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RESUMO
METODO DE RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL PARA AVALIAGCAO POSTURAL

O propdésito deste trabalho & apresentar um método para anélise
guantitativa e tridimensional da coluna vertebral em posigédo
estatica.

0 método apresentado utiliza registros fotograficos
estereoscdpicos, medicdoc das imagens em mesa digitalizadora e
andlise dos dados através de programas computaciocnais, os guais
foram desenvolvidos para agilizar os procedimentos da reconstrucgéo
e fornecer resultados gquantitativos, sob a forma de gré&ficos, das
curvaturas e das tor¢des geométricas 3D da espirnha.

A reconstrugdo 3D dos pontos antémicos, marcados na pele sobre
os processcs espinhosos da coluna vertebral, foi desenvolvido por
BRENZIKOFER {1881, 19893;}.

A andlise matemética em termos de curvatura e torgao
geométrica 3D dos pontos anatémicos € obtida a partir de um ajuste
polinomial por guadrados minimos.

Aplicamos este método em trés voluntérios, os quais foram
submetidos a uma avaliagédo postural clinica, antes da realizacdo
dos experimentos fotogréficos.

0Os pontos anatdémicos foram marcados com adesivos autocolantes
e contrastantes nos individuos na posigdo ereta e estatica, prontos
para serem fotografados. Os pontos de interesse, estenderam-se da

base do occipital até o processo espinhoso da guarta vértebra



lombar, somando um total de vinte pontos.

Os resultados obtidos s&c apresentados sob a forma de seis
graficos, para cada sujeito: dois correspondem ao ajuste polinomial
das projegéeé das curvas da coluna vertebral nos planos sagital e
frontal, outros dois as curvaturas bidimensionais nos mesmos
- planos, um & curvatura 3D e finalmente & torcdo geométrica 3D, Em
todos os graficos estas variavels estdo representadas em funcido da
cocrdenada vertical.

Através do método ora proposto, detectamos as regides da
coluna onde aparecem as curvaturas e torgdes geométricas 3D. Também
mostramos que o método desenvelvido permite guantificar, com boa
sensibilidade, as deformidades da coluna vertebral, como por
exemplco: lordoses, cifoses e escolioses. 0Os resultados obtidos

mostraram uma boa correlagdo com os do diagndstico clinico.

Dissertacido de mestradeo: Renata Landucci Ortale

Crientador: Prof. Dr. René Brenzikofer
Instituto de Fisica "Gleb Wataghim™ ( UNICAMP )
Local: Laboratdrio de Instrumentacgéo para Biomecénica,
Faculdade de Educagéc Fisica da Universidade Estadual de
Campinas - UNICAMP.
Palavras <chaves: coluna vertebral, postura, tridimensional,

curvatura e torgio.



ABSTRACT
TRIDIMENSIONAL RECONSTRUCTION METHOD FOR POSTURE EVALUATION

This paper aims at presenting a methed for quéntitative and
tridimensional analysis of the spinal column in a static position.

The method utilizes stereoscopic photographic registers, image
measurement in digitalized table and data analysis using software
developed in order to accelerate the reconstruction procedures and
supply gquantitative results in the format ©f graphs representing
the 3D curvatures and geometrical torsions of the spinal column.

The 3D reconstruction of the anatomic points, marked on the
skin over the spinous processes, was developed by Brenzikofer
{1991, 19983).

The mathematical analysis of 3D curvature and torsion of the
anatomic points is obtained through an adjustment of the parametric
polynomial least sguare fit.

This method was applied to three wvoluntary subjects who,
before having their photographic registers taken, were submitted to
a clinical posture evaluaticn.

A total of twenty anatomic points were marked with contrasting
adhesive disks. The subjects were in a static and upright position.
The points of reference went from the occipital basis until the

spinous process of the fourth lumbar vertebra.



The results are presented in six graphs for each subject. Two
graphs represent the polynomial fit of the projection of the
spinal column curves in the sagittal and frontal plane. Two other
graphs represent the bidimensional curvatures in the same planes.
One graph represents the 3D curvature and the last one represents
the geometric 3D torsion. In all these graphs the variables are
represented in function of the vertical coordinate.

This method successfully detected in which areas of the spinal
column 3D curvatures and geometrical torsions occur. It also
enables the user to quantify, with accuracy, spinal c¢olumn
deformities such as, lordesis, kyphosis, and scoliosis.

There is a positive correlation between the results of the

proposed method and the clinical diagnosis.

Mzaster's thesis: Renata Landucci QOrtale

Edviscr: Dr. René Brenzikofer

Institute of Physics "Gleb Wataghin®

Place: Biomechanical Instrumentation Laboratory.
Faculty of Physical Education.

State University of Campinas - UNICAMP

Key words: spinal column, posture, tridimensional,

curvature, and torsion.
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I- INTRODUGAO

As condigées de vida, na atualidade, vem produzindo uh maior
nimero de portadores de problemas na coluna vertebral. Sao muitas
as causas destes problemas, por exemplo: traumatismos, doengas,
hereditariedade e hébitos posturais inadeguados. Cresce, portanto,
o numero de problemas ligados a hébitos de postura, por fatores
occupacionais e ambientais ( RASCH & BURKE, 1987 }.

0 estudoc mais aprofundado da postura humana exige
metodologias adequadas e precisas, gue permitam fazer uma analise
guantitativa tridimensiconal da «coluna vertebral e de suas
alteracgdes, Consideramos trés razdes principais para o
desenvolvinmento destas metodologias: 1) o dorso humano & uma
estrutura tridimensional, portanto as alteracdes no alinhamento da
coluna devem ser analisadas no espage; 2) prover um diagndstico
preciso da deformidade e conseguentemente poder indicar um
tratamento; 3) acompanhar o efeito de exercicios ou os resultados
de tratamentos.

Com objetive de situar o método adotado neste trabalho,
apresentaremos a segulr uma breve revisdo da literatura. Esta ira
relatar diversos métodos para analisar caracteristicas anatdmicas

ou topogréficas do dorso e para detectar alterag¢des do alinhamento

da coluna vertebral.



