (feito com um pedaco de cano de
PVC, papel e adesivo para ajustar a espessura);

3. Suporte para celular ajustavel;
4. Prendedor de um suporte de smartphone quebrado;

5. Teclado com touchpad.

Figura2: Passo-a-passo da fixagdo da lente no suporte do smatphone

Inicialmente tome a lente a qual deseja utilizar (Fig. 2, A) e antes
de proceder com a fixagdo do smartphone coloque-a no telescépio e
ajuste o foco no corpo celeste pretendido, assim néo serd necessa-
rio fazé-lo depois de tudo montado, pois o fato da tela do celular ser
pequena pode induzir a um foco mal feito. Encaixe o fixador da lente
(Fig. 2, B). Encaixe a lente no suporte do celular e ateste a firmeza
da fixagdo (Fig. 2, C). Ajuste o fixador de modo que o celular fique fixo
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(Fig. 2, D) e ajuste também a posicio da lente, mirando o celular para
um local claro, de modo que voceé vejatoda a drea de captura da lente
(Fig. 2, E).

Figura3: Adaptacdo do smartphone ao telescopio

Uma vez ajustado, use o fixador parareforcar a seguranca do celular,
evitando que o mesmo caia durante a observacio (Fig. 3, F). Coloque
a lente no telescopio com toda a estrutura fixada (Fig. 3, G). Ative o
teclado com touchpad e teste o acesso as configuragdes da cAmera
(Fig. 3, H).

4.2.1 Exemplos Capturas em Video

Uma série de videos foram capturados utilizando a estrutura de fixa-
¢do do smartphone no telescopio. Seguem os links para apreciagao.
Super Lua de 26 de maio de 2021.27

Lua observada pelo telescdpio Greika 90060 - lente de 4mm.?®
Saturno observado com um telescopio Greika 90060.29

Lua - Telescopio Greika 90060 - lente 12.5 mm.3°

Passaro passando em frente a super Lua de 2021-05-26.%!

2T https://www.youtube.com/watch?v=qgl_bRZaOtlc
28 https://www.youtube.com/watch?v=ibnaYxs2SnQ
29 https://www.youtube.com/watch?v=1qljwaUmWQI
30 https://www.youtube.com/watch?v=0uvrOLb3RS0
3 https://www.youtube.com/watch?v=QjNFz7- gyFY
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4.3 Astrofotografia na Pratica

4.3.1 ALua
Escolhendo a Lente do Telescopio

0 telescépio utilizado neste capitulo oferece quatro opgoes de lente:
20 mm, 12.5 mm, 8 mm e 4 mm.

Figura4: Capturas com trés lentes diferentes.

A lente de 20 mm permite a fotografia completa da Lua, mas isso
compromete a resolugdo total, posto que a imagem final terd me-
nos pixels e logo, menos resolugdo. Além disso, mesmo que o astro
possa ser capturado completamente hd uma perda de qualidade nos
limites da foto por conta das aberragdes cromaticas, sendo assim,
torna-se necessaria a captura de varias imagens para posterior com-
posicdo de mosaico (Fig. 4).

A lente de 12.5 mm captura apenas uma parte da Lua, com boa qua-
lidade e com aberragdes cromaticas leves como na lente de 20 mm.

Alente de 4 mm captura uma pequena parte da Lua, com fortes aber-
ragdes cromaticas, o que nao difere muito da lente de 8mm.

Para a composi¢do que serd apresentada, optou-se pela montagem
de um mosaico composto por pequenas regioes fotografadas utili-
zando uma lente de 12.5 mm.
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Segmentando a Regido de Interesse

Atencdo: Uma video aula abordando o conteuddo aqui exposto
estd disponivel para o leitor deste capitulo. O autor orienta que
uma leitura inicial seja feita e posteriormente o acompanha-
mento da aula disponivel no no YouTube®?.

Ao todo foram efetuadas 153 tomadas fotograficas, atividade que le-
vou cerca de 14 minutos. O telescdpio era apontado para o astro e
uma faixa do mesmo era capturada a cada movimentagao no sen-
tido vertical. Assim que a Lua desaparecia do campo visual o teles-
copio erareajustado de modo a capturar uma faixa ao lado, com leve
transposicdo entre uma e outra faixa.

Figura5: Captura parcial da Lua

Para um observador desavisado a imagem apresentada (Fig. 5) da
a entender que se trata da Lua completa, mas na verdade é apenas
uma pequena parte da mesma.

Analisando com mais detalhes é possivel compreender que o corpo
celeste é significativamente maior do que a area fotografada (Fig.
6), representado pelalinha tracejada indicada como Projecdo da Lua
Completa. H4 um escurecimento na parte direita que na verdade se

32 https://youtu.be/ecoucSfHmvE
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Regiao Visivel

)
7

Projecao da Lua
Completa

Figura6: Infografico da captura fotografica do mosaico

trata, como indicado, de uma Falha no Encaixe da Camera no mo-
mento em que a mesma fora acoplada no telescépio. Nesse caso
tratou-se de mera impericia do observador, fruto de sua inexperi-
éncia, mas é possivel aproveitar de modo eficaz uma maior drea de
captura, desde que ajuste a lente da camera do capturador, no caso
o smartphone, de modo mais alinhado e perpendicular a lente do te-
lescopio. Além da sombra gerada pelo desalinhamento é possivel no-
tar um desfoque maior na regifio e por conta disso, a Area Utilizada
sofreu uma pequena redugdo de modo a capturar o minimo possivel
daquela parte distorcida pela lente.

Dica: Para evitar a regido escura e com distor¢ao, procure alinhar
corretamente a camera e pré-visualizar uma drea mais iluminada e
completamente capturada da Lua e s6 depois de atestar que tudo se
encontra bem ajustado, proceda com as tomadas.

Existem vdrias maneiras de selecionar aregido de interesse a seriso-
lada em uma sequéncia de fotografias. Para esse exemplo utilizou-se
o editor de video do software Blender 3D (Fig. 7). O aplicativo oferece
a possibilidade de adicionar uma série de fotografias (chamada de
sequéncia) e em seguida adicionar efeitos que limitam a drea de in-
teresse e finalmente, ajustar a posicdo das imagens para centralizar
aregido de interesse.

Ao segmentar a regido as imagens resultantes fornecem uma cap-
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Figura8: Algumas imagens segmentadas

tura com pouquissimas aberragdes cromaticas e borrdes (Fig. 8).

Das 153 imagens capturadas e segmentadas, foram selecionadas 82.
Esse passo tornou o processamento final mais rdpido, além de ex-
cluir imagens que ndo forneciam dados, com grande parte tomada
por uma area escura, sem a superficie lunar (Fig. 9).

Composicao da Imagem em Alta Resolugio

Uma vez que as imagens foram segmentadas e armazenadas em um
diretdrio distinto ¢ o momento de junta-las todas em uma unica
composicao (Fig. 10). O software utilizado para tal tarefa é o Hugin®?,
desenvolvido para a criagdo de panoramas a partir de uma série de
fotografias.

A propdsito, a técnica de composicdo a partir de varias imagens ja
foi abordada no capitulo intitulado Lunetas, Macros e Microscopios
Digitais de Baixo Custo na Fotografia e Fotogrametria 3D [A23].

33 http://hugin.sourceforge.net/
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0003.jpg 0006.jpg

ditte |

0039,jpg 0042.jpg

[

0081.jpg

0105.,jpg 0108,pg 0111.pg 0114.,pg 0198.,pg 0201.jpg 0204,pg

Figura9: Algumas imagens resultantes do processo de segmentacgao

Imagem Final

Foto 3 Foto 4

FiguralO: Infografico da composigdo por mosaico
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Atencio: Assim como foi feito no subtitulo anterior, este aqui
também conta com uma video aula gravada com o passo-a-passo
para a composicdo. O leitor é orientado a ler o texto e posterior-
mente assistir ao material disponivel no YouTube®*.

0003 -0252.pto - Hugin - Criador de Panoramas
Arquivo Editar

Paassistente ute  Projecio

1. Carregarimagens. Tipo da Lente: Equirretangular

82imagens l: 900 mm Multiplicador de

[mag:
Todasy Nenhum 0

Figurall: Mosaico gerado no software Hugin

Se asimagens estiverem bem configuradas, a jung¢éo de todas em um
arquivo final transcorre de modo muito simples. Basta clicar em Car-
regar imagens e carregar as 82 capturas, em seguida indicar o Tipo
delente como Equirretangular, indicar a Distancia focal em 900, cli-
car em Alinhar e aguardar até o software calcular a posicédo de cada
parte do mosaico. Assim que o calculo é finalizado é possivel que
sejanecessario ajustar aregido final daimagem em Cortar. Ao final,
gera-se o arquivo composto em Criar panorama (Fig. 11).

Ao criar o panorama existem varias opcoes disponiveis, dentre elas
manter os arquivos gerados durante o processo. No caso do exem-
plo utilizado neste capitulo o processo foi finalizado sem problema
algum, mas ndo é incomum que erros ocorram. No caso de algum
erro persistir o usuario poderd juntar as pecas do mosaico manual-
mente em um editor de imagem. Ha uma diferenca entre os arquivos

34 https://youtu.be/MvricuaZgZ0
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trabalhados no Hugin e aqueles advindos da segmentacéo no editor
de video do Blender. No caso da segmentacdo, 0s arquivos podem
conter distorgdes de lentes, os arquivos do Hugin sdo ajustados para
corrigir essas distorgoes de modo que as regioes fiqguem compatibi-
lizadas, podendo ser montadas por sobreposicio.

Figural2: Imagem bruta gerada pelo Hugin

A imagem resultante do Hugin é um grande arquivo TIF, geralmente
com canal alpha “aparente” (Fig. 12).

A sequéncia utilizada neste capitulo passou por um ajuste de brilho
e contraste, além da corre¢do da rotacgio (Fig. 13).

E uma vez que temos uma imagem praticamente ortografica é pos-
sivel proceder com uma engenharia reversa, projetando a foto em
uma esfera e organizando o UVMap de modo a extrair uma textura
bidimensional que servira como mapa (Fig. 14).

Pode-se acompanhar as fases da Lua, inclusive com a variagdo de co-
loracio caracteristica de alguns periodos (Fig. 15). E possivel ver a
diferenca de cor presente na observacdo do dia 26 de maio de 2021,
em ocasido da “superlua de sangue®”.

35 https://bit.ly/3tFAUME
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Figural3: Imagem final editada no Gimp

Ainda que demande significativamente mais trabalho, é possivel
criar um painel completo da Lua utilizando uma lente menor. No
exemplo vé-se uma sequéncia horizontal de 10 fotografias resul-
tando em uma imagem com grande resolucdo na regido das crateras
(Fig. 16).

