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RESUMO

O grande desenvolvimento tecnolégico das ultimas décadas trouxe modificacdes de
grande importancia em diversas areas do conhecimento. Na engenharia, pode-se
citar como uma destas modificacfes a alteracdo da ideologia e construcdo de
projetos mecanicos, relacionada ao surgimento dos sistemas CAD. Na medicina,
grandes modifica¢cdes surgiram com os avancos proporcionados pela Radiologia, no
gual a descoberta do raio-X, pelo fisico alemao Wilhelm Konrad Rontgen, em 1895,
permitiu 0 acesso indireto ao corpo humano. Com a alianca dos avancgos
tecnoldgicos destas duas areas surgiu a oportunidade de oferecer a area médica o
suporte necessario da engenharia. Desta forma, 0 objetivo desta pesquisa é validar
uma metodologia para modelagem geométrica de partes 0sseas secas e defumadas
em um sistema CAD, através do processamento de imagem, a partir das
informacBes médicas geradas por um exame tomografico. Nesta pesquisa foram
estudados um cranio humano seco e um fémur bovino defumado. O primeiro foi
utilizado para descricdo da implementacdo do processo de conversdo de
informagbes, no qual nenhuma das etapas do processamento de imagem foi
efetuada através de sistemas comerciais. O segundo foi utilizado para validacao do
estudo de caso, no qual foi efetuada através de uma méaquina de medir coordenadas
tridimensionais, uma comparacao dimensional e geométrica dos resultados obtidos
pela metodologia em relacdo ao objeto estudado. A principal conclusdo desta
pesquisa € que a metodologia de modelagem geométrica de partes O0sseas em
sistemas CAD é efetiva, e desta forma pode vir a ser utilizada no projeto e na
concepcao de protese humana. A metodologia desenvolvida pode ser considerada
como O primeiro passo para 0 suporte a fabricagdo desta concepcgdo, ainda
considerada artesanal.

Palavras-chave: modelagem geométrica; CAD; proteses humanas; processamento de

imagem; informag¢des médicas; exame tomografico.



ABSTRACT

The great technological development in decades has brought changes of great
importance in several areas of knowledge. In engineering, you can cite as one of
those modifications to change the ideology and construction of mechanical projects,
related to the emergence of CAD systems. In medicine, major changes have
emerged with the advances offered by Radiology, in which the discovery of X-ray, the
German physicist Wilhelm Konrad Rontgen, in 1895, allowed indirect access to the
human body. With the alliance of technological advances these two areas came the
opportunity to provide the support necessary medical area of engineering. Thus, the
goal of this research is to validate a methodology for modeling geometric shares of
bone dry in a CAD system, through image processing, from medical information
generated by a CT scan. In this research studied a human skull and a femur dry
smoked veal. The first was used to describe the implementation of the conversion
process of information, in which none of the steps of image processing was done
through commercial systems. The second was used to validate the case study, which
was done through a machine to measure three-dimensional coordinates, a
comparison dimensional geometry and the results obtained by the methodology in
relation to the object studied. The main conclusion of this research is that the
methodology of geometric modeling of parts bone in CAD systems is effective, and
thus can be used in the project and the design of human prosthesis. The
methodology developed can be regarded as the first step to support the manufacture

of this design, still considered cratft.

Keywords: geometric modeling, CAD; human prostheses; image processing, medical

information; tomography examination.
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1.0 — INTRODUCAO

1.1 — Contexto

O desenvolvimento tecnolégico das ultimas décadas propiciou o surgimento
de vérias ideologias, dentre estas se destacam a Engenharia Simultanea, que
aproxima o projeto a fabricacédo, e a Engenharia Reversa que reinventa um produto

OuU um processo com o intuito de aplicar melhorias.

A engenharia Simultanea pode ser definida como “um modo sistematico para
0 projeto simultdneo e integrado de produtos e de seus processos relacionados,

incluindo manufatura e suporte” (Werner, 1995).

Segundo Peng (2001), o requerimento mais importante na engenharia reversa
€ a aquisicao de dados. “Os dados obtidos poderdo ser processados para criar uma
representacdo em um modelo CAD (Computer Aided Design), para extrair suas

dimensdes ou para re-projetar o produto”.

O CAD, projeto assistido por computador, € uma ferramenta indispensavel
para indudstria, pois permite criar novos produtos e manipular com muita facilidade os
gue ja existem. A associacdo do CAD com o CAM, manufatura assistida por
computador (Computer Aided Manufacturing), propiciou uma grande revolucdo nos
procedimentos envolvidos na fabricagdo e na geometria de pecas mecanicas, assim
como uma grande vantagem financeira para gestdo empresarial. Segundo Gaither
(2002, pg 33), esta associagdo trouxe beneficios como o aumento da qualidade de
produtos/servigos, a reducdo de sucata e de custos de materiais, a agilidade para

atender as necessidades dos clientes e a introducdo de novos produtos e servicos.

Na area médica, grandes avancos foram proporcionados pela Radiologia.
Segundo Chassot (1995), a descoberta do raio-X pelo fisico alemao Wilhelm Konrad
Rontgen, em 1895, permitiu 0 acesso indireto ao corpo humano. Com a alianga entre
a Radiologia e a Informética, houve a producdo de uma nova tecnologia que se
tornou essencial para o diagnéstico por imagem: a tomografia computadorizada
(TC). A introducdo desta inovacdo na década de 70 e a juncdo com O
processamento tridimensional (3D) de imagem, possibilitaram a visualizacdo de

partes 0sseas em perspectiva. A reconstrugdo 3D aumentou a objetividade na



interpretacdo de exames, dispensando ao cirurgido a reconstru¢do mental subjetiva
de vérios cortes tomograficos bidimensionais (2D). Com a imagem 3D, pode-se,
antecipadamente, obter informacdes das condi¢cdes cirdrgicas antes do ato

operatario.

Todos estes avancos tecnolégicos proporcionaram o desenvolvimento desta
pesquisa, onde 0 objetivo foi a concepcdo de uma metodologia para aquisicdo de
informacdes a partir de imagens médicas, visando a modelagem geométrica em
sistema CAD de partes Oésseas, para futuramente oferecer suporte ao

projeto/concepcéo de préteses humanas.

1.2 — Justificativa

Atualmente as préteses humanas, de maneira generalizada, sdo amplamente
utilizadas em areas como odontologia e medicina. Em sua maioria estas podem ter
carater funcional, para substituicio de membros como pernas, bracos e maos, ou
em carater estético, para correcao de deformidades causadas por acidentes ou pos-

operatorios.

A fabricagcdo de proteses especiais, feitas sob medida para pacientes
especificos, vem se tornando uma area muito promissora e de varios interesses

dentro de diversos ramos cientificos.

De acordo com Marinheiro (2004), a concepcao de proteses estéticas ainda €
um processo de procedimentos artesanais, que consome tempo de fabricagcéo e ndo
possibilita a qualidade necesséria para garantir um pos-operatorio satisfatério.
Segundo Gennari (2004), algumas préteses artesanais apresentam defeitos por
fadiga ou incompatibilidade e precisam ser substituidas, implicando assim enormes

gastos (cirurgia e protese), além de penalizar o paciente.

Para Marinheiro (2003), a colocacao de uma prétese é um processo cirlrgico
extremamente complicado. Se o paciente tiver de trocar uma protese com defeito,
serd submetido em um curto espaco de tempo a duas ou mais cirurgias
desgastantes. Complementando, para Gennari (2004) a dificuldade de adaptacdo do
paciente a protese recém construida pode coloca-lo em uma relacdo desconfortavel,
tornando necessarios varios retornos de ajustes, o que no final pode acarretar a

desisténcia e a rejeicdo da prétese por parte do paciente.



A metodologia desenvolvida neste trabalho busca reconstruir, a partir de
informacdes médicas, modelos virtuais de partes 6ésseas. A busca nesta pesquisa é
definir e reduzir os erros geométricos e dimensionais destes modelos, para que se
obtenha uma cépia virtual bastante proxima da parte 6ssea tomografada, tornando o

sistema CAD uma 6tima ferramenta de suporte para o projeto/concepcéo de protese.

Segundo Sun (2002), com a tecnologia de manipulacdo de imagem digital e a
técnica de fabricacdo, o sistema CAD/CAM possibilita a confeccdo de estruturas

Osseas particulares fora do corpo.

Abaixo, justificando o acréscimo de qualidade que a metodologia pode
proporcionar, sdo listados alguns pontos interessantes do suporte de projeto e

concepcao de proteses em ambiente CAD:

e A reconstrucdo do modelo 6sseo tomografado permite a possibilidade

de efetuar diagnéstico e obter informacdes para projeto de préteses.

e O sistema CAD &, inicialmente, um sistema de projeto mecanico que
proporciona facilidades com relacdo ao dimensionamento e a

geometria de modelos virtuais.

e Através da visualizacdo e das ferramentas de projetos, facilita-se o

projeto de pontos estratégicos de fixacdo de préteses.

1.3 — Metodologia da Pesquisa

Esta pesquisa contém uma revisdo bibliografica sobre varios temas, entre
eles, consideracdes a respeito de sistemas CAD e sistemas CAM, tecnologias para o
processamento e obtencdo de imagens médicas e modelagem tridimensional. Além
disto, apresenta-se uma mescla entre duas metodologias cientificas, uma pesquisa
experimental utilizada para desenvolver a proposta e um estudo de caso utilizado
para validar os resultados do desenvolvimento.

Deve-se observar que os métodos utilizados na pesquisa nao se destinaram
ao projeto e fabricacdo de proteses, mas sim a reconstrucdo de partes 6sseas em

modelos virtuais. A metodologia da pesquisa esta ilustrada na figura 1.1.



Figura 1.1 — Metodologia da pesquisa
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1.4 — Objetivo geral

O objetivo geral é integrar duas areas (Engenharia e Biomédicas), por meio
da criagdo de uma metodologia capaz de efetuar a transicdo de informacdes entre

imagens médicas e sistemas CAD.

Para que este objetivo seja alcancado a pesquisa foi dividida em objetivos

especificos, que sao:

e Estudar as formas de construcdo de modelos geométricos tridimensionais

num sistema CAD;

e Estudar a estrutura de informacdo contida em uma imagem meédica em
formato DICOM;



e Propor uma metodologia para aquisicdo e conversao de informacdes contidas
nas imagens do formato DICOM em um padrédo reconhecido pelo sistema
CAD através do desenvolvimento de um software;

¢ Implementar a metodologia proposta no item anterior e valida-la através da

aplicacdo de um estudo de caso;

e Analisar os resultados obtidos no item anterior.

1.5 — Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: o capitulo 1 apresenta
uma breve introdugdo, definindo o contexto de trabalho, o esclarecimento do
problema abordado, uma prévia da metodologia utilizada para solucionar o
problema, os objetivos especificos e geral. O capitulo 2 apresenta uma descricao
detalhada sobre as metodologias cientificas aplicadas ao problema, nesta
abordagem justificaram-se quais sdo as metodologias, porque elas foram escolhidas
e como serdo aplicadas. O capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica sobre
imagens médicas padrao DICOM, tomografias computadorizadas, processamento
digital de imagens, consideracdes sobre projeto, manufatura e diagndstico assistidos
por computador e esqueleto humano, especificamente os sistemas de sustentacao.
O Capitulo 4 apresenta uma proposta do modelo conceitual da pesquisa. No
Capitulo 5 é apresentada a implementacdo do modelo conceitual. No capitulo 6 é
apresentada a aplicacdo do modelo através de um estudo de caso e as analises dos
resultados obtidos. Finalmente no capitulo 7 apresentam-se a conclusdo e as

recomendacdes futuras.



2.0 - METODOLOGIA CIENTIFICA APLICADA A PESQUISA

Este capitulo apresenta uma descricdo geral sobre as metodologias
cientificas. Nesta abordagem o capitulo trata especificamente sobre os métodos
cientificos utilizados na pesquisa, no caso, pesquisa experimental e estudo de caso.

Ainda justifica porque estes métodos foram escolhidos e como seréo aplicados.
2.1 Emprego das metodologias

Fortes aliadas no desenvolvimento de projetos, as metodologias de pesquisa,
ajudam a formular e a dirigir o trabalho tornando mais facil a aplicacdo das
informagdes coletadas e dos objetivos que se desejam alcancar.

Para Thiollent (1996), a metodologia é entendida como disciplina que se
relaciona com a epistemologia ou filosofia da ciéncia. Ao nivel mais aplicado, a
metodologia trabalha com a avaliacdo de técnicas de pesquisa e com a geracao ou
a experimentagdo de novos métodos. E considerada como modo de conduzir a
pesquisa.

De acordo com Aiex (2003), também acredita que a metodologia é
considerada como modo de conduzir a pesquisa, e pode ser vista como
conhecimento geral e habilidades que sdo necessérias ao pesquisador para se
orientar no processo de investigacdo, tomar decisbes oportunas, selecionar
conceitos, hipo6teses, técnicas e dados adequados.

Associado a préatica da pesquisa, 0 estudo da metodologia exerce uma
importante funcdo de ordem pedagodgica, favorecendo, a formacdo do estado de
espirito e dos habitos correspondentes ao ideal da pesquisa. O papel da teoria
consiste em gerar idéias ou diretrizes para orientar a pesquisa e as interpretagoes.

Para Demo (1987), metodologia € uma preocupac¢do instrumental. Trata-se
das maneiras de se fazer ciéncia, representa os procedimentos, as ferramentas e 0s
caminhos. Acredita que a finalidade da ciéncia € tratar a realidade tedrica e pratica.
Para atingir tais objetivos, sdo expostos varios caminhos e a metodologia € um guia
para chegar ao destino.

Por contemplar um conhecimento teérico e informacdes suficientes de como

fazer coleta de informacdes, analises comparativas, relatorios, entre outros, na



pratica, este individuo podera conduzir sua pesquisa a resultados mais satisfatorios
e com maiores chances de éxito.

A aplicacdo de métodos no desenvolvimento de projetos e de pesquisas
cientificas séo instrumentos que auxiliam na viabilizacdo de determinados resultados
como: ensino, descoberta, aprendizado, invengéo e investigacdo. Segundo Oliveira
(1999), ha uma diversidade enorme de métodos que podem ser adotados, exemplos

como os descritos a seguir:

e Método survey: tem por objetivo a coleta de dados por entrevistas ou
guestionarios. Nado ha intervencéo do pesquisador e é utilizado em diversos

tipos de pesquisa;

e Método de pesquisa experimental: faz o teste das hipéteses por meio de
um experimento controlado em laboratério ou no préprio campo, ha total

intervencao do pesquisador;

e Método indutivo: possibilita 0 desenvolvimento de enunciados gerais sobre
as observacbes acumuladas de casos especificos ou proposicdes que

possam ter validades universais;

e Meétodo dedutivo: procura transformar enunciados complexos e universais
em particulares. A conclusdo sempre resultara em uma ou varias premissas,

fundamentando-se no raciocinio dedutivo;
2.1.1 Formas de abordagem

Segundo Moreira (2004), a abordagem do problema pode ser classificada
como quantitativa ou qualitativa.

A abordagem quantitativa quantifica opinides, formas de coleta de
informacdes, assim como 0 emprego de recursos e técnicas estatisticas desde a
mais simples, como percentagem, média, moda, mediana e desvio padréo, até as de
uso mais complexas, como coeficiente de correlagdo, entre outras, normalmente
utilizado em defesas de teses. A abordagem aplicada a pesquisa é quantitativa, pois
guantifica dados na busca de um percentual de erro entre o elemento original e o
modelo virtual.

A abordagem qualitativa difere da quantitativa pelo fato de ndo empregar

dados estatisticos como centro do processo de analise de um problema. Ha varios



tipos de pesquisas para obtencdo de dados, como: pesquisa bibliogréfica,
levantamento documental, pesquisa teorica aplicada e de campo, pesquisa de
motivacéo e de atitudes, pesquisa sobre propaganda, pesquisa de produto, pesquisa
sobre vendas, pesquisa de mercado, pesquisa descritiva, pesquisa exploratéria. Os
métodos de pesquisa sdo mais restritos, porém, sdo fundamentais para embasar a

producéo cientifica e para direcionar e estruturar o trabalho.

2.2 Método Estudo de Caso

O estudo de caso é caracterizado por ser profundo e exaustivo de um ou
poucos objetos, de maneira a permitir conhecimento amplo e detalhado do mesmo
(GIL, 1995).

Um dos métodos utilizados nesta pesquisa € a teoria do Estudo de Caso, que

segundo Chizzotti (2003) pode ser composto por trés fases:

e Selecdo e delimitagcdo do caso: realizar a selecdo do tema de estudo

gue seré abordado e de fato mereca a investigagao;

e O trabalho de campo: refere-se as informacdes coletadas, pode ser
realizadas por entrevistas, documentos, experiéncias, entre outros, para

reunir e organizar um conjunto comprobatdério de informacdes;

e« A organizacdo e a redacdo do relatdrio: documentos, textos, notas,
entre outros, devem ser arquivados para que sejam comprovadas as

descri¢cdes do estudo de caso.

Segundo Yin (2001), o método Estudo de Caso contribui de forma grandiosa
para a compreensdo dos fenbmenos individuais, organizacionais, sociais e politicos.
O pesquisador de Estudo de Caso deve maximizar quatro aspectos da qualidade de
qgualquer projeto:

e Validade do constructo: Estabelecer medidas operacionais corretas para 0s

conceitos que estao sob estudo;

e Validade interna: Para estudos causais ou explanatérios; visa estabelecer
uma relacdo causal, no qual sdo mostradas certas condi¢cdes que levam as

outras condigdes;



e Validade externa: Visa estabelecer dominio nos quais as descobertas de um

estudo podem ser generalizadas;

e Confiabilidade: Visa demonstrar que as operacdes de um estudo podem ser

repetidas, apresentando os mesmos resultados.

Ainda para YIN (2001), um bom pesquisador de estudo de caso deve se

esforcar para desenvolver uma estrutura teérica, ndo importando se o estudo seja

explanatério, descritivo ou exploratorio. Independente de qual estratégia ser

abordada, todas tém a sua contribuigéo.

Para Gil (2002) algumas etapas devem ser seguidas na aplicagcdo de um

estudo de caso:

1.