O raio X tem sido usado, entre outros, para diagndstico médico
da coluna vertebral. Trata-se de uma radiacéo eletromagnética, a
gual é produzida quando elétrons répidos s&o repentinémente
xetardédos pelo contato com um alvo. A absorcéo dos raios X, ao
atravessar a matéria, depende da densidade desta e permite a
formagdo de uma imagem em uma chapa fotografica. A passagem de
raios X através de uma matéria viva & prejudicial, e se uma
suficiente dose de radiagdo & recebida, os tecidos s&c mortos
{BARNES et al, 1962;}.

A tomografia computadorizada de raio X permite a visualizacédo
de estruturas internas do corpo humano em secgdo transversal,
através da observacdo de cada seccdc em um monitor de video. Esta
técnica utiliza a emiss&@o de raios X em feixes paralelos acoplado
a detetores de radiacdo de maneira a fazer uma varredura da regido
de interesse. Para cada feixe de raio X a fragido da radiacgéio
transmitida € medida e registrada na memdria de um computador. S&o
feitas vérias varreduras em diferentes angules para, através de um
algoritmo matemdtico, obter-se uma imagem da sec¢dc transversal
{ JOHNS & CUNNINGHAM, 1983 ).

NOSSE (1985), a partir de medidas extraidas de uma régua de
borda métrica linear ( Lumbar Lordosis Measurement Device 1},
desenvolveu um método para descrever somente o contorno da

curvatura lombar e a sua profundidade.



PHILIPPENS et al {1987} utilizaram a medida do comprimento da
pele do dorso, transdutores de forca e gonidmetro, para obter
sinais continuos da curvatura e da inclinaééo do dorso durante oito
horas de tiabalho. |

AALTO et al (1988) desenvolveram o método de Posturografia
Computadorizada. A partir de estimulos elétricos nos misculos da
panturilha, registram por meic de uma plataforma de forgca os
ajustes posturais para manter a estabilidade no homem e analisam
estas respostas pelo computador.

Os seguintes autores tratam de fornecer wuma descricgio
tridimensicnal de objetos e da postura humana.

O método da Transformacgdc Linear Direta (DLT) foi desenvolvido
em 1971, na Universidade de Illincois { ABDEL-AZIZ & KARARA, 1974 ),
com © objetivo de permitir o uso de céameras amadoras para
trabalhos de medidas 3 curta disténcia e fornecer a localizacdo
tridimensional de objetos.

MILES & SPEIGHT (1975) adaptaram, ao estudo do dorso, o método
de topografia de Moiré, o qual é uma técnica monoscdpica para medir
superficies de objetos em trés dimensdes.

FROBIN & HIERHOLZER (1581, 1982 aperfeicgoaram o método de
Moiré e criaram a Rasterestereografia. Ela utiliza a projegdoc no
sujeito de uma rede guadriculada e uma cémera fotogréfica para
fazer a reconstrucgdo tridimensional de superficies irregulares,
como a da pele humana, e de alguns ponteos anatdmicos. Esta

metodologia faz uma andlise das curvaturas da superficie presentes



na configuragdo do dorso, a gual possibilita correlacdes com as
deformidades espinhais. |

DRERUP & HIERHOL?ER {1985, 1986 e 1987) desenvolveram um
método para deteqcéo de marcas anatdbmicas na superficie dc dorso,
o qual pode ser aplicado em estudos de deformidades espinhais, pois
existe uma relacdo entre a forma da superficie do dorso e as suas
estruturas intrinsecas. Para fazer a anélise das curvaturas de
superficie utilizaram medida fotogramétrica (Rasterestereografia).
Determinaram as regides de alta curvatura no dorso, as gquais foram
usadas para marcas anatdmicas.

Ja ASSENTE et al { 1987 3 desenvcelveram o Auscan System
(Automatic Scoliosis Analyser), © qual utiliza pontos anatdmicos
marcados noc corpo do individuo, gquatro cé@meras de video, uma
plataforma de forca e hardwares especializados. Este método faz uma
descrigdo tridimensional da geometria corporal e fornece a
distribuic¢do de cargas durante a postura ereta.

FRANGA (1891} estudou a validade da topografia Moiré no
diagnéstico precoce da escoliose vertebral. Apesar da obtengdo de
padrbdes Moiré satisfatdérios para a andlise guantitativa proposta,
o autor diz ndo poder afirmar a presenca ou ndoc de escoliose em 61%

dos individuos estudados, devido & falta de comparagdo radiolégica.



PONCET et al (1992) estudaram a torgldo geométrica de colunas
vertebrais com escoliose, gtravés de um método de reconstrucéo
t:idiﬁensicnal baseado em estereoxadiogxafié de raioc %x. Descrevem
gue a torgdo geométrica definida matematicamente pelas férmulas de
Frenet pode prover um diagndstico e/ou prognéstico da deformidade
espinhal.

BRENZIKOFER (19591, 1993) desenvolveu o método de reconstrugéo
tridimensional, no Laboratdédrioc de Instrumentagdc para Biomecénica
na Faculdade de Educagdo Fisica da UNICAMP. Com a utilizacac de
duas cémeras fotogréficas e um sistema de referéncia, determinou a
localizagdo no espago tridimensional de pontos anatdmicos marcados
no Corpc humano.

A seguilr passamos a tecer comentdrics sobre os métodos
abordados.

0 exame por raio X e a tomografia computadorizada fornecem
informacdes detalhadas a respeito de deformidades espinhais, pois
permitem a visualizagloc das vértebras, de regibes especificas ou
até da coluna vertebral inteira, possibilitando um diagnédstico
completo da mesma. No entanto, tais métodos s&oc agressives e
utilizam eguipamentos de alto custo, dificultando a aplicacéao
destes para a investigag@o cientifica ou para a andlise postural de

uma populacgdo.



J& o3 métodos de ABDEL-AZIZ & KARARA (1974) e de MILES ¢
SPEIGHT (1975) permitiram uma andlise tridimensional de objetos,
porém ndc foram desenvolvidos para oé estudos das deformidades
espinhais. |

FROBIN & HIERHOLZER (15981, 1982), NOSSE (1985), PHILIPPENS et
al (1987) e AALTO et al (1988) descrevem parcialmente as
caracteristicas da forma externa do dorsc e da postura, porém ndo
guantificaram os desvios laterais das curvaturas da coluna e cutras
alterac¢des no alinhamento da coluna vertebral.

