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2 Trabalhos Relacionados

Existem diversas pesquisas no campo da computacdo gréafica voltada a
area médica. Muito se tem estudado sobre a representagdo virtual, em
ambientes tridimensionais, de varias partes do corpo humano. Todas com o
intuito tanto de simular o ambiente real em treinamentos, quanto de detectar

patologias [20, 21].

Pesquisas destinadas a esse campo de atuacdo sdo mais freqlentes
quando o método de coleta de informacdes clinicas do paciente é feito baseado
em exames de Tomografia Computadorizada (TC) e Ressonéncia Magnética
(RM). Isso ocorre devido a vasta e qualificada quantidade de informagdes
extraidas a partir dos exames gerados por tais dispositivos. O que permite que
se tenha um elevado nivel de precisdo na concepgdo do ambiente virtual. Em
[18, 22] vemos alguns trabalhos nessa linha.

Entretanto, pesquisas baseadas em exames de raios-x, ndo séo tao
freqUentes assim. Tal fato deve-se principalmente a dificuldade de se processar
imagens desta natureza. Isso pela razdo de ainda apresentarem muito ruido
provenientes de outras partes do corpo humano, que nédo sado o foco da
aplicacao. Apesar disso, devido ao seu custo, o volume de trabalhos nesta linha

dos exames de raios-x tende a crescer no decorrer dos préximos anos.

Geralmente, o procedimento de modelagem tridimensional da coluna
vertebral é dividido em duas etapas: processamento das imagens de raios-x e
recuperacdo do ambiente 3D. Isso porque, para efetuar a reconstrugdo da
coluna vertebral do paciente é necessario inicialmente extrair das radiografias

pontos chaves de cada uma dessas vértebras.

Esta etapa é extremamente importante para que se tenha um resultado
preciso ao final do processo. Encontrar tais pontos automaticamente é
considerado um dos principais desafios em pesquisas deste tipo. Principalmente
por causa do ruido, ainda ndo ha um método que faca esse processo de
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segmentacao e extracdo de pontos chave de forma automatica [1]. O que forca
qgue os pontos sejam marcados manualmente por profissionais especializados da
area médica, aumentando consideravelmente o tempo em que todo o
procedimento de modelagem seja concluido. O que do ponto de vista da
agilidade exigida no fluxo de trabalho diario necessario para realizar um exame,

talvez possa ser uma questao importante a ser levada em consideracao.

Contudo, alguns trabalhos propéem aproximagdes para que tanto a etapa
seja feita com mais agilidade, quanto para fornecer mais recursos ao profissional
que definira as marcagbes. Em [6] é proposto um método semi-automéatico para
buscar caracteristicas nas imagens de raios-x que identifica a deformidade que o
paciente possui na parte lombar da coluna. Mesmo utilizando técnicas de
aprendizagem computacional para classificar as deformidades possiveis, ainda é
necessario que o radiologista faga marcagdes iniciais na radiografia para criar os
classificadores. Porém no momento de avaliar um novo caso, os autores
propdem uma segmentacao da imagem a fim de encontrar tais pontos. A técnica
utilizada por eles foi Active Appearance Modeling [7,17].

Tal técnica aproxima a marcagao dos pontos de referéncia para facilitar o
trabalho do usuario. Desta forma, o usuario precisaria apenas corrigir algum
ponto quando houver necessidade. Os autores ressaltam que o fato do
framework proposto ser genérico, outras técnicas podem também serem
aplicadas. Sao elas: Active Contour Segmentation [8], Active Shape Modeling [9]
e Shape Farticle Filtering [10].

Ja em [11], também almejando uma reconstrucao 3D, é usada uma técnica
de detecgcado de arestas para o processo de segmentacdo. O método proposto
pelos autores € uma modificagdo do classico algoritmo de extracao de arestas
Canny-Deriche [12,13]. Em sua versao original, o algoritmo possui uma etapa
inicial onde se realiza uma suavizagdo gaussiana na imagem antes de partir
diretamente para a detecgdo das arestas. No Local Canny-Deriche, como foi
chamado pelos autores, tal processamento inicial foi substituido por um filtro
anisotrépico, a fim de preservar a estrutura das arestas e reduzir o ruido da
radiografia. O algoritmo é aplicado localmente na regido de interesse, um
bounding box englobando apenas a estrutura da coluna vertebral.
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Em contrapartida a essa linha de raciocinio, em [4], além das marcagdes
serem feitas manualmente, informacbes de vértebras reais coletadas pelos
autores durante anos ajudam ao processo. A partir de medidas realizadas nas
pecas reais, o banco de dados é formado contendo uma série de modelos de
vértebras. Cada uma delas contém até 214 coordenadas 3D (no espaco do
objeto) referentes a especificos pontos anatémicos.