Formulacdo do problema: tarefa complicada de realizar, pois por ser a
fase inicial requer pesquisa e reflexdo profunda das vérias fontes

bibliogréficas;

Definicdo da unidade-caso: refere-se a um individuo que estd em um
determinado contexto. Contudo, o conceito unidade-caso ampliou-se para
uma familia, grupo social, organizacdo, uma comunidade, nacdo ou uma

cultura inteira;

Determinacdo do numero de casos: pode existir um Unico ou multiplos

casos a serem analisados;

Elaboracdo do protocolo: é importante por conter a coleta de
informacoes e definir como seré realizada a sua aplica¢do. E considerada

uma eficiente forma de melhorar a confiabilidade do estudo de caso;

Coleta de dados: é considerada, no Estudo de Caso, a mais completa de
todos os delineamentos, pois utilizam entrevistas, documentos e outros
meios para adquirir as informacdes desejadas referentes ao assunto em

questao;

Anédlise dos dados: por permitir varias fontes para coleta das informacdes
podem-se encontrar dificuldades para a realizacdo da andlise e de
interpretacdo, € aconselhavel estar atento a preservacao das informacdes

colhidas;



7. Avaliagéo: pela flexibilidade considerada do Estudo de Caso em relacao
aos outros modelos de pesquisa, a forma de redigir o relatério também é

menos formal, podendo ser estruturado de diversas maneiras.

2.3 Método pesquisa experimental

A pesquisa experimental € um outro método utilizado nesta dissertacao.
Segundo Moreira (2004) a pesquisa experimental pode ser levada a efeito em duas
grandes circunstancias: em laboratorio (ambiente artificial) ou em campo (ambiente
natural).

A circunstancia laboratério encaixa-se melhor aos objetivos desta pesquisa.
No entanto, quer seja efetuada em campo ou em laboratorio, a pesquisa
experimental envolve principalmente o chamado “Teste de hipbteses”. Neste teste 0
pesquisador formula uma ou mais hipéteses do fenbmeno a ser estudado, supde
gue as variaveis que compdem estas hipdteses sejam validas, monta-se um
experimento que lhe permite verificar a veracidade e as condi¢des de validade.

Para ter um “teste de hipdteses” ou comumente chamado de “método

hipotético dedutivo” deve-se elaborar alguns elementos importantes:
e Hipdtese — O questionamento a ser estudado;

e Consequéncia da hipotese — As consequéncias da resposta ao

guestionamento em caso afirmativo ou negativo;
e Amostra — Grupo ou elemento a ser estudado;

e Variaveis independentes — Variaveis a serem alteradas, manipuladas com

objetivo de responder ao questionamento da hipotese;

e Variaveis dependentes — Variaveis a serem estudadas de acordo com a

alteracgdo feita nas variaveis independentes;
e Controle principal — Informacdes verdadeiras para confronto com a hipotese;

e Procedimento — Forma ou procedimento com que chegard a resposta do

guestionamento da hipotese;

e Resultado — Quais as conclusfes dos resultados em relagéo a hipétese.
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Na figura 2.1 pode ser observada a ligacdo entre os elementos que compdem

este método.
Figura 2.1 — Método hipotetico dedutivo
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Fonte: MOREIRA (2004).

A esséncia do método experimental € o controle, devido a esta caracteristica,
para Moreira (2004), muitos consideram este o melhor método de pesquisa, ou em
opinides mais extremas, como o Unico método aceitavel. Isto porque sem controle é
impossivel avaliar totalmente, sem ambiglidades, os efeitos da variavel
independente.

Moreira (2004) complementa que, a base do método experimental reside em
duas suposicdes sobre esta variavel:

1. Se duas situagdes sdo iguais em tudo, exceto por um fator que é adicionado a
uma das situacdes ou dela retirado, qualquer diferenca que apareca entre as
duas situacdes pode ser atribuida ao fator. Isto é o que se chama de “lei da
variavel unica”.

2. Se duas situacdes ndo sao iguais, mas pode ser demonstrado que nenhuma
das variaveis é significativa em produzir o fenémeno sob investigagcéo, ou se

variaveis significativas sdo tornadas iguais, qualquer diferenca que ocorra
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entre as duas situacdes apés a introducdo de uma nova variavel em um dos
sistemas pode ser atribuida a nova variavel. Isto € o que se chama de “lei da

variavel significativa Unica”.
2.4 Justificativa da escolha dos métodos

Com base estrutural adquirida pela analise dos métodos cientificos estudo de
caso e pesquisa experimental foi possivel conhecer melhor o cronograma das
etapas percorridas para conceituar o modelo da metodologia e comprovar sua
veracidade. Estes estudos forneceram diretrizes para a aplicacdo do projeto em
vigor, que foram abordados nos capitulos 4 e 6.

Considerou-se primeiramente o método cientifico pesquisa experimental para
a orientacdo da construgcdo da metodologia de transicdo de informacdes, e por
segundo o método cientifico estudo de caso para a orientacdo na averiguacao da

veracidade dos dados obtidos como resposta a metodologia.
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3.0 REVISAO DA LITERATURA

O processo de concepcgéao de um modelo conceitual para uma metodologia de
aquisicdo de informacdes, a partir de imagens tomograficas para o suporte a
modelagem geométrica, envolve contetdos profundos de algumas areas do
conhecimento principalmente engenharia, informatica e as ciéncias da Saude.

Toda a base desta metodologia estd relacionada aos conceitos das
engenharias simultanea e reversa. Segundo Willaert (1998), a engenharia
simultdnea é uma metodologia recomendada como solugcdo para o aumento da
eficiéncia e para a reducéo do tempo de desenvolvimento de um produto. Segundo
Cai et al (1996) a engenharia reversa expde metodologias que usam equipamentos
para medir objetos, reconstruir ou recuperar sua geometria para rapidamente
fabricar os prot6tipos dos modelos.

Para compreensdo desta dissertacdo faz-se necessaria uma revisdo de
alguns conhecimentos basicos:

e Comunicacao por imagem digital na medicina (DICOM);

e Tomografia computadorizada;

e Processamento Digital de imagem;

e Consideracdes sobre projeto assistido por computador;

e Consideracdes sobre manufatura assistida por computador;
e Consideracdes sobre diagnéstico assistido por computador;

e Esqueleto humano.
3.1 Comunicacgéao por imagem digital na medicina (DICOM)

3.1.1 Historico

Segundo Lopes (2004), o padrdo DICOM (Digital Imaging Communications on
Medicine) foi criado com a finalidade de padronizar as imagens diagnésticas como
tomografias, ressonancias magnéticas, radiografias, ultra-sonografias. Este padrao é

constituido por uma lista de regras que possibilita que imagens médicas e



informagdes relacionadas sejam trocadas entre equipamentos de imagem,
computadores e hospitais. O padrdo estabelece uma linguagem comum entre 0s
equipamentos de marcas diferentes, que geralmente sdo incompativeis.

O planejamento e o desenvolvimento sdo 0s maiores obstaculos de se
estabelecer um padrdo. Uma padronizacdo € eficiente se 0s usuarios tiverem
beneficios com as mudancgas e se esta for amplamente utilizada.

Segundo Rubio (2003), em 1983, visando a estabelecer um canal Unico para
transferéncia de informacdes médicas, o American College Radiology (ACR) e a
National Electrical Manufacturers Associations (NEMA) formaram um comité e
desenvolveram o padréo Digital Imaging and Communications in Medicine (DICOM),
gue atualmente esta na sua verséao 3.0.

Para Steven (1999) a terceira versdo, nomeada de DICOM 3.0 foi
apresentada em 1993, momento em que foi substancialmente enfatizado o contetdo
alterado, discutindo alguns problemas da primeira e da segunda versado e criado um
Novo processo, principalmente o protocolo de comunicacgéo para rede.

De acordo com Massad et. al. (2003), a rapida ado¢édo do padrdo DICOM
pelas indlstrias de imagem médica gerou novas oportunidades para as
organizagdes aumentarem a qualidade e a eficiéncia nos cuidados aos pacientes,
permitindo assim que suas informacdes “viajem” entre lugares diferentes do mundo
via internet, 0 que € mais barato e mais rapido do que meios de transporte. Além
disso, as imagens ndo perdem a definicdo e, conseqientemente, a interpretacéo
médica € mantida.

Segundo Rubio (2003), os objetivos iniciais do padrédo eram:

e Promover a comunicacdo de informacdes de imagens digitais sem
levar em consideracao os fabricantes dos aparelhos;

e Facilitar o desenvolvimento e a expansdo dos sistemas PACS que
também se comunicam com outros sistemas de informacg&o hospitalar;

e Permitir a criacdo de uma base de dados com informacbes de
diagndsticos que possam ser examinados por uma grande variedade
de aparelhos.

O padrdo atualmente estd com sua estrutura finalizada, porém mudancas
ainda podem acontecer devido a evolucao natural da area. Como o DICOM é um
padrdao multi-partes, a qualquer necessidade podem ser acrescentadas novas

informacgdes a sua estrutura.
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3.1.2 Objetivos do padréo DICOM 3.0

Os principais objetivos do padrdo DICOM sé&o:

e Facilitar trabalhos em ambientes de rede, sem necessitar de interface de

rede;

e Enderecar a seméantica de comandos e os dados relacionados. Para que os

equipamentos possam atuar uns sobre 0s outros;

e Fazer uso de padrdes internacionais existentes sempre que aplicavel,

adequando a documentacdo imposta para padrdes internacionais;

e Acomodar o acréscimo de novos servigos, informagdes, facilitando assim

suporte para futuras aplicagcdes em imagens médicas.

3.1.3 Partes constituintes do padrao DICOM

Para Nema (2003), a especificacdo do padrdo DICOM 3.0 encontra-se

dividida em varias partes. Tal divisdo proporciona a facilidade de evolucédo e

simplicidade de manutencao

De acordo com Ohnishi (2005), o DICOM 3.0 compreende 16 partes distintas.

De forma a dar uma idéia geral do conteudo do padréo, ilustra-se na figura 3.1 o

guadro de partes, estas partes sdo descritas brevemente na tabela 3.1.

Figura 3.1 — Partes do padrdo DICOM

| Parte 1 : Introducédo e Visdo Geral

| Parte 2 : Conformidade

Parte 4 - Especificagdes
de classes de servicos

Parte 3 : Definicdo dos
ohjetos de informacdo

Parte 11 - Perfil de aplicacdo
do meio de armazenamento

| Parte 5 - Estrutura de dados & Semantica

Parte 6 : Dicionario de dados

| Parte7 : Troca de mensagens

Parte 8 - Suporte
de comunicagdo
em rede

Parte10 : Meio de armazenamento e
formato do arquivo

Parte 9 : Suporte

de comunicacdo

ponto a ponto | Parte12 : Fungdes de armazenamento

Parte 13 - Servicos de impressdo ponto a ponto

Parte 14 - Funcdo para exibicdo em tons de cinza

Parte 15 - Aspectos de seguranca

Parte 16 : Recursos para mapeamento de conteudo

Fonte: Alterado de Digital Imaging and Communications in Medicine (2004)
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Tabela 3.1 — Descricao das partes que compdem um padrao DICOM

Parte 1 — Introducéo e Visio geral

- |

E o documento que proporciona uma visio geral do padr&o.
Descreve os principios utilizados na sua concep¢do, define
suaterminologia.

Parte 2 — Conformidade

Definicdo do termo de conformidade indica como os
fabricantes devem descrever o padrdo sem cometer
ambigiidade, como seus produtos estdo em semelhanga com
0 padrdo.

Parte 3 — Defini¢do dos objetos de
informagéo

Descreve como 0s objetos de informagdo (IODs) sdo
definidos e especifica as diversas classes de informagdes
usadas no padrao.

Parte 4 — Especificages de classes de
Servicos

Especificagdes das classes de servicos. Uma classe de
servigo é responsével por estabelecer a relagdo entre os
comandos e os objetos de informacdo

Parte 5 — Estruturas de dados e seméantica

O processo de codificacdo dos dados na forma de
mensagem para posterior comunicagdo é especificado nesta
parte. Sd0 também definidos, o conjunto de caracteres usado
(para texto), a forma como uma imagem comprimida JPEG
é codificada, a maneira como os elementos de dados sdo
estruturados e a sintaxe de transferéncia utilizada.

Parte 6 — Dicionario de dados

O dicionério de dados é um registro centralizado no qual é
coletado todos os elementos de dados disponiveis para
representar a informagdo. E também utilizado para
intercambiar  codificagdes de midia e listar itens
identificados como Unicos que sdo propostos por DICOM.

Parte 7 — Troca de mensagens

Dinémica de comunicagdo indica 0 que € necess&rio para
uma aplicagdo interagir no padrdo de comunicagdo do
DICOM.

Parte 8 — Suporte de comunicagédo em rede

Define o suporte de rede necessério para troca de mensagens
do DICOM (OSI e TCP/IP).

Parte 9 — Suporte de comunicaggo de ponto a
ponto

Define o suporte de rede necessério para troca de mensagens
do DICOM (50-pinos). Protocolo mantido para proporcionar
a compatibilidade com as versdes anteriores do padréo.

Parte 10 — Meios de armazenamento e
formato de arquivo

informag@o DICOM em varios meios.

Parte 11 — Perfil de aplicagdo do meio de
armazenamento

Define uma forma dos usuarios especificarem a selecdo do
meio de armazenamento.

Parte 12 — Midiade formatos e midiafisica

Referéncia as especificagbes da indlstria para 0os meios
fisicos e para os sistemas de informag8o de ficheiro desses
meios.

Parte 13 — Servigo de impressdo ponto a
ponto

Define protocolos e servicos para
comunicagdo ponto a ponto.

impresséo  em

Parte 14 — Func&o para exibicdo em tons de
cinza

Especificas fungdes padronizadas para exibi¢do de imagens
em tons de cinza.

Parte 15 — Aspectos de seguranca

Niveis de seguranca utilizando padrdes de seguranga como a
utilizac8o de uma chave publica até smart cards.

Parte 16- Recursos para mapeamento de
contetido

M odelos para reconstrugdo de documentos, como objetos de
informacdo, conjuntos de termos utilizados e traducdo dos

Define os formatos légicos para armazenamento de‘
termos para um idioma especifico. |

Fonte: Alterado de Digital Imaging and Communications in Medicine (2004)
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3.1.4 Vantagens do padréo DICOM

Por permitir que informacbes de pacientes sejam armazenadas de forma
estruturada junto as imagens, o formato DICOM diferencia-se dos outros formatos de
imagens comerciais, tais como JPEG, TIFF, BMP. A imagem propriamente dita no
padrao DICOM é baseada no formato JPEG, com ou sem compressao, dependendo
do equipamento que a gerou, uma vez que cada empresa de tecnologia em imagem
pode trabalhar de forma diferente, desde que mantenha a adaptacao do padrao.

Segundo Kimura (1998), a grande vantagem dessa estrutura é permitir fazer a
leitura do arquivo e extrair as informag¢des para uma comunicacdo direta, ou seja,
gerenciar as imagens e as informagdes dos pacientes de forma coerente, mantendo
a integridade.

Outra vantagem segundo Kuzmak (1998) é que o uso do padrdo DICOM
reduz custos por permitir solucdes para a abertura de sistemas constituidos de

programas in-house e comerciais.

3.2 Tomografia computadorizada

Os arquivos do formato DICOM sdo obtidos a partir de tomografias
computadorizas. Estes arquivos sdo considerados a fonte primaria para a
metodologia, que através dos exames tomogréaficos tem-se a determinacdo da

gualidade e da precisdo dos arquivos DICOM.
3.2.1 Historico

Cormack e Hounsfield em 1970 determinaram o0 mecanismo que rege a
interpretacdo das informacdes fornecidas pelos sensores de radiagcdo em um exame
tomografico. Estes sensores foram estabelecidos por Bocage em 1922, o que
possibilitou que as vantagens do exame radiologico fossem entendidas como uma
oportunidade de eliminar a interferéncia e a superposi¢cao de imagens de estruturas
semelhantes aquela desejada, assim como a visualizacdo em cortes, com diferentes
espessuras e direcdes, e mesmo a reconstrucdo de imagens em trés dimensodes, ou
até réplicas solidas em materiais diversos.

Segundo Bontrager (1999), a tomografia € uma técnica especial usada para

obter uma imagem diagnosticada de uma camada especifica de tecido ou objeto,
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gue é sobreposta por outros tecidos ou objetos. Por Pedrini (1994), tais imagens,
sdo obtidas ao interceptar o objeto através de planos paralelos, capturando, desta
maneira, informacdes de detalhes anatdmicos importantes.

Os dados obtidos pelo exame tomografico sdo secdes paralelas
uniformemente espacadas, representando cortes transversais de um objeto. Cada
secdo é considerada uma imagem do formato DICOM.

Em 2000, Brogdon referiu-se a TC (Tomografia Computadorizada) como
sendo um exame radiol6gico apresentado por uma imagem, com corte transversal,
fino e em escala de cinza, representando uma reconstru¢cdo matematica, assistida
por computador, de numerosas diferencas de absor¢do de raios-X do objeto
examinado.

Em 2003 Rovigatti definiu que o principio basico da TC é uma estrutura
interna de qualquer objeto tridimensional que pode ser reconstruida a partir de
muitas incidéncias sobre o objeto. Isso exige o acumulo de grande quantidade de
dados a fim de reconstruir uma imagem precisa da estrutura original.

Segundo Capelozza (2005), a TC permite a reconstrucdo de areas
anatbmicas e a visualizacdo em trés dimensofes, revelando informacdes sobre

tamanho, forma e textura.
3.2.2 Vantagens e desvantagens da Tomografia computadorizada

Segundo o Instituto de Radiologia, a principal vantagem da TC é proporcionar
o estudo de seg¢0Oes transversais (fatias) do corpo humano vivo. Isto é uma evolugéo
sem comparativo em relacao aos recursos da radiografia convencional que permite a
analise e/ou o estudo de problemas que nao seriam possiveis caso ndo fossem
utilizados métodos evasivos. Para exame complementar de diagnéstico, a TC é de
valor inestimavel.