0 método de ASSENTE et al (1987) foi desenvolvido para
analisar a escoliose e conseguiu detectar algumas conseguéncias
desta deformidade espinhal, como por exemplo a rotac¢do da pelve. A
andlise foi feita através da localizagdo tridimensional de pontos
anatémicos.

A respeito da topografia moiré, FRANCA (1991} refere gque
devido a grande variedade dos padrdes moiré, guanto ao
posicionamento do individuo, ac formatc e ao comprimento da sus
superficie dorsal, segundo o autor, n&o foi possivel afirmar que
as fotos moiré dos individuos posssam ser utilizadas na comparagdo
com exames subsequentes. Este fato inviabiliza a aplicagdoc do
método para © estudo da evolugdo da deformidade espinhal nc mesmo
individuo em diferentes fases e também para comparag&o de posturas

em uma populacdo.



JA& o método de BRENZIKOFER {(19%1, 199%3) faz a reconstrucis
tridimensional de pontos anatdémicos, e obteve resultados com um
grau de precisdo satisfatério { desvio padréo abaixo de 4 mm ). No
entanto, este método, lento e trabalhoso, inviabiliza um trabalhp
sistemdtico com um nimero suficiente e necessédrio de individuos
para garantir significancia estatistica na detec¢do de problemas
posturais. Além disso, este método ndo &€ direcionado para aplicagéo
em avalliacdo postural, haja visto gue ¢ mesmo ndo explicita
pardmetros especificos da postura estatica do individuo, como por
exemplo, as curvaturas da coluna vertebral.

Apesar da literatura apresentada apontar para métodos que
contribuiram para o estudo da postura humana, constatamos a
auséncia de um método para andlise postural quantitativa

tridimensional que fosse de aplicabilidade viavel e simples.

A proposta deste trabalho feoi agilizar o método de
reconstrucidc tridimensional de BRENZIKCFER {1991, 19923} e
viabilizar sua aplicacgéo para andlise postural. Esta

fautomatizacdo® fol feita através da medicédo das fotos em mesa
digitalizadora e da analise poer programas computacionals, os guais
foram desenvolvidos com o objetivoc de substituir o tratamento
manual do método original e de fornecer informacgdes a respeito da

. coluna, em termos de curvatura e torgdc geométrica.



II - OBJETIVOS

- DESENVOLVER UM METODO DE RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL  PARA
AVALIACAO POSTURAL. '

- OBTENCAO E ANALISE MATEMATICA QUANTITATIVA DA CURVA 3D FORMADA
PELOS PONTOS ANATOMICCOS MARCADOS NA PELE SOBRE 0S PROCESSOS
ESPINHOSOS DA COLUNA VERTEBRAL.



III- FLUXOGRAMA DA METODOLOGIA

CENARIO COM REFERENCIAS SUJEITO COM MARCAGCAO

a
!

PRODUCAO DAS FOTOGRAFIAS "ESTEREOSCOPICAST™

MEDICAO NA MESA DIGITALIZADORA DOS PONTOS

DE INTERESSE E DE REFERENCIA NAS FOTOS

PROGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA:
- LOCALIZACAO DAS PROJEGOES DOS PONTOS DE  INTERESSE
NO ESPACO REAL EM RELAGCAO AO SISTEMA DE REFERENCIA.
- EQUACIONAMENTO DOS PARES DE RETAS CARACTERISTICOS
NO ESPACO.
- RECONSTRUCAO 3D PARA OBTENGCAC DAS  COORDENADAS
X, Y, Z DOS PONTOS ANATOMICOS.
- RJUSTE DE CURVAS POR QUADRADOS MINIMOS E CACULC DAS
CURVATURAS 2D, 3D E TORCAO GEOMETRICA 3D DA COLUNA

VERTEBRAL.

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS
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Inicialmente, apresentaremos um resumoc do modelo teédrico
utilizado por nds para fazer a reconstrucdo tridimensional dos
pontos anatdémicos, visando esclarecer a metodologia para o
desenvolvimento do "Método de Reconstrugdo Tridimensional para

Avaliacdoc Postural”™.

IV - RESUMO DO METODO DE RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL

Este método utiliza fotografias estereoscdpicas para fazer a
reconstru¢do tridimensional de pontos anatémicos marcados na pele
do sujeito. Para estas fotografias o individuo € colocado frente a
um sistemaz de referéncia, previamente preparadc e fotografadeo ao
mesmo tempo por no minimo duas cameras fotogré&ficas.

¢ modelo tedérico e seu eguacionamento desenvolvido por
BRENZIKOFER (1991, 1993) considera um par de retas suportes dos
raios de luz no espa¢o tridimensional com o objetivo de localizar
a lintersecgdoc destas, visto que o© pontoe apatdmico a ser
reconstruido faz parte simultaneamente das duas retas.

Para visualizar a situacglo apresentamocs a seguinte figura:

4
rd
02’\
‘O?
/>;,,<
c1 c2
O

X
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O modelo tem a seguinte sequéncia légica: A luz refletida
pelo ponto anatdémico (P) atravessa ¢ espa¢o em linha reta e passa
pelo foco da cémera um.{Cg impressionando o filme nuﬁa posigdao bem
definida. Outra fotografia tirada com a mesma camera em
situagdo igual mas sem a presen¢a do sujeito, impressiona o filme
no mesmo lugar com a luz de um detalhe Q, da parede (segundo plano)
que define o sistema de referéncia.

Determinamos experimentalmente as posi¢des das coordenadas
tantc deste ponto Q, come as do centro odptice da caémera um (C,).
Desta maneira, obtemos a egquagdoc de reta que liga C, e Q, e sabemos
gue o ponto P se encontra em algum lugar ao longo desta reta.

Adotamos A, , como fator de ©proporcicnalidade para a
localizagdo de P, Para a segunda cémera (C,) teremos o mesmo
raciocinio. Portanto, a intersecgdo das duas retas (C,0, e C.,0.) &
obtida.

