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Un si stenma de conputacao grafica de reconstrucao
3D de estruturas da anatoma humana para 0 ensino da
nmedi cina e odontologia foi desenvolvido. O sistema fo
I npl enment ado em m cr oconput ador | BM compativel (12 MHz) com
pl aca VGA Un conjunto de I magens de  Tonografia
Conput adori zada de uma cabeca humana foi wutilizado na
aval iacdo do sistema. (A distancia entre os 110 cortes
tomograficos é de 2 mm.) Cada imagem digitalizada com
resolucdo de 200 x 300 pixels e 256 niveis de cinza (8
bits) foi segnentada wutilizando-se limar adequado a
I denti ficacdo de suas estruturas ésseas. As bordas externas
de cada estrutura foram entdo detectadas e associ adas

aquel as de cortes vizinhos. Devido as caracteristicas do
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crani o, tal cono conpl exi dade anatdmica da regi do vi sceral,
esta etapa ¢ efetuada sem -autonaticanente. Par a
representacao 3D do cranio, triangulos séao fornmados a
partir do contorno dos o0ssos. Aproxinadanente 27.200
triangul os sdao assimdefinidos e o nodel o 3D ¢ exi bido com
proj ecdo paralela, el i mnacdo das | inhas ocultas e
sonbreanento baseado na profundi dade. Escal onanento e
rotacdo em torno de umeixo arbitrario podem também ser
efetuados. As etapas de reconstrucdo e exibicao séo
executadas em cerca 8 mn. A reconstrucdo do crani o humano
foi considerada adequada, pois estruturas osseas de
di nensdo reduzida (i.e.processos estildides) podem ser
reconheci das com facilidade. A qualidade dos resultados
al cancados e a flexibilidade na concepcdo do sistenma
permtemseu enprego na reconstrucdo de estruturas menos

conpl exas, porém inportantes no ensino da anatom a.
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For the teaching of nedicine and dentistry a
system for the devel opnent of 3D conputer nodels of the
human anatony has been devel oped, together with a graphics
interface for its presentation on screen. The system is
based on a mcroconputer and the nodel is defined by inage

processing of a set of Conputerized Tonography (CT) slices.

The system was devel oped and tested on a set of
110 CT slices taken froma conserved human head, wh a
resolution in the z-axis of 2mm The inmagens were digitized
with a frane grabber (220 x 300 pixels) and 256 grey-ievels
(8 bhits). They were then segnentated by grey-level
thresholding to identify bone. The result was visually
analized by a specialist and considered satisfatory. The

borders were traced by an edge-follow ng algorithmand the
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atructures thus identified were nunbered in order to link
themwith those in neighbouring slices. This determ nation
of the continuity of 3D objects 1is carried out sem -
automatically in the region of the visceral skull, wkereas
the neural skull and the mandibula represent the sinple
case. The result of the process is the definition of the
outline of each structure in each slice and infornmation on
how they are connected in the third dinension, which is
then stored, to be wused in the generation of the conputer

gr aphi cs.

In order to present the nodel graphically,
triangles are fitted to the outlines of the bones. Scaling
and rotation around any arbitrary axis in 3D can then be
applied, followed by inage creation based on parallel

projection and hi dden-Iline renovel.

The task was inplenented on an IBM-PC conpati bl e
conputer (12 MHz) with VGA screen. For the node
approxi mately 27.200 triangles were defined and 3D inage
creation took about 8 mnutes for each view ng angle. The
reconstruction of the skull was successful and it is
therefore expected that the techniques can readily be

applied to other (generally simpler) anatomcal regions.
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CAPI TULO |
| NTRCDUCAO

Desde a antiguidade os cientistas reconhecem a
utilidade de construir nodelos para entender nelhor a
estrutura e funcado dos nmais di versos organi snbs. Assim 0sS
guimicos e bi bl ogss acharam inportante construir imagens
tri-dinmensionais para el hor entender as estruturas
nol ecul ares, consegui ndo nodel os desde a representacédo de
proteinas até o0 DNA. Os cientistas usavamcera, nadeira,
netal, plastico e outros materiais para construir o0s

nodel os desej ados, que exigiamnuito tenpo.

Os quimicos e biblogos ndo foramos dnicos a se
utilizar de nodelos de representacdo tridinensional de
estruturas ou érgdos. Bn 1868, 0 anatom sta WlhelmH s fo
o primeiro a publicar uma anostra de reconstrucdes de
enbrides. A partir de uma série de cortes (fatias)
sucessi vos e da determ nacdo das |inhas de contorno externa
de cada fatia, este autor, construia 0 nodelo 3D de
enbri 6es (MULLER, 1986). Este procedi nento, sé foi possivel
devido a invencdo do mcrbtono, que permtiu o corte em

fatias finas de estruturas biol bgicas, e o método de Born.

Esta técnica foi bastante popular durante a
segunda netade do século XIX e inicio deste século, nas 0S
ci entistas passaram a uséd-la nenos frequentenente. O método

consone miito tenpo e requer uma atencao especial nos



det al hes. Adicional mente estes nodel os sblidos, emgeral,
se limtam a representar as estruturas externas, apesar da
nodel agem baseada em cortes sucessivos permtir também a

vi sual i zagdo de estruturas internas.

Com o advento do conputador, a tarefa de
reconstrucdo 30 de brgdos e a nodelagem de estruturas
quimcas tornou-se nenos trabalhosa. Hoje, um quimico
consegue sinular umconposto no nonitor, identificar seu
sitio ativo e determnar conb uma nudanca na estrutura do
conposto pode afetar a sua atividade (OCOOKSON ,1987). A
anatom a humana ¢ uma das areas da nmedicina a qual temse

utilizada da reconstrucdo 3D de diferentes érgéos.

Tentativas de visualizacdo ainda s&o dificeis
para objetos microscdpicos. As técnicas desenvolvidas e
descritas por COOKSON  (1987) possibilitam nostrar a
estrutura tri-dinmensional do ndcleo e a nenbrana de uma
célula, usando cortes seriados de micrografia eletrdnica.
As informacdes das estruturas tém auxiliado no ent endi mento
de sua funcédo, cono 8 o caso da célula de Kurl of f, que &
encontrada no sangue e o4rgdos de porcos da 1India , com

grandes granutlagBes secretatbrias(COOKSEN, 1987).

Qutras aplicacodes a nivel cel ul ar séo
rel aci onadas com a replicacdao celular e neurofisiologia
(SCHWARZ, 1988). Dados obtidos emdiferentes estagios no
ciclovital da célula podem revel ar as inagens do ndcleo e

seu conteddo nudando conforme a reprodugdo celular.



Crescinento e desenvol vinento da forma acontecem emtrés
di mrensdes. Senel hantenente a neurofisiol ogia, a |ocalizacéo
e novinento dos nensageiros quimicos NO encéfalo acontecem
no espaco tri-dinensional. A visualizacdo tri-dimensional &
essencial para um entendi nento conpl eto deste processo. Um
si stema conput aci onal, com senel hant e capaci dade, descrito
por FRENKEL (1989), ¢ wutilizado na neurofisiologiae na
reconstrucdo de macromoléculas desde DNA até o virus da

poliomelite.

Assim a reconstrucao 3D temsido feita em nuitas
areas de pesquisa, conmo no sistema cardiovascular, na
enbri ol ogia, ortopedia e neurologia, porque a partir das
rel agcdes tri-dinensionais podemser determ nadas intmeras

propri edades.

Na enbriol ogia, a nalfornmacdo de érgdos pode ser
nmel hor entendi da pela reconstrucdo, originando até novas
teorias a respeito de sua causa(DOVENECH MATEU, 1988). A
conparacao de nodelos de varios estdgios sucessivos na
enbri ogénese tem denonstrado o rel aci onanento e as nudancas
durante o desenvol vi nento do enbri ao, conforme descrito por

exenpl o, por WND (1989).

No sistema cardiovascular, 0 coracao humano ou
animal tem sido o principal oérgdo estudado. Dependendo do
objetivo da pesqui sa, a maior énfase tem sido a
reconstrucdo de cortes m croscbpicos da fase do

desenvol vinmrento embrionario ou macr oschbpi cas de um



organi smo adulto (Mc LEAN, 1987, 1989). As Brvores
vascul ares sao estruturas de dificil reconstrucédo devido a

sua conpl exi dade (LI, 1989).

A principal apl i cacao na ortopedi a é a
reconstrucdo de estruturas bsseas, tendo comp objetivo o
di agnbstico de anornalidades bsseas (CAPONETTI, 1990), a
determ nacdo do crescimento do esqueleto e a deteccéao de
crescinmento anémalo de criancgas (KO ,1990). Na neurol ogi a,
o encbfalo de varias espécies tem sido o centro das
atencdes, e sua reconstrugéo pode ser real i zada

utilizando-se diferentes thcnicas (SCHWARZ, 1988).

Un dos aspectos que deve ser considerado na
reconstrucdo 3D é a finalidade precipua da aplicacéo
desejada. Assim a realidade do nodelo ¢ fundanental no
planejamento e sinulacdo de puncbes hepaticas (DOHI, 1990)
ou em cirurgias (BARREN, 1984), (FRENKEL, 1987), ( LORENSEN,
1987), (PARKE, 1982) e (VANNLER, 1985) e ainda de
construcdo de proéteses ((CAVUOTO, 1985), (GRANHOLM 1887) e
( RHODES, 1987)). Para outras apl i cacoes um  nodel o
representativo & o suficiente, por exenplo na reconstrucgao
3D do cranio gquando o interesse ndo ¢é& de detalhes

anatdmicos do individuo (MEIJS, 1987) e (PRETSCHNER, 1988).

No ensino das ciéncias mhdicas e biolbgicas
nodel os tridimensionais de representacdo de oérgdos séo
bastante conuns. Alternativa e conpletanente pecas de

cadaveres hunanos e de animii s sao utilizadas, em



particular no ensino da anatom a. A reconstrucdo de érgéios
humanos por conput adores poderia facilitar o entendi nmento
espacial destas estruturas, por parte dos alunos. O
trabal ho desenvol vido no London Hospital Medical College
(COOKSON, 1987), ilustra mito bem esta situacdo por
permtir, por exenplo, a renogdo e insercdo de misculos em
um dos nmenbros inferiores, a rotagcdo deste em varios
angulos e simular cortes revelando a estrutura interna. Na
odont ol ogi a, um si stema conput aci onal de reconstrucdo de
dentes, permte ao aluno entender mel hor a posicédo relativa

de esnmal te, dentina e pol pa (COOKSEN, 1987).

I.1 Objetivo da Tese

O objetivo deste trabalho ¢ desenvolver um
si stena de conput acdo grafica para o0 ensino da nedicina, em
particular da anatom a hunmana, e da odontologia. A
representacao tri-di nensional do <créanio humano fo
escol hida, por ter éste uma estrutura nuito conplexa,
pertencendo ao grupo dos piores casos e permtindo,
portanto, uma avaliacdo mais adequada durante 0 préprio

desenvol vi nent o do si stena em m cr oconput ador .



CAPITLO II

REVI SAO DA LI TERATURA

IT.1 Anatom a

IT.1.1 Constituicdo Anatémica do Créanio

Di vi de- se 0O cranio em duas partes bem
delimtadas: uma neural e outra visceral. A prineira,
superior e posterior, nmaior que a segunda, abriga o
encéfalo que The d& o none. A segunda, anterior e inferior,
estd relacionada aos orgdos de dois grandes sistemms
viscerais : o digestivo e o respiratbrio. O cranio
visceral, também 6 conhecido pelo nome de face (DANGELO,

1981).

Segundo o mesnp autor, o0Ss o0ssos planos, que
constituem o cranio neural, em numero de oito, sdo formados
por |amnas externas e internas, de substéancia conpacta, e
por uma camada média esponj osa chamada "di pl oe", enquanto o
visceral constitui-se de 14 o0ssos, inclusive a mandibula,

em sua maioria com formas conpl exas.

1T.1.2 Diferencas.Anatémicas Intra-espécies

Fatores, conp carga genética (sexo, raca), idade
(na crianca as fontanelas sé&o inmportantes) e patologias
di ferenci am um ser humano de outro, determ nando, assim
caracteristicas distintas na anatom a do cranio e

perm tindo sua individualizacgdo.



O encéfalo néo ¢ totalmente idéntico em todos os
seres humanos. Enbora quase a totalidade dos seres humanos
apresente, no lado lateral, estruturas grandes cono o sulco
| ateral, sulco central, giro pbs-central etc., o angulo, a

profundi dade, e a extensdo destes ndo sdo oS nesnos.

IT.2 Imaginologia Médica

O avanco cientifico e tecnolbgico tem permtido
qgue inovacdes sejam cada vez mais incorporadas & nedicina,
tais conmbp : orgdos artificias (DE JEAN, 1888), equi panento
de nmonitoracdo de pacientes, suporte para deficientes e
exi bi cdo por imagens da anatom a e fun¢gbes do corpo humano
(WHO, 1987). Na caso da immginologia, a tecnologia de
aqui sicdo e armazenanmento das imagens se desenvolveu do
filme propriamente dito para imagens digitais, sendo esta
una area em rapido expansdo. HAa uma tendéncia de integrar
as diferentes fontes de inmagem com sistenmas de arqui vamento
e comuni cacao (PACS) e estacdes de processanento de

i magens.

Anal i sando-se a percentagem dos equi panent os
médicos instalados nos hospitais, percebe-se o quanto séo
i mportantes as inmagens na nedicina. Desses equi pament os,
30% sao de inmagem percentual sonmente superado pelos
equi panentos de | aboratbrio, que 6 de 40% os restantes
30% sao distribuidos entre os outros grupos de dispositivos

(WHO, 1987).



Na drea de inagens digitais surgiram nos d¢1timos
anos novas nodal i dades na I magi nol ogi a, tais cono
Ressonanci a Magnética (MRI), Tonografia por Emsséo de
Positrons (PET), Inmagens de Utra-some Angiografia Dgital
(DY. Segundo relatbrio da Wrld Health O ganization
(1987), técnicas mais antigas cono o Rai o- X convenci onal ,
Tonografi a Conput adori zada (CT) e |Imagens por CGama- Caner as
ai nda sédo enpregadas, apesar das novas tkcnicas serem
clinicamente nais eficientes no diagnbsti co de determ nadas

doencas, permtindo um nenor tenpo de internagao.

Além de sua utilizagcdo no di agnbstico, as
Imagens digitais apresentam outras possibilidades de
apl i cagcdo, tais conb na mcroscopia para anadlise de células
e cronossomas, na foto-densinetria e na visualizacdo de
sinais multi-dinmensionais. Na mcroscopia destacamse a
aut omacdo da contagemdiferencial das |inhagens sangliineas
e a classificagcdo de anostras de tecidos na patol ogia.
Nest as apl i cacOes a nai or énfase tem si do no reconheci nento
de padrdes. J&a no diagnbstico por inagem sua aqui sic¢cao tem

sido o mai or desafi o tecnol bgi co.

Qutras apl i cacbes na medi ci na I ncl ui
processanento de inmagens em radioterapia, com vista a
| ocal i zacdo de tunores, planejanento do seu tratanmento por
irradiacdao e subseqliente  si nul acao, verificacdo e

confirmacdo do procedi nent o adot ado.



Da nesma formm, inagens digitais podemser uteis
emcirurgias, conb na neurocirurgia. Unrobd cirurgico com
um si stema de visdo tornando operacdes de alta preciséo
possi vei s, poderd ser desenvolvido a partir de técnicas de

Imagem digital (wWHO, 1987).

A seguir sao apresentados al gurmas i nfornacdes
sobre os principais equi panentos e sistemas de inagens
digitais utilizados na area nedi ca. Tai s equi panent os podem
ser classificados segundo suas  ©caracteristicas em
tecnologias de Raio-X, Mdicina Nuclear, Utra-som e

Ressonanci a Magnkti ca.

IT.2.1 A Tecnol oni a de Rai 0-X

As técnicas convencionai s de rai o- X ai nda dom nam
o canpo dos diagnbsticos por inmagem O naior problema na
utilizacdo desta radiacédo ionizante ¢é a dose de radi acao
produzi da. A absorcdo dos Rai os- X pel o corpo hunano depende
da densidade especifica e do nbnmero atémico dos tecidos

envol vi dos.

A tecnol ogi a do Rai o- X, pode ser subdividida em :

a. raio-X baseado em fil ne;

b. radiografia digital;

c. angiografia digital;

d. tonografia conputadori zada;

e. radioterapia.
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a. Oraio-X baseado numfil ne

Esta técnica consiste emirradiar-se o volune de
Interesse e sensibilizar unma chapa fotografica (filne
convenci onal ) proporcional nente aos niveis de absorcdo dos

teci dos irradi ados (wHO, 1987).

Antes da era radioldgica, al guns clinicos
di agnosti cavam nuitas doencas que depoi s eram conprovadas
anat onopat ol ogi canente. Hoj e, com a rotina do exane
radi ol hgi co, o exane clinico se conpleta. Mas, por outro
|l ado, o exane c¢linico vem também esclarecendo muitas
davidas radi ol ogicas. Conpb a radiografia ¢ uma somagao ou
super posi ¢cdo de sonbras, na naioria das vezes o di agnhstico
de certeza sb se obtem através de outros exanes clinicos
(SILVEIRA, 1989). Estruturas internas tambem podem ser
projetadas de tal nmaneira, que podem causar um erro no
diagnéstico. Nuna radiografia frontal do tronco, se o
paci ente esta |igeiranmente rodado para esquerda, 0 mandbrio
esternal pode sinmular um botdo adértico aunentado.
Praticanente quase todas as estruturas alongadas séo
dificeis de serem identificadas quando projetadas

axi al ment e ( CAFFAY, 1972).