Duas das desvantagens da TC merecem maior relevancia, a primeira é o fato
de utilizar radiacdo X. A radiacdo X tem um efeito maléfico sobre o corpo humano,
especialmente em células que se multiplicam rapidamente, podendo causar
mutacdes genéticas. Assim, ndo se deve realizar uma TC em uma mulher em
gestacdo. A segunda é o seu elevado preco, especialmente quando comparada a

outros métodos como a radiografia convencional.
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3.2.3 Reconstrucdo da imagem

Uma imagem é gerada ao longo de um exame tomografico, pela unidade de
varredura que cria uma grande quantidade de dados processados por um
computador.

Na linguagem tomografica, cada bloco da estrutura em questdo é
representado por um voxel, definido como um elemento de volume. Qualquer corte
de TC é composto de um grande nimero de voxels, como mostra a Figura 3.2.

Figura 3.2 — Camada tomogréfica

Voxel

@Iespessum da camada
4 _ pixel

2 .

Fonte: Alterado de BUSHBERG (1994), pag. 242.

3.2.3 Imagem por tomografia computadorizada

Na imagem por TC, cada voxel do corte (fatia) recebe um valor proporcional
ao grau de atenuacdo dos raios-X. A atenuacdo, conhecida também como a
absorcéao diferencial, é definida como a reducéo na intensidade do feixe de raios-X.
A medida que o feixe atravessa a matéria, os fotons de raios-X s&o removidos do
feixe incidente por meio da absorcdo ou dispersdo, em consequéncia da interacao
desses com atomos ou moléculas individuais, que formam a matéria. Segundo
Bontrager (1999), muitos fétons atravessam a matéria em questdo sem qualquer tipo

de interacao.
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Existem muitas variaveis que afetam este grau de atenuagédo, como a energia
do feixe de raios-X, além da densidade, do nimero de elétrons por grama de matéria
e do numero de atomos. A producdo de imagens diagndsticas, na radiologia e em
TC depende totalmente da absorcdo diferencial ou atenuacdo entre tecidos

adjacentes.
3.2.3.1 Converséo de voxels em pixels

Depois de varias emissfes de raios-X, a estrutura reconstruida pode ser
analisada como uma composi¢ado de um grande numero de pequenos blocos (voxel),

sendo que cada um destes blocos representa um volume de tecido, como mostra a

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Bloco de voxel

Quando o grau de atenuacédo de cada voxel for determinado, cada corte do
tecido tridimensional é projetado como sendo uma imagem bidimensional, neste
caso, do formato DICOM. Essa imagem é considerada uma matriz de exibicao,
como ilustra a Figura 3.4. O numero de pixels que compde a matriz de exibicédo é
definido pelo fabricante do tomodgrafo, e pode variar de uma matriz de baixa

resolucéo espacial (80x80 pixels) a uma matriz de alta resolucéo (1024x1024 pixels).

Figura 3.4 — Esquema da imagem em uma matriz de exibi¢ao
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3.2.3.2 Escala de cinza

Os dados numéricos de cada pixel sdo chamados de unidade de Hounsfield.
A unidade de Hounsfield corresponde ao coeficiente de atenuacdo linear de um
determinado tecido a uma determinada kilovoltagem. Alguns aparelhos podem ter
unidades de Hounsfield que variam de (—)1000 a (+)4000. Segundo Parks (2000),
apos o tratamento matematico das unidades, a fim de permitir a apresentagdo da
imagem, o monitor deve ser capaz de mostrar a imagem em 256 niveis de cinza.

Em 1998, Alvares e Tavano descreveram que Hounsfield definiu uma gama
de valores que permite avaliar os diferentes tecidos do corpo. Essa definigéo
estende-se desde (—)1000 (especificamente ar) até (+)1000 (especificamente 0ss0),

passando por 0 que significa a agua conforme mostra a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Unidade de Hounsfield referente a um determinado tecido

Ar -1000
Gordura -80/-120
Agua 0
Transudato | Menor que 16
Exudato Maior que 18
Plasma 25a29
Sangue 50 a 60
Coéagulo 70 a 90
Rim 20a 40
Pancreas 25 ab55
Baco 35-55
Figado 45 - 75
Mdusculo 35-50
Osso 150 a 1000
Pulmao -300 a -900
Cérebro 20 a 35
Lcr Oab

Fonte: Augusto (2002)

Segundo Bontrager (1999), apés a unidade de processamento de TC
determinar um coeficiente de atenuacao linear para cada pixel da matriz de exibigcéo,
os valores sdo convertidos em uma outra escala numérica que envolve as unidades
Hounsfield. Tons de cinza sdo, entdo, atribuidos as unidades, resultando em uma
imagem em escala de cinza.

No ambito do modelo conceitual da metodologia deste trabalho, a escala de

Hounsfield auxiliara em experiéncias com seres vivos, para determinar quais as
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partes Osseas relevantes nas imagens médicas DICOM, diferenciando assim

espacgos ocos, gordura, agua, sangue e etc.

3.3 Processamento digital de imagens

As imagens digitais internas ao formato DICOM, obtidas pela tomografia
computadorizada, devem passar por um estagio de processo digital, que fornecera

informacgdes para o suporte a modelagem do modelo virtual em sistema CAD.
3.3.1 Historico

De acordo com Morales (2003), a evolucdo da tecnologia digital mesclada ao
desenvolvimento de novas rotinas capazes de processar sinais de duas dimensdes,
permite uma variedade cada vez maior de aplicacdes.

Para Gonzalez e Woods (1992), duas areas de aplicacao justificam a procura
por métodos de processamento digitais de imagens. A primeira categoria é
relacionada qualificacdo da informacgéo visual para a compreensdo humana, e a
segunda categoria € relacionada ao processamento de dados para percepgao
automatizada por meio de maquinas.

Segundo Grando (2005), na abordagem de Gonzélez e Woods, a primeira
categoria concentra-se em métodos e técnicas para melhoria de contraste, realce e
restauracdo de imagens danificadas. A segunda categoria aplica-se melhor ao
objetivo do artigo, concentrando-se em métodos e procedimentos para capturar de
uma imagem informagbes de forma adequada, para 0 posterior processamento

computacional.
3.3.2 Etapas do processamento de imagens

Uma imagem pode ser definida como uma forma compacta de representar
muitas informacfes. Em um sistema de processamento de imagens, estas
informacBes passam por diversas etapas, as quais descrevem o fluxo das
informac¢des com um dado objetivo definido pela aplicagdo (GONZALEZ e WOODS,
1992). A estrutura funcional completa de um sistema de processamento de imagens

€ mostrada na Figura 3.5.
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Figura 3.5 — Estrutura funcional de um sistema de processamento de imagem

' h 1
:| Aquisi¢do da imagem | | Pré-processamento ‘: I‘ Segmentacédo | | Representagdo |11
I ]

Reconhecimento |

1
1
1
1
I -
I Processamento de nivel alto

Processamento de nivel baixo Processamento de nivel intermediario

Fonte: Alterado de Augusto (2002)

Segundo Grando (2005), segue uma descricdo de cada uma das etapas
envolvidas no processamento de imagem. As descricdes destas etapas foram

norteadas principalmente por Facon, Gonzalez e Woods.
3.3.2.1 Aquisi¢cao da imagem

Para Facon (1993), a aquisicdo da imagem consiste em adquirir uma imagem
por meio de um sensor e digitaliza-la. Dentre as caracteristicas envolvidas neste
passo menciona-se: 0 conjunto de lentes, o tipo do sensor, 0s requisitos de
velocidade da aquisi¢do, as condi¢cdes de iluminacdo da cena, a resolugdo e o

namero de niveis de cinza da imagem digitalizada.
3.3.2.2 Pré-processamento

A imagem resultante do passo anterior possivelmente pode apresentar
diversos problemas, como a presenca de ruidos, contraste e/ou brilho inadequado,
regibes interrompidas ou indevidamente conectadas, entre outras. Desta forma, a
tarefa do pré-processamento é qualificar a imagem para aumentar as chances de
sucesso dos processos subsequentes. Segundo Facon (1993), o pré-processamento

€ necessario na grande parte dos casos.
3.3.2.3 Segmentacéo

Consiste em dividir uma imagem em partes ou objetos constituintes,
principalmente os objetos de interesse que compde a imagem. A segmentacdo é
efetuada pela deteccdo de descontinuidades (contornos) e/ou de similaridades
(regides) na imagem. Em geral, a segmentacdo automatica é uma das tarefas mais
dificeis no processamento de imagens digitais. Se certa forma um procedimento de

segmentacao robusto favorece substancialmente a solugdo de um problema, porém,
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algoritmos de segmentacdo inconsistentes quase sempre acarretam falhas no

processamento.
3.3.2.4 Representacéo e descricao

O alvo da representacdo € elaborar uma estrutura adequada, agrupando os
resultados das etapas precedentes (FACON, 1993). A representacdo pode ser por
fronteira e/ou regides. A representacdo por fronteira ndo se aplica nesta
metodologia, pois € adequada quando o interesse se concentra nas caracteristicas
externas (cantos ou pontos de inflexdo), ja a representacdo por regido é importante
a metodologia, pois é adequada quando o interesse se concentra nas propriedades
internas (textura ou forma do esqueleto).

O processo de descricdo, também chamado de selecdo de caracteristicas,
procura extrair caracteristicas que resultam em informacao quantitativa ou que sejam
basicas para a discriminagéo entre classes de objetos. E importante observar que a
entrada ainda é uma imagem, mas a saida € um conjunto de dados correspondentes

a imagem.
3.3.2.5 Reconhecimento e interpretacdo

Reconhecimento é o processo que atribui um rétulo a um objeto, baseado na
informacgé&o fornecida pelo descritor (GONZALEZ e WOODS, 1992). A interpretacao
envolve a atribuicdo de significado a um conjunto de objetos reconhecidos. E o
passo mais elaborado do processamento de imagens digitais, pois permite obter a
compreensdo e a descricdo final do dominio do problema, fazendo uso do

conhecimento a priori e do conhecimento adquirido durante as fases precedentes.
3.3.2.6 Base de conhecimento

O processamento de imagens digitais pressupfe a existéncia de
conhecimento prévio sobre o dominio do problema, armazenado em uma base de
conhecimento, cujo tamanho e complexidade variam de acordo com a informacéao.
Embora nem sempre presente, a base de conhecimento guia a operagdo de cada
mddulo do processamento, controlando a interacao entre os médulos (GONZALEZ e
WOODS, 1992).

E possivel perceber, & medida que se passa por niveis crescentes de
abstracdo, que ocorre uma reducdo progressiva na quantidade de informacdes

manipuladas. Na aquisicdo da imagem e no pré-processamento, os dados de
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entrada sao pixels da imagem original e os dados de saida representam
propriedades da imagem na forma de valores numéricos associados a cada pixel.
Na segmentacéo, representacdo e descricdo, esse conjunto de valores produzem
como resultado uma lista de caracteristicas. O reconhecimento e a interpretacéo
produzem, a partir dessas caracteristicas, uma interpretacdo do conteudo da
imagem (FACON, 1993).

Segundo Facon (1993), nem todas as aplicagbes de processamento de
imagens requerem as etapas mostradas na figura 1. Em funcdo da area de
aplicacdo a qual a imagem se destina, as etapas do processamento podem variar. O

tratamento da imagem pode variar segundo:
1. A qualidade das imagens

Os requisitos de qualidade variam de acordo com a aplicacdo. Caracteristicas
como o numero de distribuicdo dos detalhes e a presenca de areas com variacao
gradual de brilho influenciam no grau de qualidade da imagem. Desta forma as
condicbes de iluminacdo do ambiente estudado influenciam na qualidade das

informacgdes disponiveis (regiées, contornos, detalhes, contrastes, etc.);
2. A natureza da imagem
Areas diferentes produzem imagens com caracteristicas diversas;
3. O conhecimento inicial do dominio do problema

O conhecimento a priori € um elemento importante no processo de analise.
No meio industrial, esse conhecimento € quase sempre existente e permite uma

analise mais dirigida para uma solucéo rapida.

3.3.3 Fundamentos de uma imagem digitais

3.3.3.1 Definicdo da imagem digital

Segundo Grando (2005), uma imagem digital € a representacdo numérica e
discreta de um objeto, ou especificamente, € uma funcéo quantificada e amostrada,
de duas dimensfes, geradas por meios Opticos, disposta em uma grade padrao,
retangular igualmente espacada, quantificada em iguais intervalos de amplitude.
Segundo Cordeiro (2002), uma imagem digital € um vetor retangular bidimensional

de amostras de valores quantificados.

25



Como visto anteriormente, a menor unidade de uma imagem digital &
denominada picture element (pixel). Um pixel é a representagdo numérica da

luminosidade de um ponto da imagem, como ilustrado na figura 3.6.

Figura 3.6 — Representagdo numérica de uma imagem amplificada
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oo [ ez 15 e [ 177 |0 | 200 |24 | 208 | 24 | 24
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Fonte: Gonzales and Woods (1992)

3.3.3.2 Amostragem e quantizacao

Para Gonzalez e Woods (1992), uma funcdo f(x,y) no processamento
computacional precisa ser digitalizada espacialmente, sua amplitude também
necessita ser definida. Amostragem pode ser definida como digitalizagcdo das
coordenadas espaciais (Xx,y), a amplitude definida como quantizagédo, significa
valores em niveis de cinza para cada pixel.

Segundo Grando (2005), a amostragem converte uma imagem analdgica em
uma matriz de dados M x N pixels. Em uma imagem digital a resolucao espacial &
determinada pelo numero de pixels por area na imagem. Como cada pixel
representa somente um nivel de cinza, quanto maior o niumero de pixels melhor sera
a qualidade da imagem digital.

A quantizagéo faz com que cada pixel assuma um valor inteiro de intensidade
luminosa, na faixa de 0 a 2"-1. Quanto maior o valor de n, maior o nimero de niveis
de cinza presentes na imagem digitalizada.

Uma amostragem inadequada resulta na impossibilidade de distinguir
estruturas e uma baixa quantizacdo ndo consegue representar limites precisos.
Segundo Morales (2003), ao se trabalhar com imagens digitais, principalmente de
origens médicas, deve-se ter em mente o compromisso entre a qualidade e o
tamanho dessas imagens, para que seja escolhida uma resolugdo adequada para a

digitalizacéo, de acordo com o nivel de exigéncia da aplicacao.
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3.3.3.4 Morfologia Mateméatica

Segundo Facon (1996), a morfologia matematica representa os formatos que
a matéria pode tomar, por exemplo, a morfologia social € o estudo das estruturas da
vida social. Da mesma maneira, a morfologia vegetal refere-se ao estudo da
estrutura dos organismos vegetais.

Portanto, a Morfologia Matematica leva em consideracdo modelos
matematicos. Isto significa que se deve entdo estudar estruturas matematicas em
imagens digitais, porém, por definicdo, uma imagem digital € apenas uma
representacao grafica, plastica ou fotografica de um objeto.

Devido a esta consideracdo, a Morfologia Matematica elaborada inicialmente
por Georges Matheron e Jean Serra, concentra seus esfor¢cos no estudo da estrutura
geométrica das entidades presentes em uma imagem.

Segundo Statella (2005), a base da Morfologia Matematica esta apoiada no
principio da analise de estrutura geométrica das imagens. Isto € feito através do uso
de um conjunto conhecido e bem definido denominado elemento estruturante. Este
elemento € comparado ao conjunto desconhecido da imagem, a partir de uma
transformagéo que analisa essa imagem.

e Combinacédo de conjuntos

Sejam dois conjuntos X e Y:
o Uniao
A unido de dois conjuntos X e Y é o conjunto de elementos que pertencem ou
a XouaYouaambos:
XUY ={x]|(xe X) ou (xeY)}
Exemplo:

Considere dois conjuntos A ={1,4,6} e B={4,5,9} aplicando a unido temos:
AU B ={14,5,6,9

0 Intersecao

A intersecdo de dois conjuntos X e Y é o conjunto de elementos que
pertencem a ambos 0s conjuntos X e Y.
XNY={x]|(ce X) ou (xeY)}

Exemplo:
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Considere dois conjuntos A ={1,6,7} e B = {3,5,6} aplicando a interse¢éo
temos:
AnB={6}
A Morfologia Mateméatica possui, em seu fundamento, dois operadores
basicos, a Erosédo e a Dilatagdo, a partir dos quais sdo derivadas todas as outras

operacdes morfolégicas. Seguem aqui as definicdes desses dois operadores.
3.3.4.2.1 Dilatacao Binaria

A dilatacdo, também chamada de dilacdo, € uma transformacéo morfolégica
gue combina dois conjuntos utilizando adi¢édo vetorial. Seu simbolo € ®. O resultado
serd uma imagem maior do que a original.

A dilatacdo de um conjunto A pelo conjunto B é definida por:
A®B={c|c=a+baecA , beB}

No qual A representa a imagem sendo operada e B é um segundo conjunto
chamado elemento estrutural e sua composicdo define a natureza especifica da

dilatacdo, sendo assim a dilatacdo expande uma imagem.
3.3.4.2.2 Eroséo Binéria

A erosdo basicamente encolhe uma imagem e pode ser vista como uma
transformacdo morfolégica que combina dois conjuntos utilizando vetores de
subtracao. Ela é expressa como a intersecdo de A e B. Assim é definido A NB.

A erosdo da imagem A pelo elemento estrutural B pode ser definida como:

ANnB=(X|x+be A para todo beB)

3.3.4 Segmentacao de imagens

Para Gonzalez e Woods (1992), o objetivo da segmentacao é subdividir uma
imagem. A quantidade de subdivisdo deve ser realizada dependendo da aplicacdo
da imagem e/ou do problema a ser resolvido, desta forma, a segmentacdo deve
parar quando houver o isolamento dos objetos de interesse.