De fato, a2 experiéncia mostrou gue devido a presenga de erros
experimentais nas determinag¢des dc centro Sptice das cémeras C, e
C, como dos pontos Q, e Q,, estas retas {C,0, e C,Q.) raramente se
interceptam. Consideramos ent&o gue o ponto anatémico P se encontra
na regido de disténcia minima {Delta) entre essas duas retas, mais
precisamente gue P se encontra no meio deste segmento localizado no

espaco pelo vetor OP:

OF =0OC, +A, "C,Q +1/238-A
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Onde o meio segmento "delta" aparece orientado sob a forma de
1/2 8 * A (A} =1).
Considerando também o trajeto de O a P pela segunda reta

podemos determinar as incégnitas X,, A, e & pelas coordenadas X, Y

e 72 da eguagdo:

OC, +A, "C@Q +1/20 A =0C +A, "G -1/28 A

Desta maneira, localizamos o ponto anatdmico P no espago

tridimensicnal.
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V - Experiéncia Fotografica

Para obfengéo das fotografias “estexeoscépicaﬁ“ realizamos
cinco experimentos fotogréaficos. Proéuramos em cada experimento
aperfei¢oar o trabalho, detectar e corrigir as falhas. Apresentamos
a seguir os resultados obtidos no dltimo experimento. Quanto aos
sujeitos fotografados selecionamos trés voluntarios, para

exemplificar a aplicag&o do métedo e discutir os resultados.

a) Local: Laboratério de Instrumentac¢do para Biomecénica da

Faculdade de Educag&oc Fisica da UNICAMP.

-~ Sistema de referéncia: Canto da sala com sclo e duas paredes que

formam &ngulos de aproximadamente 90 graus entre si. As paredes
sdo brancas, e nelas foram pintades pontos de referéncia
pretos de localizagdes conhecidas ( ver anexo 1: foto e figura com

as medidas ).

b) Posicionamente das cémeras fotograficas:

Utilizamos duas cémeras fotogréficas, as guais foram fixadas
em tripés e posicionadas para registrar o suijeitc sob diferentes
angulos.

Estipulameos uma numera¢adc para as cémeras, sdoc elas:

- cémera 1 (marca - Pentax, Filme - Fuji Film, asa 400-Pr 133}

- camera 7 (marca - Ricoh, Filme - Fuji Film, asa 400-Pr 133}
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Todos o3 filmes fotogréficos utilizados na experiéncia foram

preto e branco.

¢) Determinacido das coordenadas dos centros Spticos das cameras:

Utilizamos trena, fio de prumo e régua para avaliar as
coordenadas Cx, Cy e Cz do centro éptico de cada cémera, visto gue
este & inacessivel por se encontrar dentro das magquinas.

Obtivemos as seguintes medidas:

Cémera 1 - Cx = 00,5730 m Camera 2 - Cx = 3,5400 m
Cy = 4,1670 m Cy = 0,5830m
Cz = 1,2000 m Cz = 1,2000 m

Utilizames um nivel para verificar a existéncia de inclinacgéo
do sclo. Detectamos diferengas, as quais serdo compensadas adiante,
uma vez gue a coordenada Z representa a altura da cémera medida a

partir de uma superficie considerada horizontal (Z=0}.

d) Sujeitos fotografados:

0s voluntarios selecionados passaram por procedimentos iguais,
ou seja fol feita uma avaliagd@o postural, por um fisioterapeuta
antes da realizacdo do experimento fotografico, para o diagnéstico
clinico da coluna vertebral. Esta avaliacdc consistia de uma

inspecgdo visual, nos planos sagital e frontal, e do teste de flexéo

anterior do tronco.
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O3 dados dos trés voluntérios s&o descritos a seguir:
- Sujeito 1: sexo: feminino idade: 44 anos
altura: 1,60 m peso: 58 kg-

Diagndéstico c¢linico: 1lordose (acentﬁacéo da c¢urvatura lombar),
cifose {acentuac8o da curvatura torécica) e escoliose toréacica
direita (desvio lateral da c¢oluna no planc frontal).
- Sujeito 2: sexo: feminino idade: 26 anos

altura: 1,75 m peso: 65 Kg

Diagnéstico clinico: lordose.
- Sujeito 3: sexo: masculino idade: 29 anos

altura: 1,85 m peso: 75 Kg

Diagnéstico clinico: cifose.

f) Preparacio dos sujeitos para as fotos:

O vestudrio utilizado pelos veoluntérios fol um maid.

O procedimento para marcacio dos pontos anatdmicos fol baseado
em SNELL (1884). Este autor explica como localizar, por meio de
palpacdo, o0s processos espinhosos das vértebras e alguns pontos
bilaterais { &ngulo superior e inferior da escépula, espinha iliaca
péstero-superior, entre outros ).

Para marca¢é&o dos pontos anatdmicos contamos com © axilio de
um fisioterapeuta e de um professcor de anatomia. Marcamos esses
pontos com discos circulares pretos, o©s guais eram de mesmo

didmetro (12,5 mm), autocolantes e contrastantes com a pele
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{ver anexo 2). Os pontos anatdmicos marcados sobre a pele do

individuo foram os seguintes: |
?cnt&s medianos:

- Na pele SObre 0S processos espinhosos pertencentes & L4 até duas
vértebras antes da proeminente, somando um total de 20 pontos
marcados ao longo da coluna vertebral. Onde ¢ ponto nimero um
corresponde a L4 e assim sucessivamente até processo espinhoso da
guinta vértebra cervical. Portanto, os pontos de 1 a 20 referem-se
aos da coluna vertebral.

Pontos bilaterais:
21 - Vértice do &ngulo superior da escépula direita
22 — Vértice do &ngulo superior da escéapula esguerda
23 - Vértice do &ngulo inferior da escépula direita

24 -~ Vértice do angulo inferior da escépula esguerda

25 - Ponto situado na extremidade lateral do acrdémio direito
26 - Ponto situado na extremidade lateral do acrdmio esguerdo
27 -~ Espinha iliaca pbstero-superior direita

28 - Espinha iliaca podstero-superior esquerda

29 - Ponto situado no centro da fossa poplitea direita
30 - Ponto situado no centro da fossa poplitea esguerda
31 - Vértice da tuberosidade do calcéneo direito

32 - Vértice da tuberosidade do calcéneo esguerdo
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¢ numero total de pontos anatdmicos marcados fol trinta e
dois, como foi listado acima, porém resdlvemos colocar seis pontos
a mals na céluna vertebral do sujeito 2 o gue resultou em.um tétal
de t#inta e oito. J& para o sujeito 3 o nimero total foi trinta,
pois ndo marcamos os dois pontos referentes ao vértice do &ngulo
inferior da escépula.