Ao se comparar 0s mosaicos compostos por imagens de fotografias
com as lentes de 12.5mm versus as lentes de 4mm é possivel se ter
uma boa ideia da diferenca de escala de ambos (Fig. 17).

Para que o observador extraia boas sequéncias é imprescindivel que
o mesmo tenha um bom conhecimento da geografia da Lua, posto
que se trata de captura manual e saber quais dreas foram sobrepos-
tas é determinante para a composicao final do mosaico. Ignorar esse
fato pode custar horas de trabalho perdidas pela falta de referéncias
comuns entre uma captura e outra.
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Figural4: Geragdo de um mapa
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Figural5: Capturas em dias diferentes
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Figural6: Infografico de captura da superficie lunar com lente de 4mm - alinhamento
manual
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Figural7: Captura composta de com lente de 12.5 mm vs. captura composta com lente
de 4mm

4.3.2 Planetas

Diferente da Lua que estd mais proxima da Terra e é amplamente
capturada pelas lentes do telescdpio, a observacdo de planetas nao
oferece capturas com tio grande resolucéo.

No caso do telescdpio utilizado neste exemplo, as capturas de Jupi-
ter e Saturno apresentam todos os problemas de uma fotografia in-
direta, ou seja, quando o smartphone é adaptado a resolugdo néo é
a mesma de um sensor que recebe a luz diretamente. Diferente da
boa resolucdo recebida pelos olhos, as imagens apresentam ruidos
e, caso haja vento ou alguma perturbacdo, também podem conter
borrdes de movimento (Fig. 18).

A técnica utilizada neste caso é o empilhamento e alinhamento, ou
stacking. Grosso modo, captura-se uma série de fotografia ou um vi-
deo e um algoritmo computacional alinha essas imagens de modo
que o planeta seja centralizado e em seguida, faz um trabalho de
composicao de pixel com todas as imagens sobrepostas resultando
em uma imagem final sem o ruido presente nas capturas individu-
ais. E possivel também fazer a correcio das aberracdes cromaticas
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Figural8: Captura crua de Jupiter e Saturno

Foto 1 Foto 2 Foto 3 Foto 4
s T
: i - ( ~
P

mr— 1

&

Sobreposicao Imagem

Stacking Final

Figural9: Grafico didatico demonstrando o funcionamento da técnica de stacking
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e um agucamento buscando maior resolucéo.

Figura20: Jupiter e Saturno - imagem finalizada

O resultado final ndo é milagroso, mas trata-se de uma imagem de
qualidade significativamente superior a qualquer uma daquelas in-
dividuais. O programa utilizado para o alinhamento, redugio de
aberracdes cromaticas e agucamento inicial foi o Siril*®, um soft-
ware livre para astrofotografia. Também utilizou-se o Gimp®” para
rotagdes, tratamento de brilho, contraste e rotacgao.

Um tutorial em inglés muito bem explanado e detalhado, sobre a
abordagem utilizada neste capitulo pode ser encontrado no You-
Tube38.

4.4 Conclusao

O presente capitulo abordou a astrofotografia demonstrando que é
possivel proceder com a técnica utilizando software livre, gratuito e
multiplataforma.

36 https://siril.org/
5T https://www.gimp.org/
38 https://youtu.be/pyBPSHIGi3w
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Segmenta¢do Automatica
dos Dentes com o
MeshSegNet e 0
OrtogOnBlender

Cicero Moraes
3D Designer, Arc-Team Brazil, Sinop-MT

Issam Dakir
Cirurgido Dentista, Marrocos

DOI: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14850105

0 presente capitulo tem por objetivo apresentar o sistema de seg-
mentag¢do automadtica dos dentes, baseado em ferramentas de cd-
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digo aberto.

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

5.1 Introducao

0 OrtogOnBlender foi desenvolvido originalmente para o estudo de
planejamento de cirurgias ortognaticas, mas com o passar do tempo
e o acumulo de conhecimento por parte dos usuarios, houve uma sé-
rie de adaptagdes da ferramenta para outros fins como a rinoplastia,
areconstrucio facial forense, a confecgéo de proteses faciais, as ci-
rurgias de reconstrucgdes faciais e a ortodontia.

Por contar com uma base de usudrios majoritariamente composta
por cirurgides dentistas, uma das demandas mais solicitadas sdo as
de segmentacio dos dentes para estudos de setups e afins. E sabido
que a atividade de segmentacdo pode consumir um tempo conside-
ravel quando efetuada manualmente, dada a complexidade estru-
tural de uma arcada. Foi justamente por isso, que estudos acerca
de segmentacdo automatica, ao menos parcial foram iniciadas no
grupo de usudrios e desenvolvedores.

Como quase todas as ferramentas presentes no OrtogOnBlender, a
solucdo em segmentacdo deveria ser de cddigo aberto e multipla-
taforma. Depois de muita pesquisa e estudos, descobriu-se a suite
MeshSegNet®” [A10] [Al1] que se adequava a todos 0s parametros pre-
tendidos. O funcionamento dos comandos utiliza inteligéncia artifi-
cial que reconhece cada estrutura de dente presente no modelo 3D,
baseado em dezenas de digitalizagdes tridimensionais que alimen-
taram o aprendizado do algoritmo.

Os autores estudaram o passo-a-passo disponivel na documentacéo
oficial e adequaram as ferramentas para que rodassem no Linux,
no Windows e no Mac 0S X. Em seguida foi desenvolvida uma in-
terface grafica disponivel na aba OthersOnBlender para facilitar o
acesso por parte dos usudrios. A adptacdo da ferramenta a situagoes

39 https://github.com/Tai- Hsien/MeshSegNet

54 Capitulo 5


https://github.com/Tai-Hsien/MeshSegNet

OrtogOnLineMag 3

tdo distintas contou com o auxilio do desenvolvedor (@Tai-Hsien)
do MeshSegNet que orientou e ajustou pequenos trechos do cddigo,
permitindo que o mesmo se fizesse funcional de modo multiplata-
forma.

5.2 Como Funciona - Conceito

0 script funciona da seguinte forma, o modelo proveniente de uma
digitalizagdo intraoral é importado ao Blender. Uma vez selecionado,
seja a arcada superior ou inferior, 0 modelo é exportado como STL,
utilizando uma programacio em Python.

Blender

STL VTK
MeshSegNet

Figural: Funcionamento bésico da integragdo do MeshSegNet com o Blender

Em seguida a malha passar por uma analise em passos no MeshSeg-
Net, onde os dentes sdo segmentados e o resultado da computagao
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¢ um arquivo VTK pigmentado com cores diferentes para cada dente
segmentado. A estrutura do arquivo VTK é muito ampla e rica em
definigdes e o Blender conta com poucos scripts que léem esse for-
mato. Nenhum deles importava a malha com pigmentacgéo, de modo
que um importador foi desenvolvido e adicionado ao OrtogOnBlen-
der em linguagem Python, para que a arcada segmentada pudesse
ser importada novamente ao Blender (Fig. 1).

5.3 Como Funciona - Na Pratica

Aviso: 0segmentador dos dentes ndo funciona na versao 2.80 do
Blender. O usuario que desejar testa-lo tera que fazé-lo na versao
2.91.

Blender

Figura2: Digitalizacdo intraoral importada

Inicialmente é necessario importar o modelo (Fig. 2) utilizando o co-
mando File -> Import e selecionando o formado desejado. Parte con-
siderdavel dos usuarios trabalha majoritariamente com os formatos
STL e PLY.
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¥ Teeth Auto Segmentation

A Maxilla

v Mandible

Figura3: Interface do segmentador dos dentes

A interface do comando é muito simples, basta selecionar a arcada
desejada e clicar sobre o botdo que indica a estrutura. Neste caso,
como se trata da parte superior, basta clicar em Maxilla (Fig. 3).

Sample filenames: ['Maxilla.stl']
Output path: /tmp/tmphifpio6p
Predicting Sample filename: Maxilla.stl
Downsampling...
Predicting...
Sample filename: Maxilla.stl completed
Predicting Sample filename: Maxilla.stl
Downsampling...
Predicting...
Refining by pygco...
Upsampling...
Original contains too many cells, simpify to 99999 cells
Sample filename: Maxilla.stl completed
computing time: 13.31 sec
Convertendo para VTK...

Successfully imported '/tmp/tmphifpio6p/Maxilla.ply' in 1.504 sec

SEGMENTACAO AUTOMATICA DOS DENTES - MAXILA

TEMPO DA RECONSTRUC%O EM SEGUNDOS: 35
TEMPO DA RECONSTRUCAO: 0:00:35

Processador: Intel(R) Core(TM) 19-9900K CPU @ 3.60GHz
Threads: 16

Memoria: 62.68

Sistema Operacional: Linux

Figura4: Saida dos comandos no terminal

O processo de segmentacdo podera ser acompanhado no terminal
com as saidas de comandos (Fig. 4). Se tudo der certo serd impressa
no terminal uma mensagem com o tempo total do processo em se-
gundos, minutos e algumas informacdes acerca do computador uti-
lizado, como a memoria RAM, o modelo do processador e o sistema
operacional.

Pouco tempo depois o processo é finalizado resultando em um mo-
delo pigmentado (Fig. 5).
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Orthographic
4 (1) Colection | Maxila

Figura5: Modelo segmentado

OO0B_Gingiva

OOB_TOOTH_1
OOB_TOOTH_2
OOB_TOOTH_3
OOB_TOOTH_4
OOB_TOOTH_5

OOB_TOOTH_6
OOB_TOOTH_7
OOB_TOOTH_8
OOB_TOOTH_9
OOB_TOOTH_10
OOB_TOOTH_11
223 OOB_TOOTH_12

Figura6: Vertex Groups
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A segmentacao resultante separou as estruturas reconhecidas em
Vertex Groups nomeados segundo a ordem de geragio, ndo compa-
tiveis com os nimeros dos dentes (Fig. 6).

Figura7: Selecao por Vertex Groups

Caso o usudrio deseje selecionar um grupo especifico basta entrar
em Edit Mode, clicar sobre o nome do Vertex Group e em seguida
clicar em Select (Fig. 7).

5.4 Teste de Desempenho

Para avaliar o funcionamento da ferramentas em sistemas operaci-
onais diferentes, foram efetuados testes de desempenho. Estes fo-
ram rodados em um mesmo notebook contendo trés sistemais ope-
racionais diferentes (Windows, Linux e Mac 0S X). Uma descrigdo de-
talhada da abordagem tomada para o teste no mesmo computador
pode ser lida no capitulo Fotogrametria 3D - Desempenho nos Siste-
mas Operacionais: Windows, Linux e Mac 0S X [A22]. Basicamente
trata-se de um notebook contendo um processador i7-8565U com 20
GB de RAM.