Segundo Cocquerez e Philipp (1995), ndo had um método Unico de
segmentacdo de imagens. A escolha do método depende das caracteristicas da
imagem (iluminacdo, presenca de ruidos, textura, contornos, oclusdes), das

primitivas a serem extraidas (contornos, segmentos retos, regides, formas, texturas)
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e das limitacbes fisicas (complexidade algoritmica, execucdo em tempo real,

memoria disponivel).
3.3.4.1 Limiarizagao

O objetivo da limiarizacdo é converter uma imagem em tons de cinza para
uma imagem binaria. A maneira mais simples de converter uma imagem consiste na
biparticio do histograma’. Deste modo, a limiarizacéo também pode ser conhecida
por binarizacéo e consiste ha comparacao dos niveis de cinza dos pixels a um valor
referencial, classificando os pixels com valor superior ao limiar T como brancos e os

demais como pretos. Matematicamente, a limiarizagdo pode ser definida como:

1->se r(xy)>T(LIMIAR)

10 y) = {0—> s r(xy)<T(LIMIAR)

No qual j(x,y) é a imagem a ser binarizada, T é o valor de pixel do limiar e
r(x,y) é a imagem preta e branca resultante (limiarizada). Segundo Grando (2005),
0s métodos de limiarizacdo tém duas abordagens distintas, uma global e outra local.
O meétodo global utiliza um dnico limiar T para toda imagem, ja o método local tém
como principio dividir a imagem em sub-regides, cada regido tem seu limiar. Além
disto estes métodos séo classificados em dois grupos: manual e automatico. O
método manual € baseado na disposi¢éo dos niveis de cinza no histograma, sendo a
escolha do limiar feita de forma empirica por um operador humano. No método
automatico, também baseado no histograma, ndo ha necessidade da escolha do

valor de limiar, uma vez que os proprios algoritmos retornam esse valor.

3.3.4.2 Deteccédo de bordas

Segundo Miranda e Neto (2007), a deteccao de bordas é um processo
comum na andlise de imagens digitais. As bordas sdo as regides de transicdo numa
imagem digital e geralmente definem fronteiras entre um objeto e o fundo, e entre
contornos de objetos que se sobrepdem ou se tocam. Detectadas, as bordas podem
proporcionar informagdes basicas, como area, perimetro, forma e medidas.

Para Jain (1989), os pixels localizados na borda sdo normalmente

caracterizados por mudangas abruptas de intensidade. Desta forma, observam que

! O histograma é uma representacéo gréfica da distribuicso de freqiiéncias de uma massa de medicoes,
normal mente um gréfico de barras verticais.
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as bordas podem ser detectadas com base em caracteristicas locais de limiarizacao.
Assim, Facon (1993) diz que uma borda pode aparecer como uma seqiiéncia de
pontos, uma linha, um segmento, uma curva ou uma forte variacao do nivel de cinza.

A derivacdo de uma imagem aplica uma mudanca na taxa dos niveis de
cinza, esta mudanca € maior perto das bordas e menor em areas constantes. Desta
forma os pontos de maior intensidade apos a derivagdo, marcam as bordas da
imagem. Considerando que as imagens sao bidimensdes, é importante considerar a
mudancas nos niveis de cinza em muitas direcbes. Por esta razdo, derivadas

parciais das imagens séo usadas, com as respectivas diregcdes X e Y.

3.4 Consideracdes sobre projeto assistido por computador

As imagens médicas processadas forneceram informacfes para suporte a
modelagem geométrica dos objetos tomografados. Esta modelagem geométrica é

efetuada em sistemas de projeto assistido por computador.
3.4.1 Introducéo

O desenho técnico é parte integrante de varios ramos industriais desde a
suas concepgdes como organizagdo produtiva, pois € o elo entre o departamento de
projetos e a producdo (manufatura). O desenho proporciona que as informacdes
sejam rapidamente comunicadas para toda a fabrica, possibilitando a confeccdo do
produto idealizado, com muito mais rapidez. Por esse motivo, aliado a grande
evolucdo da informética e a queda dos precos dos computadores, a cada dia
aumenta o numero de profissionais que utilizam o CAD como ferramenta de
trabalho.

Porém, nota-se que a maioria dessas pessoas utiliza o CAD apenas para
elaboracdo de desenho, sendo que a capacidade dos sistemas CAD permite, além
de manipulacdo e integracdo de informacdes, conceberem projetos por meio da
representacdo em trés dimensdes. Caracteristica excelente para diagndsticos,
possibilitando diferentes formas de visao e concepc¢do de projetos e, diminuindo a
possibilidade de erros por incoeréncias.

Segundo Ferreira (1990), o CAD envolve qualquer tipo de atividade de projeto
em engenharia, sobre o qual se faz uso interativo do computador, a fim de

desenvolvé-lo, analisa-lo, otimiza-lo ou modifica-lo.
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3.4.2 Sistemas de projeto

Segundo Solinho (1998), durante as décadas passadas, a tecnologia CAD
sofreu um crescimento rapido. Muitos fabricantes de moldes adotaram esta
tecnologia em seus processos de producéo, que mudaram da prancheta de desenho
para estes sistemas.

Ha 30 anos quase todos os desenhos mecanicos produzidos no mundo eram
feitos por meio de processo manual (SOLINHO 1998).

Hoje existe uma grande variedade de fatores que devem ser considerados ao
analisar os sistemas CAD, dentre estes, alguns caracterizam a funcionalidade do
sistema ou até mesmo sua aplicabilidade. Segue uma descricdo sobre os sistemas
tridimensionais, uma vez que os sistemas bidimensionais ndo atendem aos objetivos

desta pesquisa.
3.4.2.1 Sistemas tridimensionais

A modelagem tridimensional (3D) apresenta dificuldades que sao préprias do
processo de desenho, ja que séo consideradas as trés dimensdes simultaneamente.
Ha casos em que a utilizacdo do modelo 3D é insubstituivel, como por exemplo no
projeto e na construcdo de proteses, na decisdo de diagnésticos e procedimentos
pré-operatorios, ou ainda quando ha a necessidade de calcular o volume e a
verificagcéo de interferéncias.

Segundo Wohlers (1998), o modelamento 3D permite criar uma réplica exata
de um projeto proposto dentro do computador.

Alguns dos principais métodos de representacao tridimensional séo:

Modelagem Sélida;

Modelagem Sdlida Brep;

Modelagem baseada em Features;

Modelagem Paramétrica.

a) Modelagem Sdlida (CSG)

Estes programas sao usados para construir componentes de objetos solidos,

e nao simplesmente uma malha de linhas trangadas.
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Um modelo de modelagem sélida é constituido por objetos primitivos e
operadores booleanos. Utilizando sélidos para modelar os componentes, eles
passam a adquirir propriedades fisicas como volume, e caracterizando sua
densidade, conseguem-se obter outras caracteristicas como peso e massa. Assim, 0
computador pode calcular varias propriedades fisicas desses componentes como
centro de gravidade e momento de inércia. Estes calculos podem ser utilizados em
componentes com formas irregulares, no qual o calculo manual se torna
extremamente dificil e trabalhoso.

Este método possui algumas limitagbes, e a principal é a presenca de um
conjunto limitado de operacgdes, 0 que por consequéncia limita as possibilidades de
criagcdo por parte do projetista, e por este motivo, este tipo de modelagem esta

descartada para esta pesquisa.

b) Modelagem Sdlida B rep (Boundary — Representation)

A modelagem B rep é baseada nas técnicas de modelacao de superficies. A
primeira geracdo de modeladores B rep representava objetos soélidos apenas por
tabelas de faces, arestas e vértices. Assim ele somente suportava objetos com faces
planas. Superficies curvas eram modeladas por aproximacao linear, num processo
chamado "facetamento”.

A segunda geracdo de modeladores B rep incluiu objetos primitivos com
superficies analiticas como cilindros, esferas, cones, que permitem a criacdo de
modelos muito mais complexos com geometria "exata".

Outros desenvolvimentos em modelagem B rep foram dirigidos a melhorias na
efetividade de operacdes booleanas através de, por exemplo, o uso de diretérios de
ocupacédo espacial, o que reduz o niumero de verificacdes de interferéncia de face.
Uma outra area de desenvolvimento foi a expansdo do numero de formas
geométricas que podem ser modeladas com B rep.

A modelacdo B rep possui algumas vantagens sobre a modelagem Solida,
principalmente na geracdo de modelos complexos e na velocidade de verificagdo de
relacdes topoldgicas. Isto acontece devido a maneira como o0 B rep registra as

informagdes do modelo, armazenando os parametros das arestas de forma.

c) Modelagem Sélida baseada em Features
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Segundo Carvalho (1997), Feature é uma proposta relativamente recente para
promover a integracao entre os varios elos de um sistema de manufatura.
Uma feature pode se definida como um elemento fisico de uma pec¢a que tem

algum significado para a engenharia. Ele deve satisfazer as seguintes condicdes:

e Ser um constituinte fisico de uma peca;
e Ser mapeavel para uma forma geométrica genérica;
e Ser tecnicamente significante, sob o ponto de vista da engenharia;

e Ter propriedades prediziveis.

O significado técnico de feature pode envolver conceitos de funcdo, como
sera produzido. Features podem ser comparados como “primitivas de engenharia”
relevantes a alguma tarefa de engenharia.

A modelacdo por features vem ganhando terreno principalmente dentro da
engenharia mecanica. O método permite criar furos, chanfros, rasgos para serem
associados com outras entidades ou faces. A modelacao por features é baseada na

idéia de se desenhar utilizando blocos de construgéo.

d) Modelagem Sdlida Paramétrica

A modelacdo soélida paramétrica permite que se criem modelos de produtos
com dimensdes variaveis. As dimensdes podem ser ligadas através de expressoes.
LigacOes bidirecionais, que entre o modelo e 0 esquema de cotagem permitem a
regeneracdo automatica do modelo e atualizacdo automatica das cotas
relacionadas.

A modelagem sélida paramétrica aliada a modelagem sélida baseada em
feature torna os sistemas CAD extremamente versateis. O sistema que alia estas
duas caracteristicas deve ser o escolhido para modelamento geométrico das
informagOes obtidas pelo processamento digital das imagens geradas pelo

tomaografo.
3.4.3 Vantagens

Existem muitas razfes para se utilizar um sistema CAD:

z

e Para aumentar a capacidade do projetista/engenheiro: isto €, visualizar o
produto e seus subsistemas e pecas; pela reducao do tempo necessario em

sintetizar, analisar e documentar o projeto. O aumento de produtividade
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traduz ndo somente em custos mais baixos de projeto, mas também em
prazos menores para sua concepcao;

e Para melhorar a qualidade do projeto: um sistema CAD permite analise de
engenharia mais completa (da concepcdo ao dimensionamento final do
produto) e propicia um nimero maior de alternativas para serem investigadas
em pouco tempo. Erros dimensionais de projeto sdo reduzidos a zero, com
excecdo do fator humano. Esses fatores combinados levam a um projeto
melhor;

e Para melhorar a qualidade de comunicacdo: o uso de sistema CAD fornece
melhores desenhos de engenharia, maior padronizacdo nos detalhamentos,
melhor documentacdo do projeto, menos erros dimensionais e maior clareza
de detalhes, portanto legibilidade. Sem duvida esses fatores contribuem para
melhorar a comunicacao entre os utilizadores dos servicos da engenharia de
produto;

e Para criar banco de dados para Manufatura: no processo de criacdo de um
produto em CAD, automaticamente € gerado um banco de dados com

informagBes geométricas que alimentam um futuro programador CNC.
3.4.4 Desvantagens

As desvantagens sdo poucas, embora importantes:
e Custo de aquisi¢cdo do Software;
e Custo de aquisicdo do Hardware especifico.

Normalmente estdo associados as aplicagbes com caracteristicas especiais,

como por exemplo:
0 Grande velocidade de processamento;

o Placas gréaficas com bastante memoria e velocidade de processamento
elevada;

0 Monitor recomendado de 17".



3.5 Consideragbes sobre manufatura assistida por computador

As consideragcdes nesta pesquisa a respeito de sistemas de manufatura
auxiliada por computador sdo apenas introdutérias. Este conhecimento futuramente
pode ser utilizado para fabricacdo de elementos gerados pela metodologia. N&do esta
sob foco, nesta pesquisa, discutir estratégias ou parametros de usinagem.

KOCHAN (1986) afirma que o CAM comecou realmente em meados dos
anos de 1950 com o desenvolvimento de maquinas ferramentas numericamente
controladas. No comeco, estas maquinas eram programadas através de perfuracdo
manual de cartbes de papel, sendo interpretavel diretamente por aparelhos de
controle eletromecénicos das maquinas CN (Comando Numérico), que consistia
principalmente de coordenadas binarias e uns poucos comandos (por exemplo, as
velocidades do eixo e de avanco).

Sistemas operacionais dos anos de 1960 foram projetados principalmente
para processamento em lotes. O desenvolvimento de sistemas CAD evidenciou a
necessidade de comunicacdo entre diferentes programas independentes, que
possibilitasse uma ligacdo flexivel entre eles, e para a possibilidade de
compartilhamento e transmissdo de dados. Em relacdo a esta comunicacdo, o0s
sistemas operacionais ofereciam uma ajuda bastante reduzida, ou normalmente
nenhuma ajuda para projetistas de CAD/CAM com relagdo a estes pontos. Os
projetistas tinham ou que adaptar o sistema operacional, ou que desenvolvé-lo. Tudo
isso era feito em linguagem de maquina, ndo deixando nenhuma esperanca de
portabilidade. Como programar ndo é uma das tarefas triviais de um projetista, o
resultado era péssimo (KOCHAN, 1986).

No inicio dos anos 70 surgiu a possibilidade de construir sistemas especificos
para CAD/CAM, oferecendo um pacote de vantagens como: facilidade de
programacdo para manipulacdo de dados, comunicacdo homem-maquina e inter-
relagdo entre programas.

Segundo Besant (1985), as técnicas CAD/CAM foram utilizadas inicialmente
durante muitos anos na engenharia mecanica em industrias especializadas, como a
aviagao.

De acordo com Kochan (1986), o aplicativo (CAM) consiste em um
processador e um poés-processador que dao ao computador, de uma forma geral, 0

conhecimento que ele precisa para entender e executar instrucdes. Este aplicativo
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recebe instrugbes da peca e calcula o caminho de corte. Também aceita instru¢des
de controle de avanco, rotacdo da maquina, fluido refrigerante, entre outros.

A vantagem da programacao assistida por computador € que um programador
de peca pode fornecer a maquina as instru¢cées necessarias em linguagem inteligivel
e, desta forma, este estara livre da necessidade de fazer célculos, o que resulta em

programas produzidos em menor tempo e com menores possibilidades de erros.
3.6 Consideracdes sobre diagndéstico assistido por computador

Na Medicina, sistemas de Diagnostico Assistido por Computador, séo
utilizados para realizacdo de diagndstico, por meio de regras de inferéncia aplicadas
em uma grande base de conhecimento sobre sintomas e tratamentos; assim é
possivel identificar a doenca e posteriormente oferecer um tratamento.

Sistemas como estes também reconstroem tridimensionalmente partes
O0sseas tomografadas, porém ndo possuem caracteristicas e aplicacdes para projeto
e fabricacdo de protétipos de protese, construida especificamente para parte 60ssea
tomografada. Neste contexto, a metodologia de transicdo de informacgfes propde a
reengenharia deste sistema, com a possibilidade de projeto e fabricacdo de

protétipos por meio do conceito da engenharia simultanea.
3.6.1 Definicao

Diagnéstico assistido por computador € um sistema que auxilia o
médico/dentista na visualiza¢édo e no processo de diagndéstico, sem necessariamente

operar o paciente. Este sistema tem como base algumas diretrizes:
e Contém conhecimento humano;
e E capaz de aconselhar (através da sua base de conhecimento);
e Consegue justificar o conselho dado;
e O conhecimento pode ser mantido, independentemente do programa usado;

e Permite a facilidade de visualizacdo, importante para estratégias pré-

operatorias.
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3.6.2 Vantagens e Desvantagens

Podem-se citar como vantagens, o auxiliar na tomada de deciséo, o poder de
aumentar o conhecimento clinico, utilizado em situa¢gdes no qual o usuario tem um
conhecimento limitado e o aumento dos cuidados de saude.

Podem-se citar como desvantagens, a constante analise de casos Unicos,
erros a partir de respostas de pacientes incorretas e incompletas; e na analise e

registro de amostras sanguineas.
3.6.3 Sistema de diagndstico assistido por computador

O 3D Doctor é considerado um dos melhores sistemas de diagndsticos
existentes. Ele € uma avancada ferramenta de modelamento 3D, assim como de

processamento de imagem. A figura 3.7 mostra a interface deste sistema.

Figura 3.7 — Sistema 3D Doctor

B i T 10 G501 1B - ol

U8 e by e
o S o 50 I R A o 1 el 1Y LT R Y B A T

Fr.F-

Fonte: 'http://www.katalogo.com.br/Produtos/?1dProduto=CAT5500001-0#

3.7 Esqueleto Humano

O esqueleto humano corresponde as informacdes primarias da metodologia
de conversdo. Composto por 206 ossos, tem como principal funcéo sustentar e dar
forma ao corpo, mas também a de proteger determinados érgaos, como por exemplo
0 cérebro, que é envolto pelo cranio, os pulmdes e o coracdo, que séo protegidos

pelas costelas.
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Os ossos do corpo humano variam de formato e tamanho, sendo o maior
deles o fémur, que fica na coxa, e o0 menor o estribo que fica dentro do ouvido
médio.

Segundo Avancini e Favaretto (1997), o esqueleto humano, ilustrado na

figura 3.8, pode ser dividido em duas partes:
e Esqueleto axial: formado pela caixa craniana, coluna vertebral caixa
toracica.
e Esqueleto apendicular: compreende a cintura escapular, formada
pelas escapulas e claviculas; cintura pélvica, formada pelos 0ssos
iliacos (da bacia) e o esqueleto dos membros (superiores e
inferiores).

Figura 3.8 — Sistema esquelético de sustentacéo
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Fonte: Avancini e Favaretto (1997).

3.7.1 Esqueleto axial

4.7.1.1 Caixa craniana

A caixa craniana possui 0ssos importantes como: frontal, parietais, temporais,

occipital, esfendide, nasal, lacrimais, malares ("macas do rosto" ou zigomatico),
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maxilar superior e mandibula (maxilar inferior). Esta pode ser observada na figura

3.9.

Figura 3.9 — Caixa craniana
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Fonte: Avancini e Favaretto (1997).

4.7.1.2 Coluna vertebral

A coluna vertebral é uma seqiéncia de vértebras que apresenta um orificio
gue constitui o canal que aloja a medula nervosa ou espinhal; € dividida em regiées
tipicas: coluna cervical (regido do pescoco), coluna torécica, coluna lombar, coluna

sacral, coluna cocciciana (coccix). Esta pode ser observada na figura 3.10.