Além destes probl emas especificos, existe ainda o
do cirugidao e do clinico que nao possuem a qualificacéao
profissional na especialidade de radiologia, mas preci sam
entender as interpretacdes fornul adas pel os radi ol ogi st as,

mesno que tenhamdificul dades na visualizacdo da anatom a
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tri-dinensional para perceber, por exenpl o, fraturas
conpl exas do acetdbuio e anornalidades das estruturas
craniofaciais e intracrani anas (LORENSEN 1887). Devido a
estas dificuldades e a Importancia da  visualizacao
espaci al , especialnente nas 4reas de cirurgia facial e
ortopedi a, sistenmas graficos especiai s foram desenvol vi dos

(BARREN 1984) .

b. radiografia digital

Consi ste em gravar inmagens na forma digital nuna
chapa em vez de sensibilizar umfilne de Raio-X Durante a
exposicao 4 radiacdo a imagemé arnazenada neste chapa e
sua leitura pode ser feita por neio de uma varredura de
feixe laser. Esta técnica resulta na reducdo da dose de
I rradi acdo, o que 8 extremanente inportante em pedi atri a.
As imagens podemser digitalizadas durante a operacao de

varredur a.
c. Angiografia Dgita

Esta técnica, também denom nada  Angiografia
Dgital por Subtracdo, usada para diagnosticar condi ¢cbes
associadas & estrutura interna dos vasos sangliineos,
envolve a injecao de contraste no sistenma arterial e a
nmedi cao, durante um determ nado periodo de tenpo, da
al teracao de concentracdo do contraste passando atravhs das

estruturas vascul ares de interesse. Conparada &s técnicas
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convenci onai s da angiografia, a angiografia digital oferece

a vantagem de nenor risco de nortalidade (wHO, 1987).
d. Tonografia Conputadorizada

A "conputer-aided t onogr aphy” - CAT ou
sinplesnente CT - foi introduzida no inicio dos anos 70 e
tendo conbo vantagem a separacdo de estruturas que na
radi ografia tradicional aparecemconp inagens super post as.
Assim tanto detal hes de pequenos o0ssos quanto a resol ugcao
para teci dos nol es apresenta-se nais nitida nas inmagens CT.
Oerro ou "flou" geométrico (MONNIER, 1985) causado pel a
nat ureza di vergente dos Raios-X é abolido comeste técnica

(VANNLER, 1985).

Na tonografia conputadorizada, a imagem de um
corte tonografico ¢ reconstruida por um al goritno
conput aci onal, a partir dos val ores de absorcdo de radi acéao
do Raio-X quando o alvo 6 irradiado por varios angul os. O
aperfei coanento da tecnologia permte umtenpo nenor de
varredura e resolucdo aunentada (aproxinadanente 0, 5 nm),
m ni m zando os probl emas associ ados com a novi ment agao do
paciente. A resolucao de uma inmagem de CT & ai nda de nenor
qual i dade que a de umfilme de raio-X Por outro |ado, os
limtes dinamcos de una inmagemde CT sao naiores que do
filme de raio-X Devido a este técnica conputacional, o
usuadrio pode ver a imagemcom umlimte dinamco auto-
ajustavel(escala <cinza ou colorida). Este limte varia

entre 8 e 16 bits(256 até 65.000 niveis de cinza). O
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tamanho das inmagens ¢ nornal nente de 512 por 512 pixels
("PIcture ELement” - menor elenento de exibicao numa
I nagen) . As I magens podem ser armazenadas em fitas
magnéticas ou disquetes. U canera multiformato pode ser
usada para converter a imagemdo nonitor emumfilnme de

rai o- X, permtindo entao um ar qui vanent o convenci onal .
e. Radioterapia

A radioterapia e/ou qui moterapi a sao enpregadas
no tratanento de neoplasias. Na radioterapia ¢ de extrema
I mportanci a que a dose de radiagcdo, a que o0 paciente &
exposto, seja focalizada o nais posslvel para produzir um
efeito mdximo no volune ocupado pelo tecido neoplasico e
efeito minimo nos tecidos nornmais adjacentes. Ao nesno
tenpo, certas 4areas anatdmicas devem ser especialnente
protegidas. Isto tecnicanmente quer dizer que o tratanmento
deve ser cui dadosanent e pl anej ado, si nmul ado, executado e
verificado. O planejanento do tratanmento envolve a
nodel agem das caracteristicas de absorcdo da radiacao
consi derando-se a anatoma do paciente. Gs dados do feixe
de radi acdo sdo adquiridos pelo dosémetro. A anatom a do

paci ente ¢ obtida pelo CT e reconstrul da em 3D.

Para obter um planejanento étimo de tratanento,
prinmeiro, as células neoplasicas sao irradi adas por varios
angul os e, segundo, o tratanento 6 subdi vi di do ao |ongo de
aproxi manente duas senmanas, O que requer outros pré-

requisitos relativos ao paciente e conduziu ao
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desenvol vi nent o dos atuais sofisticados sinuladores e

si stemas de verificacao e confirnmacao.

I1.2.2 Medicina Nucl ear

A Medicina MNuclear 8 umdos canpos que nai s se
beneficiou da evolucdo tecnolbgica. O seu objetivo &
detectar e analisar as funcdes fisiol bgicas e quimicas do
4rgédo al vo, que pode ser al cancado pel as tkcnicas da Gana-

Canera e da Tonografia de Em ss&o por Positrons
a. As Gana- Caner as

As Gana- Caneras captam a radiacdo dos fbtons
em tidos por conponentes radioativos. Basei a-se tal técnica
emtracadores radioativos, mnistrados ao paciente, por
exenpl o, atravks da ingestdo. Estes tracadores radioativos
partici pamdo netabolisno ou de outras fungdes do corpo,

portanto sédo |evados ou concentrados no brgéo al vo.

As inagens sao geradas pela em ssao de rai os gana
de el ementos tenporarianente radi oati vos. Caneras al tanente
sensiveis detectam a em ssao nas vérias partes do corpo.
| magens em video das em ssbes fornecem um nmapa de onde os
el enent os radi oati vos foram detectados. Como advento do
conput ador as imagens podem ser armazenadas e anali sadas
automdticamente. Em sistenas de naior porte, & possivel

criar-se uma biblioteca para fins conparativos e de est udo.
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Assi m novas pesqui sas podem ser desenvolvidas, tais conpo

nmoni toracdo da terapi a de respiracdo (PORTER, 1985).

A qual i dade da i nagem depende da concentracédo do
tragcador na Brea alvo e da dinamca de em sséo do isbtopo
usado. O tanmanho da inagem dependo do tipo de canera,

vari ando de 64 por 64 pixels até 256 por 256 pixels.

Nor mal nente o exane é feito dinam canente,
resultando nuna série de imagens digitais representando a
radi oatividade |ocalizada a cada instante de tenpo. Esta
técnica é usual nente aplicada ao coracao, encéfalo,

tirebide, rins e paratiredides.
b. Tonografia por Em ssdo de Positrons

A Tonografia por Em ssdo de Positrons (PET) & una
uni dade de tonografia anpl anente control ada por conput ador,
que mapeia a distribuicdo de farmacos conjugados com
| sbt opos em ssores de positrons com o objetivo de construir
uma i magem detal hada do netabolisno, da fisiologia e do

f unci onanent o do érgso.

O PET ¢é uma técnica analitica de imagem que
permte efetuar nedic¢cbes in vivo da distribuicdo anatomica

e de taxas de reagdes bioquimicas, sobretudo no encéfalo.

IT.2.3 Imagens de Utra-som

As imagens de Utra-som podem ser consideradas

cono de tecnologia ndo recente, porém sua aplicacdo tem se
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desenvol vi do | ent anent e, especi al nente quando conparada com
0 sucesso inediato do CTI. As inmagens nao podem ser
prontanente vistas e/ou conparadas com as | magens

produzi das por outras nodal i dades.

As aplicagdes do ultra-som na nedicina séo
baseadas no principio do sonar, sendo portanto n&ao
I nvasi vos. Ondas aclisticas sdo facilnente transmtidas na
Bgua e refletidas nas interfaces, de acordo coma nudanca
da i npedancia acbstica. Por seremos tecidos, exceto do
0SSO e pul mdo, conpostos principalnente por Bgua, a
transm ssao das ondas se da& facilnmente. O elenento chave
das imagens por ultra-som & o transdutor, que altera a
voltagem para umsom de alta frequéncia por neio de um
cristal piezo-elétrico. Este cristal ¢é também usado para

captar o somrefletido e para converter este em vol t agem

As inmagens de ultra-som evoluiram de um sistena
de um transdutor sinples para um sistena sofisticado, capaz
de produzir imnmagens emtenpo real em duas di nensdes, cujas
I nterfaces dos tecidos(nudanca da inpedanci a aciustica) séo

vi sual i zadas nunma escal a de ci nza.

O contraste e a resolucao de una inagem de ultra-
som sdo influenciados pela freqléncia das ondas. Quanto
maior a frequéncia, nmel hor a resolucdo |ongitudinal, porém
nmenor serd a profundi dade de penetracédo do pul so. Para se
ter a penetracdo requerida, deve ser enpregada una

frequénci a menor que a desejavel do ponto de vista de uma
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boa resol ucdo. As imagens de ultra-som facil mente podem ser
convertidas em forma digital. Atual mente as inagens

consi stem de no maximo 512 por 512 pi xels.

Acredita-se que o diagnbstico por ultra-som 6
seguro. Entretanto nédo foi denonstrado, concl usivanente,
gue este nado acarreta riscos. Portanto 6 nais realistico
di zer que o0 risco associado ao ultra-som6 desconheci do em
vez de ndo-existente. O National Institute of Health dos
Est ados Uni dos reconenda que o uso de ultra-som deve ser
restrito Aquel es casos em que ¢ justificado pela indicacao
clinica. Isto significa que esta tecnologia néo deve ser

usada cono exane de rotina na gravidez (WHO, 1987).

Além do seu uso na obstetricia, as aplicacdes se
estendem para incluir estudos de varios brgads (coracao,
encéfalo, etc.) e estruturas do abdonen (figado, vesicula

biliar, etc.).

I7.2.4 I nmagens de Ressonanci a Magnética

As imagens de Ressonanci a Magnética (MR, também
chamada Ressonancia Nuclear Magnbtica - NW) é uma nova
nodal i dade no diagnbstico por imagem que provocou anplo
i nteresse por indmeras razdes. Prineiro, enprega ondas de
rddio e canpos magnéticos que elimnam o risco de
i rradi acdo ionizante. Segundo, além de fornecer uma btina
di stincdo entre estruturas adj acentes, of erece um excel ente
contraste de tecido, sem a necessidade de injetar um

contraste potencialnente tbxico. Terceiro, 0 0SS0 néo
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interfere com o sinal, fornecendo a visualizagédo de areas,
tal conbo a fossa posterior, tronco cerebral e médula
espi nhal , que antes nao poderiamser vistas de maneira nao
i nvasi va. Quarto, h potencialnmente de maior inportancia,
pois oferece a possibilidade de detectar doencas nos
prineiros estagios, porque o M é sensivel as

caracteristicas fisicas e qui m cas das chl ul as.

Desde ent 4o, precaucdes adequadas foram t omadas,
nenhumrisco bioldgico significante, associado ao uso de
MRI, foi identificado. As naiores aplicacbes de inmagens
clinicas, com a consequente nel hora do conheci nento, sdo as
do encéfalo e sistenma nervoso central. Os resultados do
coracao e pelve sdo ainda promssores. Entretanto o al cance
do papel do MRl na nedicina ai nda deve ser determ nado. M
& un processo muito caro e o ndnmero de equipanentos &
reduzi do. Bm agosto 1984 existiam nos EUA 93 equi panent os

e, no nundo, 145 (wHo, 1987).

IT.3 Reconstrucdo de | magens

Exi stem indneras razbes para a existéncia de
nodel 0s anatémicos, entre eles o do cranio humano. A
fidelidade ao nodelo ¢ prinordial, cono exenpl o, podem ser
citadas as consideracdes de MElIJS et alii (1987) que
enfatiza a necessi dade de um nodel o adequado para o0 uso na
magnet oencef al ografia (MEG) e eletroencefalografia (EEG).

Modelos do enckfalo, do cradanio e do couro cabel udo,
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permtemuna el hor |ocalizacdo da origem dos i npulsos,

gquando conparado ao anti go nodel o esfdri co.

O entendinento tri-dinensional de estruturas
anatdémicas com O uso do processanento grafico se torna
mais facil gue a analise das relacdes das diversas
estruturas em cortes subsequentes. Assim certos
procedi nentos de aquisic¢cdo de dados, conb o0s obtidos a
partir de cortes histoldgicos por micrdtomo e de inmagens de
CT, geram l1aminas/imagens paral el as ao plano de corte. Isto
causa mai ores dificul dades para entender, por exenplo, a
anatom a cortical, porque as estruturas do sistena cortical
se encontram no plano tangencial da cértex, e a superficie
do encéfalo possui nuitas dobras. Assim ¢ muito dificil
visualizar a arquitetura do encéfalo observando-se o0s
cortes seriados (SCHWARZ, 1988). Adenmmi s, frequentenente é&
possi vel sinmular no conputador cortes por outros planos que
nao o0s cortes fisicos, facilitando ainda nais 0

entendi nento da arquitetura(SCHWARZ, 1988).

A aqui si cdo dos dados, fundanental na criacéo de
um nodelo, & a prineira etapa. Quanto nmais reai s os dados
iniciais, tanto maior a possibilidade de criar um nodel o
tri-dimensional detal hado. Para obtencdo de dados existem
varias técnicas que na naioria dos casos nao sdo nocivas ao
organi sno vivo, enbora possuam a desvantagem de sonente
captar os limtes externos do objeto. Estas técnicas Ssao
usadas para col her dados antropondtri cos, necessarios a una

gama de aplicacgcdes, cono a quantificacdo de anormnal i dades
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fisicas, no desenho de equi panent os de seguranca (méscaras)

(Gallop, 1990).

Para obter tanbbm dados anatdom cos internos do
organi sno, outros nbtodos preci sam ser usados. Todos os
sistemas de reconstrucdo tri-dinmensional se baseiam em
cortes bi-dinmensionais. Estes podem originar-se emcortes
histoldégicos pelo mcrbtono, cono tanbbm anatdm cos de
espessuras minimas de 10 mmou radiol bgi cos(sendo que a
tonografi a conput adori zada tem a desvant agem da radi acao, o
gue nado acontece na ressonancia magnética). As duas
prineiras técnicas nencionadas podem sofrer defornagdes
devido & ag¢do necanica da separacédo, fato que deve ser
levado em consideracdo na avaliacdo da exatidédo da

reconst rucao ef et uada.

Quando se faz a tonografia conputadorizada ou
ressonanci a magnética em um paci ente podem surgir probl emas
na reconstrucdo e especial nente no sonbreanent o, porque o0s
cortes nao sao obt i dos si mul t aneanent e, nmas
sequenci al nente, o que pode conduzir a distorcbes
significantes, quando permtem que o paci ente se novi nente
no intervalo de una tonmada de inagem e outra, nesno que sb
ligeiramente. Os novinentos respiratbrios, por exenplo,
| evam ao desal i nhamento dos di versos cortes e, portanto, a
di st or ¢cOes na reconstrucao espaci al (LEVOY 1988).

(ovi anente i sto ndo acont ece com obj et os i nani nados.
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O tamanho do obj eto tanbbm esta rel aci onado com o
método de aquisicdo dos cortes, porque o encbfalo de um
canondongo dificilnmente podera ser tonografizado téo
eficientemente conbo numcorte histoldgico. Adi ci onal nent e,
e mais inportante ainda, para nmuitas aplicagdes umcorte
verdadei ro si npl esnmente nao pode ser efetuado, porque O
objeto estd vivo e precisa continuar vivo, O que & 0 caso
da reconstrucdao para fins de cirurgia corretiva (WEST,

1986) e ( PRETSCHNER, 1988).

Varios centros de pesquisa tém desenvolvido
trabal hos de reconstrucdo tri-dinensional a partir de
I magens bi-di nensioais. Segundo Barren (1984), a Ceneral
El ectric desenvol veu um pacote de software em anbiente CT
para a exi bi¢cdo 3D comfins de diagnéstico. Este pacote fo
usado no Medical College of Wsconsin na analise de

defeitos faciais com objetivo cirbrgico.

| ragens MR de cortes sucessivos da cabeca tém
sido utilizados na Universidade de H | deshei mna A emanha.
otiveram se 124 inmagens, com unma distancia de 1.5 mm
entre una inageme outra, quando as inagens eram obti das
| ateral mente, ou 2.1 nmm se vertical nente. Assima extensao
frontal nede cerca de 18.6 cm e a extensdo do topo da
cabeca até o pescoco, em torno de 26 cm(PRETSCHNER,

1988).

Tendo em néos os cortes originais, ndo inportando

sua origem se cortes histoldgicos, Inmagens ou ai nda outras
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fontes, & necessario introduzir os dados relevantes no
conput ador. Cada autor enprega 0S equi panent os e 0S métodos
de reconstrucdo de wuna forma diferente, o0 que também

depende, em parte, dos seus objetivos de trabal ho.

No trabal ho de WEST(1986) o objeto usado foi um
encéfalo de canondongo. O encbfal o & representado cono uma
sequénci a de pontos dentro de um sistena de coordenadas
tri-dinensional. Para conpor este sistema sd0 necessarias
I nformagdes de um sistema de coordenadas bi-di nensional a
partir de uma série de cortes do objeto. Se, por exenplo, o
objeto & seccionado no plano (x,y) em |ocais especificos do
ei xo z, a cada perfil corresponde umcorte individual que 6
representado por uma colegdo de coordenadas (x,¥).
Dependendo do tamanho do objeto, anpliacbes podem ser
ef etuadas. Cada perfil 8 digitalizado por uma video-cémera.
As coor denadas nos dados originais, gravados por um PDP-11,
sdo espacadas igualnmente(quatro pontos por milimetro nos
perfis). O perfis do objeto de diferentes niveis séo
al i nhados no plano (x,y) antes da digitalizacdo. OGs perfis
nmenores (o prineiro e o ultimo) abrangem sonmente 10
coordenadas, enquanto perfis naiores abrangem até 800
coordenadas. Cada perfil digitalizado foi gravado num di sco
de um PDP-11 e, posteriormente, transmtido em coédi go ASC |

para um Cyber.