Duas malhas correspondentes as arcada superior e inferior foram
selecionadas. Executaram-se 5 testes em cada uma das malhas e o
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tempo em segundos foi armazenado em uma planilha, de modo a ge-
rar uma média de tempo em cada sistema operacional.

Tabelal: Tempo de Segmentagido em Segundos

Arch Windows Mac 0S X Linux
Upper #1 54 63 75
Upper #2 45 51 T4
Upper #3 47 51 T4
Upper #4 44 50 T4
Upper #5 43 51 73
Lower #1 50 51 7
Lower #2 43 51 T4
Lower #3 43 51 T4
Lower #4 44 72 T4
Lower #5 40 51 75
Average 45 52 T4

0 unico sistema que ndo apresentou grande variagdo nos tempos foi
o Linux. No Windows e no Mac 0S X alguns dos valores foram bem
diferentes da média, mas isso ndo influenciou significativamente o
resultado final.

Windows Mac OS X Linux

Figura8: Desempenho final em cada sistema operacional
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0 Windows apresentou o melhor desempenho (45 segundos), seguido
bem de perto pelo Mac 0S X (52 segundos). O Linux foi claramente
mais lento dos que os demais (74 segundos) (Fig. 8).

5.5 Conclusao

A ferramenta de segmentacdo dos dentes ndo tem como objetivo se-
parar as estruturas com acurdcia total, mas tornar o processo mais
simples e rapido para o usuario. E possivel que essa solucéo forneca
uma espécie de “pré-segmentacgao”, resultando em um corte prévio
das regides desejadas e deste modo, oferecendo ao usudario a pos-
sibilidade de ajustar as linhas, retirando partes desnecessarias ou
complementando com novos cortes.

Os autores buscaram integrar o MeshSegNet ao OrtogOnBlender e
fazé-lo funcional nos trés sistemas operacionais mais populares do
mercado de computadores. A etapa mostrou-se bem sucedida e o
proximo é buscar a adequacao da ferramenta frente as necessidades
dos usudrios.
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Capitulo 6

Analise de Desempenho do
OrtogOnBlender no
Windows, Linux e Mac 0S X

Cicero Moraes
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Rodrigo Dornelles
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Everton da Rosa
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DOI: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14865834

i

0 presente capitulo tem por objetivo comparar o desempenho do Or-
togOnBlender nos trés sistemas para computadores mais populares
do mercado.

Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribui¢édo 4.0 Internacional (CC BY 4.0).
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6.1 Apresentacao

Uma das grandes preocupagdes dos desenvolvedores ao oferecem
uma solugdo multiplataforma é garantir que o desempenho seja
compativel em sistemas operacionais diferentes. Pensando nisso os
autores reuniram uma série de comparativos de desempenho efetu-
ados nos meses precedentes a publicacio deste capitulo.

Foram 11 comparacgdes, sendo 10 delas objetivas e uma com maior
grau de subjetividade. As objetivas utilizaram o fator de tempo e es-
taorelacionadas ao desempenho de comandos executados em siste-
mas operacionais diferentes. A comparacio subjetiva leva em consi-
deracédo as dificuldades de se instalar o OrtogOnBlender em sistemas
operacionais diferentes.

Segue a lista das comparacgoes abordadas:

1. Fotogrametria 3D - Desempenho nos Sistemas Operacionais:
Windows, Linux e Mac 0S X. [A22]

2. Reconstrugio de Tomografias nos Sistemas Operacionais: Win-
dows, Linux e Mac 0S X. [A25]

3. Sistema de Reconstrugio de Tomografia Computadorizada Ba-
seado no Slicer 3D e no DicomToMesh. [A27]

4. Digitalizacdo 3D a partir de Fotografias com o SMVS e o MVE na
Internet. [A21]

5. Reconstrucéo de Voxel Data no OrtogOnBlender. [A26]

6. Reconstrugdo de Tomografias com o VTK Python, o SimpleITK
e o Multiprocessing (VTK-ITK). [A18]

7. Reconstrugdo de Tomografias com o VTK Python, o SimpleITK
e o Multiprocessing (SLICER 2).

8. Reconstrucdo de Tomografias com o VIK Python, o SimplelTK
e o Multiprocessing (SLICER-multi).

9. Melhoramentos na Conversdo de Objetos 3D em Arquivos DI-
COM no OrtogOnBlender. [A24]

10. Segmentacdo Automadtica dos Dentes com o MeshSegNet e o
OrtogOnBlender. [A17]
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11. Instalacdo do OrtogOnBlender no Windows”’, Linux”' e Mac 0S
X42,

Cada estudo apresentou um valor diferente em segundos ou minutos
e para compatibilizar todos eles os autores tomaram o menor tempo
em cada um, dividindo pelos demais valores do mesmo estudo, re-
sultando na seguinte férmula: Menor Tempo Obtido no Estudo /
Tempo Levado no Sistema Operacional. Se tomado como exemplo
o capitulo Fotogrametria 3D - Desempenho nos Sistemas Operacio-
nais: Windows, Linux e Mac 0S X, o tempo levado pelo Windows foi
de 28,53 segundos por foto, o tempo levado pelo Linux foi de 28,89 se-
gundos e o Mac 0S X levou 32,56 segundos. Logo, o menor tempo foi
de 28,53 no Windows. Divindindo os valores, resultam-se os fatores
em cada sistema:

Windows: 28,53 /28,53 = 1,00
Linux: 28,89 /28,53 = 1,01
Mac 0S X: 32,56 / 28,53 = 1,14

0 unico estudo que ndo contou com um levantamento objetivo como
0 acima abordado, foi aquele relacionado a instalagdo. O Windows
¢é claramente o sistema onde instalar o OrtogOnBlender é uma ta-
refa mais simples, pois conta com apenas uma fase contendo linha
de comando, aquela relacionada ao ajuste do diretdrio do usuario as
configuracoes do add-on. J4 a instalagdo no Linux e no Max 0S X é
completamente efetuada por linha de comando, mas com mais fato-
res que possam representar dificuldades no Mac 0S X, como as atu-
alizagdes constantes do Homebrew”® e a dependéncia da conexdo da
internet frente a um grande volume de downloads.

40 http://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/OrtogOnBlender/Instalacao_
Windows.html

4l http://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/OrtogOnBlender/Instalacao_Linux.
html

“2 http://www.ciceromoraes.com.br/doc/pt_br/OrtogOnBlender/Instalacao_
MacOSX.html

43 https://brew.sh/index_pt-br
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6.2 Resultados

Tabelal: Desempenho do OrtogOnBlender (1,00 é melhor)

ID Lin Mac Win
OpenMVG+0penMVS 1,01 1,14 1,0
CT-Scan DEFAULT 1,0 1,20 1,89
SLICER 1,0 1,37 2,15
SMVS 1,0 1,70 1,20
VOXEL SLICER 1,0 1,68 1,35
VTK-ITK 1,26 1,35 1,0
SLICER 2 1,44 1,0 1,80
SLICER-multi 1,0 1,06 1,93
3D to CT-Scan 1,08 1,24 1,0
MeshSegNet 1,64 1,16 1,0
Installation 1,33 1,66 1,0
Average 1,16 1,32 1,39

Uma tabela com todos os resultados foi organizada e extraida a mé-
dia em cada um dos sistemas operacionais (Tabela 1).

1,39
1,32

Linux Mac OS X Windows

Figural: Resultado final dos testes de desempenho
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O resultado final (Fig. 1) foi o seguinte:

1° Linux: 1,16
2° Mac 0S X: 1,32
3° Windows: 1,39

Se aplicado o fator abordado anteriormente os valores seriam os se-
guintes:

1° Linux: 1,00
2° Mac 0S X: 1,14
3° Windows: 1,20

6.3 Conclusao

A comparacio do desempenho do OrtogOnBlender em sistemas ope-
racionais diferentes mostrou que o funcionamento do add-on é
muito compativel em todos eles. Como se trata de um apanhado de
ferramentas novas e antigas, ndo se pode medir aimportancia do de-
sempenho totalmente pelas médias finais. Uma explicagdo paraisso,
por exemplo, sdo os casos da fotogrametria e da tomografia. Ambas
se mostraram muito boas no Windows, que no geral ficou em ultimo,
mas a maioria dos usudrios do OrtogOnBlender lan¢gam mao do aad-
on justamente para utilizar tais ferramentas e no caso do OpenMVG
e do VTK-ITK, pode-se dizer que o Windows venceu no desempenho.
JaoMac 0SX, ainda que tenha de saido melhor em apenas uma com-
paracdo, no geral ndo se descolou dos demais sistemas, estando pro-
ximo dos numeros dos outros dois, resultando inclusive na segunda
colocagdo geral. Este estudo foi esclarecedor ao mostrar que os fa-
tores obtidos néo justificam a troca de um sistema operacional por
outro, ou mesmo a descontinuag¢ido do OrtogOnBlender em alguns
deles, mas a diferenca de desempenho pode ser diluida na experi-
éncia do usudrio, posto que no final, o melhor sistema operacional é
aquele que o operador escolheu.
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Capitulo 7

Composicao de um Mosaico
em Alta Resolucao a partir
de Capturas Microscopicas

Eduardo Dallazen
Cirurgido BMF, Mestrando FOA/UNESP, Aracatuba-SP

Anderson Maikon de Souza Santos
Cirurgido BMF, Doutorando FOA/UNESP, Aracatuba-SP

Cicero Moraes
3D Designer, Arc-Team Brazil, Sinop-MT

DOI: https://doi.org/10.6084/m9.figshare.14940663

0 presente capitulo tem por objetivo apresentar o uso do Hugin*
para a criacdo de mosaico a partir de uma série de imagens micros-
copicas sequenciais.

4 http://hugin.sourceforge.net/
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Atencio: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuic¢io 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

7.1 Apresentacao

Desde a criagdo dos primeiros microscopios de luz no final do século
XVI e inicio do século XVII, o estudo dos tecidos (histologia) tém ins-
tigado a curiosidade humana e motivado a realizacdo de trabalhos
utilizando a microscopia, permitindo a avaliacdo dos tecidos em di-
ferentes aumentos, dependendo da necessidade do observador. Atu-
almente a histologia faz parte da grade de disciplinas de cursos de
graduacdo e pés-graduacgao das areas que envolvem ciéncias biolégi-
cas e da saude, e tem se mostrado essencial para o desenvolvimento
daciéncia e melhorias na qualidade de vida da populacdo. A partir de
técnicas especificas pode-se preparar os tecidos para que seja pos-
sivel observar padrdes de normalidade ou alteragdes provenientes
de doengas ou induzidas por tratamentos e intervengdes nas regides
analisadas.