Figura 3.10 — Coluna vertebral
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Fonte: Avancini e Favaretto (1997).
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3.7.1.3 Caixa toréacica

A caixa toracica é formada pela regido toracica de coluna vertebral, osso
esterno e costelas. Sao 12 costelas de cada lado do corpo, sendo as sete primeiras
verdadeiras (se inserem diretamente no esterno), trés falsas (se reinem e depois se
unem ao esterno), e duas flutuantes (com extremidades anteriores livres, ndo se

fixando ao esterno).
3.7.2 Esqueleto apendicular

3.7.2.1 Membros e cinturas articulares

O membro superior € composto de braco, antebraco, pulso e méo. O osso do
brago umero articula-se no cotovelo com os 0ssos do antebraco: radio e ulna. Partes

dos ossos do membro superior podem ser observadas na figura 3.11.

Figura 3.11 — llustragdo do membro superior

Fonte: Alterado de Avancini e Favaretto (1997).

O membro inferior é formado por coxa, perna, tornozelo e pé. O 0sso da coxa
€ o fémur, o mais longo do corpo. No joelho, ele se articula com os dois ossos da
perna: a tibia e a fibula. A regido frontal do joelho esta protegida por um pequeno
0sso circular: a rétula. Ossos pequenos e maci¢os, chamados tarsos, formam o
tornozelo. A planta do pé é constituida pelos metatarsos e os dedos dos pés

(artelhos), pelas falanges. Estes ossos podem ser observados na figura 3.12.
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Figura 3.12 — llustragdo do membro inferior
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Fonte: Alterado de Avancini e Favaretto (1997).

Os membros estdo unidos ao corpo mediante um sistema 6ésseo denominado
cintura ou cinta. A cintura superior se chama cintura toracica ou escapular (formada
pela clavicula e pela escapula ou omoplata); a inferior se chama cintura pélvica,
popularmente conhecida como bacia (constituida pelo sacro - 0sso volumoso
resultante da fusdo de cinco vértebras, por um par de ossos iliacos e pelo céccix,
formado por quatro a seis vértebras rudimentares fundidas). A primeira sustenta o

Uumero e com ele todo o brago; a segunda da apoio ao fémur e toda a perna.
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4.0 MODELO CONCEITUAL DA METODOLOGIA PARA
MODELAGEM GEOMETRICA A PARTIR DE IMAGENS
MEDICAS

Este capitulo apresenta uma descricdo detalhada a respeito do modelo
conceitual da pesquisa. A metodologia escolhida para direcionar esta primeira parte
foi o método cientifico Pesquisa Experimental. A circunstancia utilizada foi
laboratorial, considerando que as experiéncias e as analises de campo foram
sempre efetuadas em ambientes artificiais.

Para realizar uma pesquisa experimental é necessaria a formulagéo do “teste

de hipoteses”, que deve atender aos seguintes elementos:
e Hipotese;
e Consequéncia da hipotese;
e Amostra,;
e Variaveis independentes;
e Variaveis dependentes;
e Controle principal;
e Procedimento;

e Resultado.
4.1 Hipo6teses

As hipoteses sdo questionamentos que dao inicio ao método escolhido. Este

€ 0 principio para a busca de respostas através de pesquisas exaustivas sobre

determinados assuntos.

De maneira mais clara, o objetivo da pesquisa é realizar uma transicdo de
informacdes. A partir de exames tomogréficos, varios cortes sdo gerados. Estes
cortes correspondem as secdes transversais. Estas se¢des sao arquivos do formato

DICOM. As imagens digitais dentro destes arquivos serdo processadas e analisadas



por técnicas de processamento digital, para que possam ser transferidas e
compreendidas por um sistema CAD.

Para esta pesquisa a hipotese a ser analisada € relativa a precisdo e
gualidade dos modelos virtuais obtidos pela metodologia. A busca é pelos erros
dimensionais e geométricos da parte 6ssea tomografada em comparacdo ao modelo

virtual criado pela metodologia.

4.2 Consequéncia da hipotese

Abordando a consequiéncia por uma analise quantitativa, se o valor de erro
dimensional e geométrico do modelo virtual, comparado ao elemento natural, for
pequeno sobre os critérios de aplicagbes médicas, significa que a metodologia pode
transformar os sistemas CAD em uma boa ferramenta para o suporte no projeto de
préteses.

Esta conseqiiéncia é referente ao aspecto geométrico e dimensional, e
devem-se as grandes vantagens ja mencionadas que os sistemas CAD fornecem a
metodologia. Neste caso, a consequéncia a hipdtese € vantajosa, pois vem auxiliar
concepcao de préteses buscando acrescentar ainda mais qualidade ao processo,

considerada a busca neste ramo de operacao.

4.3 Amostra

A amostra é dividida em dois grupos. No primeiro grupo, exames tomograficos
aplicados a partes 0sseas que necessitam de estudo apenas da borda externa. No
segundo grupo, exames tomograficos aplicados a partes 0sseas que necessitam
estudo da borda externa e interna de partes ésseas.

Os exames tomogréaficos foram aplicados em partes désseas secas e
defumadas, n&o importando a qual grupo mencionado acima pertengam. O
processamento digital de imagem para estes grupos de modelos 6sseos pode ser
considerado de menor complexidade, porém dependendo da parte Ossea é
necessaria a construcdo de elementos externos como um suporte, geralmente em

acrilico, para manter o mesmo referencial cartesiano.



4.4 Variaveis independentes

As variaveis independentes correspondem as informacdes retiradas do
tomografo, dentre elas as imagens médicas do formato DICOM. Estas informacdes,
provenientes do processamento digital de imagem, sdo basicamente varios pontos
cartesianos que, quando unidos, formam o mapa cartesiano de uma figura
geométrica bidimensional, ou seja, uma secdo transversal (corte) do objeto

tomografado.

4.5 Variaveis dependentes

As variaveis dependentes correspondem as informacdes obtidas por meio da
manipulagdo das variaveis independentes. Estas informa¢fes sdo basicamente os
erros dimensionais e geométricos, na comparacao das variaveis independentes e a
amostra. Os erros dimensionais e geométricos atestaram a veracidade dos dados

processados.

4.6 Controle principal

Muitas vezes, devido as varidveis independentes, as variaveis dependentes
mostram valores elevados. Assim, a fungcdo mais importante do controle principal &
buscar a diminuigdo destes erros. Na grande maioria dos casos este problema é
criado devido a complexidade de algumas partes 0sseas, algumas descontinuidades
nas sec¢des transversais e a quantidade excessiva de imperfeicdes.

Este fato resulta em grandes complicacdes na transferéncia dos dados para o
CAD, e este problema deve ser previsto pelo controle, acionando algoritmos de acao

orientados por uma base de regra eficiente de resolucéo.

4.7 Procedimento

A metodologia deve ser implementada, seguindo alguns estudos preliminares
sobre 0s assuntos abordados no capitulo 3. Os passos especificos a serem

seguidos podem ser observados na figura 4.1.



Figura 4.1 — Diagrama da metodologia de transi¢cdo de dados
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informagdes médicas. Existe a necessidade de extragdo da imagem digita
deste padré&o, imagem esta, capaz de ser manipulada.

Na grande maioria dos casos esta imagem extraida do formato Dicom
necessita ser tratada para correcéo de imperfei¢des que possam influenciar
prejudicando o processamento.
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Criar omadelo tridimensianal

Moedele Tridimensional Virtual

Fonte: Do autor

Através da imagem digital, pode-se por intermédio de algoritmos fazer
buscas para extrair a nuvem de pontos cartesianos, que contera parte dos
dados necessarios para aimentar a metodologia de conversdo de
informagdes.

v v

Com a nuvem de pontos adquirida € necessério formaté-la para exportar
para um sistema de projeto CAD. Os dados da nuvem de pontos sdo
organizados em trés colunas, naprimeiracolunatem-se valoresdo eixo x, na
segundavaloresdo eixoy enaterceiravaoresdo eixo z.

Com todos os planos paralelos posicionados através das nuvens de pontos a
criacd do modelo tridimensiona depende de técnicas avangadas de
modelamento geométrico, por exemplo, atécnicalofted.

De acordo com o diagrama, apOs definida a parte 6ssea a ser estudada,

efetua-se um exame tomografico a fim de buscar as informagdes médicas.

Apés a tomografia ser concluida, as se¢fes transversais estao inseridas nos

varios arquivos DICOM, cuja quantidade de arquivos varia de acordo com

comprimento do objeto a ser tomografado e com a precisdo da maquina tomografica,

comumente a distancia de uma sec¢éao transversal para outra é definido ao se efetuar

0 ensaio, no minimo pode ser de 0.5 mm.

Na figura 4.2 observa-se, na ilustracdo A, esta precisdo pela letra Z e, na

ilustragdo B, os varios arquivos DICOM que ilustram as sec¢fes transversais.




Figura 4.2 — Secdes transversais e arquivos DICOM

a) b)

Seciies fransversais

Fonte: Alterado de: PEDRINI (1994), Pag. 7.

Com os arquivos inicia-se o processo de transicdo de informacfes, composto

por seis passos.
4.7.1 Imagem no formato DICOM

Como dito anteriormente, a quantidade de arquivos DICOM varia de acordo
com o comprimento do objeto a ser tomografado e com a precisdo da maquina
tomografica.

Neste passo é muito importante saber delinear exatamente qual é a area
especifica de interesse para estudo, e o intuito desta definicdo é diminuir ao maximo
a quantidade de arquivos DICOM, para reduzir o processamento digital procedente e

maximizar o processo de conversdo das informagoes.
4.7.2 Extrair do formato DICOM o formato JPG

Dentro do formato DICOM, especificamente na parte 5 de sua estrutura, cujo
nome € estruturas de dados e Semanticas, encontra-se a imagem digital comprimida

da secdo transversal.
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As partes do formato DICOM podem ser importadas para a garantia de suas
informacdes. A imagem digital extraida do formato permite ser manipulada com

facilidade.
4.7.3 Extrair da imagem digital a nuvem de pontos

Com o conjunto determinado de imagens, deve-se iniciar o processamento
digital. A funcdo do processamento é efetuar o mapeamento da imagem a fim de
buscar o seu contorno interno e externo.

Estes contornos fornecerdo varios pontos cartesianos formados por
coordenadas bidimensionais. Juntos estes pontos cartesianos formardo a nuvem de

pontos do contorno interno e externo, de apenas uma secao transversal.
4.7.4 Revisar e corrigir os dados de acordo com aplicagéao

Revisar e corrigir os dados é o0 aspecto mais importante do controle principal.
No ambito do sistema desenvolvido, a busca pela perfeicdo no tratamento dos dados
deve ser prioritaria, pois devido as regras légicas e matematicas que definem os
sistemas CAD, imperfeicdes como pontos repetidos ou desordenados, ndo sao
tolerados.

Em algumas secdes transversais existem contornos abertos, ou seja,
cavidades Osseas naturais, como 0 espaco reservado ao nariz e olhos. Estas
descontinuidades dentro de algumas secdes transversais geram problemas na
conversdo da nuvem de pontos, devem ser observados e corrigidos, através da

unido entre pontos.
4.7.5 Exportar os dados para um sistema CAD

Para exportar os dados para um sistema CAD, o sistema desenvolvido deve
organizar os varios arquivos formados pela nuvem de pontos visando padroniza-la
de acordo com os requisitos do sistema de projeto.

A idéia béasica desta transi¢do € reconstruir dentro do sistema CAD o exame
tomografico que foi efetuado. Assim deve-se re-posicionar cada corte tomografico

em seu devido lugar, com a mesma precisao que foi utilizada no exame tomografico.
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4.7.6 Criar modelo tridimensional

Com o reposicionamento dos cortes tomograficos, devem-se utilizar algumas
técnicas de modelagem geométrica tridimensional para a unido destes cortes e
assim obter o protétipo virtual do objeto tomografado.

A principal técnica geométrica utilizada para construcdo do protétipo é o
comando loft, existente em todos os sistemas CAD utilizados na pesquisa. Sua
funcéo é unir elementos espacados paralelamente, assim como estdo 0s contornos
internos e externos, importados do software de processamento digital. A figura 4.3

ilustra este reposicionamento de planos paralelos.

Figura 4.3 — Aplicagédo do comando Loft para reconstrugéo dos cortes

: >

Planos paralelos

> | Bordas (perfil)

Fonte: Do autor



5.0 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Este capitulo trata da descricdo da implementacdo da metodologia. Para
descrever esta etapa foi utilizado para estudo um cranio humano seco. As secdes
tomograficas desta parte 0ssea sdo as mesmas utilizadas na dissertacdo de
mestrado de Ovandir Bazan, cuja o titulo € Usinagem de Protese para Cranioplastia
a partir de Imagens Tomograficas (2004). Todos os procedimentos e dispositivos
para aquisicdo dos arquivos tomograficos do cranio descritos abaixo foram
efetuados por Bazan. Sua pesquisa tinha como objetivo apresentar e discutir
abordagens para uma integracao entre informacdes médicas e sistemas
CAD/CAM/CNC e mostrar os resultados da fabricacdo, por usinagem, de uma
prétese para fins médicos.

Considerando na pesquisa de Bazan que todo processamento digital de
imagem foi efetuado através de ferramentas comerciais, a metodologia desenvolvida
neste trabalho pode ser aplicada para substituir esta etapa comercial do processo,
esta medida poderia trazer algumas vantagens.

Dentre as vantagens, pode-se citar um maior controle das etapas do
processo, menor custo financeiro e centralizacdo das etapas do processo em
apenas um sistema.

A metodologia foi implementada no software LABVIEW 8.5 através do
suplemento de tratamento de imagem chamado IMAQVISION. Utilizou-se uma série
de sistemas CAD para modelar tridimensionalmente as estruturas ésseas, dentre
eles o Inventor, AutoCad, Solid Works, Solid Edge.

A implementacdo serd descrita para o grupo de partes ésseas no qual a
reconstrugdo exige um processamento das superficies internas e externas do 0sso.
Como ja dito, a parte 6ssea abordada serd um cranio, porém para estudo analisou-
se apenas uma pequena parte na regiao superior.

A fonte priméria de informacdo € o exame tomografico. Uma das limitagbes
desta pesquisa é a utilizacdo de tomografias em parte 6ssea seca. Para validar a
proposta da metodologia, no capitulo 6, foi utiizada uma parte 6ssea menos

complexa (Fémur). Entretanto, a opcdo por um cranio humano no capitulo de
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implementacdo se deve a grande quantidade de implantes feitas atualmente nesta
area Ossea.

O cranio humano €, no aspecto topoldgico, um sélido de elevada
complexidade geométrica, composto de varias superficies. Desta forma, para seu
alinhamento, fixacdo, e obtencdo de um ponto referencial Unico, foi necessaria a

construcdo de um dispositivo de fixacdo, como ilustra a figura 5.1.

Figura 5.1 — Cranio em base de acrilico

Fonte: Alterado BAZAN (2004).

Este dispositivo garantiu um ponto referencial Unico em todas as fases e
secbes transversais do estudo da nuvem de pontos (mapeamento cartesiano).
Segundo Bazan (2004) o suporte utilizado para o alinhamento e fixacdo foi
confeccionado a partir de placas de acrilico, material que apresenta minima
interferéncia durante os exames tomograficos.

O alinhamento do cranio foi feito manualmente. Com o intuito de evitar uma
montagem aleatdria procurou-se manter o dispositivo acrilico alinhado aos trés

planos de interesse x, y e z.
5.1 Obtencéo das Imagens Tomograficas
O exame tomografico® do cranio foi realizado em um tomégrafo helicoidal

marca General Electric Medical Systems, modelo HiSpeed CT, conforme exibe a

figura 5.2.

2 Exame realizado no Setor de Radioterapia do Hospital Erasto Gaertner (HEG) em Curitiba/PR (2004).
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Figura 5.2 — Exame tomografico do cranio no Hospital Erasto Gaertner.

Fonte: Alterado BAZAN (2004).

O software para aquisi¢cdo de imagens foi o Image Works System, também da
General Electric. O cranio foi alinhando no tomdégrafo tendo o eixo “Z” coincidindo
com a direcdo de varredura. Desta forma, obteve-se 149 imagens tomograficas,
iniciando a partir da base do suporte e subindo no eixo de varredura (z) um milimetro
a cada imagem tomogréfica (Fatia). A figura 5.3 mostra uma foto do crénio alinhado

no tomografo.

Figura 5.3 — Eixos cartesianos no cranio no Hospital Erasto Gaertner.

Fonte: Alterado BAZAN (2004).

Para aquisicdo das imagens tomogréficas, o tomografo foi ajustado com os

parametros ilustrados na tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Parametros de ajuste do tomografo para ensaio do cranio

Espessura das camadas 1,0 mm

Espacamento entre camadas 1,0 mm

Campo de visédo (FOV) 250 x 250 mm

Velocidade da mesa 0,7 mm/s

Intensidade do feixe 80 KVp

Corrente no tubo 60 mA

Tamanho das imagens 512 x 512 pixels

Nivel da Janela 40

Largura da Janela 150

Escala Hounsfield Janela 6ssea.

Fonte: BAZAN (2004)

Neste exame com excecdo da escala Hounsfield, da espessura e do
espacamento entre camadas, pode-se afirmar que todos os demais parametros
possuem valores comumente utilizados na tomografia para fins de diagnostico. A
escolha de camadas finas deve-se a preocupacédo de se obter uma melhor definicdo
na reconstrucao tridimensional do cranio. A opgado por uma janela 6éssea se deve ao
tipo de objeto a ser tomografado, o qual se constitui apenas de 0sso € ar.

Apés a tomografia ser concluida, as se¢fes transversais estao inseridas nos
varios arquivos DICOM. A quantidade de arquivos DICOM varia de acordo com
comprimento do objeto a ser tomografado e com a precisdo da maquina tomografica,
gue neste caso a distancia de uma sec¢ao transversal para outra é de 1 mm.

Com os cortes no formato DICOM, inicia-se o0 processo de transicdo de
informacdes e, conforme observado no fluxograma da figura 15, este processo é

COMpOSto por seis passos.
5.2 Extrair do formato DICOM o formato JPG

O formato DICOM, quando considerado como um conjunto possui pouca
flexibilidade e facilidade de manipulacédo, porém suas partes podem ser importadas
para a garantia de suas informacdes. Com a extracdo da imagem digital a
manipulacéo dos dados pode ser iniciada.