Segundo VEEST (1986), i ndependentenente do si stena

de digitalizagdo wutilizado a coneccdo de pontes
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correspondentes em cortes adjacentes, deve seguir as

et apas

1. a coordenada inicial x(ou y) de cada perfi

esteja tao perto quanto possivel;

2. a sequéncia das coordenadas proceda na nesnma

direcdo ao redor de cada nivel do obj et o;

3. cada perfil contenha o0 nesno ndmero de

coor denadas.

Durante a formatacdao dos dados, o operador
especificava se umalisanento deveria ser ou ndo efetuado,
conectando as coordenadas por curvas emvez de linhas retas

(WEST, 1986).

Un dos principios de sistemas graficos ¢ dimnuir
ou, se possivel, excluir interacdes de controle por um
operador, tornando o sistema 0 mais automdtico possivel.
Mesno quando se desenvolve sistemas sofisticados, este
objetivo nem senpre poder& ser al cancado, por exenpl o, no
trabal ho de RHODES (1987), que descreve aplicacgbes de
processanento grafico para nmanufacturacdo de préteses,
al gunmas das condi cbes onde um operador se torna necessario
sao enuneradas. Assim arestas conplexas podem levar o
software de conversao de "raster" em vetor a representar
arestas inconpletas. Senpre que una inagem de CT atravesse
uma estrutura, conb a regiao do trocanter do 0SSO fémur,

uma interacdo no CAD/CAM (Conputer A ded Design/ Conputer
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Al ded Manufacturing) poderd ser necessaria para resolver

anbi gli dades no contorno ésseo.

Ainda no trabalho de RHODES (1987), da mesma
forma, quando a imagem do CT corta articulacdes, a
i nteracdo usuhrio-sistema é, al gumas vezes, necessaria ha
selecdo entre vhrios contornos, que aparecemcono parte de
uma estrutura isolada. A interagcdo pode se tornar
i nportant e, dependendo da técnica usada no CT, da densi dade
das regi des e da espessura dos cortes. Isto é frequente no
exame dos joel hos, em que as vezes ¢ dificil separar as
superficies relativanente duras da cartilagem que une o

Fémur a tfbia e a patela, sem intervencdo humana.

O tenpo de processanento e 0 espaco de
armazenamento sdo fundamentais para a eficiéncia de
qual quer sistema conputacional, em particular tornamse
fatores criticos no processanmento grafico. ASSimem al guns
sistemas de  nodel agem antropométrica (BARREN, 1984),
( DOCLAY, 1982), (VANNLER, 1985), e de aninmacdo dos
novi ment os humanos (WATERS,1987), a igualdade relativa
macroscopi canente dos  hemisférios cerebrais pode ser
aprovei tada, tornando necessario arnazenar sonente as
coordenadas de uma netade e refleti-las no nonento do
processanento. Deve-se apontar, entretanto, que esta
i gual dade ndo & absol uta porque no caso do crani o, 0S 0SS0S
ndo sdo exatanmente iguais nos dois hem sfbrios. Existem

senpre pequenas variacles, por exenplo, no percurso da
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sutura sagitalis, que nao segue necessarianente o plano

medi ano.

O procedinmento de reflexéo, utilizado para
dimnuir o espaco de armazenanento, deve ser distinguido de
uma outra forma de aplicacdo da reflexdo enpregada no
planejamento de una cirurgia corretiva craniofacial, por
exenpl o. Neste 4l1timo, a parte ilesa ¢ refletida sobre a
regi &o afetada para otimzar o planejanento e ndo tem nada
a ver com a reducdo de espagco de arnmazenanento, ao
contrario, a aquisicdo exata e conpleta dos dados ¢ um
passo essencial para o éxito da tarefa(BARREN, 1984 e

VANNI ER, 1885).
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CAPI TULO IIT

FUNDAMENTCS TEORICOS

ITT.1 Sistena de Coor denadas

Na definicdo do Sistema de Coordenadas deve-se
prineiro fixar arbitrarianente um ponto, que & a ori gem das
coordenadas, no espaco. |magi nando-se agora trés retas
(eixo X, eixoy e eixo z) mutuanmente perpendicul ares,
passando por este ponto, cada reta se estendendo nas duas
diregBes até o infinito. De um |lado da origem o ei X0 possu
val ores positivos e, no outro, val ores negativos. d hando
para una folha de papel, por convencdo, o ei xo X corre da
esquerda para direita, ou seja na horizontal. O eixo vy
corre de baixo para cinm, ou seja , na vertical, num angul o
de 90 graus com o0 eixo X. Resta ent&o o eixo z, que deve
ficar perpendicul ar 4 folha de papel. Existem duas
possi bi |l i dades de sentido : prineiro, o ei xo positivo de z
aponta para dentro da fol ha, conhecido por triade de ei xos
ori entados para esquerda, ou segundo, pode apontar para
fora do papel, chanado de triade de ei xos orientados para

direita (Fig IIT.1).

Estes dois sistenmas recebem na literatura ainda
outros sinénimos. A guns autores denomnam O prineiro
sistema sinplesnente de sistema para esquerda. Qutros
rel aci onam ao propdésito, chanando-o de si stenna de

coordenadas do o1lho ("eye coordi nate systeni) ( SUTHERLAND,
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1974), ou da vista ("viewing") (BERGER, 1985), pensando na
posi cdo do observador. Também & usado o terno coordenadas
do objeto("object coordinate systeni), (SUTHERLAND, 1974),
quando o0s objetos possuem um sistenma de coordenada
I ndependentes e até, as vezes, mutuanente diferentes. O
segundo sistema de coordenadas ¢é conhecido por mais de um
nonme, sistenma para direita, ou sistema de coordenadas do
mundo ("world coordinate systemi), (SUTHERLAND, 1974), ou
da tela ("display coordinate systeni), (BERGER, 1985). As
denom nacdes de si stena de coordenadas do objeto e da tela,
com orientagcdo para esquerda, s&o denom nacdes também

adot adas.

IIT.2 Transfornacdes Geométricas

Usando- se transfornmagcdes geométricas, um objeto
pode alterar tanto sua posicao no espago, quanto sua
aparéncia. As transfornmagcdes - transl acao, escal onanento e
rotacéo - podem ser aplicadas individualnente ou em
conjunto, ao nesno tenpo, emum ou nmais objetos. Estas
transf ormagdes no espacgo tri-di mensional s&o representadas
por matrizes 4 por 4, suas conbi nagbes podem ser efetuadas
mul ti plicando-se as matri zes associadas. E inportante
lenbrar que a ordem emque ocorremtais multiplicacoes,

afeta os resul tados da transfornmacéo.
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ITT.2.1 Transl acao

Quando um ponto P (x,y,z) 6 transladado em Tx,
Ty, Tz uni dades, respectivanmente ao longo dos ei X0s x,y,z,

a transformacdo pode ser representada por

(IT1.1)
P (x’,y',2’,1) = P’ (x,y,z,1) ¥ Tr(Tx,Ty,Tz)
onde
X’ = x + Tx (ITI.2)
y' =y + Ty
z’ =z + Tz
e
Tr (Tx,Ty,Tz) = 1 0 0 0 (IITI.3)
0 1 0 0
0 0 1 0
_Tx Ty Tz 1
A matriz de translacdo inversa 6 obtida

negati vando-se os valores de Tx, Ty, Tz transl adando ent ao
o ponto P’ (x’,y’,z’) de volta para P (x,y,z). Unobjeto
pode ser transl adado, aplicando a transfornmacdo em todos os

pont os que o conpdem (Fig III.2).
IIT1.2.2 Escal onanento

Enquanto a translacao 2 uma  transfornacao
aditiva, o escalonanento ¢ nmultiplicativo. O escal onanento
deve ser feito em relagcdo & origem Gs valores originais
dos pontos, que podem ser pontos extrenos de um vetor, sao
mul tiplicados por um fator escalar para obter as

coordenadas escal onadas (FOLEY, 1984). (Quando um ponto P

(x,y,z) @& escal onado em  Sx, Sy, Sz uni dades,
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respecti vanente ao |ongo dos eixos x,y,z, 0 novo ponto P

pode ser encontrado utilizando-se as multiplicacodes

(III.4)
x' = x ¥ Sx
y' =y X% Sy
z' = z % 8§z
. [ ] (IT1II.5)
Definindo S cono Sx ‘
0
0 O Sz
L J
pode- se escrever
(II1.8)
[ x',yvy',2’] = [x,y,z] Sx 0 0
0 Sy 0
0 0 Sz
(I1II.7)
ou P’ = P % §

Se o fator escalar é¢ igual a 1, ndo ha
escal onanento. Se ¢é nenor que 1, o tamanho do objeto seré
reduzi do, e se for naior que 1, 0 objeto serd anpliado(Fig

ITI.3).

Um escalonanento diferencial, que afeta as

propor ¢cbes do objeto pode ser obtido quando Sx<>Sy<>Sz.

IIT.2.3 Rotacdo

Esta transfornacao consi ste no desl ocanento de um
ponto ao redor da origem Cada ponto possui unma di stancia
especifica da origem com determ nado angul o (q). Depois da
rotacdo, a distancia permanece a nesnmm, sendo, porém, O

angul o alterado (Fig III.4).
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Mat emati camrente a rotacdo em 2D ao redor da

ori gem pode ser definida assim

Xl
yi

X ¥ cos g ~ Y *singq (III.8)
y *sen g + Y * cos q

na forma natricial temse

[x’,y'] = [x,y] [:cos q sen d] (ITI.9)

sen ¢ cos g

ou

sendo R a matriz de rotacdo. Por convencdo, o0s
angul os positivos tém sentido anti-horario e angulos

negati vos senti do horério.

A rotacdo em 3D, ao longo de um dos trés ei xos do

sistema cartesiano, ¢é definida pelas seguintes nmatrizes

(BERGER, 1985)

se ei xo de rotacédo for o eixo x , temse

Rx (q) = 1 0 o O (III.10)
0 cos ( sen q 0
O -sen q cosq O
O 0 O 1
para o0 ei X0 vy
Ry (g) = |[cos ¢ 0 -sen q 0 (III.11)
0 1 0O o0
sen q 0 cos Q 0
0 0 O 1
e para o ei X0 z
I
Rz (q) o cos g Sen q 0 o0 (IIT.12)
Sen g cos q 0 0
0 @) 1 0
0 0 0 1
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Quando for necessaria a rotagdo num ei xo
arbitrario uma  sequéncia de transfornmagcdes deve ser

enpr egada.

Tonmando-se doi s pontos P71 (x1,y1,z1) e P2
(x2,y2,z2), que definema retar, pode-se determnar o
vetor diferenca P2 - P1 = (x2-x1,y2-y1,z2-z1) = (a,b,c)
conb o vetor diretor de P1 para P2 na retar (Fig IIL.5).
Assim os valores a,b,c descrevema direcao da reta de P1
(x1,y1,z1) para P2 (x2,y2,z2), podendo a reta ser defi nida
pelo ponto A (x1,y1,z1) e por sua diregcao (a,b,c).
Consi derando-se o ponto P1 (x1,y1,z1) pertencente ao ei xo
de rotacdo de vetor diretor (a,b,c) a rotagcdo em g graus em
torno deste eixo pode ser obtido seguindo o procedi nento
(BERGER, 1985) e (ROGERS, 1976):

1. Transladar o ponto (x1,y1,z1) para a origem

2. Rodar o0 eixo x a@e3 que o eixo de rotacéo esteja no
pl ano xy.

3. Rodar O eixo y até que o0 eixo de rotagao

corresponda ao ei xo Z.

Rodar em torno do ei xo z no angul o desej ado (q).

Ef etuar a rotacdo inversa ao passo 3.

Ef etuar a rotacdo inversa ao passo 2.

N o b

Ef etuar a transl acdo inversa ao passo 1

1. Matenmaticanente a translacé&o inicial & obtida com

0 oper ador
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da Reta r

FIG 111.5 Representacdo Vetorial
passando por P1 e P2



Tr(-x1,-y1,-z1) = 1 0 0 0 (ITI.13)
o) 1 0 0
0 0 1 0]
-x1 -y1 -z1 1

Apds esta transiagdo 0 vetor diretor (a,b,c), que
define o eixo de rotacdo, estard na posicao

nostrada na figura III.S.

A seguir o passo 2 gira ems graus a reta, que
passa por P1 e P2, emtorno do ei xo X, assi m pode
ser usada sua projecao no plano yz e considerar a
rotacdo cono emtorno da origem como eiXxo X
voltado para o observador (Fig III.7). Quando o
ei xo de rotacao & projetado no plano yz, qual quer
ponto deste plano tem coordenada X igual a zero;

em particular a = O.

A figura III.7 nmostra que a distancia

da origem até (0,b,c) & dl = SQRT(b2%2+c?), assim
(III.14)

sen(s) = b/d1 e cos(s) = c/di

| ogo o operador rotacao ¢ dado por

Rx(s) = 1 0 0
0 c/d1 b/d1
0 -b/d1 c/d1
0 0] 0

(IIT.15)

-~ 0O 00

resultando em que o ponto (a,b,c) estard em

(a,0,d1) conforne nostra a figura III.8.
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3. A rotagcdo em torno do eixoy & feita até que o
ponto (a,0,d7) esteja no eixo z. Da figura III.9,
ef etuando-se a rotacdo como angulo t na direcao
horéaria tem se

(ITII.18)

d2 = SQRT(a2 + d12) = SQRT (a2 + b2 + c?)

assim
(ITIT.17)
sen(t) = a/d2 e cos(t) = dt/d2
resultando na matriz de rotacéo y
Ry(t) = di/d2 O a/d2 0 (I1I1.18)
0 1 0 0
~a/d2 0 dt/d2 0
0 0 0 1

Fi nal nente, a transfornmacdo conposta do

procedi nento descrito, pode ser expressa por

(111. 19)

1,-¥1,-2z1) X Rx(s)Ry(-t)Rz(gq)Ry(t)Rz(-s)Tr(x1,y1,z1)

A ordem das multiplicagbes ndo deve ser alterada,
ja que rotacdes tri-dinmensionais ndo sdo comutativas,

podendo causar resultados imprevisiveis (ROGERS, 1976).
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III1.2.4 Projecao

A projecdo h una transfornmacdo muito inportante,
porque permte que um objeto em 3D seja representado num
plano 2D, conpb se fosse a sonbra do objeto (projecao
geométrica planar). Dependendo do tipo de projecéao, a
I magem produzida parece nais ou nenos realistica a nedi da
que ganha o aspecto de profundidade, e a fornma do objeto

pode ser nel hor visualizada pel o usuario.

As classificagcdbes e definigcdes descritas, a
seguir, dos diferentes tipos de projecao baseiam se

pri nci pal mrente em FCLEY (1984).

As projegSes geonhtricas planares podem ser
di vididas em duas classes : paralela e perspectiva. A
distincdo estd na relacdo entre o centro da projecédo e o
pl ano da projecdo. Quando a distancia de um para outro ¢
finita, entdo a projecdo & em perspectiva(Fg III.10),
enquanto que se a distancia ¢ infinita, a projecao ¢
paralela (Fig 111.11). O «centro de projecdo h
especi ficamente definido na projecdao em perspectiva,

enquant o na projecdo paralela ¢ dada a direcdo da projecao.

ITTI.2.4.1 Projec80c em Perspectiva

A projecdo em perspectiva cria umefeito visua
que ¢ senel hante ao sistena fotografico e ao sistena de
visao humana e, portanto, ¢ usada quando se deseja um

efeito realistico. A figura III.12 nostra a construcdo com
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um ponto de fuga e al guns dos seus projetores como plano
de projecao cortando sonmente o eixo =z (FOLEY, 1984). A
figura 111.13 nostra duas diferentes proje¢des de um ponto

de fuga de um cubo.

Para poder definir matenmati canente a proj ecao em
perspectiva, assune-se que o plano de projecao esta
paralelo ao plano xy comuma distancia b do ol ho, que &
chamado de centro de projecdao. Se Qo (x1,y1,z1), 8 um
ponto que se projeta no ponto Q' = (xe,ye), entéo a reta
que liga o centro de projecdo (0,0,0) ao ponto Q tema

equacao paramétrica

X = x1 % t t sendo um nimero real (111. 20)
y =yl ¥ t
z =z1 % ¢t =D

t = D/z1

os valores do ponto de projecao (BERGER, 1885) séao

(IIT1.21)
(x1/z1)

Xp X
X (y1/z1)

Ye

D
D

IIT.2.4.2 Projecdo Paralela

Exi stem duas cat egori as de projecao paralela, que
se baseiam na relacdo entre a direcdo da projecdo e a
normal ao pl ano de projecao. Na projecao paralela
ortografica (FOLEY, 1984) ou projecéado paralela ortogonal
(BERCGER, 1985) estas direcO0es s&o as nesnmas, ou seja, a
direcdo da projecao ¢ normal ao plano de projecao, enquanto

na projecédo paralela obliqua ndo o séo.
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ITT.2.4.2.1 Projecéo paralela ortografica

A projecao paralela ortografica inclui o método
mais sinples de projetar umobjeto, porque sinplesnente
descarta as coordenadas de z, projetando assimo sistema de

coordenadas x,y,z no plano xy.

Projetando o ponto Q(x,y,z), que pertence a um
cubo Nno plano xy, resulta no ponto Q(xs,yer). A reta que
passa por Q, e ¢ paralela ao eixo z, intercepta o plano xy,

que & chamado de projetor.

(I1I1.22)
X p = X Yo = ¥ e zp = 0
Esta projecdo ¢ expressa pela nmatriz

(I1T.23)
Mort =

OO0 =
OO0 a0
OO0
- 000

Qutros tipos conuns de projecao ortogradfica sdo a

mul ti-vista, axonométrica e isométrica.
¥ Projecao paralela ortografica multi-vista

Nesta o0 plano de projecdo esta perpendicular a
um eixo principal, que, portanto, representa a
direcdo da projecdao (Fig 1III.14). Este tipo ¢&
principal rente usado no desenho de engenharia
para,por exenpl o, descrever conponentes de maquinas.