Uma das aplicagOes da histologia na drea médico/odontoldgica é a
avaliacdo da neoformacdo de tecido 6sseo apos procedimentos de
enxertia. Um exemplo é a avaliagdo do tecido dsseo formado apds
o levantamento da membrana do seio maxilar e enxertia da regido,
seja com biomaterial ou enxerto autégeno. Para isso, apos o pe-
riodo de reparo, sdo realizadas coletas das regidoes de enxertia. Es-
sas amostras passam por processo laboratorial para incorporagao
dos tecidos (calcificados ou descalcificados) em laminas histoldégi-
cas, coradas, rotineiramente, com hematoxilina e eosina (HE), sendo
utilizadas para realizacdo de andlises da quantidade de osso neofor-
mado, tecido conjuntivo e particulas de biomaterial remanescente.
Nessas andlises, regioes predefinidas sdo utilizadas para calcular
médias dos tecidos presentes naquele corte histoldgico [A32].

Uma das desvantagens desse tipo de andlise € que as imagens sdo re-
alizadas em objetivas de 12,5x de aumento, o que restringe o campo
de visdo da totalidade do corte histologico, o qual ja representa uma
fragdo da 4area enxertada. Desta forma, a composi¢cdo de uma ima-
gem ampla com alta resolugdo permite uma melhor visualizagio da
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distribuicio e relacionamento dos tecidos na area enxertada, junta-
mente com a possibilidade de visualizar detalhes celulares a partir
da ampliagdo da imagem no computador.

7.2 Criando o Mosaico

A criagdo do mosaico seguiu a mesma abordagem descrita nos capi-
tulos Lunetas, Macros e Microscopios Digitais de Baixo Custo na Fo-
tografia e Fotogrametria 3D [A23] e Guia Pratico de Astrofotografia
Amadora com Software Livre [A15], ou seja, uma série de fotografias
foram capturadas, com pequenas regides sobrepostas de modo que
o algoritmo juntasse todas elas em um grande arquivo final.

As capturas foram efetuadas com uma camera Zeiss AxioCam ICc 1
Rev.4 FireWire, 1.4AMP, 1/2, acoplada ao microscdpio de luz (Carl Zeiss
Jena Jenamed 2) com ampliacdo de 12,5 vezes (Fig. 1).

Alamina foi completamente varrida com 64 capturas individuais so-
brepostas (Fig. 2)
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Figura2: Thumbnails de algumas capturas

Arquivo Editar Visualizar Interface Ajuda
PAssistente  ®Pré-visualizagio eiaute  Projegio  ™Mover/arr: = Cortar
1. Carregarimagens...  TipodaLente: Equirretangular
2. Alinhar... 3. Criar panorama...
64imagens carregadas.  Distancia focal: 900 mm Multiplicador de distancia focal: 1

Imagens mostradas
Todas¥ Nenhum

[Mova 0 mouse sobre as imagens ou botoes de imagens para identifica

Figura3: Mosaico gerado no Hugin
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A geragdo do mosaico (Fig. 3) seguiu a mesma sequéncia de coman-
dos descritos em um dos capitulos supracitados, mais precisamente
na sec¢io Composicdo da Imagem em Alta Resolucdo™.

Dica: No capitulo citado estd disponivel uma videoaula®® com o
passo a passo da composicdo de um mosaico. Ainda que nio se
trate de uma lamina como a abordada no capitulo, a abordagem é
amesma utilzada para a composi¢do da imagem final.

A imagem resultante do processo foi um arquivo TIF de 3468 x 11401
pixels, totalizando 57,9 MB (Fig. 4).

Para permitir que aregido de interesse ficasse mais evidente, a ima-
gem passou por uma edi¢do que alterou o brilho e o contraste, de
modo a salientar a 4rea observada pelo microscopio (Fig. 6). Esse
tipo de edigdo pode ser efetuado no Photoshop® ou em um software

livre como o Gimp*’.

7.3 Conclusao

0 Hugin é uma ferramenta apta para compor imagens em alta reso-
lugdo a partir de um conjunto de capturas microscopias e embora o
presente capitulo tenha abordado uma composi¢do em lamina his-
tolégica de amostra de seio maxilar corada em HE, a técnica aqui
apresentada pode ser utilizada para diferentes modelos experimen-
tais e para diversas coloragoes. No entanto, salientamos que a quan-
tidade de capturas de imagens ird variar de acordo com a defini¢édo
almejada e com o tamanho da objetiva e da peca histologica.

%5 http://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/3/Astrofotografia.html#
composicao-da-imagem-em-alta-resolucao

46 https://www.youtube.com/watch?v=MvrlcuaZgZ0

4T http://www.gimp.org
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Figura4: Mosaico resultante do processo
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Figura5: Imagem final p6s edigéo
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O presente capitulo tem por objetivo apresentar o uso do OrtogOn-
Blender no manejo de sorriso gengival através de enxertia com ci-
mento ortopédico planejada digitalmente.

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

Atualmente, dentre as queixas mais comuns dos pacientes na pra-
tica diaria dos consultdrios odontoldgicos esta relacionada a expo-
sicio excessiva de gengiva ao sorrir. Esta condi¢do é conhecida como
sorriso gengival e caracteriza-se pela exposicio da gengiva acima de
3 mm [A30]. O sorriso gengival pode ter diferentes etiologias, que
devem ser devidamente identificadas previamente a escolha do tra-
tamento e varias alternativas terapéuticas estdo disponiveis para o
manejo do sorriso gengival. Uma forma usual de tratamento é a ci-
rurgia para aumento de coroa clinica [A36].

Em alguns casos, observa-se falta de suporte labial em funcéo de
uma depressdo acentuada do processo anterior da maxila. Nestes
casos, o aumento de coroa clinica estético pode ser associado ao re-
posicionamento labial com cimento ortopédico, a base de Polimetil-
metacrilato (PMMA) [A4]. Este material possui um bom grau de bio-
compatibilidade com os tecidos humanos, e tem sido utilizado para a
reconstrugio 6ssea em varias especialidades damedicina desde 1945
[A13].

A técnica de preenchimento da depressdo subnasal com cimento

78 Capitulo 8



OrtogOnLineMag 3

ortopédico tem a funcdo de dar suporte e reduzir a movimentacéo
do labio melhorando significativamente a estética do sorriso, redu-
zindo a exposigdo gengival e expondo mais o vermelhao do labio.

8.2 Planejamento Digital

Figural: Exemplo de caso clinico com evidente sorriso gengival

Atécnica que se propde inicia com a detecgdo do sorriso gengival por
fotografias e exame clinico (fig.1). Apos isso é realizada uma tomo-
grafia computadorizada de feixe conico para que possamos mapear
a drea interna que recebera o enxerto. Um escaneamento intraoral
baseado em luz estruturada complementa os itens digitais a serem
utilizados, posto que esse modelo oferece uma precisdo maior (ape-
nas externa) do que os dentes reconstruidos pela tomografia com-
putadorizada.

0 arquivo DICOM, advindo da regido tomografada é importado auto-
maticamente pela ferramenta SLICER do OrtogOnBlender (fig. 2). A
regido de interesse neste caso ¢ a dos 0ssos, nomeada pelo sistema
como Bones. O tecido mole (SoftTissue) e os dentes (Teeth) gerados
automaticamente sdo ocultados.

Um enxerto que ocupa a depressdo subnasal é esculpido digital-
mente, deixando essa concavidade mais reta (fig.3).
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Figura3: Enxerto modelado sobre o 0sso
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Figura4: Modelo dos dentes digitalizado (intraoral) alinhado a tomografia

0O modelo dos dentes digitalizado por luz estruturada (intraoral) é ali-
nhado amalhareconstruida a partir da tomografia (fig. 4). Ainda que
a tomografia fornega a estrutura interna de uma peca anatémica, a
precisdo damesmanéo é tio grande como a de um escaneamento in-
traoral, ainda que esse ndo forneca dados internos, ou seja, explora-
se 0 melhor dos dois mundos com o alinhamento dos modelos.

Com o modelo composto é possivel criar as estruturas que hao de
compor o os guias finais. O guia superior se encaixa no enxerto que
por sua vez é encaixado no osso (fig. 5). Esse guia fornecera os dados
para o parafusamento.

Ja o guia inferior se encaixa aos dentes advindos da digitalizagéo in-
traoral e se acopla ao guia superior com pequenos magnetos que por
sua vez se encaixardo nos cilindros negativos (fig. 6).

Importante: Uma abordagem sobre a confecc¢éo de guias para cirur-
gias odontologicas pode ser encontrada no capitulo Confeccionando
um Guia para Retirada de Cisto Dentario com o OrtogOnBlender?

8 http://ortogonline.com/doc/pt_br/OrtogOnLineMag/2/GuiaDente.html
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Figura6: Detalhe do guia inferior
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[AB].

8.3 Impressao 3D

Figura7: Impressoes dos guias e da peca anatomica base

A base anatdémica composta pelo 0sso e pelo enxerto é impressa em
resina para modelos (3D smart print modelo DLP; Smart Dent - Sao
Carlos-SP Brasil) e os guias em resina smart 3D Print Bio Clear Guide -
; Smart Dent - Sdo Carlos-SP Brasil), de modo a favorecer observagdes
iniciais de encaixe e reten¢do. Os magnetos sdo colocados no guia e
os testes efetuados sobre o modelo de modo bem sucedido (fig. 7).

Também foram impressos mais dois modelos, um apenas da regido
do osso e outro correspondente ao enxerto, de modo a testar o en-
caixe e criar uma mufla para preenchimento com material biocom-
pativel (fig.8).

Ap06s a definicdo do formato 3D e criagcdo de um arquivo STL do en-
xerto a ser confeccionado, foi materializado em 3D na impressora
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Figura8: Impressio do osso e do enxerto

Figura9: Parte interna do molde em resina
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FiguralO: Ambas as partes da impresséao fechadas

Flashforge Hunter (Zhejiang Flashforge 3D technology Co China), em
uma resina paraimpressao 3d mais resiliente (Yller Biomateriais SA-
Pelotas RS Brasil) uma espécie de forma com dois lados, onde a parte
interna seria a cépia negativa desta peca (fig.9 e fig. 10).

A partir disso, pode-se proceder com a manipulag¢ido do cimento or-
topédico Surgical Symplex (Stryker Australia Pty Ltd.) de acordo com
as instrucgdes do fabricante.

Apds manipulagdo em estado de massa, o cimento é distribuido na
parte interna das duas metades do molde que sédo pressionadas, uma
contra a outra, visando a extravasamento do cimento.

Finalizado o tempo de cura, pode-se separar as metades, retirando
o conteudo ja polimerizado. O conteudo adquire rigidez e se trata de
uma copia fiel do enxerto previamente desenhado no programa. A
partir disso, ha a necessidade de retirada dos excessos, fazendo um
acabamento com fresas de tungsténio (fig 11).