O cébdigo para captura do formato jpg € ilustrado na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Cédigo de extracdo do formato jpg a partir do formato DICOM

LicomObjects. [Dicombiewer :
[ T Frie]Fizex
D b IDicomviewer | |7 =% IDicomviewer % - — = ize
Refresh Images ¥ n = DicomImage ,,
P SkretchToFit
Sizen
SizeY
FramaZount
Pixels
[Grayscale (118) =]

Save File as

Fonte: Do autor

Esta rotina entra nas partes que compdem um formato DICOM, e captura o
arquivo jpg, que contem a imagem digital. Este procedimento captura um arquivo
contendo apenas a imagem digital, sem as informag8es médicas.

Para melhor compreensao da rotina acima, a figura 5.5 ilustra através de um
fluxograma as etapas do processo.

Figura 5.5 — Fluxograma para obtencao da imagem a partir do arquivo DICOM

Acesso ao arquivo DICOM

SIZE X

L J

Variaveis do arquivo DICOM SIZE Y

PIXELS

Reconstrucdo da imagem digital je—

L J

Aplicacdo do padrao JPG

Fonte: Do autor

Um exemplo desta extragcdo pode ser observado na figura 5.6, onde sao
ilustrados apenas 0s contornos interno e externo de uma das sec¢des resultantes da

tomografia computadorizada (imagem digital em padrbes de cinza).
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Figura 5.6 — Formato jpg extraido do formato DICOM

Fonte: Do autor

5.3 Analisar e adequar a imagem digital

A andlise e a adequacdo da imagem digital dependem principalmente das

considerac0es feitas inicialmente, quando houve o exame tomogréfico.

1. Esta metodologia ndo esta preparada para manipulacdo de tomografias
efetuadas em partes dsseas de seres vivos. Para este tipo de atuacao seria
necessaria a utilizacao da escala de Hounsfield, além de uma preparacao da
imagem antes do processamento digital. Esta preparacéo teria o intuito de
separar a parte 0ssea de outros elementos como fluidos, musculos, espagos
vazios, nervos, entre outros.

2. Com a tomografia efetuada em partes dsseas secas ha a necessidade de
eliminar partes da imagem que ndo sdo importantes para aquisicdo de
informacdes, como a imagem da mesa do tomoégrafo que suporta a peca
Ossea.

3. Dependendo da parte 6ssea analisada pode-se desconsiderar a superficie
interna, uma vez que ela seja irrelevante para o modelamento tridimensional
do modelo. Entram nesta consideracdo o0ssos como o0s dos membros
inferiores.

Outra consideracdo a ser observada sdo as pequenas imperfeicdes dsseas
como a porosidade, pequenos espagos vazios que devem ser eliminados para néao
prejudicar a qualidade do passo posterior, no qual sera capturada a nuvem de

pontos de cada corte.



Na figura 5.7 é apresentada a interface gréafica do sistema desenvolvido.

Figura 5.7 — Interface grafica do sistema desenvolvido

Borda Esquerda

Controle da guantidade de pontos
cartesianos  gue o algaritmo
ESCrEVEra N0 arquivos bd

Fonte: Do autor

A figura 5.8 é apresenta uma imagem digital extraida de um arquivo DICOM,
a qual corresponde a um dos cortes tomograficos do cranio humano estudado.
Através de um retangulo vermelho é indicada a mesa tomografica que deve ser
excluida da imagem e, por meio de uma elipse azul sdo indicados apenas alguns

dos pontos com imperfeicdes (porosidade) que devem ser corrigidos.

Figura 5.8 — Pequenas imperfei¢cdes e ruido na imagem

Pequenas imperfeicdes (porosidade)

Mesa tomogréafica utilizada

R para suporte da parte 6ssea

Fonte: Do autor
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A figura 5.9 ilustra uma pequena parte do sistema da metodologia, utilizado

para analisar e adequar a imagem para as etapas futuras da metodologia.

Figura 5.9 — Algoritmo de adequagé&o da imagem

Select an Image File
— n i
veyisting file ]I .

b=

IMAQ,

|Grazscale )] 'H

®
7]
L

Fonte: Do Autor

Duas fungbes do sistema LABVIEW foram essenciais a esta etapa,
primeiramente a funcdo chamada “remove particulas”. A figura 5.10 ilustra as

entradas e saidas desta rotina.

Figura 5.10 — Descrigdo da fungdo remove particulas

Conectividade
Quadrado/hexa «s

Imagem origem
Imagem destino |

Numero de erosdes —| E"
Erros 5
Filtros -

Imagem resultante

Erros

Fonte: NI Vision for labview help

Esta rotina elimina particulas resistentes a um determinado numero de
erosdes. As particulas remanescentes a este processo sao exatamente iguais a
fonte original da imagem.

Por segundo, a funcéo “convolucao”, a figura 5.11 ilustra as entradas e saidas

desta rotina.

Figura 5.11 — Descri¢do da fungdo convolugao

Divisor(Kernel)

Imagem origem ® Imagem resultante

Imagem mascara ~4 ..o

Imagem destino .-J _g_ Erros
Erros o
Kernel «

Fonte: NI Vision for labview help
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Segundo Curran (1985) processo conhecido por convolugdo consiste no
realce de altas, médias ou baixas freqiéncias de variacdo tonal da imagem,
alterando o valor de cada pixel com base no célculo da média entre o pixel em
guestdo e seus vizinhos, ponderada por valores pré-estabelecidos, dispostos em
uma matriz, denominada operador.

Para melhor compreensao da rotina ilustrada na pagina anterior, a figura 5.12

descreve através de um fluxograma as etapas deste processo.

Figura 5.12 — Fluxograma do processo de adequacado da imagem

ACESE0 3 iImagem

Aplicagdo do processo de . Aplicagdo do processo de
remogdo de pariculas - camvalucdn

—I-I Imagem I— —Irl Imagem I—
—l-I Humero de erosies I— —hlml—
—D-I Conectividade I— —-I hiatriz (kemer) I—

—I-I Quadradathexa I— |

Imadgem Adequada

Fonte: Do Autor

A figura 5.13 ilustra a imagem resultante da rotina de analise e adequacédo da

imagem.

Figura 5.13 — Imagem resultante apds o processo de andlise e adequacao

Fonte: Do autor
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5.4 Captura da nuvem de pontos

Com as imagens adequadas, as primeiras etapas para captura da nuvem de
pontos foram efetuadas. Para metodologia, o processamento de maior complexidade
€ em partes 6sseas onde a borda interna e externa sdo importantes. Este é um outro
motivo que justificou a utilizacdo do cranio para descrever a metodologia.

Para captura dos pontos cartesianos, primeiramente deve-se obter as bordas
da imagem. Para esta tarefa optou-se por averiguar qual o método para detectar
bordas melhor se adapta ao processo, esta averiguacgédo foi efetuada para reduzir os
possiveis erros da transicdo de informacdes, o resultado foi obtido através da

resumida rotina ilustrada na figura 5.14.

Figura 5.14 — Parte da rotina para deteccéo de bordas

iferenca x centroide
m— e ]

Diferenca v centroide
PEGL

Select an Image File

[oexdisting file ~]-€IED
b=

MAG

|Grazscale )] 'l—l

Fonte: Do autor

Nesta etapa, foram testadas algumas das técnicas de deteccdo de bordas. O
processo decisorio para escolha da técnica utilizada na metodologia deu-se a partir
do critério visual e da diferenga mateméatica entre o centrdide da imagem original
para a imagem apenas com as bordas.

No LABVIEW a fungdo utilizada para deteccdo de bordas chama-se

“edgedetection”, na figura 5.15 ilustra as entradas e saidas desta rotina.

Figura 5.15 — Descri¢do da fungdo edgedetection

Imagem resultante

Imagem origem O
Imagem mascara 4

Imagem destino ....' E Lr)
Erros ‘
Meétodos

Fonte: NI Vision for labview help
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Esta rotina captura o contorno em niveis de cinza e possibilita a utilizagédo de
varios métodos, dentre eles, o método da diferenciacéo, gradiente, Prewitt, Roberts,
Sigma e Sobel.

Para melhor compreender a rotina acima, a figura 5.16 descreve através de

um fluxograma as etapas deste processo.

Figura 5.16 — Parte do fluxograma da rotina de detec¢éo de bordas
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Imagem Tdequada
| Sigma I— + +
Aplicacdo das técnicas de I Calculo do centraide I
- -
deteccao de hordas

Diferenciagan  [—
L

Calculo do centrdide |

1l

Gradiente |— |

--I Compatagdo entre 0 resultados |<—

Erros
Fonte: Do autor

As imagens resultantes do processamento das técnicas de deteccdo de

bordas, assim como os erros entre o comparativo dimensional entre centros podem
ser observados na figura 5.17.

Figura 5.17 — Comparacéo dos véarios métodos de detec¢éo de bordas

Differentiation |~~~ Gradient
m=a02 | N Ax = -4.35
AV = 2.05 \\”j Ay =-2.65
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Prewitt Roberts

Ax=-123 Ax=-121
Ay =1.73 Ay =1.43
2N Sgma Sobel
"\ i // /
NP4 AX=-0.78 Ax=-0.34
e AV =152 Ay =047

Fonte: Do autor

Importante citar que esta metodologia ndo tem como objetivo analisar os
modelos matematicos de cada técnica de deteccdo de borda, mas sim utilizar a
técnica que melhor se adequou a metodologia como uma ferramenta do sistema.

O método de deteccdo de bordas que melhor adaptou-se a esta etapa foi o
Sobel, 0 que motivou esta escolha foi a inexisténcia de descontinuidades visuais e 0
baixo erro entre a relacdo de centroides. Dentre os erros, os valores do método de
Sobel séo de Ay = -0.34 e Ay = 0.47 (unidades em pixel). A figura 5.18 ilustra as
bordas obtidas pela técnica escolhida.

Para capturar a nuvem de pontos cartesianos é necessaria a separacdo das
bordas em duas imagens distintas, uma imagem apenas com a borda externa e
outra apenas com a borda interna. Separar as bordas é necessario, pois a
metodologia efetua duas reconstru¢cbes separadas, primeiramente a externa e

posteriormente a interna.

Figura 5.18 — Imagem obtida pelo processamento da técnica de Sobel

Fonte: Do autor
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O processo de separagdo das bordas € composto pelas seguintes etapas:

primeiramente efetua-se uma copia da imagem, na copia preenche-se toda a area

interna da borda externa, eliminando assim a borda interna. ApGs esta etapa, aplica-

se a rotina de deteccdo de bordas capturando-se apenas borda externa,

posteriormente com apenas a borda externa obtida subtrai-se esta cépia alterada da

imagem inicial obtendo assim apenas borda interna. A figura 5.19 apresenta a

separacao das imagens.

Figura 5.19 — Bordas externa "a" e interna "b" separadas

a) Borda externa

b) Borda interna

Fonte: Do autor

AplOs a separacdo, € necessario dividir cada uma das bordas em duas

metades. Este procedimento deve-se a limitacdes na rotina de procura de pontos.

Sem a separagdo em metades das bordas, a sequéncia de reconstrucao dos pontos

€ comprometida, uma vez que, busca dos pontos é definida no sentido vertical de

cima para baixo.

Com a separacdo das metades, as bordas externas e internas estao

ilustradas na figura 5.20.

Figura 5.20 — Bordas separadas em metades

Borda Interna esquerda

Borda Interna direita

Borda externa esquerda Borda externa direita

Fonte: Do autor

Nesta separacdo, atraves dos controles manuais ilustrados na interface,

busca-se reduzir ao maximo a espessura das linhas de contorno. Este fator causa
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algumas descontinuidades, que sao automaticamente corrigidas pelo proprio
sistema em fun¢do de uma ligacdo entre pontos proximos.

Na figura 5.21 esta ilustrada o tracado dos pontos cartesianos sobre as
imagens originais.

Figura 5.21 — Pontos cartesianos tracados nas bordas

Borda Interna
Borda Externa

Fonte: Do autor

5.5 Adequar a nuvem de pontos adicionando 0 €eixo z

Para exportar os pontos cartesianos para um sistema CAD, a metodologia
visa organizar os varios arquivos formados pela nuvem de pontos de maneira
padronizada de acordo com os requisitos do sistema de projeto. Estes requisitos
determinam que a transferéncia deva ser feita por meio de arquivos do formato txt,

considerando trés colunas de dados, como ilustra a figura 5.22.

Figura 5.22 — Arquivo de transferéncia da nuvem de pontos

B IM110i - Notepad
FIE Bt~ Ffinat VW' 1 1
239.000 | : || 110.000 :,.
218,500 | 122,000 110.000 |
1931500 ;1 138.000 : ! 1107000 4 > [ Dados do ei
saihnc S R
152.000 ! T isais00 I g 110.000 | - 0S 0O e1X0 X
148000 | ! 196500 | | 110,000 |
144.000 ;| 1 218.500 110,000 |
143000 | 255500 ! 11100000
145,000 ; 257500 1| 110.000
145,000 | 277,500 | 110.000 !
1500000 1 31ls00 | 1100000 |
173,000 | 357.500 110,000 |
188,000 : ; 33500 |1 I10loo0
206. 500 399,000 | __y_110.000 - :
231.500 1 1 409.000 | } 110.000 T = Dadosdo eIXoy
248,500 | 1 409.000 110,000 |
258500 |y 406.000 b1 1100000 |
267.500 415.000 1| 110.000
285500 1 1 415loo0 | Iiolooo !
301500 | 1 4051000 | 110,000 |
3230500 | 397,000 I 110.000
340,000 , TEs || 110/000
Lo 1137500 110,000 :
366.000 | 320,500 110,000 > .
71000 1 3500 P! o110lo00 > | Dadosdo eixa z
372,000 j 209:500 |1 1100000 |
375,000 | 202500 | | 110000
msloo0 1 ) 246500 | | 110000 |
377.000 | 1 225500 110,000 |
saloo0 oy 2050500 b1 1100000 |
356.000 168.500 1 | 110.000 |~
aatso0 | Viszloge | 110i000 |
322500 ¢ 1 136.000 110,000 |
296500 | 1 123.000 | I 110,000 |
1 R
———— | R —— - e g

Fonte: Do autor.
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Cada corte tomogréfico criard dois arquivos txt, um contendo os pontos da
borda externa e outro com a borda interna. Para reconstrugdo do modelo
tridimensional é necessario reproduzir dentro do CAD o exame tomografico que foi
efetuado. Para tal deve-se re-posicionar cada corte tomografico em seu devido
lugar, com a mesma precisdo que foi utilizada no exame tomografico. Este
reposicionamento é efetuado através de planos paralelos, cada plano contera duas
bordas, externa e interna caso a parte O0ssea reconstruida necessite das duas
superficies.

Os valores do eixo z ndo sdo mapeados na imagem digital, os quais devem
ser inseridos pela metodologia. Este eixo corresponde a altura de reposicionamento
das fatias tomograficas, cada imagem tomografica possui esta informacao de altura
gue deve ser transcrita para o arquivo txt. Um detalhe importante é que cada
imagem tera apenas um valor para eixo z, que sera 0 mesmo para todos 0s pontos

da imagem, para borda externa e para interna.

Como ilustrado na figura 5.22, cada linha do arquivo texto representa um
ponto cartesiano a ser reescrito no sistema CAD. Cada coluna representa um eixo
cartesiano, sendo a primeira coluna o “x”, a segunda o eixo “y” e posteriormente a
terceira 0 eixo “z”. As colunas devem obrigatoriamente ser espacadas por um

espaco padrao.
5.6 Criar modelo tridimensional

No sistema CAD (Unigrafics NX3), com o reposicionamento dos cortes
tomograficos, ilustrados na figura 5.23, deve-se utilizar algumas técnicas de
modelagem geomeétrica tridimensional para a unido destes cortes e assim obter o

modelo virtual do objeto tomografado.

Figura 5.23 — Sec¢0es transversais re-posicionadas

Fonte: Do autor.
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Como ja dito, técnica geométrica utilizada para constru¢cdo do modelo é o
comando loft, cuja funcao € unir elementos espacados em planos paralelos, assim
como estdo 0s contornos internos e externos importados da metodologia de
conversdo. A figura 5.24 ilustra um exemplo da aplicacdo do comando loft, criando

um modelo a partir do reposicionamento de planos paralelos e perfis.

Figura 5.24 — Aplicando o Loft nos perfis internos e externos.

Fonte: Do autor.



6.0 ESTUDO DE CASO E VALIDACAO DA METODOLOGIA
PROPOSTA

Como ja comentado, o estudo de caso € caracterizado pelo estudo de um ou
poucos objetos, de maneira a permitir conhecimento amplo e detalhado do mesmo.
GIL (2002) define as etapas a serem seguidas na aplicacdo de um estudo de

caso:

e Formulagdo do problema;

e Definicdo da unidade-caso;

e Determinacdo do numero de casos;
e Elaboracao do Estudo;

e Coleta de dados;

e Analise dos dados

e Avaliacdo dos dados
6.1 Formulacao do problema

O objetivo do estudo de caso é validar a metodologia implantada. Para esta
validacdo a solucéo foi efetuar um comparativo dimensional entre 0 modelo virtual
resultante da metodologia e a parte 6ssea estudada. Este processo iniciou-se com a
definicdo da parte 6ssea a ser estudada, e para isso utilizou-se um fémur bovino,

ilustrado na figura 6.1.

Figura 6.1 — Parte dssea estuda no Estudo de Caso



http://www.xtec.net/~jmerino/m2/fitxers/esquelet.jpg

6.2 Definicdo da unidade caso

A motivacdo da escolha do fémur bovino deve-se a facilidade de aquisi¢do do
0ss0, elemento este que pode ser adquirido em lojas especializadas. O elemento de

estudo trata-se de um osso defumado, ilustrado na figura 6.2.

Figura 6.2 — Fémur utilizado no estudo de caso

Fonte: Do autor

Como nesta etapa a necessidade € a comprovacdo dimensional dos
resultados, utilizou-se esta parte Ossea por ter uma geometria de baixa
complexidade e necessitar apenas 0 processamento de imagem da superficie

externa.