O aspecto tri-dinensional, por outro | ado,
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dificilmente pode ser deduzido, devido ao desenho

dos | ados isol ados (Fig 111.15).

Proj ecdo paral el a ortografica axonométrica

Esta proj ecdo usa pl anos que nao s&o nornai s ao
ei xo princi pal , e, portanto, apresenta
si mul taneanente varias faces de umobjeto , tal cono
na projecdo em perspectiva, exceto pela falta da
rel acdo de profundi dade. O paral elisnbo das arestas 8
manti do, enquanto o0os angul os ndo o sao. As
distancias ao longo dos eixos principais podem

servir para nedi ¢des.

Proj ecao paral el a ortografica isométrica

Este terceiro tipo caracteriza-se por
apresentar uma diregso de projecao(nornal do pl ano
de projecdo) produzindo angul os iguais em cada ei xo
principal. Se a normal do plano de projecédo ¢
(a,b,c), entao iai=ibi=ici . No total existem 8
diregcSes (Uma para cada quadrante), que satisfazem
esta condi ¢do, nas s4 quatro projegdes possiveis.
Todos os trés eixos principais sao de proporcdes
I guai s, inportante propriedade que permte assim
que a nedicdo ao longo destes eixos seja feita na
mesnma escal a. Adicional nente, os eixos principais

formam angul os iguais entre si.
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A figura III.16 nostra a construcdo de una

proj ecdo isométrica para a direcdo (1,-1,1).

ITT.2.4.2 Projecio paralela obligua

As projecdes paral el as obliquas conbi nam as
propriedades da projecdo multivista com as da projecao
axonométrica. O plano de projecdo 6 normal ao eixo
principal, assim a face do objeto paralela as plano
projeta-se de tal nodo que permte a nmedida dos angul os e
das distancias. A projecao das outras faces permte também
a nedi cdo de distancias ao |ongo dos ei xos principais, nas
nao dos angulos (Fig III.17). Existem dois inportantes
tipos de projecadao paralela obliqua : a cavalier e a
cabi net; exenpl os destas séao nostrados nas figuras 111.18 e

111. 19, respectivanente.

111. 3 Formac&o da Superficie de um Objeto

Doi s métodos sao 0s mai s comunent e usados para a
reconstrucao de objetos : i) superficie e 1ii) volune. Anmbos
se baseiam em dados 3D e produzemunma inagem 2D, o0 que
significaa reducao da nassa de dados e portanto a perda de
informacdo. Em um trabalho sobre a conparacdo destes
métodos, Herman (1990), aponta para a dificul dade de se
determnar qual e o nelhor ou nmais adequado para a
reconstrucdo 3D em nedicina. A escolha do método de

reconstrucdo depende de varios fatores, tais conb a
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FIG III.17 Projeg8o Paralela Obliqua
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fidelidade, grau de dificul dade de mani pul acdo do si stena
pel o usuario, custo do desenvolvinmento do sistema e
quant i dade de infornacao versus qual i dade da i nagem
Segundo Herman (1890Q), as princi pai s vant agens do
método de representacao de superficies Sao
* nenor nimero de el enentos e portant o de nenos
espaco de ar nazenanent o;
* menor esforco conputacional para visualizacao
do objeto (excluindo 0 pré-processamento);
* as superficies determ nadas antes da
vi sual i zacdo fornecem una base apropriada para

analise e mani pul acdo das estruturas nao-

visiveis.

Por outro |ado, no método de representagao por
vol unes, aos elenentos que formam o objeto 3D séao
associ ados cor e opacidade durante o0 processo de pré-
processanento. A imagem ¢ entdo produzi da pel a conposi ¢cao
destes atributos para cada pixel do video. Dependendo da
met odol ogi a enpr egada, 0 resultado obtido aproxinma-se
daquel e da representacdo de superficies ou & bastante

simliar a una radiografia do objeto original em 3D.

A formacdo da superficie de um objeto pode ser
reali zada pela conposicao de umconjunto de triangul os.
Cada triangulo ¢ descrito no sistema cartesiano pelo

conjunto de seus trés veéertices : um vértice (v1) do corte C
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e doi s vértices consecutivos (v2,v3) do corte C+1, ou vice-

ver sa.

Todo triéngulo estd contido num pl ano expresso
por ax + by + ¢z + d = O, sendo assi massoci ado a nornmal TN
= (a,b,c). Usando-se o nesno sentido para percorrer o0S
triangul os, por exenplo, sentido horario, a normal TN
aponta para fora do objeto. Emseguida ¢ determ nado qua
angulo da normal (TN) com O vetor (5?) formado por
observador/objeto (Fig 111.20). A figura 111.21 serve cono

um exenpl o da visibilidade das faces de um objeto no espacgo

2D,
III.4 Deterninacdo do Angulo entre 2 Vetores
O angulo k entre dois vetores ndo-nulos TNn e P &
dado por
N (IIT.24)
cos k = TNn ¥ OF,
i TNn| X 1 OF |

Quando ndo ¢é necesséario determnar o valor exato
do angul o, nas sonente sua posicdo relativa aos angul os
principais ( 0; 90 ; 180), basta cal cular o produto escal ar

destes doi s vetores (MACHADO 1880), assim

(IIT.25)

TNn*E)I_D) > O ==> CcOSk » O«==>» O <= k < 90
=z

<
< angul o agudo ou nul o
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—>
TNn * OP < O

<==> cos k < 0 <==> 90 < k <= 180
<==> Aangulo obtuso ou raso
_9
TNn *OP =0 «<==> <c¢os kK = 0 <==> k = 80
<==> angulo reto

logo ndo ¢ necessaria a utilizacado da expresséao

ITI.24.

ITTI.5 Eliminacdo de Linhas/Superficies Ocultas

A construcdo de imagens, @an perspectiva, de
objetos transparentes, formados por poucas arestas, nao

apresenta dificuldades, e a estrutura geométrica pode ser
entendida pelo observador sem grandes problemas, somente
deixando dividas quanto a posi¢cdo do objeto no espaco (Fig

111.22).

Quanto mais arestas compdem o objeto, tanto mais
dificil serd o reconhecimento do objeto, sendo as vezes,
até impossivel. Desta maneira, a eliminacdo de linhas ou
superficies ocultas, torna-se essencial para que imagens
geradas por computador possam ser realisticas (BERGER,

1985) .

A eliminacdo de linhas ocultas & uma tarefa
adrdua, tanto do aspecto da elaboracdo do algoritmo, quanto
do tempo de processamento, sendo, porém, um procedimento
necessa&rio para que uma imagem tri-dimensional seja melhor

entendida pelo observador.
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Exi stem duas abordagens fundanentais par a
solucionar o problenma da elimnacao das |inhas ocultas. Na
prinmeira, ao considerar-se o objeto conbo una col ecdo de n
faces poligonais, deve-se decidir qual face estd visivel
para um dado pixel, inplicando emtestar todas as n faces
para determnar qual deles estd nmais prdéximo do observador.
Para N pixels sd0 necessarios nN testes. Este método &
denom nado Teste do Espaco da I nagem e seus al goritnos de
el i mnacdo de superficies ocultas. |mgens, geradas por
este processo, séo de nmenor resolucdo, o que prejudica em
particular a qualidade de imagens anpliadas. Entretanto o
seu custo & limtado, porque o nidmero de pixels da tela é

constante, independendo da conpl exi dade do anbi ente.

Na segunda abordagem conpara-se cada uma das n
faces com as n-1 restantes, comvistas a eliminagdo total
ou parcial de faces ndo visiveis. O tenpo de processanento
4 proporcional a n2?, poremas inagens geradas sao de alta
resol ugcdo (dependendo sonente do tipo de equipanento
utilizado) podendo fornecer imnmagens anpli adas de excel ente
qual i dade. Poder-se-ia acreditar que esta abordagem ¢
mel hor que a prineira, nesno considerando val ores nai ores
de n (n = 100.000 até 200.000), enbora suas etapas
I ndi vi duai s consunam nais tenpo. Este processo ¢ conheci do
por Teste do Espaco do (bjeto (FOLEY, 1984) e seu algoritno
de elimnacdo de |linhas ocultas (SUTHERLAND, 1974).

Confornme exposto anteriornmente o0s métodos de

vi sual i zagdo apresentam desvantagens distintas quanto a
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resolucdo e o tenpo de processanento. Alternativanmente
exi ste ai nda um método hibrido (SUTHERLAND, 1973), que usa
tanto conceitos do Espaco do bjeto quanto da | nmgem
denomnado de Teste da Prioridade de Lista ("7Tist
priority”). O objetivo 6 ordenar as faces obtendo uma lista
das faces segundo sua distancia do observador, cono
descrito com mais detalhes no item III.5.3., tendo a

vant agem de ser consi derado cono trivial por ROGERS (1988).

De una maneira ou de outra, todos os al goritnos
do Espaco do (hjeto desenvolvidos para a elimnacao de
i nhas ocultas, apresentametapas de ordenacdo, sendo o
problema até considerado conb um grande processo de
ordenacédo. Assim foram desenvol vidos indneros algoritnos
para este problema central - a ordenacdo (SUTHERLAND
1974). Ao nesno tenpo que se deseja maxima eficiéncia e
rapi dez dos algoritnos de ordencéao, tenta-se dimnuir a

necessi dade destes processos consum dores de tenpo, fazendo

ent 80 uso da coerénci a( FOLEY, 1984).

IIT.5.1 Teste de M ni max

Un dos métodos mnmaiS usuais para deteccdo da
superposi cdo de  poligonos (triangul os que formam a
superficie de umobjeto) 8 o Teste Mninmax ou "Boundi ng Box
Test" (SUTHERLAND, 1974), o qual permte descartar as faces
ocultas destes poligonos. Este teste ¢ miito eficiente para
identificacdo de faces que ndo se interceptam e reduz,

assim subst anci al nent e o ndmero de calculos de
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I ntersecgcdo. De nodo sinples, pode-se definir que dois
poligonos Nnd0 est&o superpostos no eixo X e/ou y, quando
um ndo oculta o outro. Antes de subneter as arestas do
triangul o ao Teste M ni Max, & preci so determ nar os val ores
minimos € maximos de X, que formam o |ado de umret angul o
no qual o triangulo estad contido; o nmesno deve ser feito

para y.

Se a nmenor coordenada X de una face & naior que a
mai or coordenada x de outra, ou vice-versa, as duas faces
ndo se interceptamno eixo X; para y O raciocinio ¢ O nmesno

(Fig 111.23).

Entretanto, existem casos nos quais o Teste
M ni Max ndo pode descartar faces ndo superpostas. Isto
acont ece, quando os retangulos se superpbdem mas ndo as
faces (Fig 111.24). Existem outros casos, nos quais
retangul os e as faces se super pdem gerando unma intersecgao

verdadeira(Fig III.25).

O Teste Mni Max também 6 aplicado, ao |ongo do
ei xo z (SUTHERLAND, 1974), antes da projecdo 2D no video,
por ser nuito util, na determ nagcao da face nais préxima do
observador, permtindo, assim descartar as faces ocultas
(total ou parcialnente) e, por conseguinte, representam

esta projecao adequadanente (Fig III.26).

O Teste MiniMax pode ser aplicado unma segunda
vez, resol vendo o problema nostrado na figura 111. 24. Desta

vez testando o retangulo de uma face, que fica perto do
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FIG 111. 25 Ha& superposi ¢cao dos pol'igonos (Xmin2
< Xmaxl) e dos triangul os
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observador, contra o retangulo de una aresta (Numero 3 no
exenplo da figura 1III.27) de outra face. Se ndo ha
super posi ¢cdo, esta aresta da face nao precisa ser subnetida
ao teste de interseccdo. Caso contrario (teste da aresta
nbnero 1 da Fig 1III.28), quando ha interseccdo dos

ret angul os, deve ser realizado o teste de intersecdo.

ITT.5.2 Teste de I nterseccédo

Um pol i gono pode ocultar una aresta pertencente a
umoutro poligono, nais distante do observador, de trés
nmodos di stintos. No prineiro caso, OsS pont os das
extrem dades da aresta ficamdentro da area do pol f gono, e,
portanto, a aresta inteira, que temas nesnas propriedades
de uma reta, ¢ ocultada, ndao devendo ser nostrada na

Il magem(F g III.29).

No segundo caso, una extrem dade encontra-se
dentro e outra fora do poligono, sendo entdo necessario
procurar onde a aresta intercepta o poligonoc. Este ponto de
Intersecdo divide a aresta nunma parte visivel e noutra
invisivel. O segnento da aresta, que fica dentro do
pol i gono, ndo deve ser considerado mais, nao devendo ser
nostrado na inmagem enquanto o0 segnento, que se encontra
fora do poligono deve ser testado contra os polfgonos

restantes, que se encontramna vizinhanca(F g 111.30).

No terceiro e ultimo caso, as duas extrem dades
estdo fora do poligono. A aresta intercepta duas arestas do

poligono, resultando num segnento de aresta invisivel e
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dois visiveis, o0s quais precisamser testados contra os

outros poligonos (Fig III.31).

Para efetuar este teste, ¢ necessario um
algoritno que localiza o ponto de interseccdao de dois

segnent os de reta.

IIT7.5.3 Teste de Profundi dade

Ao contrari o dos nétodos descritos nos dois itens
anteriores, onde cada face é testada emrel agcdo as outras,
O presente método ndo se baseia nas relacbes entre as
diferentes faces, nmas na relacao entre a face e sua posi ¢cao

relativa ao | ongo de um ei xo de coor denadas.

As faces visiveis sdo ordenadas segundo a
pr of undi dade de fornma decrescente enpregando-se a projegao
par al el a. Consi derando-se o0 eixo z, a face que tiver naior
z serda a prineira a ser exibida, depois a face com segundo
maior z (mais distante do observador), e assim por diante.
Comisto garante-se que as faces commenor Z nao sejam
ocul tadas, devido ao fato da area de cada triangulo ser

exi bida coma nesma cor da superficie externa do objeto 3D.

No exenplo da figura 111.32, a prineira face a
ser desenhada ¢ a V, a seguir alJ, K, Me, por d¢ltimo, a
face L, mnais prdéxima do observador. Assim inplicitanente,
determ na-se qual parte de wuna face posterior a outra &
ocul tada. Neste exenplo, a face L nao ¢ ocultada por

nenhuma face, nas oculta parcialnente as faces Me K (Fig
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111.33). Por outro |ado, a face J, ocultada parcial nente
pela face L, ndo & exibida, porque a face K estd & sua
frente e a oculta (Fig 111.32). A face V, apesar de ser a
de mai or profundi dade (nai or z), 6 entretanto total nente

vi si vel .

Um aspecto inportante de ser apontado ¢ o fato de
considerar-se 0 objeto conb um poliedro fornmado por
pol i gonos convexos. HEmncaso contrario poderia correr a
situacdo de poligonos que mutuanmente ocultamse de nodo
parcial (FOLEY, 1984). A figura 111.34 exenplifica esta

si t uagao.

Qutra observacdo a ser notada, refere-se a
profundi dade (z) das coordenadas das vertices de cada
poligono (face); a representacdo fideldigna do objeto ¢
obtida quando se utiliza a maior profundi dade das vertices
de cada face para cada um dos poligonos que constituemo

obj et o.

A figura 111.35 nostra o0 caso em que nao é
utilizado o vertice de nmaior profundi dade, nmas o prineiro
vertice da representacdao do triangulo A = (xi1,y1,z1),
(xz,y2,z2), (xs,ya,zas) para o qual za: < zaz e do triangulo
B, neste caso zbi > zb2. Ao analisar-se a visibilidade de A
rel agcdo B duas possi bilidades de ocultamento ocorrem sendo
porém a correta aquela em que o triangulo B oculta
parcial nente A (Fig III.35c). Este resultado poderad ser

obtido conb a ordenacdao da profundidade dos vertices
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face A oculta erronemente a face B;
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tivesse sido efetuada. Entretanto, existemsituagdes que
sonente serdo corretamente representadas se além da
prof undi dade (z) também for ordenada as coordenadas X e y.

A figura II1.36 exenplifica esta situacéao.

I11.5.4 O denacao

Segundo ROGERS (1888) indneros sdo 0S métodos de
ordenagao exi stentes, entretanto independentenente do
método adotado, a técnica descrita a seguir pode ser
enpregada, com vistas a aceleracao do processo de
ordenacao. Conhecendo-se os val ores extrenos de um conjunto
de dados, divide-se este intervalo emn faixas, |ogo cada
uma del as refere-se um subconjunto destes dados, dentro dos
limtes da faixa em questdao (Fig III.37). Depois que o
ultinmo el emento do conjunto & atribui do ao seu subconj unt o,
entdao fard-se a ordenagcao dos el ementos de cada

subconj unt o.

IIT.6 Representacfo de Dados

As pilhas e filas sdo sequéncias de nés,
codi fi cados cono listas sequenciais, si npl esnente ou
dupl anent e encadeadas com ou sem né cabeca, que sonente
podem crescer e/ou dimnuir nas suas extrem dades segundo

regras definidas de insercao e retirada(STAND SH, 1979),
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ITIT.6.1 Pil has

Nas pilhas, o0s nés sao inseridos e retirados
sonmente numa extrem dade da sequéncia. G nbs de uma pil ha
sao enpi | hados, ficando o prineiro nd (A:) inserido na base
da pilha, eo Utino nd (Ai) no topo (Fig III.38). Neste
caso, o Utino né inserido ¢ o prineiro a ser recuperado,

0 que justifica a denom nagdo LIFO - " Last In, First Qut".

I11.86.2 Filas

Nas filas o0s ndés s&o inseridos numa extrem dade
(R e retirados na outra (F). Owprineiro nd inserido & o
prineiro a ser retirado (FIFO - "First IN, First Oout™). A
fila fornece inplicitanente a sequéncia linear da insercéo

dos nés (Fig. 39).

ITIT1.6.3 Lista lineares - Alocac8o seqliéncial

Ua lista linear & wum conjunto de n>=0 nés
x(1),x(2)...x{(n), tais que suas propriedades estruturais se
basei am princi pal rente na posicédo relativa dos nés dentro

de uma sequénci a |inear.