Com o enxerto finalizado e testado no biomodelo impresso, procede-
mos a esterilizagdo do mesmo através de 6xido de etileno, pois mé-
todos mais tradicionais em odontologia provavelmente causariam
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Figurall: Enxerto retirado da forma, ainda necessitando de acabamento nos bordos

uma distor¢ao na pecga.

8.4 Procedimento Ciriargico

Em relagdo ao procedimento cirirgico, aconselha-se o retalho de es-
pessura total descolando os tecidos até a base do nariz, com exten-
sdo posterior aos dentes 16 a 26, incluindo as papilas e todo o con-
torno gengival, que depois devera ser reposicionado. Em seguida, o
assentamento e a adaptacao do enxerto sdo testados (fig. 12).

Nesse momento faz-se a utilizagdo da guia de aparafusamento, onde
se tem o posicionamento ideal que os parafusos de enxerto devem
possuir para que se evite acidentes anatémicos importantes, como
as raizes do dentes (fig. 13).

E importante que o enxerto esteja bem fixado, desta forma deve-se
escolher parafusos com tamanho adequado de acordo com o estudo
da tomografia e a espessura do cimento ortopédico (fig. 14).

Apds a completa fixagdo do enxerto com os parafusos, o retalho é
reposicionado e suturado (fig. 15).
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Figural2: Adaptacao do enxerto

Figural3: Guia de aparafusamento, contendo magnetos para retengao entre os dois
arcos. Naparte mais superior observam-se circulos onde o enxerto deve ser perfurado
e os parafusos colocados para a fixagéo.
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Figural4: Enxerto sendo fixado com parafuso de acordo com guia planejado digital-

mente

Figural5: P6s operatorio imediato
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Figural6: Pés-operatorio de 5 meses

0 resultado do procedimento pode ser avaliado no pds-operatorio
(fig. 16).

8.5 Conclusao

Acreditamos que o planejamento digital tanto do enxerto como das
perfuragdes, contribui significativamente para a previsibilidade do
procedimento. Adicionalmente, é possivel reduzir o tempo do proce-
dimento cirurgico, uma vez que ndo é necessaria a manipulag¢do, mo-
delagem, espera pela presa do material bem como ajustes e adapta-
cdo. Cabe salientar, que o material tem reagio de presa exotérmica
e quando se opta por fazer o bloco durante o procedimento cirirgico
pode-se ter o aquecimento excessivo dos tecidos quando o material
estd tomando presa. Dessa forma, asseguramos um procedimento
com menos morbidade, proporcionando uma melhor estética para o
paciente com sorriso gengival.
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0 presente capitulo tem por objetivo explorar a precisdo e limi-
tes de duas técnicas cldssicas de projecdo nasal em reconstru-
¢Oes/aproximacdes faciais e propor ajustes complementares base-
ados em dados estatisticos de individuos vivos, de modo a aumentar
a compatibilidade da estrutura em relacgéo a face real.
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Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
mons: Atribuicio 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

9.1 Apresentacao

A estimativa da anatomia de estruturas faciais pode ser desafia-
dora quando pouca ou nenhuma influéncia pode ser encontrada no
cranio. A aproximacdo facial forense (AFF) é utilizada em casos de
exame de ossadas sem identidade presumida que consiste em esti-
mar a aparéncia do individuo na época da sua morte [Al] [A48]. Tam-
bém conhecida como reconstrucio facial forense (RFF), ha relatos
de sua utilizagdo em muitos casos [A44] [A41]. No entanto, apesar de
ser considerada uma técnica estabelecida cientificamente, persiste
a busca por parametros e referéncias que permitam melhorar os re-
sultados das aproximacgoes [Al] [A3] [A9] [A42] [A46].

Todavia, a técnica apresenta dificuldades que vao além das ja co-
nhecidas e inerentes a mesma. Uma representacdo da face depende
do reconhecimento por pessoas que conhegam a vitima, o que adi-
ciona subjetivismo a técnica [Al4] [A33] [A35]. No campo do reco-
nhecimento ainda se trata de uma busca por recursos que possibili-
tem compreender melhor os mecanismos que influenciam na capa-
cidade humana de comparar faces para propor métodos que poten-
cializam ou automatizam o processo [A7] [A12] [A31] [A39].
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Ao lado da orelha, boca e olhos, o nariz representa uma parte im-
portante em qualquer AFF sendo um ponto anatémico marcante do
terco médio da face [A46]. Sua forma é definida principalmente pela
estimativa da sua projecao, que é a maior distAncia entre a ponta do
nariz e a superficie 6ssea, sendo a demarcacio do ponto antropo-
meétrico pronasale (Pn ou PRN). A largura e posi¢do da asa do nariz
também sdo relevantes para o processo de aproximacao e pode ser
relacionada a abertura da cavidade piriforme na referéncia conhe-
cida como pontos alares (Al) [A45]. Porém, mesmo com esses pontos
anatémicos, estimar o contorno do nariz se faz relevante e pode ser
dificil determina-lo apenas com base na analise do cranio. Muitas
técnicas visam determinar tal contorno tragando linhas a partir da
anatomia da cavidade piriforme e projetando-as a partir de uma li-
nha vertical que tangencia a borda do osso nasal [A19]. No entanto,
hd um nivel significativo de erro ao tentar utilizar apenas uma téc-
nica.

O objetivo do trabalho é apresentar uma metodologia de aproxima-
cdo do perfil sagital mediano do nariz e verificar sua coincidéncia
com o perfil facial real em tomografias computadorizadas de feixe
conico (TCFC). Paraisso, esse estudo descreve o desenvolvimento de
uma ferramenta para o programa aberto, gratuito, Blender 3D* e
seu addon ForensicOnBlender [A34], criado com a finalidade de per-
mitir a AFF computadorizada.

9.2 Desenvolvimento da Técnica

0 presente estudo foi dividido em trés etapas, sendo utilizadas 50
AFF em cada uma, totalizando uma amostra de 150 TCFC com faces
reconstruidas. As aproximagdes foram efetuadas a partir da recons-
trugdo tridimensional de cranios e faces extraidas de arquivos DI-
COM. As tomografias pertencem a um banco de dados que foi dispo-
nibilizado para uma série de estudos relacionados a face humana e
entre eles estd o presente capitulo. Cada exame de TCFC foi impor-
tada para o programa Blender utilizando ferramentas disponiveis no
addon ForensicOnBlender, capaz de reconstruir um modelo 3D em
escala real dos tecidos duros e moles.

49 https://blender.org/
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Como o objetivo principal foi o de analisar a projecéo lateral e bidi-
mensional do nariz, deste modo utilizou-se apenas os marcadores de
espessura de tecidos moles faciais no plano sagital, dispensando os
demais. Tais espessuras seguem a tabela proposta por De Greefet al.
(2006) [A2]

Para proceder com as aproximagdes no meio digital os autores opta-
ram pelo addon ForensicOnBlender, que por suavez ¢ parte do addon
OrtogOnBlender [A28], uma solugdo que roda sob ainterface do Blen-
der e fornece uma série de op¢des ndo presentes na versdo nativa do
software, como a digitalizacdo de objetos por fotografias (fotogra-
metria, SfM) [A29], reconstrucio de tomografias computadorizadas
[A27], calculos booleanos® de superficies complexas, dentre outros.

9.2.1 Primeira Etapa

A primeira etapa consistiu em aproximar o perfil de 50 individuos
utilizando duas proje¢des, uma baseada no método de Manchester e
outrano método russo [A19]. O objetivo da técnica mista é gerar uma
estrutura coerente com as duas abordagens, evitando imprecisdes
comuns encontradas quando utilizadas uma das técnicas separada-
mente. No caso da metodologia de Manchester, 6 comum estimar
uma projecao exacerbada do nariz, enquanto na abordagem russa,
um nariz menor do que o original [A43].

Em todos os casos optou-se por utilizar a mesma tabela de marcado-
res de espessura de tecido mole, baseada em levantamento realizado
em individuos vivos de ancestralidade européia [A2] e com IMC me-
diano. Em linhas gerais, mesmo que os individuos em questdo nao
pertencessem a essa ancestralidade, as divergéncias de reconstru-
¢do com tabelas diferentes ndo comprometem a estrutura geral da
face, como demonstrado em estudos anteriores (Wilkinson 2004, p.
149-156) [A4T].

Ainda sobre esse tdpico, a pesquisa tem como foco principal a regido
do nariz, sendo esta sob pouca influéncia dos marcadores de espes-
sura do tecido mole.

As 50 aproximacdes faciais foram efetuadas de modo cego, isto é,

50 http://www.ciceromoraes.com.br/blog/?p=1840
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Figural: Aproximacao facial do perfil comparado com a face real (tomografia recons-
truida)

sem acesso ao modelo de tecidos moles, mas apenas com o cranio
disponivel. Apenas apos ser realizada a estimativa da projecio do
perfil, é que o modelo de tecidos moles era ativado e sobreposto, per-
mitindo a comparacéo da aproximacao emrelagéo a face real (Fig. 1).

Para aferir a distancia entre o contorno estimado e o real foi criada
uma grade com 50 linhas, distribuindo 50 pontos na intersecg¢éo das
linhas com o perfil da face. Como o plano ignora o eixo X (lados) e
distribuiu igualmente as linhas no eixo Z (cima e baixo), a diferenca
a ser observada se concentra no eixo Y (profundidade da face) (Fig.
2).

Outro conjunto de pontos foi alinhado da mesma forma, mas usando
como limite a linha da aproximacéo facial (Fig. 3).

Gracas alimitacdo espacial e numeérica foi possivel comparar um nu-
mero igual de pontos (50) nas 50 reconstrucgoes (Fig. 4). A compara-
¢do feita foi a diferenga entre a aproximacédo em relagio a face real.
Desse modo, se o ponto da reconstrucio estivesse “anteriorizado”
em relagdo a face real, ou deslocado positivamente em relacdo ao
eixo Y, o valor do espago seria positivo e caso o ponto da reconstru-
¢do estivesse mais para posterior em relacéo a face real, ou negativo
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Figura2: Grade (em laranja) indicando os 50 pontos (em verde) posicionados na inter-
seccdo da face
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Figura3: Pontos da aproximacéo facial distribuidos ao longo da grade
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Figura4: Comparacédo da face real (em verde) em relagéo a face aproximada (em ama-
relo)

no eixo Y, o valor seria negativo. Desta forma, dependendo do resul-
tado, é possivel saber se a face reconstruida ¢ mais inflada ou manos
inflada em relacdo a face real.