Consideramos que o método de palpagdoc direta utilizado para
fazer a marcacgdo dos pontos tem algumas limitacdes e erros. Como jé
foi previamente discutidc nos trabalhos de DRERUP & HIERHOLZER
{1985, 1986 e 1987), existe uma correlacdo entre a forma da
superficie do dorsc e suas estruturas intrinsecas. Assim o método
de palpagdo direta, para determinagdoc das marcas de pontos
anatdédmicos, pode apresentar erros atribuiveis ao movimento da pele
e ao procedimemto de marcacdo. Porém, segundo TESTUT & JACOB
{1956), a pele do dorso & grossa e, na linha mediana, estd fixada
por feixes de tecido conjuntivo denso, que partem da face profunda
da derme e vac se inserir nos ligamentos da nuca e supraespinhal,
implicando em uma baixa amplitude de movimentos da pele nesta
regido.

Os pontos anatdmices foram marcados nos sujeitos guando estes
se encontravam na posicdo ereta e estética, ou seja prontos para
serem fotografados. Evitando, assim, seus deslocamentos devido &

movimentagéo da pele.
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g) Realizagdo das fotografias "estereoscédpicas™:

Para identificar as fotografias, utilizamos um bloco alfa
numérico colocado no cenério. |

Primeiro tiramos fotografias somente do sistema de referéncia,
obtivemos, para cada uma das cémeras, as fotoszs: BO {ver anexo 2).

Apbs estas fotos, pedimos para o sujeito se colocar de frente
para o sistema de referéncia, permanecer em posigdo ereta e
estética, procurar distribuir seu peso de maneira igual entre as
duas pernas. Para realizag¢do das fotografias, dois operadores
disparavam simulténeamente suas cédmeras. Através deste procedimento
obtivemcs, para cada uma das cémeras, as fotos: A2 (sujeito 1), A3

(sujeito Z) e A4 {(sujeito 3}.

h) Processamentc das Fotos:

0O processamento dos filmes fol feito no Centro de Comunicagéo
da UNICAMP. A partir dos negativos, selecionamos para cada cémera
guatro fotos, sendo uma do sistema de referéncia e as outras dos
sujeitos 1, 2 e 3. A ampliagdc das fotografias foi feita em papel
fotogréfice Kodabrome Print RC, tamanho 20,3 cm x 25,4 cm,
sclicitamos que todas as fotes fossem reveladas com a mesma
ampliagdo. Desta forma, obtivemos oito fotografias (ver anexo 2 -

exemplos das fotos do sistema e do sujeito 1}.
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VI - Digitalizag¢iio das Fotos

Para obtermos as coérdenadas Px e Py dos pontos de interesse
nas fotos, utilizamos uma mesa digitalizadora. Esta se encontra
instalada no CEPAGRI - UNICAMP, cujo modelo "Da Vinci", formato A3
{320,0 mm x 440,0 mm de drea 0til), é fabricada pela DIGIGRAF. Esta
mesa estd acoplada a um microcomputador PC XT ja& egquipadc com o
software AUTOCAD.

Para calibrar a mesa usamos uma folha de papel milimetrado
(tamanho A3) e colocamos a fotografia sobre este, dentro da &rea
calibrada.

Utilizamos uma seguéncia, pré-estabelecida, para digitalizacdo
dos pontos anatdmicos e do sistema de referéncia, a qual foi
aplicada para todas as fotos.

Fizemos a digitalizagdo de cada ponto com o auxilio de uma
lupa, para gue o curscr da mesa fosse colocado com precisdc no
centro de cada ponto. Utilizamos o programa AUTOCAD para fazer =a
leitura das coordenadas marcadas na mesa. A digitalizac&oc dos
pontos podia ser acompanhada, visualmente, por uma imagem gerada na
tela do computador.

Ao final da digitalizac¢so de cada foto gravévamos os dados em

disquete, na forma de arguivos.
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VII - PROGRAMAS COMPUTACIONAIS

Desenvolvemos programas computacionais para agiliéar oS
procedimentos da reconstrugdo triéimensibnal e também para fazer
anadlise postural em termos de curvatura e torgdo geométrica 3D.

Estes programas computacionais estdo no padrdo executével
(EXE), e sdo chamados de dentro de um programa do tipo "batch"
(BAT). Quandc o operador solicita o programa RECONS3D.BAT, este
inicia a execugdo do primeiro programa (Programa 1). Este programa
1 solicita que o operador entre com todas as varidveis necesséarias
para a execug¢do dos outros programas, inclusive os arquivos obtidos
na digitalizacdo. Apds a entrada dos dados, a execucdo de outros
programas (2, 3 e 4) é feita de maneira automdtica, ou seja ndo
precisa da atua¢do do operador, uma vez que © programa BAT se
encarrega de executéa~los em sequéncia.

No fipnal da execucdo do UGltimo programa {(4), obtém-se un
arguivo gue contém as coordenadas x, y e z dos pontes anatémicos
reconstruidos, e 03 seus respectivos valores do delta. Além disso,
este arquivo contém informag¢bes a respeito das fotos utilizadas,
do autor da reconstrugdo 3D, data da digitalizacdc e um conjunto de
valores. Sendo estes usados como critérios de avaliagdc da

gualidade dos resultados de cada operacédo importante.
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0 programa BAT também se encarrega de executar o programa para
calcular as curvaturas e tor¢des geométricas 3D. Este progranma,
denominadeo, COL3D, seréd explicado no cap“itulo XI.