- Se n»0, entao x(1) & o prineiro noé

- Se 1<k<n, entdo x(k) 6 precedido de x(k-1) e
sucedi do por x(k+1)

- x(n) & 0 Ultimo nd
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ITT.6.4 Listas Si npl esnent e Encadeadas

As listas sinplesnente encadeadas representam os
dados segliencialmente, porém com al ocacdo em nenbri a nao
necessari anent e sequencial. Assim a ordem dos dados numa
represent acao sequencial (array) ¢ a nmesnma que a da lista
encadeada, porém as posicOes de nenbria dessas duas

sequénci as nao preci samser as mesnas (HORON TZ, 1984).

Estas listas utilizam se de una el enento basico
o nddulo que contem o0s dados e um ponteiro. Este ultimo
aponta para um endereco de memdria da al ocacdo do prbxino
nédulo (Fig TIIT.40). As inclusbes e exclusdes de |listas
sinpl esnente encadeadas s&o executadas rapidanmente. MNa
I nclusdo basta percorrer a lista até encontrar a posigdo
desej ada, cria-se um novo nbdul o e atualiza-se os ponteiros
deste nddulo e do antecedente. A exclusdao & feita
anal oganente. As operacOes basicas sdo 1listadas nos

Apéndices | e 2.

As vant agens deste método séo

1 - sonente a nenbria efetivanente necessaria &
alocada;
2 - operacdes de inclusédo e exclusdo sao faceis e

r api danment e ef et uadas;

3 - ¢ facil transformar duas listas em uma Gni ca;
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4 - listas conpl exas podem ser criadas, apontando

uma para dentro da outr a.
Por outro |ado as desvant agens séo

1 - se & constante a quanti dade de el enentos, e se
ndo exi stem operacdes de inclusdo ou excl uséo,
mai s menbria ¢é necessaria, devido ao espago

ocupado pel os ponteiros;

2 - a procura de umdetermnado elenento é nmais
dificil na |ista encadeada, pois a busca ¢&
seqliéncial, enquanto que na al ocacao sequenti al

(array) 0 acesso ¢ inedi ato.

De maneira andloga & alocacdo seqliencial, as
pil has e filas podem ser sinpl esnente encadeadas (Apéndi ces

3 a 8).

ITI1.6.5 Listas Dupl anent e Encadeadas

Nas |istas dupl anente encadeadas, cada nd contém
pel o menos um canpo de dados e dois ponteiros. Um ponteiro
(RLINK), conb na lista sinplesnmente encadeada, aponta para
o nb sucessor, enquanto o outro (LLINK) aponta para O
antecedente (Fig 111.41). Nestas Ilistas, quando umné P
estd sendo apontado, nmas deseja-se 0 seu antecedente, nod
0, basta caminhar pelo segundo ponteiro (LLINK) para
encontrar este nd (Apéndices 7 a 10), enquanto que na
lista sinplesnmente encadeada, ¢ necessario percorrer toda

| i sta, desde o inicio.
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ITI. 6.8 No Cabeca

Este é um né especial que antecede o prineiro né

da |ista, sendo usado para

1.

fornecer uma |localizagcdo de interrupcdao em
1i stas circulares, ou para definir um dnico
pont o de parti da;

manter anbas as extremdades de wuna lista
simétricas;

formar a raiz de unma Arvore , ou de unma lista
pura de penet r acao com propri edades
consi stentes com outros nbs, que por sua vez,

sdo raizes de subli stas;

of erecer canpos adi cionai s de utilidade para
cada sublista de una |ista, que podem ser

usados no algoritno de gerencianento(tal cono
copi ar, percorrer, testar I gual dade),

especi al nrente no caso de l'istas circul ares;

permtir uma retirada facil do prineiro nd nuna

subli st a, quando esta sublista ¢ em
ref erenci ada miltiplas vezes, sem que seja
necessario pesqui sar e atualizar todas as

ref erénci as ao nd cabeca da subli st a.
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CAPI TULO |V

MATERI Al S E METODOS

IV.1 Aquisicdo de Dados

V..l O Mdel o Usado

Como objetivo de representar umcranio em 3D o
mai S realistico possivel usou-se conb nodel o una cabeca de
cadaver humano obtido junto ao Departanento de Anatom a
Humana da UFRJ. Esta cabeca, separada do tronco na col una
cervical, nostrava o teci do ésseo conpleto e ai nda cont endo
0os tecidos noles. Havia conpressfes teciduais em al gunas
regi 6es, decorrentes das di versas posi¢cdes nas quais a peca

foi guardada no tanque de fornol.

Posteriornente, durante a tonografia do cranio,
constataram se al gunmas anor nal i dades no encéfalo
provavel nente resultantes do processo utilizado para a sua
conservacédo, além de unma tunoracao, confirmada nmais tarde

no exane nacroschpi co.

A opcdo pela utilizacdo da cabeca de um cadaver
humano, e nado de um individuo vivo, deve-se a alta dose de
radiag8o acumul ada durante a tonografia, que atingiu 49.5
AS, inplicando assimem risco de iniciacdo e pronogao
neoplasica. Adi cional nente, pode-se garantir deste fornmg,
uma perfeita sequéncia de i ragens tomograficas sem

desl ocanento das estruturas, o que muito provavel nente nao
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seria possivel com um paciente, que se novi nenta durante o

denor ado processo de aqui si cdo de dados.

O nodel o adotado, apesar de individual seré
consi derado cono geral, ndo havendo, portanto, preocupacao
com det al hes (caracteristicas do I ndi vi do) .
Consequent enent e, na representacao tem se perda de exati dao
para o I ndi vi duo, porém ganho em (generalidade, ao

consi derar-se este conb padrao.

A criacdao de um nodel o estatistico nao faz parte
do escopo deste trabal ho. Existemdificul dades inerentes a
obtencdo do material (cranios em ndmero estatisticanente

significativos) e a prdpria metodol ogi a enpr egada.

Para o trabalho ser o mais geral possivel,
adot ou-se a representacao daquel as estruturas que tenham o

mai or numero de atri butos em comum

IV.1.2. Tonoarafia

O cranio foi subneti do & tonografi a
conput adori zada no Servi ¢o de Radiodiagndéstico do Hospital

Universitario C enentino Fraga Fil ho.

Através da técnica tomografica obteve-se um total
de 110 inmagens do cranio, distando uma da outra 2 mmem
cortes transversos (4 inagens por chapa fotografica, sendo
uma em cada quadrante). Por todas as inagens manteve-se a
mesna escal a. Todos os cortes sdo paralelos entre si, desde

a regiao rnentual até o topo do cranio, medi ndo
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aproxi madanmente 22 cm A extensao maxima antero-posteri or,
tem 18 cm e | atero-lateral 14 cm Adicional nrente, una
I magem em perfil proporciona una correlacdao entre o0s

di versos cortes e sua posi cdo anatdémica (Fig IV.1).

IV.1.3D aitalizacao

No processo de digitalizacdo das | magens
utilizou-se de wuma placa MATROX (PIP 1024-B), acopl ada a
uma canera de video (PANASONIC NV-MTPX) que permte a
focal i zacao de I magens de corte do cranio (Fig IV.2). A
pl aca MATROX (resolucao maxima de 512 x 512 x 256) foi
I nstal ada num m cr oconput ador | BM compativel conectado a um
segundo nonitor CGA, através do qual pode ser nonitorado o
processo de digitalizacdo. Cada inagem foi digitalizada em
512 por 512 pixels, gerando um arquivo de 262. 144 bytes.
Cada pixel pode assumr umvalor de 256 tons de cinza na

escal a preto-branco.

Como intuito de garantir a coincidéncia dos
pontos de referéncia do conjunto de inagens, a canera é
mantida fixa e a chapa ¢ deslocada. Uma chapa de vidro &
utilizada cono suporte, de nodo a inpedir o desl ocanento
das imagens. Ocentro da chapa de vidro, focalizado pel a
canera, pode conter qualquer umdos quadrantes da chapa
fotografica, 0 que inplica no deslocanento desta d4ltima
(Fg 1V.3) para quatro posicdes distintas. Para tal
utilizou-se um sistema de trilhos nas partes superior e

posterior do vidro, o que permte a fixacdo adequada da
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chapa fotografica sobre o vidro. Os 3 mm de espessura do
vidro ndo sao consi derados. A canera ¢ posicionada
per pendi cul armente & chapa de vidro a una disténcia de
aproxi madamente 2m (adequada a qualidade da I magem

di gi tal i zada).

Uma fonte de luz branca é& enpregada (posi ci onada
atrds da chapa de vidro) de nodo a nelhorar o contraste e

reduzir a possibilidade de refl exos, que criam art ef at os.

| V.2 O Sistena _de Represent acao

O trabal ho foi desenvol vido num m croconput ador
AT | BM compativel, co-processador matematico, placa VEGA
VGA, disco rigido (Seagate ST2511 - 28ms,42Mbytes) e 2

dri ves.

Na concepgcdo dos algoritnos & inplenentado o
sistema de coordenadas para direita, sendo este aspecto
transparente ao wusuario, que sonente precisa preocupar-se

com as rotacOes e o entendi nento espacial do cranio.

O si stena conput ati onal desenvol vido constitui-se

f undanent al mrent e de doi s médulos

- Prb-Processanento : executando una dnica vez
para adequacao dos dados
- Vi sual i zagcao : usado pel o usuario cada vez que

deseja visualizar o créanio
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Estes nbdul os esté&o interrel aci onados através de
doi s arqui vos de dados. As entradas e saidas do sistema
podem ser vistas no esquema da figura |1V.4. Devido a
concepcdo nodul ar adotada e o objetivo de desenvolver um
sistenma de representacdo 3D baseado em m croconputador,

opt ou- se pel o método da representacao de superficies.

|V.2.1 Mdul o de Pré-Processanento

Neste nbdul o a mnmassa de dados obtida na
digitalizac8o ¢é sucessi vanent e reduzi da através da
utilizagcdo de Ilimares de niveis de cinza. G5 dados séao
ent 4o associ ados até que fornem um conjunto, que representa
a imagem 3D, o qual permte umacesso facil e nmais rapido

do mdédulo de visualizacéo.

O nbdulo de pré-processamento abrange véarias
et apas:

1. Reducdo do Espaco de Arnazenanento
Codi fi cacdo do None dos Arquivos
Deteccdo de Bordas das Estruturas de Interesse
Espacanent o de Bor das

Organi zagédo e Associ acédo de Estruturas

o 0 s w N

Juncdo dos Arquivos
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[V.2.1.1 Reducdo do Espaco de Arnazenanento

Todas as inmagens tém em conmum o simbolo da escal a
(Fig 1Iv.5), podendo este ser wusado conob ponto de
referéncia. A forna reta e o tamanho de 2 cm da escala
facilitam a superposicdao com um marcador grafico

interativo.

Quando o arquivo referente a una i nagem 8 exi bi da
no video, 0 marcador grafico (senelhante a uma "tartaruga")
¢ entdao utilizado na delimtacdo da escala da inagem
permtindo desenhar um nolde de recorte com dinensodes
fi xas, abrangendo todos os pontos referentes ao objeto de

I nt er esse.

|V.2.1.2Codificacdo do None dos Arqui vos

Unm arqui vo de "procedures" (RDZ.BAT) renomeia 0S
arqui vos de dados coma termnagcao .RDZ a0 em vez de .IMG,
e sequénci a de inmagens de 22 (corte nental) & 132(corte do
topo do crani o). Procurou-se seguir a netodol ogi a enpregada
no CT, a fim de manter o0 quanto possivel a relacgédo dos

cortes entre a aquisicao (CT) e a reconstrucao do cranio.

IVv.2.1.83 t a r trutur
| nt er esse

Os dados, até ent ao, correspondem em cada corte a
uma nmatriz bidinmensional, que contém 0s val ores das cores

(escala de tons de cinza). Cada cor pode ser assum da conp
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referenciando-se a um tipo de tecido; neste trabalho
somente o tecido bsseo ¢ de interesse, o qual graficanente

se nostra honbgéneo e conpacto (Fig |IV.6).

Para extrair a borda de una estrutura oéssea,
di spde-se de wuna "tartaruga", que deve ser posicionada no
interior da estrutura. Sonente 0s pixels, que se encontram
dentro do Ilimar correspondente ao tecido em quest&o a ser
extraido, sdo exibidos. O algoritno de busca da borda
procura, na esquerda da posicao da tartaruga, o Ilimte
externo (nudangca da cor do tecido ésseo comrel agdo 3 cor
de fundo) e coleciona todos os pares de coordenadas, que
conformam o cont orno ext erno, baseando-se na cor dos pixels
vi zi nhos, para julgar a pertinéncia de cada pixel & borda.
Un exenpl o de detecgcdo das bordas do tecido désseo de una

I magem do cranio & nostrada na figura IV.7.

IV.2.1.4 Espacamento _de Bor das

Conforne discutido acinmm, as bordas séao formadas
por unma sequéncia de pontos, e devido ao algoritno de
det eccdo enpregado, a distancia entre dois pontos vizinhos

¢ de um pixel (distancia entre X e x+1, y e y+1).

Afim de se ter um algoritno nmais geral, as
di stancias entre o0s dois pontos vizinhos deve poder ser
mai or que um pixel com este objetivo pode-se estimar novos
pontos ou retirar pontos originais, dependendo da di stancia
desejada. Para una mesnma borda a distancia entre pontos é

mant i da const ant e.
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Tr és métodos de espacanento foram i npl enent ados.
Pelo prineiro método NAa0 & necessario calcular a
guanti dade restante de um segnento no final e leva-1o em
consi deracdo no préximo segnento, facilitando assim o
algoritno e dimnuindo o tenpo de processanento. Este
método faz com que existamcantos bem definidos e até
cantos em fornma de agulha(Fig Iv.8a). Ura desvantagem é&,
guando exi ste uma grande sequéncia de segnentos, cujas
di stanci as sdo nenores que as desejadas, inplicando em um
grande nbnero de pontos. O segundo método faz com que as
curvas sejam muito atenuadas e, consequentenente, com
possivel perda de informagdo (Fig IV.8b). O Ultimo método
pode ser visto conb hibrido entre o0s dois prineiros por
atenuar cantos do tipo agul ha, mas ao nesno tenpo mantém 0S

contornos originais(Fg IV.8c).

|V.2.1.50rganizacio e Associ acao de Estruturas

Cono resultado dos procedi nentos anteriores tem
se que cada corte & descrito pelos eixos X e Y, sendo agora
necessaria a associacao de cada um dos cortes com seus
Vi zi nhos, consi derando-se assimo eixo Z, 0 que permte a

construcao da imagem 3D.

As associacbes sdo feitas senpre entre dois
cortes adjacentes, sendo as bordas de todos os segnentos

destes cortes desenhadas pelo al goritno emcores distintas
e superpostas (ndo considerando o0 eixo Z). Neste contexto

a denom nacdo segnento significa uma colegdo de pontos que
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conpdem wuna borda individual, necessarianente fechada,
porem ndo convexa. Cada segnento pertence a somente um
corte de até n segmentos e um segnento de um corte
rel aci ona-se a, pelo nenos, umsegnmento dos dois cortes
vi zinhos. As associ acOes sao feitas através de conbi nacgdes
das segui nt es opcdes

1. Prinmeiro Corte(Topo do Crani o)
N-ésimo Segnent o
I ni ci agdo do Segmnent o
D visdao do Segnento
Juncado dos Segnent os
Término do Segnent o

Extincdo do Segnent o

© N o g b~ w N

Ultimo Corte (Regi &0 Mental)

Quando o usuario term nou todos as associ acOes de
um par de cortes, o0 algoritnb nostra as associ agdes em
| i nhas cheias e emcores distintas, passo a passo, para gque

a verificacao possa ser feita.

I nt ernanent e as associ agdes sao feitas por |istas
si npl esnent e eneadeadas, que segundo HEYN (1988) permtem
uma economa de espago de meméria. Um exenplo da
interrelacdo entre listas & apresentado na figura IV.9. As

defini ¢bes das |istas encontram se na Apéndi ce 11.

Para cada corte sdo criados dois arquivos : um
gque contém as coordenadas (x,y), e outro contendo as

associ acdes apr esent adas ant eri orment e.
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O registro do arquivo de coordenadas &
constituido de até 50 pares coordenadas x e y, além da
I ndicacdo da quantidade (QTD_COOR) exata dos par es
(Apéndice 12). Oarquivo ¢é indexado pelos ponteiros do

ar qui vo de associ agcao correspondente.

Para cada associacao existem dois ponteiros, o
prineiro (A_SEEK) aponta para O registro que contém o
prineiro par de coordenadas referentes a associagao, O
segundo ponteiro (P_SEEK) aponta para o registro que mantém

0 G4l1timo par de coordenadas (Apéndi ce 13).

IV.2.1.5.1Prineiro Corte

Cono definido anteriornente, o cranio ¢ umsbjeto
fechado, porém o prineiro corte (c1), obvianente, ndo ¢
tomado de nodo a nostrar um vol une fechado. Para que exista
um segnento superior (corte virtual) que permte una
represent acdo adequada, & necessario que seja criado um
ponto (x,y), preferencial nente, conbo una projecédo do centro
gque represente o prineiro corte. A este ponto sdo uni dos
todos os pontos do prineiro corte, permtindo, assim a
formagdo de uma colegdo de triangulos (Fig IV.IO. A
associ acao do prineiro (c¢1) e ao segundo corte (c2) 8 feita
automati canente, por se tratar de uma relacdo biunivoca
entre cortes.

IV.2.1.5. 2N-éssimoc Segnent o

Por neio desta opcao o0s segnentos S1...Sn de um

corte d s&o associ ados aos segnentos S1...5n do préximo
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corte Ci+1. O segnento $S1 de d & associado ao segnento St
do corte Ci+1, até a atribuicdo de Sn de @ com Sn de Ci+1.

Na figura IV.l| este procedinento ¢ valido.