A andlise dos dados (Fig. 5) e o levantamento das médias para cada
um dos 50 pontos distribuidos ao longo da face evidenciou que a re-
construgdo facial, em linhas gerais, era menos proeminente que a
face real, isto é, as reconstrugdes se mostraram um pouco menor do
que o contorno real dos tecidos, exibindo valores negativos na maio-
ria dos resultados. As maiores discrepancias se localizam na regiao
da base do nariz e no mento, que devido a inclinagdo dessas faces,
em relacdo ao plano de frankfurt (horizontais), propiciam maiores
distancias tanto na base do nariz, quanto no mento, onde as linhas
sdo bastante inclinadas. Isso faz com que a diferenca entre os pon-
tos seja significativamente maior se comparadas as regides perpen-
diculares ao plano de alinhamento, como os dois primeiros tergos
da face. Analisando a regido dos ldbios, nota-se que essa também
segue essa ldgica, com o agravante de ndo haver um padréio de posi-
cionamento do paciente, como em relagio ao selamento ou nio dos
labios.
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AVERAGE versus Cases/Points
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Figura5: Média da diferenga da face aproximada em relacgéo a real nos 50 pontos le-

vantados em 50 faces

Case2 *

1 - Totally incompatible (one does NOT correspond at all to the other); 2 - Resemblance traits (hardly identifiable); 3 —
Reasonably similar (identifiable); 4 - Similar prefile (well identifiable, but with different details); 5 — Fully compatible (one

matches each other perfectly).
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Figura6: Exemplo de escolha oferecida pelo questionério
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De posse das distancias, ainda se fez necessdrio mensurar o nivel de
compatibilidade visual entre a face reconstruida e a face real. Para
isso foi criado um formulario com a face real a esquerda e a recons-
truida a direita (Fig. 6), de modo que usudrios convidados escolhes-
sem um valor de 1a 5 onde:

1. Totalmente incompativel (um NAO corresponde em absoluta-
mente nada com o outro);

2. Tragos de semelhanca (dificilmente identificdvel);
3. Razoavelmente semelhante (identificdvel);

4. Perfil semelhante (bem identificdvel, porém com detalhes dife-
rentes);

5. Totalmente compativel (um corresponde perfeitamente com o
outro).

0 formulario foi respondido por 50 pessoas, das mais variadas areas
de atuacgéo. O resultado final (Fig. 7) mostrou que 76% das faces sdo
reconheciveis (3-4), 22% das faces podem ser reconhecidas, mas com
dificilidentificacdo (2) e 2% das faces ndo podem ser reconhecidas (1).

Ainda que haja muita polémica relacionada ao grau de sucesso de
reconhecimento relacionado a faces aproximadas [A40] com a téc-
nica utilizada neste capitulo, mesmo se utilizados os valores mais
robustos (3-4), o grau de compatibilidade é compativel com os ca-
sos de sucesso apregoados por Wilkinson (75%), Gatliff (70%) e Neave
(50-60%).

No entanto, mesmo que o objetivo de boa compatibilidade tenha sido
alcancado, é inegavel, tanto do ponto de vista estatistico, quanto vi-
sual, que as técnicas de aproximacédo tém problemas e estes podem
comprometer todo um trabalho de aproximacéo, se nao forem resol-
vidos ou, ao menos, reduzidos.
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9.2.2 Segunda Etapa

Depois de efetuadas as primeiras 50 reconstrugoes, as mesmas fo-
ram detalhadamente analisadas e comparadas com as faces reais.
Em linhas gerais, os dois métodos de aproximacio nasal apresenta-
ram bons resultados, como é observado na forma da estrutura de-
senhada pelas linhas do método russo e a diregcdo da base do nariz,
apontada pela cristanasal. No entanto, mesmo quando as duas abor-
dagens resultavam em formas parecidas, a aproximag¢do ndo neces-
sariamente acompanhava o perfil real.

48.97m 'L\

\ 9
Figura8: Levantamento espacial da regido nasal, composto por dois triangulos, um
com dados da regido 6ssea e outro com dados complementares do tecido mole.

Uma vez que a maioria das reconstrucgoes efetuadas pelos autores
vém de cranios provenientes de fotogrametria e esta aborda aspec-
tos externos do mesmo, o grupo optou por analisar a estrutura do
osso nasal e a sua possivel relagdo com a forma do nariz (Fig. 8).

Foram criados dois tridngulos, um superior baseado no nasion (N),
no rhinion (RHI) e no limite maximo da abertura nasal no eixo Y. O
outro tridngulo complementar é baseado no rhinion, no pronasale
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Figura9: Esquema utilizado no levantamento espacial da Segunda Etapa

(PRN) e no limite maximo da abertura nasal (Fig. 9).

Com a técnica apresentada, o objetivo da Segunda Etapa foi estimar
a posicdo do pronasale no eixo Y (anterior), uma vez que a técnica

mista de projecdo falhou em algumas situacgdes testadas, ainda que
houvesse uma convergéncia de tragado.

Das 50 reconstrucgoes analisadas, a grande maioria contava com a
variavel Base maior do que a Aperture (Fig. 10). Em apenas 5 casos o
contrario aconteceu, mas em apenas dois deles (4%) a diferenca foi
levemente maior do que 1 mm. Todos os outros 3 a diferenca foi me-
nor do que 1 mm, podendo ser classificado como coincidente em pa-
rametros de reconstrucdo facial, ou seja, dos 50 casos, em 48 a Base

eramaior ou igual a Aperture. Na média geral dos resultados, a Base

é 12% maior do que a Aperture e isso fornece um dado importante
para estabelecer a distancia da projecdo do ponto pronasale no eixo
Y.

Analisando apenas os dados estatisticos da regido nasal das 50 faces
tomografadas, foi possivel extrair um gabarito geral (Fig. 11), com
a extensdo média da Aperture de 30.70 mm e desvio padrio de 3.65
mm, o angulo médio em relacdo a Base é de 53.20°, com desvio pa-
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FiguralO: Dados das 50 faces, mostrando uma predominancia de maior comprimento
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Figurall: Resultados médios de distancias e graus da Base e da Aperture (Nio estd na

escala!)
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drdo de 5.40° e 0 comprimento médio da Base é de 34.50 mm com
desvio padrao de 3,11 mm.

Figural2: Teste posterior do grafico de distancias, graus e desvios padréo (gabarito)
em algumas faces

Das 50 faces, 37 (74%) mantiveram o pronasale dentro da regido do
desvio padrao de modo satisfatorio (Fig. 12). Um achado interes-
sante é que pouco mais da metade das reconstrugoes que nio se ade-
quaram a esse intervalo eram pertencentes a individuos com idade
avancada, exibindo perda de estrutura como deficiéncia da maxila,
com protese total ou outras condigdes atipicas. Pouco menos da me-
tade dos narizes de individuos adultos jovens, sem intervencgio ou
perda de estrutura, também néo se adequaram ao gabarito geral.

Nessa etapa, buscou-se utilizar a média de projecio (gabarito) como
apoio para o tracado do nariz, mas aquela estrutura servia como
ponto de partida para uma projecdo baseada em valores especificos
do cranio em questao.

Para tragar o nariz com a primeira abordagem do método comple-
mentar, primeiro se projeta com as duas abordagens cldssicas (mé-
todo russo e de Manchester). Em seguida, importa-se a estrutura do
gabarito posicionando seu canto na regido mais extrema da aber-
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Figural3: Posicionamento e ajuste do gabarito na regido nasal

tura nasal (Fig. 13, A). Posteriormente, faz-se a rotacdo do gabarito
apontando-o para o rhinion (Fig. 13, B). Em modo de edi¢do, move-se
o ponto superior da linha da Aperture até o rhinion (Fig. 13, C), uma
vez ajustada, faz-se uma copia da estrutura rotacionando com o ful-
cro no canto. Dai, cria-se uma estrutura perpendicular e a posiciona
mais ou menos a 12% do espaco total da distancia da abertura. Neste
caso a distancia era de 31,70 mm e a margem foi de 3.30 mm. Com a
extensdo a linha do pronasale coincidiu com a média geral estatis-
tica da ponta do nariz (Fig. 13, D).

Além da projecdo do pronasale, a abordagem também estudou a dis-
tancia média da columella, que seria de 8.80 mm com um desvio pa-
drao de 1.40 mm. Feito isso, o nariz é tracado e posteriormente € feita
a comparacdo com a face real (Fig. 14).

Diferente da abordagem anterior, que mensurou os dados de todo o
perfil, desta feita apenas da regido estudada, compreendendo desde
o marcador do nasion até o mid-philtrum em um total de 25 pontos.
Novamente, foram capturados os valores apenas do eixo Y e a com-
paracao foi feita a partir da reconstrucio facial, ou seja, se a recons-
trugdo fosse mais inflada (com mais espessura de tecidos), os valo-
res seriam positivos, se fosse menos inflada (com menos massa), 0s
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Figural5: Grade com 25 pontos, contendo dados do nariz orlglnal e da aproximacdo
distribuidos na intersec¢ao das linhas nasais dos tecidos
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valores seriam negativos (Fig. 15).

4 New Method SD @ Old Method SD
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Figural6: Resultado dos desvios padrao na comparagiao com a metodologia cléssica
(0ld Method) versus a metodologia adaptada da Segunda Etapa (Nem Method)

Das 50 aproximacdes feitas nessa etapa (New Method), foram levan-
tados todos os desvios padrao da regido que compreendia do nasion
até o mid-philtrum em relagdo a mesma regido nas primeiras 50 re-
construgdes (0ld Method). Os valores foram organizados pela or-
dem, onde 0s maiores apareciam primeiro pela esquerda e os me-
nores de modo descendente para a direita (Fig. 16). Em linhas gerais
a correcdo na metodologia propiciou valores menores no desvio pa-
drao, permitindo uma aproximagdo mais coerente com a face origi-
nal.

Além do desvio padrao também foi calculada a média geral dos pon-
tos em milimetros e a nova metodologia também se saiu melhor do
que a cldssica. A abordagem testada propiciou uma tendéncia maior
de reducdo ao se lancar méo das ferramentas estatisticas (Fig. 17).
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A New Method AV @ Old Method AV
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Figural7: Resultado das médias na comparagdo com a metodologia classica (Old
Method) versus a metodologia adaptada da Segunda Etapa (New Method)

9.2.3 Terceira Etapa

Apesar de uma melhora visual e estatistica, a abordagem da Segunda
Etapa ainda contava com alguns problemas relacionados a projecao,
sendo esses evidenciados pelos marcadores préximos a columella e
ao mid-philtrum.

Mesmo com uma boa compatibilidade da proje¢do do pronasale no
eixo Y, algumas vezes a discrepancia se fazia presente no eixo Z (al-
tura), geralmente deslocando a ponta da reconstrug¢do nasal para
cima, some-se a isso uma constante diferenca de espessura entre
o informado na tabela de espessura de tecido mole (De Greef e. al.
2006) e a espessura real, na maioria das vezes mais inflada e o re-
sultado sdo distancias mais acentuadas nas linhas que levantam os
dados do eixo X (Fig. 18).