A seguilr, passaremos @ara ;uma explicagdo dos programas

computacicnais 1 a 4.
1) Programa 1 - Leitura de dados

Primeiro 'desenvolvemos um programa para leitura dos dadoes
"brutos"™ gerados pela digitaliza¢do. Este programa além de
identificar o8 pontos de interesse, também identifica, sem
localizé~los, o©s pontos do sistema de referéncia gque ficaram
ocultos, isto &, escondidos pelo sujeito nas fotos. Apds esses
procedimentos, © programa abre um novo arquivo para gravar os
dados, agora num formato totalmente padronizado. Este novo arquivo
contém, além da sequéncia ordenada de coordenadas, um cabecalho gue
informa a data, o autor, ¢ titulo, o subtitulc e o nimerc de
pontos: do sistema de referéncia, anatdmicos, os guais foram

solicitados ac operador durante a execugdo, e total.
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2) Programa 2 - Scbreposicico auntomitica das fotos

Com o cobietivo de-resgatar a localizagdo dos pontos do sistema
de referéncia que ficaram escondidos na foto tirada com o sujeito,
desenvolvemos um programa para fazer a sobreposigdo automética dos
sistemas de referéncia das fotos com e sem sujeito e assim
recuperar as coordenadas destes pontos.

Inicialmente, por razdes de simplicidade, utilizamos dois
pontos de referéncia em cada par de foto para fazer a sobreposigéo.
Como estes também foram digitalizados, j& vinham com errc aleatério
e geravam uma sobreposigdo viciada e uma reconstrugdo com erro
sistematico dificil de ser detectado.

Para testarmos se a escolha destes pontos interfere nos
resultados da reconstrucdo 3D, processameos ¢s dados da mesma
digitalizag@o do sujeito 3 novamente, porém mudando os pontos de
referéncia escolhidos para a sobreposicdo das fotos com e sen
sujeito. Repetimos esta operagéc com diversas escolhas de pares de
pontos de referéncia e reconstruimos as coordenadas 3D dos pontos
anatdémicos, gque ndo deveriam se alterar. Mas os resultados obtidos
a partir destas sobreposi¢des, mostraram gue a escolha destes
pontos altera 0s resultados das coordenadas X, Y, Z e os valores de
delta obtidos.

Por esta razdo, este programa passou a realizar a sobreposigéo
das fotcs com e sem sujeito de uma mesma cémera, considerandoc um

conjunto de pontos de referéncia e o baricentro dos mesmos.
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Esperamos assim que o efeito dos erros aleatbdrios da digitalizacéo
se compensem nos valores médios.

O baricentro foi obtido da seguinte forma:

1
.s=_ﬁ):m,

onde: B =

baricentro, PR, = pontos de referéncia, N = nGmero total
de pontos de referéncia, i =1, 2, 3,..., N.
A partir do baricentro obtido na foto sem sujeito (Bl)

e o da
foto com (B2),

realiza a translacdo de todos os dados das fotos:

i

-Pt‘ P‘ - B-I

rst,

Ps, - B2
onde:

Pt, = Pontos da foto sem sujeito transladados, P, = pontos da

foto sem sujeito, Pst, = pontos da foto com sujeito transladados e
Ps, = pontos da foto com sujeito.

Com esta transformag¢doc obtemcs uma  sobreposigéc dos
baricentros das duas imagens e este ponto passa & ser origem do

gistema de coordenadas.
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Para igualar as escalas das ampliag¢bes das fotos, calculamos
a distancia média (DM) entre os pontos de referéncia e a origem

{baricentro}, nas fotos sem e com sujeito:

DIST = (X} +» (¥}

oM = 1% pist

W

A partir da disténcia média encontrada na fotc sem sujeito
{DM1)} e na foto com sujeito (DMZ), calculamos o fator de ampliagdo

alfa:

Multiplicamos todas as coordenadas dos dados da fotc com
sujeito pelo fator alfa (&), ampliando assim a imagem.

A rotacdoc desta mesma imagem & feita através da média (0.) das
diferencas 0, dos a&ngulos dos ponitos nas duas fotos em relagdoc ao
baricentro. Estes &ngulos, peguencs {0,< 2°), s3c obtidos através

da aproximag¢do:
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Assim, executamos a rotagdo em todos os dados da foto com

sujeito, utilizando © &ngulo teta médio:

X, cos 8, sen8.)(x,
Y, ] |-sen®, cos8,)lY,

Onde: X, € Y, = coordenadas transladadas e ampliadas da fotoc com
sujeito, X, e Y, = coordenadas rotacionadas da foto com sujeito,
i=1, 2, ...,N.

Portanto, com 03 operadores definidos acima, a imagem da foto
com sujeito fol transladada, ampliada e rotacionada, de modo a
obter uma sobreposicdo virtual das imagens, baseada nos valores
médios encontrados.

Apés realizar a sobreposicgdo, podemos verificar a qualidade
desta operagédo, através do desvico padrdc das diferengas das
coordenadas X e ¥, e das distancias entre os pontos nas imagens. As
fotos sobrepostas, assim como estes desvios padrfo, s&o mostrados
na tela.

Desta maneira, eliminamos a a¢do do operader, minimizamos o
efeito dos erros aleatérios da digitalizacdo na operacdoc de

sobreposig¢dc, e pudemecs quantificar a qualidade desta operagdo.
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3) Programa 3 - Calculo dos pontos de intersecglico de retas nas

fotos

A partir dos dados das fotos jé& sobxepostps podemos satisfazer
as condicdes do modelo tedrico apresentado anteriormente
{equacionamento dos pares de retas), determinando as projegdes
{Pontos Q, e Q,) de cada ponto anatdmico no sistema de referéncia
visto nas mesmas.

O programa 3 inicia com a leitura dos arguivos gerados pelo
programa 2, correspondentes as fotos tiradas com e sem a presenca
do sujeito pela mesma cémera. Apds este procedimento o programa
procura os quatro pontos do sistema de referéncia mais préximos gue
enquadram o ponto anatdmico na foto, peis conhecemos as coordenadas
destes pontos "vizinhos™ tanto na foto como no espago real.
Portanto, sabendo as propor¢des em gue se encontra o ponto
anatomico projetado em relacd@oc aos seus vizinhos na foto,
poderemos localizar sua ?rsjegéo no sistema de referéncia
tridimensional.