[V.2.1.5.3Iniciac8o do Segnento

A iniciacdo de um segnento apresenta problena
senel hante a opcdo do Prineiro Corte. Considerando-se
segnentos dos cortes Cl (xct,yctl,zc1) e C2 (xe2,yc2,zc2),
tal que umsegnento do corte C2 ndo possui correspondente
no corte Cc2, torna-se necessario criar um ponto (xci,yci)
num corte virtual (zci) com coordenada arbitrada em

zci = zcl 4 zc2

2,

Tal hipdtese deve ser considerada na pratica por
estas sendo utilizada distengcdo nédo infinitessinmal entre
dois cortes sucessivos. A figuralV.12 nostra o corte c2
com trés segnentos (s1,s2,s3) e c¢1 com sonente dois
segnentos (s1 e s2), o corte virtual contemo segnento s3’

gque permte a uni do entre segnent os.

I1V.2.1.5.4D vi sdo _do_Segnent o

Quando no corte C1 h& umsegnmento, que no corte
C2 se relaciona a dois segnentos (nha namioria das vezes
distintos), o wusuario tem que indicar explicitanente que
houve unma divisédo do segnento anterior. Assim é necessario
marcar quatro pontos : (x1,y1) e (x2,y2) pertencentes ao

segnento 81 do corte Ci e 0s pontos (x3,y3) e (x4,y4) nos
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segnentos S1 e S2, respectivanmente de C2. Estes quatro
pontos permtem formar dois triangulos cono visto na figura
IV.13. Se umsegnento no corte 4 se divide em trés no
corte c2, duas divi sfes serado necessarias, € assim

sucessi vanent e.

| V.2.1.5. 5Juncdoc dos Segnent os

A juncdo de segnentos pode ser consi derado conp
um procedi mento simliara diviséo dos segnentos, onde doi s
segnentos do corte @ se juntam para formar um unico
segnento no corte C2. Novanente é necessario que sejam
mar cados quatro pontos, porem de nodo inverso descrito na

di vi sdo do segnento (Fig IV.14).

IV.2.1.5.6Término do Segnento

O procedinento de termno de segnmento ¢ anal ogo
ao descrito para prineiro corte através da criacdo de um
corte virtual C. A figura 1V.15 exenplifica este

procedi nento. Sonente o z do ponto & voltado para c2.

IV.2.1.5.7 Extincdo do Segnento

Se em qual quer par de cortes (ci, ci+1) tiver
sido utilizado a opgcao Term na Segnento, entao no par de
ci+1, ci+2, sonente o segnento em c¢i+1 deverd ser
consi derado de nodo a atualizar a representacao de dados

dos segnent os exi stentes.
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[V.2.1.5.8 Ultimo Corte

Ao final do processo das associ acdes, esta opgao
permte o termno das associ acdes, sendo o0 procedi nento

conpl et anment e andlogo & opgdo Term no do Segnent o.

IV.2.1. 6 Jungdo dos Arauivos

Na ultima etapa do mdédulo de pré—-processamento,
0s arqui vos individuais das coordenadas sdao unidos para
formarem um dnico arquivo, sendo que 0s ponteiros
correspondentes (A_SEEK e P_SEEK) sdo adequados ao tamanho
do arqui vo. 6 nesno ocorre com 0S arqui vos das associ acdes.
Aos dois arquivos resultantes da juncdo - arquivo de
coordenadas e arquivo de associacao, dados adicionais
referente¢ ao nimero de ordem do corte sado incluidos. Estes
doi s arqui vos se encontram ent&o prontos para uso no nbdul o

de visual i zagéo.

I1V.2.1. 7 Di stanci as entre os Cortes

As distancias entre cortes podem variar conforne
as caracteristicas do objeto. Estas di stancias séo
fornecidas pelo usuario, armazenadas em um arquivo
especifico que ¢ acessado quando da reconstrucédo do objeto
através do nbdulo de visualizacdo. Ecta tarefa pode ser
real i zada em qual quer etapa do pré-processamento, por nao

haver necessi dade de i nteracéao.
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| V.2.1. 8Processos Coadj uvant es

Além das etapas anteriores que séo estritanente
necessarias para a reconstrucao, existem ainda alguns

tarefas ndo essenciais, nas que temcono objetivo

1. averiguacdo dos resultados através da inpressao

de coordenadas e/ou associ acgdes;

2. contagem dos pontos processados(Apéndices 14 e

15);

3. visualizagcdo de cortes individuais, permtindo a
atribuicdo de cores distintos a diferentes

t eci dos.

| V. 2. 2 Mbdulo de Vi suali zacado

Este médulo permte a exibicdo do créanio em
di versos angul os. G nco etapas Sao necessarias

1. Reconstrucao
Proj ecdo e Transfornacdes Geométricas
Vi si bi | i dade

El i m nagcdo de Linhas Ccul t as

PN

Exi bi ¢céo

Iv.2.2.1 Reconstrucéao

A reconstrucdo do objeto & realizada a partir de

triplas de coordenadas (triangul os). O conjunto de
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triangul os pertencentes a planos distintos conpdem a

superficie do objeto, confornme visto no item III. 3.

Emcada corte G ha pelo nenos una borda. Cada
borda ¢ conposta por uma sequéncia de m pontos distintos
(A1,A2,...,Am) formando una |linha fechada, porém nao
necessari anente convexa. O corte inediatamente seguinte
Ci+1,tem uma borda correspondente conposta pelos pontos
(B1,B2,...,Bn). Entre as duas bordas A e B sé&o criados
triangul os, cujos vértices pertencema A ou B. Assim cada
triangul o & definido pelo conjunto de 3 el enentos distintos
da forma (A:,A;,Bx) ou (A:,B;,Bwx). Necessarianente una e
sonmente uma aresta de cada triangul o, pertence ao conjunto
A ou ao conjunto B. As duas outras arestas unem as bordas A
e B (Fig IV.16a) e a cada una delas pertence a triangul os
adj acentes (Fig 1IV.16b). Considerando o0 sentido horario
conforme nostrado na figuralV.17, os triéangul os podem ter

a seguinte notacdo (B:,Bi+1,As) oU (Bi,Ai+1,A:).

No procedinento de reconstrucdo sonente o
prineiro triangulo temas suas trés arestas construidas.
Para os seguintes sonente duas arestas sao utilizadas, unma

pertencente a borda e a outra unindo bordas (Fig |V. 18).

| V.2. 2. 2Projecgo e Transfornacfes Geométricas

As projegdes paralelas tém a propriedade de
manter as linhas retas. Assim una desta em 3D & projetada

conb 0 segnmento de reta que une a projecao dos pontos
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extrenos. Este procedinmento torna o0 processamento mais

rapido.

A prineira transformacédo geonhtrica enpregada &
escal onanmento n&o-diferencial (111.2.2). A segunda, a
rotacédo, (IIT.2.3) pode ser efetuada em qual quer &angul o com
referéncia a umeixo qualquer estabelicido pelo usuario.
Al ternativamente, 0 usuario pode utilizar-se do sistema
cartesi ano previ anente definido no algoritno, para selecao

dos ei xos de rotacéo.

Rot acO0es padrao (0, 90, 180 e 270 graus) para oS
eixos x, y e z podem ser selecionados cono exenpl o,
facilitando o ent endi nment o. A translacédo (terceira
transfornacéo) & efetuada para centrar o objeto na tela

grafica (III.2.1).

Iv.2.2.3 Visibilidade

Tomando-se o crani o cono um poliedro ndo convexo
e fechado (aberturas cono, por exenpl o, o foramen magnum,
ndo sao consideradas), algoritnos conplexos tornamse
necessarios na reconstrucao. Com Vi st as a sua
sinplificagdao, o cranio ¢ subdividido emtriangul os pl anos
e de propri edades conmuns, que sao entdo processados

i ndi vi dual nent e.

Para cada triangulo (vi1,v2,v3) pode ser cal cul ado

o vetor normal, a partir do qual h possivel determinar se o
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triangulo estd voltada para o observador. Se estiver
vol tado para o observador , a face estd visivel, caso
contrario, invisivel. Se o angulo ¢ nenor ou igual a 90
graus (Fig III.21), a face ¢ descartada, pois existe outra
face(triangulo) entre o observador e o objeto. Caso
contrario, em que o angulo ¢ maior que 90 graus, a face
pode estar visivel, sendo necessari anente testes adicionais
para determnar sua visibilidade. O angulo entre dois
vetores nédo-nul os pode ser determ nado confornme a férmula
descrita em 111.24. O valor exato do angul o ndo precisa ser
cal cul ado, basta sonmente determ nar : agudo/nulo,

obtuso/rasc ou reto, (111.25).

Simlarnmente, as arestas, que conpdem o cont or no
do objeto, podemser identificadas, porque separam duas
faces, das quais sonente uma estd Vvoltada para o
observador. Em al goritnos de sonbreanmento esta propri edade
pode ser wusada para ressaltar a profundi dade (SUTHERLAND,

1974) .

PV.2.2.4 Himnacado de Linhas Ccul t as

A elimnacdao de linhas ocultas para obtencdo de
uma representacdo realistica do cranio em 3D é
imprescindivel. Cono nencionado no item III.3, a ordenacédo
¢ un problema central na elimnagdo das |inhas ocultas do
objeto. A escol ha do algoritno adequado ¢ fundamental na
reducdo do tenpo de processanento. Unfator 1limitante & O

espaco de memdria disponivel & realizacdo da ordenacéo,
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devido as restricdes inpostas pelo "hardware" e pelo

conpi | ador .

A ordenacdo ¢ realizada pela inclusdo sucessiva
dos atributos das faces. 0s valores de profundi dade sao
armazenados nunma |ista dupl anente encadeada com dois nds
cabeca (i nici al e final). Cada né desta lista aponta para
uma lista sinpl esnmente encadeada, que possui val ores iguais
de profundi dade. Nesta |ista sdo arnazenadas as coor denadas
(x,y) dos vertices e a cor do triangulo. No procadi nento de
ordenagao utiliza-se da técnica da subdiviséo do conjunto

das faces (III.5.4).

| V. 2. 2.5Exibi céo

As faces ordenadas segundo a profundi dade séao
exibidas a partir do seu maior valor. Trés técnicas de
exi bicdo foram inplenmentadas : na prineira, o objeto &
apr esent ado honogeneanente col orido, parecendo cono unma
silueta, 0 que representa o0 caso nais sinples. A segunda
utiliza uma cor distinta na interface entre regiBes

visiveis e nao-vi siveis.

A terceira técnica utilizada (mais sofisticada)
consiste na subdivisdao do objeto em faixas segundo a
prof undi dade. A cada faixa, ¢ entdo atribuida uma cor
distinta, codificando a profundidade. Como objetivo de
dimnuir a quantidade de conparacdes entre faces visiveis,

sonment e a profundi dade de um dos vértices de cada triangul o
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(face) & testado. O prineiro passo consi ste em estabel ecer
os limtes inferior e superior da profundidade. A prineira
nmet ade desta faixa limte & atribuida uma d4nica cor, de
preferéncia escura para nelhor retratar a profundi dade. A
outra netade ¢ subdividida em N faixas, cada unma recebendo
uma cor distinta. Quanto mais perto do observador, nmais
clara é a cor utilizada (Fig IV.19). A razao pela qual &
primeira netade ¢ atribuida unma dnica cor é& porque
geral mente esta sera ocultada pelas faces mais préoximas do

obser vador.
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CAPITULO V

RESULTADOS

Neste capitulo seré&o apresentados os resultados
referentes a reconstrucao e exibicao 3D do cranio a partir
de cortes tomograficos. Por ter sido inplenmentado em
m cr oconput ador, 0s resul tados al cancados pel o pré-
processanento serao também apresentados, em particular no
gque concerne ao tenpo de processanente e di sponi bili dade de

memdria.

V.1 Pré-processamento

No pré-processamento O espago de arnazenanento
foi reduzido em?2/3 (1V.2.1.2); adicional mente os dados
passam por um processo de espacamento (IV.2.1.4),
di m nui ndo assim a quantidade de faces fornadas e sem que
haja perda significativa em precisdo. Ao final deste
médulo, 0S dados sao armazenados de nmodo a serem acessados
e processados no mdédulo de visualizagdo sem que sSeja
necessario a fornmacédo das faces, inplicando em econom a de

tenpo de processanento.

O mddulo de pré-processamento ¢ executado una
Unica vez para a extracao das caracteristicas da estrutura
que se pretende reconstruir (por exenplo para a estrutura

ossea do cranio). Neste sentido, o tenpo de processanento
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neste médulo pode ser consi derado cono néo critico; 0O nmesno

nao pode ser dito emrel acdo ao médulo de visualizagdo.

V.1.1 Reducdo do Espaco de Arnazenanento

Devi do & net odol ogi a enpregada o nol de de 250 por
300 pontos engl obando a inagemde interesse, existe una
econom a de 187 Kbytes por inmagem tonogrhfica, resultando
em 20 Moytes para o conjunto dos 110 cortes(netade do
espaco em disco disponivel). A figura V.1 nostra a inmagem

tonogrhfica do corte numero 82, onde notamse as 4rbitas.

V. 1. 3 Deteccdo das Bordas das Estruturas de

| nt er esse

Na obtencdo das bordas foramutilizados |imares
de tons de cinza. A figura V.2 nostra a deteccdo da
estrutura para diferentes valores deste |limar; para os
limares 120 e 250 nota-se que a espessura da estrutura
O0ssea além de ndo ser bem definida ndo & conphtivel como
esperado anatom canente (ossos do cranio neural s&o mais
espessos posteriormente e sobre as Orbitas, e nais del gados
| at er al ment e (DANGELO, 1988)), por outro lado o limar de

190 nostra de nodo mai s evi dente estas caracteristicas.

O estabelecinento do Ilimar nais adequado &
portanto ,efetuado pelo prbprio usuario, de nodo a
distinguir osso, cartilageme encéfalo. Adicional nente, o

usudrio também pode excluir determ nadas estruturas, este &
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0 caso da exclusao das vertebras que podem ser reconheci das

nos cortes correspondentes a nmandi bula (Fig Vv.3).

Quando se processamos cortes referentes ao nervo
otico (Fig V.4), o algoritno inclui as bordas internas,
porque ndo detecta a abertura do nervo btico. Consi derando
ndo ser do escopo deste trabalho a visualizag8oc das
estruturas internas no cranio, foi criada a opgcao de fechar
como cursor Interativamente estas aberturas indesejaveis,
ligando um |ado da abertura ao outro por uma |inha(nesna
cor do o0sso). Para separar osso e cartilagem que as vezes
possuem a mnesnma densi dade, existe una opcado que traca uma

linha(na cor do fundo) entre tais estruturas.

E inportante notar que estas alteracdes na inmagem
pr é- processada sonente sé&o feitas nos dados matriciais da
tela, e ndo sdo incluidas NOosS arquivos originais. Desta
manei ra conservou-se a possibilidade de no futuro incluir a

reconstrucado tanbém das estruturas internas.

Com o procedinmento de detecdo wutilizado, as
bordas de 288 estruturas ésseas (segnmentos) para os 103
cortes tomogréaficas foramextraidas. Foram classificados
cono pertencentes as bordas externas 57.362 pares de
coordenadas. A relacdo do ndmero de coordenadas para cada
corte encontra-se no Apéndice 14, no qual também podem ser

veri ficadas, quantas estruturas conpdem cada corte.

Wilizando-se o nmétodo hibrido de espacanento

entre pontos de una mesnma borda e uma di stancia de 5 pixels
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entre suas coordenadas, a quantidade de pontos pode ser

reduzi do para 13.615 pares de coordenadas (Apéndice 15).

V.1.3 Associ acao de D versas Est rut ur as e

Organizacaoc de Arqui vos

Nesta etapa, 0s varios segnentos de cada corte
sdo associ ados a seus correspondentes nos cortes
adj acent es, expandi ndo-se assimpara a terceira di nenséo.
As vezes estas associacOes precisam ser estabel ecidas
explicitanente pelo wusudrio, de nodo a retratar o nais
fielmente possivel a anatom a. Conseqlentemente, foram
criadas diferentes opc¢des de associacdo, para que as nai s

di ver sas si tuacdes pudessem ser retratadas adequadanent e.

A opcéao N-ssinob Segnento & a mais “user-
friendly". A ela sdo associados autonmati canente todos os
segnent os, de mesnb numero Nos dois cortes. Se por ventura
0S segnentos tivessem outra nuneracdo, a associacao
automdtica serad falha. Por causa disto, a escol ha adequada
dos numeros dos segnentos na etapa de obtencdo das bordas 2
i nportante, para poder fazer uso o quanto nmais possive
desta opcao. Isto inplica, também, que 0s dois cortes devem
ter a mesnma quanti dade de segnentos. Esta opcdo & nuito
usada na parte encefdlica do cranio (para cortes com

sonente um segnento), e para a mandibula(para cortes de 2

segnent 0s) .



142

Através destas associ agdes podem ser construi dos
objetos conplexos conb o crénio a partir de sonente dois
arqui vos principais ao em vez dos 103 originais, 0 que
representa um ganho de tenpo nas operacdes de abertura, nos

fechanento e atri bui cdo de nones no mdédulo de visualizagdao.

V.2 Sistena de Vi sualizacao

V.2.1 Reconstrucdo por Tridngulos

O método de reconstrucédo 3D basei a-se nas triplas
de coordenadas (triangul os) determ nadas para as bordas de
cada um dos cortes tomograficos. Este ¢ um método Sinples
gque ndoc requer muitos cadlculos conb & 0 caso da equacao de
distdncia entre dois pontos em 3D, nem a conparacao entre
varias distancias para determnacdo da nenor. Portanto, o
algoritno apresenta um tenpo de processanente bastante
reduzido. A figura v.5 nostra a reconstrucao 3D para 0S
cortes 83 e 82 (porcao superior das érbitas) na qual nao se
consegue identificar adequadanente as estruturas envovi das;
ta9 fato decorre da divisédo de segnentos. Deve-se notar que
nmesno 0 ndmero de pontos sendo compativel, ha una di storcao
da superficie reconstruida, devido & forma bizarra de suas
bordas. Esta foi a pi or situacdo encontrada na

reconstrucao 3D do cr ani o.