6.3 Determinagcdo do numero de casos

Nesta pesquisa considerou-se o0 estudo de duas partes dsseas, um cranio
humano para descricdo da implementacdo da metodologia e um fémur para
comprovar e validar os resultados.

O estudo de caso esta focado na definicdo de apenas uma hipétese relativa a
analise dos erros dimensionais e geométricos do modelo virtual criado pela

metodologia em relacéo a parte 6ssea estudada.
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6.4 Elaboracéo do Estudo

Apoés a coleta de dados, o estudo sera composto de quatro etapas:

1) A delimitacdo dos dados a serem estudados, para comprovacao do modelo
virtual, limitou-se a reconstrucdo em apenas uma parte do fémur. A parte
escolhida foi proxima a parte intermediaria. Estudou-se nesta etapa cerca de

40 cortes tomograficos. A parte estudada esta ilustrada na figura 6.3.

Figura 6.3 — Parte do fémur a ser estudada

Fonte: Do autor

2) Processamento dos arquivos DICOM para captura das informacgbes

necessarias a reconstrucdo. Esta etapa € extremamente importante, pois

definird a qualidade dimensional do modelo virtual.

3) Reconstrugcdo das informagbes obtidas a partir do arquivo DICOM em um
sistema CAD, podendo ser este qualquer sistema que possua 0S recursos

necessarios para modelagem.

4) Confronto entre as informacdes dimensionais do modelo virtual em relagédo as
informagdes dimensionais do modelo real, obtidas a partir de um ensaio

métrico efetuado com um instrumento de medicao tridimensional.
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6.5 Coleta de dados

O exame tomogréfico do fémur foi realizado em um tomdgrafo helicoidal
marca General Eletric Medical Systems, modelo HiSpeed CT, conforme exibe a
figura 6.4.

Figura 6.4 — Exame tomografico no Centro de Diagndstico Agua Verde

Fonte: Ao autor.

O software para aquisi¢cdo de imagens foi o Image Works System, também da
General Eletric. O fémur foi alinhando no tomdégrafo tendo o eixo “Z” coincidindo com
a direcdo de varredura. Obteve-se 288 imagens tomograficas, iniciando a partir da
base do fémur e subindo no eixo de varredura (z) um milimetro e meio a cada

imagem tomografica. A figura 6.5 mostra uma foto do fémur no tomaografo.

Figura 6.5 — Detalhe do posicionamento do fémur na mesa do aparelho.

Fonte: Ao autor.
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Para aquisicdo das imagens tomograficas, o tomdgrafo foi pré-ajustado com

0s seguintes parametros ilustrados pela tabela 6.1.
Tabela 6.1 — Ajuste dos parametros do tomdgrafo ensaio fémur

Espessura das camadas 3,0 mm

Espacamento entre camadas 1,5 mm

Campo de viséo (FOV) 250 x 250 mm

Velocidade da mesa 0,7 mm/s

Intensidade do feixe 80 KVp

Corrente no tubo 60 mA

Tamanho das imagens 512 x 512 pixels

Nivel da Janela 40

Largura da Janela 150

Escala Hounsfield Janela 6ssea.

Fonte: Do autor

Ap6s a varredura de todo o fémur, como ja foi citado, obteve-se 288 arquivos
correspondentes as 288 secles transversais tomografadas. As imagens e todos os
dados referentes ao ensaio foram gravados em midia digital (CD-ROM) no formato
DICOM, por meio do Wokstation SUN-ULTRA 60 Creator 3D, utilizando o software

Advantage Sim 5.0, conforme mostra a figura 6.6.

Figura 6.6 — Terminais de aquisi¢éo e visualizacdo das imagens.

Fonte: Ao autor.
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6.6 Analise dos dados

Neste estudo de caso, foram analisados 40 cortes tomograficos. Sera descrito
todo o procedimento de aquisicdo de informacdes para um dos cortes, todo o
processo efetuado para este corte é semelhante para os outros.

O corte escolhido € o de numero 100, e esta a uma altura de 151 mm da base
do osso em relagcdo ao eixo z. O primeiro passo da metodologia € a extracdo da
imagem digital a partir do arquivo DICOM. A imagem pode ser observada na figura
6.7.

Figura 6.7 — Corte tomografico de nimero 100, imagem do estudo de caso.

e — L
e ——

e
B S e W

Fonte: Ao autor.

Com a imagem digital adquirida, sdo necessarias cinco etapas para aquisicao

da nuvem de pontos.
e 1°Etapa

A primeira etapa trata-se da adequacdo a imagem, ou seja, retirada dos
tracos que correspondem a mesa tomografica, retirada de ruidos,
imperfeicdes e elementos que ndo sejam partes 6sseas, COmMo carne, espagos
vazios entre outros. Além destas exclusdes, nesta etapa ainda pode ser
efetuado um filtro para definir qual a intensidade da imagem. A figura 6.8

ilustra a imagem apds o processamento da primeira etapa.
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Figura 6.8 — Imagem apds o processamento da primeira etapa

Fonte: Ao autor.
e 2°Etapa

A segunda etapa trata do procedimento para retirada da borda interna, nesta
aplicacdo preserva-se o a borda externa mantendo o valor original de cada pixel.
Com excecédo do contorno externo, toda a parte interna da imagem € preenchida,
ou seja, ha uma alteracédo do valor de cada pixel interno ao contorno externo da

imagem. A figura 6.9 ilustra esta etapa do processo.

Figura 6.9 — Imagem apds o processamento da segunda etapa

Fonte: Ao autor.
e 3° Etapa
A terceira etapa trata da aplicacdo das técnicas de deteccdo de bordas, nesta
aplicacdo conforme o estudo feito no capitulo 5 (Implementagédo da Metodologia)

utilizou-se o0 método de Sobel. Outros métodos poderiam ser utilizados, porém

para esta pesquisa considerou-se a partir de dados numéricos o método da
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Sobel como a melhor técnica a ser aplicada. A figura 6.10 ilustra esta etapa do
processo.

Figura 6.10 — Imagem ap0s o processamento da terceira etapa

Fonte: Ao autor.
e 4° Etapa

A quarta etapa trata da preparacdo da imagem para captura dos pontos
cartesianos, para tal aplicacdo é necessario dividir o contorno externo em duas
partes. Denominadas lado direito e esquerdo. Como ja foi dito, esta divisdo é
necessdria para que nao haja incoeréncias nos pontos cartesianos obtidos pela

rotina de varredura. A figura 6.11 ilustra esta etapa do processo

Figura 6.11 — Imagem apds o processamento da quarta etapa

Fonte: Ao autor.
e 5°FEtapa

A quinta etapa trata da aquisicdo dos pontos cartesianos. Esta captura é
efetuada em duas partes, primeiramente capturam-se o0os pontos do lado
esquerdo, por fim capturam-se os pontos do lado direito. Apdés a captura juntam-
se os pontos formando apenas um vetor. Para o controle da precisao existe uma
variavel que define a quantidade de pontos deste vetor, quanto maior a

guantidade de pontos maior a complexidade da reconstrugdo do contorno no
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sistema CAD. A figura 6.12 ilustra esta etapa do processo, nesta figura tem-se a

imagem inicial junto com o vetor de pontos plotado.

Figura 6.12 — Imagem apés o processo da quinta etapa

/ y S Ty
/ / J
| ,,ff

Fonte: Ao autor. MR

Apébs estas cinco etapas de processamento o0 arquivo da nuvem de pontos é
obtido. A figura 6.13 ilustra 0 arquivo com nuvem de pontos, para o corte de numero
100. E importante ressaltar que os valores inicialmente sdo obtidos em pixels e
posteriormente convertidos para mm em funcdo de uma relagdo dimensional, no
caso das imagens do estudo de caso, cada pixel correspondeu a aproximadamente
0.35147 milimetros.

Figura 6.13 — Arquivo correspondente ao corte de nimero 100

E' IME100 - Bloco de notas
Arquivo Editar Formatar Ewbir  Ajuda

89.98 75.92 151.00
95.25 78.03 151.00
100.17 80.14 151. 00
105.09 B3.65 151. 00
108.60 BB.S57 151. 00
111.06 93.84 151.00
112.12 99.11 151. 00
111.77 104.39 151.00
110.36 109.66 151.00
107.55 114.93 151.00
102.28 117.39 151.00
97.01 118.80 151.00
91.73 120.91 151.00
88.92 121.26 151.00
83.65 121.26 151.00
78.38 120.55 151.00
73.11 117.39 151.00
68. B9 112.82 151.00
68.19 107.55 151.00
66.78 102.28 151.00
66.08 97.01 151.00
66.43 91.73 151.00
68. B9 86.46 151.00
73.81 81.19 151.00
79.08 78.03 151. 00
84.35 76.27 151.00
89.62 76.27 151.00
89.98 75.92 151.00

Fonte: Ao autor.

73



Com a reconstrucdo de todos os arquivos no sistema CAD tem-se os planos
re-posicionados para utilizagdo do comando loft. Deve-se observar que foram
implementados apenas quarenta cortes dos duzentos e oitenta e oito tomografados.

A figura 6.14 ilustra os 40 cortes posicionados.

Figura 6.14 — Cortes posicionados para aplicacéo da técnica loft

Fonte: Ao autor.

Aplicando o comando loft tem-se 0 modelo solido. A figura 6.15 ilustra a unido

dos perfis.

Figura 6.15 — Aplicagédo do comando loft nos perfis paralelos

Fonte: Ao autor.
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6.7 Validacédo dos Dados

Para comprovar os resultados dimensionais do modelo virtual,
dimensionou-se o fémur tomografado. O primeiro passo foi definir precisamente qual
parte foi reconstruida pela metodologia. Como ja& mencionado anteriormente, o
intervalo de cortes analisados inicia-se no corte 100 e termina no corte 140. O corte
100 estd a 151 mm da base 6ssea, o corte 140 esta a 211 mm. Foram estudados
aproximadamente 60 mm do fémur conforme os dados tomogréficos. A figura 6.18
ilustra a determinacdo das medidas dos cortes no fémur.

Figura 6.16 — Determinacao das medidas dos cortes no fémur.

o

Fonte: Ao autor.

Determinado o intervalo de interesse foram feitas trés marcagfes para
comprovagdes de dimensionamento. Optou-se por avaliar o inicio, meio e fim da
amostra (cortes 100, 120 e 140). A figura 6.17 ilustra a posi¢cao destas marcagdes na

peca.

Figura 6.17 — Marcacdes dimensionais no fémur.

Fonte: Ao autor.
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O dimensionamento foi efetuado através da maquina de medir coordenadas
tridimensionais (DEA Sirocco) no Laboratério de Metrologia e Instrumentacado, cuja
incerteza é de 3 microns. Este ensaio foi realizado nas dependéncias da Pontificia

Universidade Catolica do Parana. A figura 6.18 ilustra a aquisicdo das medidas.

Figura 6.18 — Aquisi¢Bes dos pontos cartesianos com a tridimensional.

Terceiramarcacao

Segunda marcacao

Primeira marcacéo

Fonte: Do autor.

6.7.1 Analise de distancias

Nesta primeira analise dimensional foram avaliados o maior comprimento e
maior largura, para cada marcagdo. Efetuaram-se trés medidas na busca de
minimizar o erro através da média.

e Para primeira marcacao

A figura 6.19 ilustra as medidas A e B na geometria da primeira marcagao.

Figura 6.19 — Medidas A e B na geometria da primeira marcacao

Fonte: Do autor.
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A tabela 6.2 apresenta o comparativo dimensional das medidas A e B entre

as medidas do osso e do modelo virtual na primeira marcagao.

Tabela 6.2 — Primeiro comparativo dimensional da primeira marcacao

MEDIDAS "A" PRIMEIRA I'ulﬂu.HCﬂnt;ﬂCJ

Medidas do Osso (mm) Medida do Modelo Virtual
4612
4623 46.1
4635
Média = 4623 mm 46.10 mm
MEDIDAS "B" PRIMEIRA Mﬁm:m;ﬂ:::
Medidas do Osso (mm) Medida do Modelo Virtual
45 42
45 63 452
4571
Média = 4559 mm 45 20 mm

Fonte: Do autor.

Na comparacdo entre as medidas obtidas pelo instrumento de medicdo em
relacdo as medidas obtidas pelo modelo virtual, tem-se o erro dimensional para
primeira marcagdo. Para a medida A o erro foi de 0.13 mm, enquanto que para a
medida B o erro foi de 0.39 mm.

e Para a segunda marcacao

A figura 6.20 ilustra as medidas A e B na geometria da segunda marcacao.

Figura 6.20 — Medidas A e B na geometria da segunda marcagéo

3

Fonte: Do autor.
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A tabela 6.3 apresenta o comparativo dimensional das medidas A e B entre

as medidas do osso e do modelo virtual na segunda marcagéo.

Tabela 6.3 — Primeiro comparativo dimensional da segunda marcacéo

MEDIDAS "A" SEGUNDA MARCACAO

Medidas do Osso (mm)

Medida do Modelo Virtual

414
41.68 41.72
41.34

Media = 41.47 mm 41.72 mm

MEDIDAS "B" SEGUNDA I'ulﬂnRCﬁu.t;ﬂCl

Medidas do Osso (mm)

Medida do Modelo Virtual

40.89
40.64 40.63
40.93

Media = 40.82 mm 40.63 mm

Fonte: Do autor.

Na segunda marcacéo, o erro para medida A foi de 0.25 mm e para medida B

o erro foi de 0.19 mm.

e Para a terceira marcacao

A figura 6.21 ilustra as medidas A e B na geometria da terceira marcacao.

Figura 6.21 — Medidas A e B na geometria da terceira marcacao

Fonte: Do autor.

A tabela 6.4 apresenta o comparativo dimensional das medidas A e B entre

as medidas do osso e do modelo virtual na terceira marcacao.




Tabela 6.4 — Primeiro comparativo dimensional da terceira marcagao

MEDIDAS "A" TERCEIRA MARCACAOD

Medidas do Osso (mm) Medida do Modelo Virtual
4096
40.73 40 57
40.9
Media = 4086 mm 4057 mm

MEDIDAS "B" TERCEIRA MARCACAQ

Medidas do Osso (mm) Medida do Modelo Virtual
42 62
425 42 49
4274
Media = 42 62 mm 42 49 mm

Fonte: Do autor.

Na terceira marcacédo, o erro para medida A foi de 0.31 mm e para medida B

o erro foi de 0.13 mm.

6.7.2 Resultado comparativo entre as distancias

Os erros obtidos na medicdo das trés marcacdes podem ser observados na
tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Erros obtidos nas trés medicdes

COMPARACAQ ENTRE AS MEDIDAS

Primeira Marcagéo

Segunda Marcacgdo

Terceira Marcagéo

Medida A (mm)

0.13

0.25

0.31

0.39

0.19

0.19

Medida B (mm)

Fonte: Do autor.

6.7.3 Andlise comparativa entre os pontos cartesianos

Através da aquisicdo dos pontos cartesianos, efetuada com o auxilio da
maquina tridimensional foram reconstruidos os perfis das trés marcacgbes. Os pontos
foram obtidos através do contato da ponteira do equipamento na parte 6ssea em
cada marcacdo. Capturou-se em média 18 pontos para cada uma das curvas. A

reconstrucdo dos pontos foi feita no software AutoCad através de uma rotina
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desenvolvido em AutoLisp. A figura 6.22 ilustra a reconstrucdo dos segmentos de
reta a partir dos pontos obtidos:

Figura 6.22 — Reconstrugéo dos perfis através da tridimensional

g
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Fonte: Do autor.

Para verificacdo entre as coordenadas das marcacfes do modelo virtual
obtidos pela metodologia e do modelo virtual obtidos pela tridimensional comparou-
se oito pontos referenciais. Estes pontos foram gerados a partir da divisdo do perfil
em oito partes, partindo de seu centro, considerado a origem do plano cartesiano. A

figura 6.23 ilustra os pontos referenciais de cada marcacéao.

Figura 6.23 — Pontos referenciais em cada marcacao
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Fonte: Do autor.

e Primeira Marcacgéo

Como ilustra a tabela 6.6, na primeira marcacao o ponto 6 (P6) em vermelho

apresentou o maior erro, 0.201 mm nos eixos x e y. O maior erro no eixo x esta no
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ponto 5 (P5) em amarelo, valor de 0.164 mm, no eixo y 0 maior erro esta no ponto 7

(P7) em verde, valor de 0.232 mm

Tabela 6.6 — Pontos referenciais da primeira marcagao

Pontos Referenciais
Modelo CAD Modelo Tridimensional
Pontos Errox | Erroy

X ¥ X V¥
P1 22934 0 22907 0 0.027 0
P2 16.93 16.93 17.04 17.04 0.11 0.11
P3 0 22.412 0 22436 0 0.024
P4 -17 484 17484 -17 614 17.614 0.03 0.03
P5 -22 842 0 -22 678 0 0.164 0

P&

15343

-15.349

15263

-15.269

0.08

0.08

Fonte: Do autor.

Na figura 6.24 tem-se a sobreposi¢céo das duas curvas na primeira marcacao,
em azul a curva obtida pela metodologia e em vermelho a curva obtida pela captura
dos pontos na tridimensional.

Figura 6.24 — Sobreposicéo d?s curvas na primeira marcagao

Fonte: Do autor.
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e Segunda Marcacéao
Como ilustra a tabela 6.7, na segunda marcacédo o ponto 2 (P2) em vermelho
apresentou o maior erro, em ambos os eixos o erro foi de 0.232. O maior erro no
eixo x esta no ponto 1 (P1) em amarelo, valor de 0.405 mm, no eixo y 0 maior erro

esta no ponto 7 (P7) em verde, valor de 0.236 mm.

Tabela 6.7 — Pontos referenciais da segunda marcagéo

Pontos Referenciais

Modelo CAD Modelo Tridimensional
Pontos Errox | Erroy
X ¥ X ¥
P 20.269 0 19.814 0| 0405 0
[ P2 | 17751 | 17761 [ 17619] 17.519] 0.232 [ 0.232 |
P3 0 19.778 0 19 645 0 0133
P4 -14 391 14 391 -14 184 14 184 0207 0.207
P5 -20.599 0 -20.446 0| 0153 0
P6 -14 69 -14 69 -14 626 -14 626 0.064 0.064
27 0 -19.171 0 -18.935 0 0.236
P8 13.027 -13.027 12 898 -12.898( 0129 0.129

Fonte: Do autor.