Na  pratica utilizamcs as seguintes propriedades da
perspectiva: as imagens de retas paralelas no espac¢o real,
aparecem convergentes na fotc e interceptam-se em um mesmo "ponto
de fuga". Somente em certcs casos excepcionais (plano focal
paralelo ao plano fotografado} retas reais paralelas continuam

paralelas na imagem.
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Apresentamos a seguir uma representa¢do da situa¢do no espago
real e na foto, onde S & o ponto anatdémico e T, U, W e R s3o os
quatro pontos do sistema de coordenadas vizinhos de S que o

enquadram na foto.
-

\ P3

T P3 L u
psf S| P

1

P5 g Pe’

R P4’ w /

BSPAQO REAL: com as retas FOTO: perspectiva com as retas
paralelas T'U', R'W' e P5'P6'de correspondentes e os pontos de
um lado e T'R', U'W' e P3'P4°? fuga P1 e P2.

dc outro.

Para definir as retas que passam pelc pontoc anatdmico (8},
este programa encontra primeirc os pontos de fuga Pl e P2
resultantes da intersecgdo das retas RW e TU, TR e UW. O tipo de

equacado aplicada para encontrar pontos de intersecgdoc é:
R+A " (N-R) =T +A4, " (U-7

cnde: R, W, T e U s8d0 escolhidos de acordo com © ponto procurado.
A, e A, definem a proporcido que localiza o ponto procurado

ac longo dos vetcres RW e TU.
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Localizado P1 e P2, o programa eguaciona as retas P15 e P25 e
encontra os pontos de interseccdo P3, P4, P5 e P6 da figura por

equagdes do tipo:

PA=R+ 1, (N-R)

Também localiza § na imagem da foto, pela intersecgio do

segmento P3P4 e P5P6, aplicando a seguinte equagdo:
8 =P3 + A, (Pé - P3)

Apbs estes procedimentos, o programa abre um arguivo para
gravar as coordenadas X, y e z do espago real referentes ao centro
6ptico da cémera e dos pontos vizinhos ( T', U', W' e R"}, guarda
os valores de A;, correspondentes a propor¢do em gue localiza os
pontos P3, P4, P5, P6 e S ao longo dos vetores RW, TU, TR, UW, P3P4
e P5P6.

Através da execugdo deste programa, encontramos os pontos de
intersecgdo de retas na foto e seus respectivos fatores de
proporcionalidade gue o0s localizam ao longo de seus vetores. Com
isso obtivemos as informa¢des necessérias para gue o proximo
programa computacional 4 encontre as proje¢des de cada ponto
anatdmico S no sistema de referéncia {Pontos 9, e Q,) e realize a

reconstru¢do destes pontos no espago tridimensicnal.
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4) Programa 4 - Localizagiico tridimensional de pontes anatémicos

0Os arguivos gerados pelo programa_anterior sdo utilizados
neste mddulo, denominadoe programa "4", para determinar aé
coordenadas das projegdes Q, e Q, dos pontos anatdmicos no sistema
de referéncia e com isso encontrar a localizag@o tridimensicnal
destes pontos.

C programa inicia com a leitura dos arquives gerados pelo
programa 3, por exemplo arguivo 1 da camera 1 e arquivo 2 da cémera
2. Faz a leitura desses dois arquivos pois 1ira reconstruir
tridimensionalmente os pontos anatdmicos a partir das fotografias
"estereoscdpicas”™ tiradas por estas céameras. A partir da leitura
dos arquivos, ele encontra as proje¢des do ponto anatdbmico no
sistema de referéncia (Q; e Q.), da seguinte maneira:

Substituil A; pelos seus valores e coloca as medidas reais dos
porntos R', W', T'" e U' {(ver figura pagina 26), na equacdo exemplo
colocada logo abaixo, encontra as coordenadas reais (X, vy e z) dos
pontos P3', P4°, P5" e P6' no sistema de referéncia. Temos assim no

espago real:

Pe’ =R + ), (N - R

A intersecgdo das retas P3'P4' e PR27P6' localizam S' no espago

real.
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O programa aplica o valor de A;; na eguacgéo:

8= P3' + A, (P&’ - P3'

e utiliza as coordenadas reais de P3' e P4' ou P5' e P6', para
obter a proje¢do do ponto anatdmico (S5') no sistema de referéncia
(Ponte Q,), para cémera 1. Repetindo os mesmos procedimentos para
a cémera £, encontra o ponto Q..

Voltando & figura do modelo tedérico representadc na pagina
10, observamos gque & partir das cocrdenadas do centro Sptico das
cameras 1 e 2 (C, e C,) e dos pontos @, e @, 0 programa calcula CQ,

e CQ, pela equagdo do tipo:

GQ =00 - 0G

Como as retas C,0, e C,0, ndc se interceptam, o programa calcula

produto vetorial:

V=GR X GO

Calcula A, o gual & um vetor unitéric contidc no vetor
resultante do produte vetorial, com diregdc definida perpendicular
as duas retas C,0, e C,Q,. Portanto, a disténcia minima (8} entre

essas duas retas estarda medida ac longo deste vetor unitéario.
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Apb6s esses procedimentos o programa faz a reconstrugéo
trimensional dos pontos anatdémicos aplicando a equacdo j& definida

no modelo tebrico como:

OC, +4 *CQ +1/28 A =0C +A,"CQ -1/28-A

O resultado desta reconstru¢ado consiste, para cada ponto de
interesse, nas coordenadas X, Y, Z e §.

Como Jj& foi dito anteriormente (pagina 14) constatamos um
desnivel do solo utilizado como referéncia (Z=0). Na geometria da
nossa situacgdc experimental, este desnivel pode ser quantificado a
partir do valor médio do delta, cujo valor esperado & zero. Na
pratica, o delta médio observado foi de alguns milimetros,
indicandc gue a coordenada Z do centro optico das cémeras medido
ndc corresponde a distdncia ao planc Z=0 ideal.

Quando o delta médio for maior gue 0,2 mm corrigimos o efeito
do desnivel no programa 4, utilizando os seguintes critérios:

1} O baricentro dos pontos reconstruidos deve permanecer fixo, isto
& o sujeite nac se desloca.

2} A alteracgdo das coordenadas do centro éptico das cémeras sera
minima e distribuida proporcionalmente entre elas, isto é em cada
camera a corregdo aplicada considera a metade do delta medio

obtido.