Qutras vezes as bordas de dois cortes adjacentes
encontram se pouco superpostas, o que reflete estruturas
bsseas quase paral el as ao plano de corte, mas que

corresponde a nel hor aproxi macdo da real i dade (Fig Vv.8).
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A figura V.7 exibe o cranio reconstruido a partir
de aproxi madanente 27.200 Triangulos. A quantidade e
tri dngul os, visiveis e ndo-visiveis, varia coma escala e o
angul o de rotacdo escol hido. Caso fosse utilizado o método
de exibicdo que utiliza cor distinta na interface entre
tri angul os visiveis e n&o-visiveis, a quantidade de
triangul os pode variar de 30.000a 38.000, dependendo da

escal a e da rotacéo.

V. 2. 2 Transf or nacoes Geométr icas

Para as figuras 30 de reconstrugcdo do cranio,
apresentadas a sequir, foram utilizados os algoritnos de
vi si bi | i dade, el i m nagcdo das |inhas ocultas e sonbreanento.
A transfornmacdo de escal onanento ¢ exenplificada através
das figuras V.8 e V.9; na escala 1, o créanio ¢ nostrado sem
al teragcdes das proporcdes das imagens tomograficas (Fig
V.8b); a reducdo da escala (relagcdo 1,0 : 0,5) e a
anpliacéo(relacdo 1,0 : 2,0) sdo nostradas nas fiqguras

V.8a e V.9, respectivanente.

A rotacdo, que pode ser executada num eiXxo
arbitrdrio em qual quer angul o, € umrecurso inportante e é
o mais anplo possivel, nédo se inpondo qual quer restricéo.
Exenpl os do seu desenpenho sao apresentadas nas das figuras
V.10 até V.14. Todas as figuras do cranio do exenplo da
figura V.10 partiramda rotacdo em O graus, ou seja, O
observador ol hando para o topo da cabeca, estando a regi o

frontal voltada para a |egenda das rotacfes. As outras
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rotacdes sdo multiplos de 90 graus (para 0S ei X0S X Oou 'y ou
z), dando origem &s sequénci as verticais. As rotacbes podem
ser acconpanhadas na |egenda & esquerda pel a apresentacéao

grafica dos eixos e seu sentido de rotagdo positivo (anti-

horéario).
V.2.3Visibilidade e Elimnacdo das Superficies
Qcu ltas
O teste da visibilidade permtiu econom zar
significativanmente esforcgo conput aci onal , poi s

apr oxi madanment e 50% dos tri angul os podem ser descartados ao
consi derar-se o cranio conb quase convexo com fornma

elipsdide ou esfhrica(SILVA 1970).

Quando a classificacdo da visibilidade & baseada
na férmula 111. 31, uma  possi bilidade & considerar visivel
sonente os angulos obtusos ou rasos. UWilizando-se os
cortes 049 a 044 inclusive, obtiveramse 124 triangul os
visiveis e 465 nédo-visiveis. Ao considerar-se o angulo
reto, tanbémcono visivel, témse, 461 tri angul os vi siveis,
e 128 n&o. Estes resultados inplicaram no enprego do

prineiro netodo.

O método de ordenacdo o escrito em [V.2. 2.4
nostrou-se rapido e eficiente para a reconstrucdo 3D do
cranio. A quantidade de faces, em torno de 27.200, néo

suporta una pesquisa exaustiva de ocultamento, porque
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prolongaria o tenpo de processanmento de naneira
inadmissivel num PC/AT. Exenpl os de desenpenho do al goritno

usando- se este método de ordenacdo ¢ apresentado a seguir

Vista X Y Z Escala [enpo de Processanento
ci ma @) @) @) 1.0 169,08 s
frente 270 O 180 2.0 151,48 s
Tado 270 90 180 2.0 142,20 s
bai xo O 180 O 0,3 87,23 s

V. 2. 4 Sonbr eanent o

A atribuicdo da mesma cor & todas as faces
visiveis representa certanmente a maior dificuldade no
entendi nento da representacdo tri-dinensional do cranio
(Fig V.15). Sem um sonbr eament o adequado, as suas conpl exas
rel agcdées tri-dinmensionais, ndo se revelama prineira vista,
sendo necessdrias véarias Vvisualizagbes de  angul os

di f erent es.

Coma terceira técnica de exibicao(lV.2.2.5) &
possi vel perceber a profundi dade do créani o, inclusive se &
visualizado de frente(face) ou de tras, o que nédo ¢

possi vel nos métodos anteriores(Fig V.16).
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CAPI TULO VI

DISCUSSAO

V.|l Introducédo

A nmaioria dos sistenas conputacionais de
representacdo 3D de estruturas anatémicas em geral sao
I npl erent ados em equi panent os de grande porte com est acdes
gradficas. Este ¢é o caso da reconstrucdo 3D do encéfalo
(WEST, 1988), do fémur (GRANHOLM 1987) e (RHODES, 1987),
do coracao (McLEAN, 1987) e particularnmente do créanio
quando se deseja detal hes de sua estrutura bssea (VANNLER,
1985). A utilizacdo deste tipo de configuragcdo tem a
vantagem de permtir acesso rapido a banco de dados
vol unosos, nai or capaci dade de meméria real, processanento

rdpido e di sponi bilidade de recursos graficos avancgados.

Neste trabalho um dos objetivos principais
constitiu-se na inplenmentacdo da reconstrucao 3D do cranio
humano em m cr oconput ador PC AT | BM compativel, a partir de
110 cortes tomograficos. Assim as vantagens apontadas no
paragrafo anterior nao est ao disponiveis par a a

configuracdo do si stena conputacional utilizado.

A solucdo adotada para contornar algunmas das
limtacbes inpostas pela configuracédo, foi conceber um

sistema de reconstrucdo 3D nodular. A separacdo em dois
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médulos, pré—-processamento e visualizacgéao, nmost r ou- se
eficiente no que concerne ao tenpo de processanmento e
capaci dade de nenbria. A qualidade dos resultados da
reconstrucado do cranio ¢ de tal ordem que permte a
Identificacdo de estruturas anatdmcas de  dinensodes
reduzidas(diferengca entre cortes 2 mm) tais conb oOsS

processos estildides.

Ura representacdao 3D nmai s realistica poderia ser
obtida caso fosse aunentada a discrimnagdo entre cortes
tomograficos de CI(por exenplo 1 M), o que, entretanto,
ndo nel horaria a resolucdo de cada corte. (Neste dltimo
aspecto, a resolucdo poder4 ser maior se inmagens NMR forem
utilizados). Entretanto, o aunento da discrimnacdo e da
resolucédo inplicaria na necessidade de nmaior espaco de
nmenbria e consequentenente acréscino no tenpo de

pr ocessamnent o.

Qutra caracteristica inportante considerada na
concepgcédo do sistema & a flexibilidade, que permte a
reconstrucédo 3D do cranio a partir de cortes tomograficos
comdistancia variavel (diferente da distancia fixa de 2mm
ut i 1izada neste trabal ho). Este aspecto torna-se
particul armente vali oso, pois pode-se aunmentar ou dimnuir
a distancia entre cortes, respeitadas as caracteristicas
anat bm cas de interesse, conb por exenplo a manutencao do
nimero de cortes porém com nelhora na qualidade da

reconstrucéao 3D.
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A incorporacdo das operacbes de transformacéao
geométrica - escal onanento, rotacdo e translacdo - teve
cono objetive tornar o0 sSistena de reconstrugdo nais
compativel, em especial, com sua utilizagcdo para fins
didaticos, por facilitar o entendinento de estruturas tri-

di mensi onai s.

A nel horari a do desenpenho do si stena deveu-se em
particular ao mdédulo de pré-processamento onde operacdes
(reducdo do espaco, codificacdo e organi zagdo de ar qui vos,
detecdo e espacanento de bordas e associacdo de
estruturas), que além de serem executadas una unica vez,
adequaram os dados ao méduleo de visualizacdo, di m nui ndo
assimo tenpo de processanento e quantidade de memdria

ori gi nal ment e requeri da.

Al ternativamente, a reconstrucdo 3D poderia ser
baseada em sonmente um dos hemisférios, que apesar de poder
nmel horar o desenpenho do sistenma e reduzir em 50% o vol une
de dados, ndo ¢ una representacdo realistica do cranio

humano, ndo tendo portanto si do inpl ement ada.

VI.2 Digitalizacio Automatica de | raaens e

Det ecao _de Bordas

A utilizacdo de cortes tomograficos evitou a
deformacdo fisica e criacdo de artefatos decorrente de

cortes mecani cos, conforme descrito por ODGAARD (1990).
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Dferentemrente de outros trabalhos que digitalizam as
I magens (ou bordas de interesse) manual nente através de
"digitizing tablet" ou microscépio digitalizador ( COOKSON,
1887), 0 método enpregado neste trabalho utiliza-se de
digitalizacdo automadtica de corte tomograficos e al goritno

conput aci onal de deteccao e extracao de borda.

A digitalizacdo automdtica pernmte uma resol ucado
de 512x512 pixels, nelhorando assim a precisédo quando
conpar ados aos outros métodos. O procedinmento nornal de
detecdio de borda utilizado por alguns autores (COOKSON
1987), consiste na identificacdo, por especialistas, do
contorno das estruturas anatdmcas de interesse, as quais

sao entdo discretizadaa e armazenadas no conput ador .

O algoritno desenvolvido necessita sonente da
I ndi cagdo, pelo wusuario, de um ponto pertencente a
estrutura de interesse, a partir do qual o contorno desta &
detectado. Para tal, a imagem original & previanente
processada de nodo a identificar os diferentes tecidos
bioldgicos que a caracterizam tendo sido utilizados
limares de cor. Gs resul tados obtidos nost ram se
compativeis com as estruturas anatdm cas identificadas por
especialistas. Cono a ilumnagcdao dos cortes tomograficos,
durante o processo de digitalizacao, nao tinha una
di stribui cdo honogénea, o mesno valor de |imar ndo pode

ser utilizado para todos os 110 cortes.
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A possibilidade de exibir cada corte
i ndi vidual mrente na forma original, constitui um recurso
i mportante. Além da exibicdo da imagem di gitalizada, ai nda
¢ possivel atribuir diferentes cores ou niveis de uma bnica
cor as variadas densidades dos tecidos. Adicionalnente,
técnicas de processamento de imagens também podem ser

utili zadas.

V1.3 Reducdo do Tenpo de Processanento

Além da melhoria do desenpenho decorrente do tipo
de pré-processamento real i zado, operacdes e técnicas
adicionais foram enpregados para reducdo do tenpo de
pracessanent o, sem entretanto conproneter a qualidade de
reconstrucdo 3D do cranio. A prinerira operacdo utiliza uma
codi fi cacdo sequéncial numérica dos nones do arquivos

(total de 110 arquivos) o que oferece as seguintes

vant agens
l. permte o0 acesso aos arquivos pel o sinples
increnento do nbnero de arqui vo, ndo preci sando
pré-definir todos 0os nones;
2. facilita o acesso aos valores referentes a
terceira coordenada (2);
3. & flexivel, guando se deseja aunentar a

distancia entre os cortes. Por exenplo, utilizar
para reconstrucdo do objeto sonente cada segundo
corte , acessando assim apenas 0S ar qui vos que

| he sdo correspondent es.
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A segunda operacdo consistiu na juncdo dos arquivos de
coordenadas e de associacbes de todos os 103 cortes

tomograficos que apresentam estruturas odsseas.

A escolha da técnica de projecdo ortografica
deve-se a nédo necessidade do <cadlculo da profundi dade
(coordenada z) e das estruturas(faces) n8o-visiveis. Esta
técnica reduz o tenpo de processanento, sem prejuizo
significativo da qualidade do objeto reconstruido, pois o
observador encontra-se a pequena distancia do objeto e por

ter o crani o norfol ogia bem conheci da.

O algoritmo de elimnagcdao de Ilinhas ocultas
baseado na ordenacdo dos elenmentos (faces) nost r ou- se
bastante eficiente (Tabela V.I). Entre os algoritnos
MiniMax e Teste de Profundi dade, este dltino resultou em
nmel hor desenpenho (tenpo de processanento); tal fato deve-
se provavel nente ao grande ndnero de faces, que representam

O crani o humano conp pocliedro.

V1.4 Consideracoes sobre a_ Qual i dade da

Reconstrucao 3D do Cranio

O cranio foi reconstruido Tridinmensional nente
como um poliedrs, a partir de faces triangul ares, fornado
pel os 103 cortes tonograficos que representamas estruturas
Osseas. A escolha do algoritnmo de reconstrucdo |evou em
consi deracdo dois aspectos inerentes ao desenvol vinmento
deste trabalho. O prineiro, refere-se as caracteristicas

anatdmicas do cranio : estruturas desde as nmais sinples
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(por exenplo nmandibula e topo da cabegca) até as nais
bi zarras (conplexas : a regiao da face). O segundo, ¢é
devido as i mtacgohes da configuracdo do sistena

conput aci onal

D ferentenmrente da netodologia de reconstrucéo
utilizada par outros autores cono BO SSANNAT (1984) e
SCHWARZ (1988), o0 algoritno enpregado basei a-se no nhnero
de pontos de cada par de cortes sucessivos. A utilizacdo do
método proposto por FUCHS (19771, gue consiste na
determnagdo dos ciclos de custo minimo num grafo
di reci onado toroidal mente (distancia minima), ndo pode ser
consi derada pais sua aplicacédo & eficiente para objetos de
forma aproxi madanente cilindrica € com una Unica borda em
cada corte. Segundo este autor, este algoritno necessitaria
ser extendi do para construir uma unica superficie ( conecao
entre duas bordas de cortes adjacentes) caso se deseje

utiliza-l1o na reconstrucao do crani o.

O procedi nento de exi bi cdo do crani o reconstrui do
consi ste fundanental nente na exi bi¢cdo das faces visiveis
ordenadas segundo a profundi dade (aunmenta com a di stéanci a
do observador). Al guns trabal hos exi bem sonente as arestas
das faces apds a renocao das |inhas ocultas (MEIJS, 19871,
0 que prejudica a qualidade da reconstrucédo, enquanto que o
sistema aqui desenvol vido exi be toda a superficie externa

comcores distintas do fundo de tel a.
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A percepcao da qualidade da reconstrucao depende
da utilizacdo de técnicas de sonbreanento. Neste trabal ho,
a thcnica de sonbreanmento enpregada foi a nmais sinples
possivel (atribuicao de cores de acordo com a
prof undi dade), entretanto o0s resultados obtidos nostram
claramente uma metlhoria na identificagcdo das estruturas
anatdémicas do créanio. Técnicas de sonbreanento, cono
utilizadas por OCOCKSON (1887), ndo foram enpregadas devi do
a conpl exi dade dos algoritmos e sobretudo do aunmento do

tenpo de processanent o.

VI.5 Mel horias do Si stenma

Cono nenci onado no item V.1.3 sao captados
sonente as bordas externas do ossos do créanio. A inclusao
também das bordas internas poderad ser realizada futuranente
(sem grandes dificul dades na sua realizagdo), o0 que
permtira ao observador ter una vista das estruturas
internas e relaciona-las a superficie externa. A
i nterrupcdo temporaria da reconstrucdo do crani o, nostrando
a anatoma ossea, externa e i nt erna, facilitaria

sensi vel ment e sua conpreenséo 3D.

A visualizagcdo de detal hes anatbmicos & também
uma operacado que tornaria o sistenma mnais compativel para
fins didaticos. Esta operacdo poderia ser efetuada através
da denmarcacdo da regi ao de interesse, seu escal onanento e

t ransl acéao.
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A associagdo de estruturas também pode ser
al terada, nelhorando a interacdo sistema-usuario. Neste
caso, um algoritno de "pest-fitting", que permte
associ acao automatica de segnentos, seria una possivel
sol ugcdo. Entretanto, algoritnos deste tipo devem ser
exausti vanente testados para aplicacdes especificas conb a

reconstrucao do crani o hunmano.

Unoutro aspecto inportante ¢ o da possi bili dade
de exibic8o de estruturas superpostas nuna nesna tela.
Assim além de exibir a estrutura éssea do crani o, também O
encéfalo poderd ser nostrado. Isto nédo foi ainda testado,

devi do a necessi dade de pré-processar-se 0 encéfalo.

Ura reducdo substancial do tenpo de processanento
poderd ser obtida através da subdivisdo de regides do
cranio em "Vista Facil e Dificil”, o que por si sé reflete
uma di vi sGo anatdmica. (G5 o0ssos pl anos, tais cono parieta
e occipital, seriamconsiderados cono VYista Facil.) Assim
O teste de visibilidade poderé& ser efetuado por grupos de
faces, diminuindo sensivelnente o0 ndmero de operagdes

at ual ment e necesséarias do nbdul o de vi sual i zacéo.
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CAPI TULO VII

CONCLUSKAO

Este trabalho teve conb objetivo principal o
desenvolvinmento e inplementacdo da reconstrugcdo 3D de
ectruturas anatam cas externas em m croconputador, com
vistas ao ensino da nedicina e odontologia. Para ta a
estrutura selecionada para representacdo foi o0 «créanio
humano por apresentar caracteristicas bem diversas e

conpl exas quando conparado a outras estruturas anatdmicas.

Devido as limtacbes da configuracdo do
"hardwar e", o sistena de reconstrugdo 3D foi subdividi do em
dois mddulos : pré-processamento e visualizacgdao. A
concepgcdo nodular permte a visualizagdo(reconstrucdo e
exi bi cdo) de vistas conpl exas do créani o em apr oxi radanent e
8 mnutos. Este desenpenho do sistena deve-se ao fato do
médulo de prk-processanento(que exige miito nais tenpo e &

executado una unica vez) adequar o enorme vol une de dados

ao procedi nento de reconstrucéao tridi mensional .