O artigo propdée um método original baseado em 2 radiografias (antero-
posterior e perfil). Através de manipulacbes geométricas, das informagdes do
banco de dados e de modelos estatisticos, os autores conseguiram recuperar o
posicionamento das vértebras no espago. A partir dai, esse resultado parcial é
projetado nas radiografias originais para que o usuario faga um ajuste fino e
corrija qualquer imperfeicdo que possa ter ocorrido na geometria de cada
vértebra. Desse jeito, segundo os autores, 0 método é capaz de apresentar uma
boa precisdo, além de mostrar um resultado grafico mais fiel a estrutura da

coluna vertebral.

Com caracteristicas semelhantes a esse artigo, em [1] a proposta é utilizar
apenas uma unica imagem de raios-x combinada com o mesmo banco de dados
citado anteriormente. A identificacdo dos pontos de referéncia é feita
manualmente e o processo de calibragdo é o mesmo do que ja € aplicado em
cameras normais. A diferenca principal entre eles esta na adicdo de um
tratamento para correcao radial do posicionamento das vértebras no espago.

Segundo os autores, o processo de mapeamento da vértebra no espaco
pode ocasionar erros grandes. Isso ocorre devido ao pequeno campo de visao
da projecao perspectiva. Sendo assim, o algoritmo de alinhamento proposto foi
desenvolvido para buscar um conjunto de translacdes das vértebras, na direcao
radial, que minimiza o erro de alinhamento presente na juncdo de duas

vértebras.

Em [14] é abordado o problema da calibragcao das radiografias. Apesar de
o artigo possuir uma finalidade diferente do que essa dissertagdo propde, ele
apresenta caracteristicas muito semelhantes em relacdo ao ambiente montado
para captura das imagens de raios-x. A estrutura escolhida, que foi montada
para a aquisicdo das imagens de raios-X, possui 0 mesmo principio da que foi
construida neste trabalho.
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A metodologia de calibragcdo proposta pelos autores é baseada no método
de minimizacdo nao-linear de Rougée [15]. No entanto, apenas os parametros
extrinsecos sdo estimados por meio deste método, a fim de atingir a alta
precisdo requerida pelo problema. Pelo mesmo motivo, e por causa da
velocidade computacional, foi aplicado o método de Wang e Tsai [16], levemente
modificado, para produzir uma boa estimativa inicial desses parametros,
necessarios para o processo de minimizagdo. Dessa forma eles obtiveram alta
precisao e velocidade de processamento, satisfazendo a produtividade requerida
pelo projeto.

Atualmente, se € muito utilizado um software de avaliagdo postural
desenvolvido no Projeto SAPO [33]. O objetivo desse projeto foi desenvolver
uma ferramenta gratuita com fundamentagéo cientifica, banco de dados e
acesso a pela internet. O software consiste de fotos tiradas do paciente, onde
através desse material se é possivel mensurar posi¢cdo, comprimento, angulo e
alinhamento dos segmentos corporais de um individuo. Todas as medidas sao
baseadas numa escala pixel/cm inserida pelo usuario nas fotos, o que faz toda a

andlise ser somente baseada em informagdes 2D.

Neste trabalho optamos por utilizar um método de calibracao similar ao
que foi utilizado em [4]. J& para o célculo das rotacbes das vértebras, propomos
uma manipulacdo geométrica baseada nos pontos marcados estrategicamente
nas radiografias. Além disso, para atingir o objetivo final de modelagem da
coluna vertebral, o sistema necessitou apenas de 5 pontos chaves identificados
em cada vértebra, sem o auxilio de qualquer banco de informacdes coletadas

previamente.
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