Na figura 6.25 tem-se a sobreposicdo das duas curvas na segunda marcacao,
em azul a curva obtida pela metodologia e em vermelho a curva obtida pela captura
dos pontos na tridimensional.

Figura 6.25 — Sobreposic¢édo das curvas na segunda marcacéo

Fonte: Do autor.
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e Terceira Marcagao
Como ilustra a tabela 6.8, na terceira marcagédo o ponto 4 (P4) em vermelho
apresentou o maior erro, em ambos o0s eixos o erro foi de 0.246 mm. No eixo x ndo

houve erro maior que o que o erro do ponto 4, no eixo y 0 maior erro esta no ponto 3
(P3) em verde, valor de 0.259 mm.

Tabela 6.8 — Pontos referenciais da terceira marcagéo

Pontos Referenciais
Modelo CAD Modelo Tridimensional
Pontos Errox | Erroy

X ¥ X V
P1 19.561 0 19.462 0 0.099 0
P2 18.026 18.026 18.072 18.072 0.046 0.046
P3 0 20372 0 20111 1] 0.259

[ P4 | 13777 | 13777 | 13531 | 13531 | 0.246 | 0.246 |

P5 -20.51 0 -20.385 0 0.126 0
P6 -15.033 -15.033 -14.813 -14.812 0.221 0.221
P7 0 -19.626 0 -19.303 0 0.223
P8 12.047 -12.047 12.205 -12.205 0.158 0.158

Fonte: Do autor.

Na figura 6.26 tem-se a sobreposi¢cdo das duas curvas na terceira marcacao,
em azul a curva obtida pela metodologia e em vermelho a curva obtida pela captura

dos pontos na tridimensional.

Figura 6.26 — Sobreposicao das curvas na terceira marcagéo

Fonte: Do autor
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7.0 CONCLUSOES

A pesquisa reportada nesta dissertagdo apresentou a concepgao,
implementacdo e avaliacdo de uma metodologia de conversdo de informacdes
médicas para um sistema CAD, visando a modelagem geométrica de partes 6sseas
a partir de um exame tomografico. O resultado dessa exploracdo pbde ser
apresentado através de um estudo de caso pratico abordando a viabilidade da
aplicacdo da modelagem geométrica que podera oferecer suporte a concepgao e ao
projeto de préteses, dado que o comparativo de erros do modelo virtual criado,
dentro de uma grande area de aplicacdo, pode ser considerado baixo, precisamente
na ordem de décimos de milimetro. Dentre as analises, 0 maior desvio no eixo x foi
de 0.405 mm no ponto P1 da primeira marcacdo, o maior desvio no eixo y foi de
0.259 mm no ponto P3 da terceira marcacdo. O ponto cartesiano com maior erro foi
0 ponto P4 da terceira marcagdo com 0.246 em cada eixo. Mas isso podera ser
corrigido se for aumentado o nimero de pontos do perfil gerado.

Os estudos sobre as formas de construgcdo de modelos geométricos em
sistemas CAD foram necessarios para obtencdo do modelo virtual. Sobre o foco da
pesquisa, descobriram-se algumas limitacdes na funcéo loft, utilizada para unir os
perfis paralelos e criar o modelo virtual. A principal limitagdo desta fungdo nos
sistemas utilizados (Solid Edge, Solid Works, Inventor, Unigraphics e AutoCad) € a
capacidade de unido de apenas um perfil por plano referencial.

Outra parte importante abordada na pesquisa foram os estudos das
estruturas de informacdes contidas em uma imagem médica em formato DICOM.
Pois essas sdo necessdarias para obtencdo das imagens a serem processadas.
Neste processo, em particular, percebeu-se a importancia do posicionamento da
estrutura 6ssea para o exame tomografico. Futuramente com analises em seres
vivos os fatores referenciais de posicionamentos podem exigir maiores discussfes e
detalhamentos a respeito.

Em relacdo a metodologia desenvolvida podem-se apresentar como pontos
positivos, a centralizagdo das operagdes, ou seja, em um mesmo sistema extrai-se a
imagem do arquivo DICOM, processa-se e exporta as informag¢des para um sistema

z

CAD. Outro ponto positivo € o custo de implementacdo do processamento e



extragcdo de imagem, uma vez que néo foi utilizada nenhuma ferramenta comercial
nestes passos metodoldgicos.

Em relacdo as limitacdes da metodologia, pode-se citar que atualmente o
processamento de cada imagem € executado separadamente, sdo necessarios
ajustes manuais na interface do sistema em relacdo a uma base de regras visuais, e
por fim a necessidade de implementacdo de algoritmos mais eficientes para reducéo
de etapas do processamento, como por exemplo, a tentativa de reduzir a
necessidade de dividir o perfil em duas partes como é feita atualmente.

Nesta pesquisa toda implementacdo proposta foi desenvolvida no ambiente
do sistema LABVIEW 8.5 e no suplemento de processamento de imagem
IMAQVISION. Outros sistemas, como o MATLAB, poderiam ser utilizados, mas
optou-se pelo LABVIEW por oferecer as condicdes necessarias para realizacdo do
processamento de imagens e pelo autor possuir maior conhecimento no processo de
desenvolvimento nesta plataforma. Dentre o0s sistemas CAD utilizados,
experimentou-se cinco sistemas, o Solid Edges, Solid Works, Inventor, Unigraphics e
o AutoCad, todos apresentaram resultados semelhantes, porém optou-se expor 0s
resultados no sistema AutoCad por este poder reconstruir os perfis de maneira
automatica atraves de uma rotina desenvolvida em Autolisp.

Com relacéo ao estudo de caso, a geometria explorada pode ser considerada
de baixa complexidade geométrica, se for considerado uma analise com maior
complexidade geométrica, a légica da metodologia de reconstrucdo sofrera
alteracdes. Alguns estudos, principalmente, na reconstrucdo da parte 6ssea no CAD
e o referencial do posicionamento no exame tomogréafico deverdo ser considerados

e explorados.

7.1 — Propostas para trabalhos futuros

Mesmo com os resultados obtidos observou-se a necessidade de novos
experimentos a fim de quantificar os desvios dimensionais de outras partes 0sseas.
Desta maneira, novas experiéncias sao necessarias a fim de avaliar ainda mais o
desempenho e as limitac6es da aplicacdo da metodologia.

A metodologia discutida nesta pesquisa pode ser considerada o primeiro de
trés passos para o projeto e fabricagdo de proteses humanas. Considerando, como

comprovado neste primeiro passo, que se pode re-criar uma parte 6ssea seca em
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um sistema CAD, o segundo passo pode ser considerado os estudos e a criagéo de
uma metodologia capaz de modelar geometricamente “partes dsseas vivas” dentro
de sistemas CAD/CAM. O terceiro passo seria a finalizagdo do processo,
considerando o estudo e a criacdo de proteses humanas dentro de um sistema
CAD/CAM aplicado em partes 6sseas modeladas a partir de imagens tomograficas

aplicadas em seres vivos.

7.2 - Aplicacdo da pesquisa em outros trabalhos

A pesquisa desenvolvida poderia ser aplicada a dissertacdo de mestrado da
Sra. Daniela Aguida Bento, cujo titulo é “Anéalise de Resisténcia Mecanica em
Implantes de Osso — Um enfoque numérico e experimental”. A pesquisa em questédo
teve orientacdo do Professor Doutor Edison da Rosa e trata-se de uma investigacao
do comportamento biomecéanico de parafusos de osso cortical bovino liofilizado,
implantados na diafise femoral de coelhos, através de andlise experimental e
numérica em trés grupos de fémures: com implante de osso, com implante de titanio
e sem implante.

Nessa dissertacéo, a aplicacdo da metodologia poderia ser efetuada no pré-
processamento do modelo geométrico, no qual se utilizou uma ferramenta comercial
chamada MIMIC’s. Dados os testes e andlises comparativas, poderia existir a
possibilidade desta substituicdo trazer algumas vantagens aos objetivos da

pesquisa.

86



8.0 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

10

11

AIEX, V. M. Avaliacdo do planejamento avancado da qualidade do produto no

setor automobilistico com base na engenharia simultdnea. Curitiba, 2003. 102fl.

Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de

Producéo e Sistemas, Pontificia Universidade Catolica do Parana.

AUGUSTO, F. R. Localizagdo e Reconhecimento de Placas de Sinalizacao
Utilizando um Mecanismo de Atencdo Visual e Redes Neurais Artificiais.

Universidade Federal de Campina Grande, 2002.

AVANCINI & FAVARETTO. Biologia — Uma abordagem evolutiva e ecoldgica.
Vol. 2. Sdo Paulo, Ed. Moderna, 1997.

BAZAN, O. Usinagem de Préteses para cranioplastia a partir de imagens

tomogréficas. Curitiba. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Federal do Parana,
2004.

BENTO, D. A. Andlise de Resisténcia Mecéanica em Implantes de Osso — Um

enfoque numérico e experimental. Floriandpolis. Dissertacdo (Mestrado).

Universidade Federal de Santa Catarina, 2003.

BESANT, C. B. CAD/CAM —Projeto e fabricacdo com auxilio do computador. Rio

de Janeiro, Campus, 1989.

BONTRAGER, K.L. Tratado de Técnica Radioldgica e Base Anatbmica. 4 ed. Rio

de Janeiro: Guanabara Koogan, 1999.

BROGDON, B.G. Definitions in forensic and radiology. Critical Reviews in

Diagnostic Imaging, v. 41, n. 1, p. 1-12, fev, 2000.

CAl,L Y. Y.; NEE, A. Y. C,; LOH, H. T. (1996). Geometric feature detection for

reverse engeneering using range imaging. Journal of visual communication and

image representation. V7. n3. p205-216. September.

CARVALHO, J. CAD |. Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, 1997.

CHASSOT, A. Radio X e Radioatividade. Quimica Nova na Escola. N° 2,
Novembro 1995




12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

CHIZZOTTI, Antbnio. Pesquisa em ciéncias humanas e sociais. 6. ed. Sao
Paulo: Cortez, 2003. 164 p. ISBN 85-249-0444-5

COCQUEREZ, J.P., PHILIPP, S. Image Analysis: Filtering and Segmentation. 2
ed. Paris: Masson, 1995.

CORDEIRO, F. M. Reconhecimento e Classificagdo de Padrbes de Imagens de
Nucleos Linfécitos do Sangue Periférico Humano com a Utilizacdo de Redes

Neurais Artificiais. Universidade Federal de Santa Catarina, 2002.

CURRAN, P. J. Principles of Remote Sensing. Longman Group Limited, London,
U.K. 282p, 1985.

DIEHL. Larry. Machining Molds and Dies; Manufacturing Engineering. V120. n4,
1998.

DEMO, Pedro. Avaliacédo qualitativa. Sdo Paulo: Cortez, 1987, 1995. 103 p. ISBN
85-249-0096-2

FACON, J. Processamento e Analise de Imagens. Embalse: VI EBAI, 1993.

FERREIRA, A. B. (1990). CAD/CAM: Conceitos e aplicacdes em projetos

mecanicos e critérios para a selecdo e utilizacdo em Engenharia. Sdo Paulo.

Dissertacao (Mestrado). Escola Politécnica — Universidade de S&o Paulo

GAITHER, Norman; FRAZIER, Greg. Administracdo da producdo e operacdes.
Sao Paulo: Thomson, 2002. 33p. ISBN 85-221-0237-6.

GENNARI, H.; O exame clinico em protese total; Revista Odontologica de
Aracatuba, v25, n. 2, pg62-71, julho/dezembro, 2004.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 4.ed. Sdo Paulo: Atlas, 1995.

GIL, Antonio Carlos. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sao Paulo:
Atlas, 2002. 175 p. ISBN 85-224-3169-8.

GONZALEZ, R.C., WOODS, R.E. Digital Image Processing. 2 ed. Boston:
Addison-Wesley Longman Publishing Company, 1992.

GRANDO, N. Segmentacdo de imagens tomograficas visando a construcao de

modelos meédicos. Dissertacdo (mestrado), Centro Federal de Educacéo

Tecnologica do Parana, 2005.

88



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

JAIN, A.K. Fundamentals of Digital Image Processing. Englewood Cliffs:
Prentice-Hall, 1989.

LOPES, T.T. Sistemas de Teleradiologia para Diagnostico de imagem em

Oncologia Pediatrica. Escola Politécnica da USP. S&do Paulo. 2004.

KIMURA, K. Ohe, H. Yoshihara, Y. Ando, F. Kawamata, T. Hishiki, et.al.. MERIT-
9: A patient information Exchange quideline using MML, HL7, and DICOM.
International Journal of Medical Infotmatics, 51(1): 59-68, 1998

KOCHAN, D. (1986). CAM — Developments in Computer-Integrated
Manufacturing. Springer-Verlag. Berlin- Heidelberg. Capitulos 5, 6, 7 e 8.

KUZMAK, R. E. Dayhoff. Integration of imaging Functionality into the Healthcare

Enterprise _Using DICOM. Journal of Digital Imaging, 11(3), Supplement 1,
agosto, 1998

MASSAD, E. MARIN, F. H. NETO, R. S. O prontuario eletrénico do paciente na
assisténcia, informacdo e conhecimento médico. Universidade Federal de Séo
Paulo. Sao Paulo. 2003.

MIRANDA, J. I, NETO, J. C. Deteccdo de bordas com o modelo de difusdo
anisotrépica. Florianopolis, 2007.

MORALES, D. Protétipo de um sistema de auxilio ao diagndstico postural por

imagens. Dissertacdo, Centro Federal de Educacdo Tecnologica do Parand,
Curitiba, 2003.

MOREIRA, Daniel Augusto. O método fenomenoldgico da pesquisa. Sdo Paulo:
Pioneira Thomson, 2002. 152 p. ISBN 85-221-0262-7

NEMA — National Electrical Manufectures Association, Standard Documentation,

thttp://medical.nema.org/dicom/2003.html.

OLIVEIRA, Jayr Figueiredo de. Metodologia para desenvolvimento de projetos

de sistemas: Guia pratico. 3. ed., rev. e ampl. Sdo Paulo: Erica, 1999. [6] p. 1999
ISBN 85-7194-667-1

OHNISHI, O. Y. Método Baseado em Processamento Digital de Imagem para

Diagnéstico Precoce de micro-Estruturas Dentarias. Sdo Carlos. Dissertacdo
(Mestrado). Universidade Federal de Sao Carlos, 20005.

89


http://medical.nema.org/dicom/2003.html

38

39

40

41

42

43

44

45

46

a7

48

49

PARKS, E.T. Computed tomography applications for dentistry. Dental Clinics of
North America, v. 44, n. 2, p. 371-394, abr, 2000.

PRATT, W.K. Digital Image Processing. 2 ed. New York: John Wiley & Sons,
1991.

PEDRINI, H. Reconstrucdo 3D a partir de secdes transversais de objetos.

Dissertacao (mestrado), Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1994.

PENG, Q.; LOFTUS, M.; Using image processing based on neural networks in

reverse engineering; International Journal of Machine Tools & Manufacture 41
(2001) 625-640; Pergamon-Elsevier Science Ltd, Oxford; Apr 2001.

RONDINA, J.M., CENDES, F., LOTUFO, R.A. Desenvolvimento de um sistema

semi-automatico para a segmentacdo de estruturas cerebrais em imagens de

ressonancia magnética. VIl Congresso Brasileiro de Informatica na Saude,
Natal, set/out, 2002.

ROVIGATTI, E.A. Tomografia computadorizada como recurso de interesse para

a_odontologia legal. (Monografia), Escola de Aperfeicoamento Profissional,
Maringa, 2003.

RUBIO, A. C. Estilizacdo e Visualizacdo Tridimensional de Tumores

Intracranianos em Exames de Tomografia Computadorizada. Curitiba.

Dissertacao (Mestrado). Universidade Federal do Parang, 2003.

RUSS, J.C. The Image Processing Handbook. 2 ed. Boca Raton: CRC Press,
1995.

SANKUR, B., SEZGIN, M. Image thresholding techniques: a survey over

categories. Pattern Recognition, 2001.

Site acessado em 08/04/2006, http://www.canalclencla.lblct.br/pesquisas

[pesquisa.php?ref pesquisa=215, Lopes(2005)

Marinheiro (2003)

SOLINHO, J. L. G. A industria mecanica e a revolucdo do processo de projeto.
CADware Technology. Ano 2. n8. p31-33, 1998.

90


http://www.canalcIencIa.IbIct.br/pesquisas
http://inventabrasilnet.t5.com.br

50

51

52

53

54

55

56

57

STATELLA, T., SILVA, E. A. Morfologia matematica aplicada a deteccdo de
sombras e nuvens em imagens de alta definicdo. Bol. Ciénc. Geod., Sec. Artigos.
Curitiba, v 14, n 2, p. 256-271, 2008.

SUN, W., LAL, P.; Recent development on computer aided tissue engineering —

a review; Comput. Methods Programs Biomed. 67 (2002) pg 85-103.

THIOLLENT, M. J. M. Metodologia da Pesquisa-Acdo, Sao Paulo: Cortez. 6a. ed.
1995. 7a. ed. 1996.

WATT, A.; 3D Computer Graphics. Addison — Wesley Publishing Company; Third
Edition, Cap. 13, pg 372, 2000.

WERNER, L. Engenharia Simultdnea. In: Encontro Nacional de Engenharia de
Producdo (ENEGEP), 1995.

WILLAERT, S.S.A.; DE GRAAF, R.; MINDERHOUD, S. (1998). Collaborative

engineering: a case study of concurrent engineering in a wider context. Journal of

Engineering and Technology Management, v.15, n.1, p.87-109, March.

WOHLERS, T. T. (1998). Rapid Prototyping & Tooling State of the Industry. 1998

Worlwide Progress Report. Fort Collins, Wholers Associates.

YIN, Robert K. Estudo de caso: planejamento e métodos. 2. ed. Porto Alegre:
Bookman, 2001. 205 p. ISBN 85-7307-852-9

91



This document was created with Win2PDF available at http://www.win2pdf.com.
The unregistered version of Win2PDF is for evaluation or non-commercial use only.
This page will not be added after purchasing Win2PDF.



http://www.win2pdf.com

Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