Cs dados fonte para reconstrucdo 3D devem ser
tais que os cortes (imagem 2D) sejam paralelos entre si e
ter uma referéncia comum permtindo o alinhamento da
sequéncia de imagens. A distancia entre cortes pode ser

varidvel, possibilitando a dimnuic¢cdo do volune de dados,



168

respeitadas as caracterjsticas anatémicas da estrutura a
ser reconstruida bemconb a qualidade da representacao
desej ada. As inagens 2D podem ser ori gi nadas de m crbtono
(cortes histoldgicos) ou de qual quer equipanento de
I magi nol ogi a, tais cono Tonografia  Conputadorizada,
Ressonanci a Magnética e Utra-som O fundanental ¢ que a
i magem tenha resolugfo compativel com a anatom a do orgdoc

em estudo (permtir a distincdo dos diferentes tecidos).

A reconstrucdo 3D das estruturas bsseas do créanio
humano, se baseou em 110 inmagens tomograficas (CT) com
distadncia entre cortes de 2mm A exibicdo das faces
visiveis, segundo a profundi dade, e o sonbreanento atravks
da atribui¢cdo de cores, resultou na representacdo 3D do
cranio considerada conb adequada aos objetivos deste
trabal ho. Estruturas bsseas de di nensdo reduzida, tais cono
0S processos estilédides, podem ser reconhecidas com

facili dade.

A caracteristica de flexibilidade do sistenm,
permte assegurar que 0SSOS NMenos conpl exos que O créanio
(tais comb o0 fémur) podem ser realisticamente nodel ados e
exi bi dos com nenor tenpo de processanento, desde que para

tal se utiliza descri mnacdo adequada entre cortes.

Fi nal mente, deve-se salientar que o sistena de
reconstrugcao 3D, resultante deste trabal ho, incorpora
caracteristicas que permtem seu uso no ensino da anatom a

humana. Transfor nagbes geométricas facilitamo entendi nento
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das estruturas tridinensionais, tornando 0 ensino desta
drea de conheci nent o nenos dependente de fatores tais cono
supervi sdo por especialistas e disponibilidade de pecas
anatdmicas. Uma nel hor adequacdo deste sistema ao ensi no,
tornando-o unma ferranento potencial nente fundanental, deve

ai nda ser consi derada. Este & o caso, por exenplo, da

- atribuicdo de nonmes das diferentes regides do

crani o e dos ossos, constitui ndo uma | egenda;
- inclusédo de estruturas internas do crani o;

- processanento de inmagens de outros érgdos, cono
por exenpl o, 0 encéfalo, expandindo a utilizacéo

do si stenm;

- apresentacao sinultanea e sobreposta do créanio e

do encéfalo;
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APENDICE

Apéndice 1

INSERCAO NA LISTA ( x <=== AVAIL )
BEGIN
| F AVAIL = '#°
THEN "overflow na lista"
ELSE
BEGIN
X = AVAIL
AVAIL = LINK (AVAIL)
END
END
Apéndi ce 2
RETIRADA DA LISTA ( AVAIL ===> x )
BEGXN
LINK (x) := AVAIL
AVAIL Lz X
END
Apéndice 3
INSERCAO EM PILHA ENCADEADA
BEGIN
| F AVAIL O ’#°
THEN "overflow na piTha"
ELSE
BEGIN
X = AVAIL
AVAIL = LINK (AVAIL)
END
INFO (x) := informag0Oes
LINK (x) := TOPO
TOPO = X
END
Apéndi ce 4

RETIRADA EM PILHA ENCADEADA
BEGIN

| F TOPO = '#'
THEN "underflow na pil ha"

ELSE
BEGIN
X = TOPO
TOPO = LINK (TOPO)
LINK (x) := AVAIL
AVAIL = x
END

END
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Apéndice 5

INSERCAO EM FILA ENCADEADA

BEGIN
X { mrmm— AVAIL
INFO (x) := informacgdes
LINK (x) = ’'#°
LINK (R) == x
R 1T ox
END

Apéndice 6

RETIRADA DE FILA ENCADEADA

BEGIN
IF F = '"#'
THEN "underflow na fila"
ELSE
BEGIN
x .= F
informac&o = INFO (F)
F = LINK (F)
IF F = "#"
THEN
R = ’#’
AVAIL <=== X
END
END

Apéndice 7

RETIRAR NO A (LISTAS DUPLAMENTE ENCADEADAS)
BEGIN

RLINK (LLINK (a)) = RLINK (a)
LLINK (RLINK (a)) = LLINK (a)
AVATIL <¢=== &;

END

Apéndice 8

INSERIR A DIREITA DO NO A
(LISTAS DUPLAMENTE ENCADEADAS)

BEGIN
Zz <=== AVAIL
INFO (z) := informacdes
RLINK (z) := RLINK (a)
LLINK (2) == LLINK (RLINK (a))
LLINK (RLINK (a)) := z
RLINK (a) = =z

END
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Apéndice 9 :

| NSERI R A ESQUERDA DO NO A

(LI STAS DUPLAMENTE ENCADEADAS)

BEGH N
z <z== AVAIL
| NFO (z) := informagdes
LLINK (z) := LLINKEa)
RLINK (z) := RLINK(LLINK
RLINK (LLINK (a)) := z
LLINK () := z

END

Apéndice 10 :

UNIR LI STAS A E B

END;

(a))

BEGI N (LI STAS DUPLAMENTE ENCADEADAS)
LLINK (RLINK (b)) := LLINK(a)
RLINK (LLINK (b)) = a
RLINK (LLINK (a)) := RLINK (b)
LLI NK (a) = LLINK (b)
AVAIL <=z== Db
PtrB = ‘g’
END
Apéndice 11
apont_lista = *|lista;
lista = RECORD
x1,y1 : | NTEGER;
l'i nk : APONT- LI STA;
END;
ptr_corte = "1_corte;
1- corte = RECORD
num- seg : | NTEGER,;
ptr_coor : APONT- LI STA;
pr ox : PTR_CORTE;
END;
ptr_marca = ~1- marca;
1- marca = RECORD
tipo - CHAR;
n_segmento,
n_elemento : | NTEGER;
pont_coor : APONT- LI STA;
1 1 PTR_MARCA;
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ptr_instr = "1_instr;:
1_instr o RECORD
trf : CHAR
ptr_ant_marca,
ptr_post_marca : PTR_MARCA;
1_1 : PTR_INSTR;
END ;

Apéndice 12

r—coordenada = RECORD
gtd_coor : INTEGER;

C_X,
c_Y : ARRAY [1..50] OFINTEGER;
END;
Apéndice 13
r_instr = RECORD

tarefa : CHAR
a_seek,
p_seek : INTEGER;

END ;

Apéndice 14

Arquivo Quant idade

1 1049_1 98
2 1049_2 99

3 1049_3 24

4 T050_1 108

5 I1050_2 104
6 T050_3 61

7 T051_1 61

8 1051_2 100
9 T051_3 101

10 1051_4 104
11 1052_1 123
12 1052_2 99
13 1052_3 103
14 1052_4 126
15 I1053_1 297
16 1053 2 99

17 I053_3 102
18 10541 332
19 1054_2 103
20 1054_3 148
21 1054_4 117
22 I1054_5 16

23 I1054_6 21

24 10551 105
25 1055_2 145



27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

I065_4
I055_5
IO65_6
I0585_71
I055_8
I056_1
I056_8
I0566_2
I056_3
I056_4
I056_5
I056_8
I066_7
I056_9
I056_10
IO057_1
I057_10
IOS67_11
I057_12
I057_13
I0567_2
I0567_3
I057_4
IOB7_5
I057_8
I067_7
I057_8
I057_9
I058_1
I058_10
I058_11
10588_12
I1058_2
I058_3
Ioss_4
1058_5
I058_6
I068_7
I0o58_8
I0&8_9
I059_1
I059_10
I058_11
I05¢_12
T059_13
I059_2
I059_3
I1059_4
I059_5
I059_6
I059_71
I059_8
I059_9
I080_1
I060_.10
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170
111
14
17
132
21
38
227
108
155
116
16
15
50
35
28
29
34
36
49
202
113
136
28
118
14
12
18
83
65
32
39
226
121
232
44
121
19
17
70
77
95
97
29
34
192
44
180
59
123
55
14
15
108
42



82
83
84
85
86
87
88
89
80
91
g2
93
94
85
96
a7
98
99
100
101
102
103
104
106
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
118
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
1356
136

T060_11
I060_2
I1060_3
1060_4
1060_5
I060_6
1060_7
I1060_8
T1060_9
1061_1
1061_10
1061_11
1061_12
1061_2
1061_3
1061_4
I1061_5
1061_6
1061_7
1061_8
1061_9
1062_1
I1062_10
1062_2
1062_3
1062_4
1062_5
1062_6
1062_7
1062_8
1062_9
T063_1
I1063_2
1063_3
1063_4
I1063_5
1063_86
1063_7
1063_8
1063_9
1064_1
1064_2
1064_3
1064_4
1064_5
1064_6
T064_7
1065_1
1065_2
1065_3
1065_4
1065_5
1065_6
I1066_1
1066_2

180

243
129
41
334
89
54
51

14
107
T2
79
248
141
73
280
124
50
49
15
16
120
111
411
87
353
121
48
49
16
17
495
283
47
26c
39
43
45
18
24
454
302
52
386
1086
48
52
559
317
61
409
113
50
740
632



137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
148
1860
151
162
153
154
155
156
157
158
158
160
161
162
163
164
165
1686
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
178
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
180
181

I066_3
I067_1
I067_2
I067_3
JOo67_4
I087_5
I067_6
I068_1
1068_2
I068_3
I068_4
JT088_5
I0o68_6
I1069_1
I069_2
I069_3
I069_4
I070_1
I070_2
I070_3
Io70_4
Io7T1_1
IO7T1_2
I0O71_3
IO7T1_4
I0OT71_5
I072_1
I072_2
I072_3
I072_4
IOT73_1
I073_2
IO73_3
I0OT73_4
T074_1
I074_2
I074_3
I074_4
IO75_1
IoT75_2
IO75_3
IO75_4
IoT7e__1
I076_2
IoTre_3
I076_4
IO7T7_1
I077_2
IO7T7_3
IO77_4
I0o78_1
I078_2
IO78_3
I079_1
I079_2

181

80
710
2086
48
53
101
142
776
102
143
37
103
126
1018
40
128
29
766
39
68
155
690
36
48
125
28
622
37
39
138
567
42
38
127
648
60
47
130
623
58
45
171
583
58
50
184
639
52
49
780
644
61
58
653
43



192
193
194
195
196
187
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224
225
2286
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
2486

1079_3
1080_1
1080_2
1080_3
1081_1
1081_2
1081_3
1082_1
1082_2
1083_1
1084_1
1085_1
T086_1
1087_1
1088_1
1089_1
T090_1
1091_1
1092_1
1093_1
1094_1
1095_1
1096_1
T1097_1
1098_1
1099_1
I100_1
T101_1
I1102_1
T103_1
I1104_1
1105_1
1106_1
I107_1
I108_1
I1109_1
T110_1
T111_1
T112_1
I113_1
I114_1
I115_1
I116_1
T117_1
T118_1
T119_1
I120_1
I121_1
I122_1
T123_1
T124_1
T125_1
1048_1
1048_2
T047_1

182

49

653
108
43

648
117
45

746
127
8886
597
602
608
606
598
608
599
600
586
593
586
583
583
582
577
588
564
577
567
561
548
550
517
505
491
584
472
485
437
436
448
407
385
363
345
320
2986
261
231
198
149
48

101
99

103



247
248
249
250
251
2562
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
268
287
268
269
270
271
272
273
274
275
2786
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288

*xx%% Quanti dade total

I047_2
I1045_1
I045_2
I1044_A1
I044_2
I043_1
I043_2
I041_1
I041_2
1040_1
I040_2
I039_1
I038_2
I037_A1
I037_2
I036__1
I036_2
I035__1
I035_2
I033_1
I033_2
I032_1
I032_2
IO31_1
I031_2
I029_1
I028_1
I027_1
I025_1
1024_1
I1023_1
I1022_1
I026__1
I030_1
I034_1
I034_2
1038_1
I038_2
I042_1
I042_2
I046_1
T046_2

183

ar
99
94
103
93
99
87
92
7
g2
68
80
61
71
59
75
58
T4
59
81
64
88
73
112
82
222
208
185
141
115
87
38
171
285
81
59
77
70
101
84
106
o8

de coordenadas

57362 *kKxx*
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Apéndice 15

Arquivo Quantidade

1 1049 __1 23

2 I049_2 23

3 I049_3 6

4 I050_1 25

5 I050_2 24

6 I050_3 14

K 105611 14

8 I051_2 24

9 I0561_3 24

10 TI051_4 25
11 I052_1 28
12 I10562_2 23
13 I052_3 24
14 I052_4 30
15 IO53_1 72
18 I053_2 23
17 I053_3 23
18 TI054_1 78
19 I054_2 24
20 1054_3 35
21 I054_4 27
22 I054_5 4

23 J054_¢8 5

24 I055_1 22
25 I055_2 33
26 T055_3 23
27 I1055_4 40
28 I05856_5 25
29 I065_6 4

30 105858 7 4

31 I055_8 32
32 I056__1 5

33 JO56_8 9

34 I056_2 53
35 1056_3 24
36 I056_4 36
37 I056_5 26
38 I056_6 4

39 1056_7 4

40 I056_9 13
41 I056_10 g

42 I057_1 6

43 I057_10 6

44 JO57__11 9

45 I057_12 9

46 I057_13 12
47 I057_2 47
48 I067_3 25
49 I057_4 32

50 I0587_65 8]



51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
84
65
66
67
68
69
70
71
72
73
T4
75
78
T
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
Q5
96
o7
o8
Q9
100
101
102
103
104
1056

1057_6
I057_7
I057_8
T057_0
1058_1
I058_10
1058_11
1058_12
1058_2
1058_3
1058_4
1058_5
1058_6
1058_7
1058_8
I1058_9
I059_1
1059_10
1059_11
I1059_12
1059_13
1059_2
I1059_3
1059_4
1059_5
1059_6
1059_7
1059_8
1059_9
I1060_1
I060_10
T060_11
1060_2
1060_3
I1060_4
I060_5
1060_6
I060_7
1060_8
I060_9
T1061_1
T061_10
1061_11
I1061_12
1061_2
I1061_3
1061_4
I061_5
1061_6
T1061_7
1061_8
T061_9
1062_1
1062_10
1062_2

185

27

18
14

10
53
27
54
11
27

16
19
21
22

486
10
44
14
28
13

25
10
55
31

17
22
13
12

28
18
18
57
33
17
66
30
12
12

30
27
96



106
107
108
108
110
111
112
113
114
1156
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
148
150
151
162
153
154
185
166
167
158
158
180

1062_3
T1062_4
1062_5
1062_6
1062_7
1062_8
T062_9
T063_1
1063_2
1063_3
1063_4
1063_5
I063_6
T063_T
1063_8
1063_9
1064_1
T1064_2
1064_3
1064_4
1064_5
1064_6
1064_7
T065_1
T065_2
1065_3
1065_4
1065_5
1065_6
T066_1
1066_2
T066_3
1067_1
T0687_2
1067_3
10687_4
1067_5
1067_6
1068_1
1068_2
1068_3
1068_4
1068_5
1068_6
1069_1
T069_2
1069_3
1069_4
TO70_1
1070_2
I1070_3
T070_4
I071_1
T071_2
I071_3

186

23
82
28
11
12

118
65
11
62
10
10
12

109
70
12
89
24
12
13
134
75
14
95
26
12
173
148
13
167
49
11
12
24
32
183
24
34

24
29
2386
10
32

184
16
37
166

11



161
162
163
164
165
166
187
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
188
187
187
1889
190
181
192
183
184
1985
186
197
198
188
200
201
202
203
204
205
206
207
208
208
210
211
212
213
214
215

I071_4
I1071_5
I1072_1
1072_2
1072_3
1072_4
I073_1
I073_2
1073_3
1073_4
1074_1
1074_2
I1074_3
I1074_4
I1075_1
I075_2
1075_3
I1075_4
I1076_1
I076_2
1076_3
1076_4
I077_1
I077_2
1077_3
T1077_4
I078_1
1078_2
I1078_3
I079_1
I079_2
1079_3
1080_1
I080_2
1080_3
T1081_1
I1081_2
1081_3
1082_1
1082_2
1083_1
1084_1
1085_1
T086_1
1087_1
T088_1
1089_1
1090_1
1091_1
1092_1
1093_1
1094_1
T095_1
T1096_1
1097_1

187

30

149

10
34
138
11

31
154
156
11
30
148
13
11
39
137
13
13
43
148
12
12
178
151
14
15
154
12
10
155
26
11
154
28
11
177
29
212
144
145
144
146
143
1486
140
144
142
142
138
139
137
138



216
217
218
218
220
221
222
223
224
225
226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
2486
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
266
266
267
268
269
270

1098_1
1099 _1
I100_1
TI101_1
I102_1
T103_1
I104_1
1105_1
I106_1
I107_1
I108_1
T109_1
I110_1
I111_1
I112_1
T113_1
T114_1
T115_1
I116_1
T117_1
I118_1
I119_1
I120_1
I121_1
I122_1
T123_1
T124_1
I1125_1
T1048_1
1048_2
1047_1
1047_2
1045_1
T1045_2
1044_1
1044_2
T043_1
1043_2
I1041_1
T041_2
1040_1
1040_2
I039_1
T1039_2
T037_1
1037_2
1036_1
1036_2
1035_1
1035_2
I033_1
T033_2
I032_1
1032_2
I031_1

188

135
139
134
137
133
134
130
132
121
121
117
147
112
111
105
104
106
g9
92
87
83
77
73
62
57
49
38
11
23
22
24
22
24
23
25
22
24
21
23
18
22
16
19
15
17
14
18
14
18
14
20
15
21
17
28



271
272
273
274
275
2786
277
278
278
280
281
282
283
284
285
286
287
288

*xx%% Quanti dade total

I031_2
I029_1
I028_1
I027_1
I025_.1
I024_A1
I023_1
I022_1
I026_1
I030_1
I034_1
I034_2
I038_1
I038_2
I042_1
I042_2
I046_1
I046_2

188

20
55
51
45
34
28
17
10
41
68
18
14
18
17
24
20
24
22

de coordenadas

13615 X¥**X