Frente ao problema do deslocamento da columella e do mid-
philtrum foram levantados os dados estatisticos da distancia da co-
lumella em relagédo ao tracado feito pela espinha nasal anterior. O
resultado foi uma média de 4.80 mm abaixo do tragado, com um des-
vio padrido de 1.60 mm. Ja na regido do mid-philtrum houve uma
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Figural8: Alguns resultados da reconstrugdo mostraram um deslocamento da colu-
mella das aproximacdes no eixo Z, bem como uma significativa diferenca do mid-
philtrum no eixo Y. Ambas as incongruéncias se refletem no levantamento da grade,

em especial a do pronasale, pois gera grandes discrepancias na comparacao linear
horizontal

7
I
|
I
1.60 SD —
4.00 mm Mid-
Y v Philtrum

Figural9: Gabarito final proposto na Terceira Etapa, com a adi¢do da linha de distan-
cia média da projecdo pelo osso da crista e pelo incremento de espessura no mid-
philtrum (N&o estd na escala!)
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diferenca média de 4.00 mm a mais do que o proposto pela tabela
utilizada, com um desvio padrido de 2.10 mm. Apods essas analises
foram efetuadas outras 50 aproximagoes faciais com a nova aborda-
gem (Fig. 19). Com essas novas correc¢oes foi possivel “amarrar” as
projecoes em mais pontos, utilizando os proprios dados fornecidos
de modo customizado pelos ossos do nariz.

* New+Comp.SD 4 New Method SO @ Old Method SD

0,

Figura20: Resultado dos desvios padriao na comparacgdo com a metodologia cldssica
(0ld Method) versus a metodologia adaptada da Segunda Etapa (Nem Method) versus
ametodologia adaptada na Terceira Etapa (New+Comp)

Houve uma significativa reducio do desvio padrdo médio dos pontos
relacionados a regido do nariz, indicando uma maior coeréncia das
reconstrugdes em relacio a face real. Quando a metodologia pro-
posta na Terceira Etapa (New+Comp) é comparada com a metodolo-
gia classica mista (0ld Method) hd uma melhora significativamente
grande nos numeros (Fig. 20).

Na média geral houve uma pequena melhora em relagido a Segunda
Etapa, no entanto aqui o progresso é menos visivel posto que em li-
nhas gerais a média ndo contém dados muito robustos quando as
melhores se concentram em poucos pontos, como no caso daqueles
relacionados a columella e ao mid-philtrum (Fig. 21).
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* New+Comp. AV A New Method AV @ Old Method AV

Figura2l: Resultado das médias na comparagdo com a metodologia classica (Old
Method) versus a metodologia adaptada da Segunda Etapa (Nem Method) versus a
metodologia adaptada na Terceira Etapa (New+Comp)

Histogram

M New+Comp. SD (contagem) WM New Method SD (contagem)
B Old Method SD (contagem)

[
0
0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 500 550 6,00 650

Figura22: Histograma composto pelas trés metodologias abordadas e propostas no
estudo
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As melhorias ficam mais evidentes quando o histograma é anali-
sado, pois vé-se claramente que uma grande concentragio de des-
vios padrdo em pequenos valores, como 0 0.5, 0 1.0 e o 1.5, diferente
das demais abordagens anteriores, onde temos maior concentracgdo
em valores maiores e a presencga de resultados em grandes valores
como 5.0-5.5 no caso da abordagem presente na segunda etapa e 6.5
na abordagem cldssica, frente ao extremo de 3.5 da abordagem final
proposta neste capitulo (Fig. 22).

9.3 Reconstruindo a Regido do Nariz no Foren-
sicOnBlender

A passo-a-passo descrito neste capitulo pode ser executado no Orto-
gOnBlender a partir da versdo 2021-12-12, caso o sistema conte com
um numero anterior é necessario que o mesmo seja atualizado, sob
apenade nao funcionamento da importagio do gabarito de projecao
nasal.

Figura23: Projecdo nasal utilizando as metodologias classicas

0 usuario pode proceder normalmente com a colocagido dos marca-
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dores de espessura de tecido mole e como a projecdo mista do nariz
(Fig. 23). A técnica complementar € justamente isso, uma técnica
que complementa outra ja existente, grosso modo, trata-se de um
complemento de correcdo das abordagens ja conhecidas.

Import CSV Sheet:

/home/linux3...vi/19 M 45.csv

I Generate Soft Tissue Markers!

= Hide Names
T Vertical Center Line
2 Make Tube Line

@ ILLUMINATE!

Figura24: Novo botéo inserido na interface do ForensicOnBlender, responsavel pela
importacao do gabarito final proposto na Terceira Etapa

Assim que a projecdo inicial é feita o usudrio conta com um novo bo-
tdo disponivel a partir da versido supracitada, o “Nose Projection”,
que importa um gabarito de proje¢io nasal, criado a partir dos estu-
dos efetuados em 150 reconstrugdes faciais (Fig. 24).

Ao clicar no botdo “Nose Projection” uma estrutura em linhas é im-
portada na cena (Fig. 25) e posicionado logo a frente da face e um
pouco a esquerda da mesma (ou a direita do observador), de modo
que a visualizagdo e manipulacio ¢ feita pela vista direita ortogra-
fica (NumLock 3).

Antes de mais nada, o usuédrio é orientado a separar os dois elemen-
tos inferiores relacionados a columella e ao mid-philtrum, de modo
anio rotaciona-los na etapa posterior (Fig. 26).

E quase certo que a estrutura importada tenha que ser rotacionada,
de modo a alinhar o limite (borda) da abertura a direita com o apon-
tamento dos limites superiores com o 0sso nasal em direcdo ao
ponto end of nasal (Fig. 27).
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Figura25: Gabarito importado na cena

Figura26: Separacdo das partes inferiores do gabarito para posterior utilizagdo
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Right Orthographic
(1) Collection | Nose_Projection

Figura27: Posicionamento do gabarito

Figura28: Duplicacdo e separagdo da Aperture

Reconstruindo a Regido do Nariz no ForensicOnBlender 115



OrtogOnLineMag 3

Em seguida é necessario entrar em modo de edigio, trocar para edge
e selecionar a linha superior, copia-la (Shit+D, Esc) e separd-la da es-
trutura. O objetivo é criar um novo elemento, mantendo o gabarito
original intacto (Fig. 28).

Figura29: Ajuste dimensional da Aperture

Assim que o elemento é separado, é necessdrio sair do modo de edi-
¢do, selecionar o objeto que fora separado (a linha), entrar em modo
de edi¢do, mudar para o tipo de selecdo vertex e estender o vértice
superior até o ponto end of nasal (seta superior). Essa linha repre-
senta a Aperture do cranio cujo a face sera reconstruida (Fig. 29).

A linha (branca) é entdo copiada e rotacionada de modo que acom-
panhe o Angulo da projecdo da espinha nasal (pontilhado amarelo)
(Fig. 30).

A linha copiada e rotacionada agora representa o objeto Base e o
mesmo em média é 12% maior do que a Aperture. Sendo assim, é
necessario criar um elemento grafico que informe a distancia a ser
incrementada, no caso ilustrado neste material, um vértice foi ex-
trusado de modo a criar uma linha perpendicular, essa foi duplicada
e afastada até contar com uma distancia proxima ou igual a 12% da
linha principal (Fig. 31). Para mensurar a distancia foi utilizado o ad-
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Figura30: Duplicagdo da Aperture resultando na Base e rotagdo compatibilizada a
projecdo anterior

Figura3l: Adicdo da média de incremento
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don Measurelt disponivel na configuragdo padriao do OrtogOnBlen-
der.

Figura32: Ajuste da posicao da columella

Uma vez que a projecdo basica do pronasale foi efetuada, é chegado
omomento de trabalhar com as estruturas que foram separadas an-
teriormente, primeiro posicionando a média e desvios padréo da co-
lumella (em laranja) (Fig. 32).

E em seguida com a complementag¢do do mid-philtrum, posicio-
nando a estrutura no limite do marcador de espessura de tecido
mole. Com isso todos os dados e limitagdes da projecdo nasal esta-
rdo disponiveis para o usuario proceder com o tragado do nariz (Fig.
33).

0 tracado segue a partir do limite do ponto end of nasal, em direcéo
ao limite do pronasale estabelecido pela linha Base (Aperture+12%).
E importante informar que trata-se de uma abordagem estatistica,
com o apoio da direcdo apontada pela espinha nasal. No caso es-
pecifico do nariz aqui reconstruido, vé-se que o seu limite coincide
com um desvio padrao a esquerda, ou seja, estd dentro da regido tan-
genciada pela maioria dos narizes levantados no estudo, logo, logo,
a aproximacdo tem uma boa chance de sucesso. (Fig. 34)

0 tragado continua, passando pelo limite Y estipulado pelo prona-
sale, até a columella. Aqui respeitou-se o limite médio, mas ha uma
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Figura33: Ajuste do mid-philtrum

{4 End of nasal

er lip margin
i Y\ el
Figura34: Tragado do tecido mole nasal até o pronasale projetado pelo gabarito
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4 End of nasal

(i er lip margin
fﬁ fp \ 8y,

Figura35: Tragado até a columella proposta pelo gabarito

regido de tolerancia limitada pelos desvios padrao (Fig. 35.

A ultima porc¢do limitada pela metodologia complementar é aquela
limitada pelo mid-philtrum e a mesma também apresenta uma mé-
dia com desvio padrio (Fig. 36).

Ao final, tem-se o nariz aproximado fornecendo uma importante re-
gido do perfil do individuo (Fig. 37).

Apds a aproximacao a visualizagio do tecido mole foi acionada e o
mesmo correspondeu ao tragado de modo muito compativel (Fig.
38). Caso se utilizasse apenas a aproximacao classica o pronasale
estaria significativamente mais deslocado para frente, o que é signi-
ficativamente comum no método de Manchester, por exemplo.
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Figura37: Tragado final da aproximago facli.al
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Figura38: Comparagdo entre a aproximacao e a face real

9.4 Discussao

Embora a aproximacio complementar tenha resultado em uma me-
lhora significativa nos contextos estatisticos e visuais, o estudo se
deparou com casos onde a estrutura nasal de alguns individuos nédo
seadequaram totalmente a formareal. Ainda que o nimero de resul-
tados incompativeis tenha sido muito pequeno, mais estudos preci-
sam ser implementados, de modo a compreender os motivos claros
acerca das incompatibilidades. Os aspectos mais dbvios observados
foram a inclinagdo para baixo nos narizes de idosos e individuos que
perderam parte dos dentes ou da estrutura da maxila. Individuos
com dentadura também geram um nariz que néo se adequa aos limi-
tes de um desvio padrao bilateral, mas isso pode ser explicado pelo
incremento de massa na estrutura 6sseaimplementada pela propria
dentadura.
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9.5 Conclusao

A aproximacao nasal classica fornece base para reconstrug¢des com-
pativeis com a face real, no entanto, mesmo quando ha uma conver-
géncia entre o método de Manchester e o método russo, a probabi-
lidade de gerar um nariz incompativel com o real ainda é significa-
tiva. Ao se complementar as duas técnicas com correcoes estatisti-
cas houve uma melhora significativa na forma e uma grande reduc¢ao
da diferenca estatistica entre o nariz aproximado e o real.
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A reconstrugdo em 3D de biomodelos a partir de arquivos DICOM
oriundos de tomografias computadorizadas tem trazido grandes be-
neficios a cirurgides e pacientes. Entretanto, em muitos casos, a
simples conversdo ndo consegue bons resultados em corticais 0s-
seas finas, principalmente em tomografias de baixa dose como as
cone beam. A Proposta deste capitulo, € demonstrar uma solucao
para este problema utilizando ferramentas presentes na tecnologia

de foftware livre OrtogOnBlender.

mons: Atribuic¢io 4.0 Internacional (CC BY 4.0).

Atencdo: Este material utiliza a seguinte licenga Creative Com-
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Aviso: O presente capitulo é voltado a usudrios experientes do
OrtogOnBlender, para compreender o passo-a-passo é impres-
cindivel conhecer uma série de comandos e abordagens bdsicas
relacionadas ao add-on e ao proprio Blender.

10.1 Apresentacio

0 OrtogOnBlender oferece aos usuarios a possibilidade de recons-
truir tomografias computadorizadas a partir de arquivos DICOM, de
modo automatico [A27] [A18] ou por informacdo manual dos fatores
relacionados a escala hounsfield.

0 processo automatico torna a tarefa mais simples, entretanto, pode
resultar em uma reconstrucao que nao contemple detalhes especi-
ficos de regides criticas, como aquelas formadas por paredes finas.

J4 no processo manual, o usudrio pode alterar o valor do fator th-
reshold, de modo a reconstruir um osso mais espesso e fechando
falhas deixadas no modo automatico, entretanto, a malha gerada
mostra-se mais “pesada” e abrange regides como partes de tecidos

126 Capitulo 10



OrtogOnLineMag 3

moles e ruidos de imagem, incompativeis com as necessidades ini-
ciais. O resultado ¢ de dificil edicdo e infiel ao volume 6sseo real.

Felizmente, na ferramenta, hd uma série de recursos que podem
ser utilizados para contornar as limitagdes da reconstrucao por fa-
tor fixo, uma delas é explorar o volume negativo das vias aéreas,
segmenta-los em regides especificas, dar espessura a malha seg-
mentada e unir a estrutura a malha dssea deficiente, conforme de-
monstraremos a seguir.

10.2 Desenvolvimento da Técnica

Até o momento, o sistema convencional para reconstrugio 3D a par-
tir de arquivos Dicom, utiliza a tecnologia Threshold, que consiste
em converter em sélido todos os pontos que estiverem dentro de um
determinado limiar de tons de cinza [A16].

d ety ?

Figural: Regides com corticais osseas finas
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Para muitas atividades, como planejamento de cirurgia ortognatica,
ou diagndstico ortodontico, o que realmente importa sdo as princi-
pais estruturas do cranio e seus pontos cefalométricos, que sdoloca-
lizados em pontos com maior espessura e densidade dssea, bem visi-
veis e fiéis no sistema de conversio acima citado. Entretanto quando
se pensa em outras atividades, como impressio 3D ou ainda planeja-
mento de instalagdo de mini implantes ou mini-placas para ancora-
gem ortodontica, torna-se necessdaria a reconstrugao sem falhas de
areas como a parede posterior da maxila (face infra-temporal), atrds
do osso zigomatico e abaixo deste, ou ainda a regido da face anterior
da magxila, logo abaixo do forame infra-orbitario. Por serem muito
delgadas, tais regioes normalmente mostram-se falhadas (Fig. 1).

Programas como o Invesalius, possuem uma ferramenta, que per-
mite ao usudrio, retocar, “pintando” estas falhas, uma a uma, axial a
axial, o que torna a tarefa extremamente cansativa e demorada [A5].

Na busca de uma solug¢io, imaginou-se a possibilidade de utilizar a
malha negativa das vias respiratérias para fechar as regides expos-
tas, umavez que as mesmas representam os limites da cortical. Essa
técnica acrescenta uma etapa apos a reconstrucio automatica dos
08s0s, mas é muito mais pratica do que a pintura manual do treshold
fatia a fatia, um usuério bem treinado leva poucos minutos para
executa-la.

10.3 Reconstruc¢ao do Modelo 3D

Para o presente capitulo, os autores optaram por uma tomografia
cone beam (CBCT) buscando apresentar um caso critico, posto que
os arquivos DICOM resultantes daqueles aparelhos costumam resul-
tar em malhas com mais ruidos e falhas, quando comparadas com
tomografias médicas.

Inicialmente é necessario reconstruir a tomografia computadori-
zada, paraisso pode-se utilizar a op¢do SLICER [A27] do reconstrutor
automatico (Fig. 2). Caso a reconstrucio da parte dssea fique extre-
mamente fina, o usuario é orientado a alterar manualmente o Bone
Factor de modo a gerar uma parede mais grossa, mas ndo exagerada-
mente a ponto de gerar ruidos que resultardo em uma malha muito
pesada.
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Figura2: Tomografia reconstruida em malhas 3D

Figura3: Tecido mole em modo de edigao
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O reconstrutor automatico gera trés malhas, o tecido mole, os o0s-
sos e a malha dos dentes. O objetivo de utilizar essa configura-
¢do é justamente aproveitar a malha negativa das vias respiratorias
como “tapa buraco” dos 0ssos. Assim que as malhas sdo reconstrui-
das seleciona-se o tecido mole, mudando o modo para edigdo (Edit
Mode). Todos os vértices precisam ser desselecionados (Fig. 3).

o 1< oD re bl

Figura4: Selecdo dos vértices externos

Uma vez que o modo de visualizacdo esteja em Solid, o usudrio pode
observar a face pela frente (NumLock 1) e selecionar os vértices ex-
ternos por pintura (C) (Fig. 4).

0 objetivo da selecdo frontal é manter a estrutura interna intacta
e preparar a face para uma segmentacdo refinada posteriormente
(Fig. 5).

Paraisso é necessario apagar os vértices selecionados, pressionando
em Del ou X e em seguida selecionar a opc¢éo Vertices (Fig.6).

Assim que os vértices externos sdo excluidos ja é possivel ver parte
dos ossos da face (Fig. 7).

Ainda que ajude de modo significativo, a exclusdo dos vértices fron-
tais pelo Solid néo ¢ suficiente para permitir a segmentacgdo das vias
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Figura6: Exclusdo dos vértices selecionados

Reconstrugdo do Modelo 3D 131



OrtogOnLineMag 3

x | Edge Face UV

Ie (> 2o p]

Help [ Layout

=0k

Top Orthograpt

v| Keying v M o SIS A

Figura8: Selecdo dos vértices frontais acompanhando o desenho dos ossos do cranio
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aéreas. Para que isso seja possivel é necessdrio mudar o ponto de
vista para topo (NumLook 7), trocar o modo de visualizagdo para Wi-
reframe e selecionar a porg¢éo frontal do tecido mole usando como
limite de pintura (C) a linha do cranio (Fig. 8).

Edge ' Face UV

Figura9: Por¢do complementar da face selecionada

Essa nova sele¢do permitira uma exclusdo complementar do tecido
facial revelando ainda mais os ossos do cranio (Fig. 9).

Para selecionar os vértices internos, basta mover a seta do mouse
sobre um dos vértices da regido e pressionar a tecla P. Ao fazer isso,
toda a estrutura ligada por edges serd selecionada (Fig. 10).

Para inverter a sele¢do, pressionar Ctrl+I, assim apenas os vértices
externos serdo selecionados. O préximo passo é exclui-los pressio-
nando Del ou X e selecionado a op¢ao Vertices (Fig. 11).

Ao final do processo sobrara apenas a parte composta pelas vias res-
piratérias. O usudrio é orientado a inverter os normals da estrutura
de modo a contabilizar a malha das vias respiratérias com a malha
dos ossos (Fig. 12).

A etapa seguinte consiste em selecionar as regides onde ha falha na
malha (Fig. 13).
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FiguralO: Selecdo dos vértices interiores do tecido mole

Select | Add | Mesh Edge | Face | UV

Figurall: Selegdo de vértices invertida
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Marker ° 4o 4 P e >
Figural2: Malha resultando apos a exclusédo

de

User Orthographic
(1) SoftTissue

Figural3: Selegdo da regido com falha na malha
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User Orthographic
4| (1) SotTissue

Figural4: Selecdo da regifo com falha na malha

0 usudrio precisa se lembrar de fazer isso nos dois lados (Fig. 14)
e complementar com outras regides pretendidas, como aquela pro-
ximo ao processo pterigoide.

0 assoalho da dérbita também pode ser contemplado por tal selecio
(Fig. 15).

Assim que toda a regido de interesse é selecionada, basta separa-la
(P) dorestante da malha. Ao final as regides originalmente falhas séo
fechadas (Fig. 16), no entanto é importante atribuir o modificador
Solidfy de modo a dar uma espessura a malha gerada, caso isso ndo
seja feito, 4 uma chance de problemas na etapa posterior, onde as
malhas sdo fundidas com o boolean.

Uma vez que a malha separada recebeu espessura ¢ chegado o mo-
mento de fundir as duas estruturas com o boolean Union. Agora
trata-se de apenas um objeto (Fig. 17), no entanto, ¢ comum que al-
guns sulcos se formem na regido de fuséo.

Pararesolver esse problema, o usuario pode recorrer ao Sculpt Mode
e atenuar as regioes acidentadas com o Smooth, resultando em uma
malha mais homogénea e compativel com o cranio real (Fig. 18).
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User Orthographic
(1) SoftTissue.

Figural5: Selecdo da regido com falha na malha

braphic p
b | SoftTissue.0g3/

Figural6: Segmentacdo da regido de interesse finalizada
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Figural7: Malhas fundidas com o boolean

Figural8: Malha final apos tratamento manual com o Sculpt Mode
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10.4 Conclusao

0 método proposto mostrou-se eficiente, confidvel e significativa-
mente mais rapido que os métodos convencionais para reconstru-
¢do e complementos de paredes finas em biomodelos 3D.
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