P

Lo
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Assim, na pratica, a subrotina deste programa calcula o

baricentro por:

B=2 1L PA

2
N

Onde: B = baricentro, PA, = pontos anatdmicos, N = numero total de
pontos anatdmicos, i = 1,2,3,...,N.
A este baricentro associamos um segmento de comprimento delta

médio, centrado em B e orientado pela direcdoc do versor:

_ GBXGB
" 1eEXGE

Onde: €, e C, = centro éptico das cémeras 1 e 2 respectivamente.
Finalmente, © programa calcula as projegdes Q, € Q, dos centros
4pticos €, e €, &s paredes passandc por B. Desta forma, ficam
definidos dois tri&ngulos de bases meioc delta médio e vértice
oposto em Q, e Q,. Por senelhan¢a de tridnguleos a nova posigae C; do

centro 6ptico € calculada para cada cémera i = 1, Z por:

C,=C £1/28, - |25C| -9

TouBl
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Uma vez realizada esta alteragdo repete-se a execugdo do
programa 4.

Desta maneira, corrigimos o efeito do desnivél do sbla de
aproximadamente 20 a 30 mm entre a origem do sistema e a posicéo
das duas cameras, o gqual j& havia sido mencionado na pé&gina 14.
Observamos que esta corregdoc nidc afeta significativamente as
posigdes relativas dos pontos anatdmicos reconstruidos.

ApSs estes procedimentos, ¢ programa abre um arguivo para
gravar}o nimero pontos anatémicos reconstruidos, suas coordenadas
X, Y e Z , seus respectivos valores de delta ( 8§ ), o baricentro
dos pontos anatdmicos, as coordenadas dos centros é&pticos das

cameras obtidas por medigi3c e as obtidas pelo ajuste.
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VIII - RESULTADOS DA RECONSTRUGAO 3D

A seguilr apresentamos as tabelés com a localizagdo
tridimensional dos pontos anatdmicos dos sujeitos 1, 2 e 3, as
gquais foram fornecidas pelo programa 4. A ordem npumérica, da
primeira coluna, refere-se aos pontos anatdmicos explicitados na
pagina 16.

Inicialmente, podemos cobservar, pelas tabelas, das paginas 35
a 37, que o valor madximo de delta obtido foli menor que 8 mm, o que
consideramos como um resultado satisfatério, haja visto que o ponto
reconstruideo se situa no meio do segmento. Assim, consideramcs um
intervalo de <confianca de aproximadamente + 4 mm para a
reconstrugéo destes 100 pontos. Os valores do delta médio ajustado
foi de 00,0332 mm com desvio padrdc de 2,2 mm, para a tabela dos
pontos anatdmicos do sujeito 1, para a do sujeito 2 foi de 00,1148
mm com desvio padrdo de 2,3 mm, € para a do suljeito 3 foi de
0,1922 mm com desvio padrido de 2,9 mm.

0Os histogramas com a frequéncia dos valores do delta obtidoes
para o©s sujeitos 1, 2 e 3 podem ser vistos na pégina 38. Podemos
cbservar que, para o8 trés suleltos a maior fregquéncia dos valores
do delta obtidos estd no intervalo de -3 a +3 mm. Isto mostra gue
o método tem uma resolucdo melhor gue o procedimento de marcacéo
dos pontos anatdémicos, uma vez gue a colocagdo destes foil feita,

manualimente, com discos circulares auvtocolantes de 6,24 mm de raio.



TABELA COM A LOCALIZACAO TRIDIMENSIONAL DOS PONTOS

ANATOMICOS DO SUJEITO 1

LACALIZACAD TRIDIMENSIONAL DOS PORTOS ANATOMICOS

PONTO ANAT. X (m} Y tm) z (=} DELTA (em)
1 Q.8028 0.5R88 1.2737 -1.,83204
2 0.5811 0.6848 t.3025 1.5868
3 0.5378 0.8850 1.3314 -1.0339
4 0.5865 0.8885 1.3578 2.5787
5 0.5890  0.6984 1.3858 0.6431
2] 0.5844 i 0.7052 1.4144 A -1.3728
7 0.8020 0.7128 1.4457 1.4088

i 0.8087 * . 0.T218 1.4884 2.2838
g 0.8088 0.7233 1.8268 1.8852
10 0.8060 0.7247 , 1.8875 0.8781
11 0.8018 0.7155 -  1.5807 -0.2479
12 0.5671 0.7083 1.6031 0.5698
is 0.5910 0.703¢ 1.8210 0.8482
i4 0.5872 0.6957 4 1.8424 0.8870
i5 0.5798 0.6884 1.8813 ~0.2801
is 08670 0.8812 . 1.e841 0.8780
17 0.5586 0.8760 1.6595 -2.0330
18 0.5503 . o.8611 1.7108 " o.0180
18 0.5404 0.8528 1.7258 3.8534
20 ©.5325 0.8518 1.7423 -1.2738
21 0.4428 0.7520 1.6722 -3.0108
22 £.8340 0.5548 1.8868 5.4922
23 £.5203 0.7845 1.8438 -0, 2800
24 0.8378 ©.8303 1.8314 -3.8418
25 G. 5858 0,917 1.5254 1.848%
28 0.8843 0.68587 1.5087 0. 1888
27 0.5623 0.7247 1.2789 -0.0021
28 0.8328 0.8452 1.2865 -1.1837
28 0.5136 0.7378 0.7882 -0.8488
30 0.6578 0.5848 0.7742 0.7422
31 “0.57218 0.7265 o.3908 -8.8248
32 0.8382 0.8117 ©.3955 -3.3823
TN T R T S I S I e T e T M e e e e S s T Iy s e e e

Delts minime = -5.8246 om

Dolts mexims =z 5.4822 mm
Dolts medio = 0.0332 om

Bigns = Z2.1877 mwn



TABELA COM A LOCALIZACAO TRIDIMEMSIONAL DOS BONTOS

ANATOMICOS DO SUJEITO 2

LOCALIZACAG TRIDIMENSIONAL DOS PONTUS ANATOMIVUS

PONTO BNAT, X (=) ¥ {m} FARE 3] DELTA [wem}
1 0.5878 0.8328 1.3874 -0, 8831
2 0.5813 0.8240 1.4100 2.2821
3 2.5793 0.8230 1.4387 -3.0708
4 n.5820 0.8280 1.4823 3.9241
5 0.5855 0.8341 1.4768 6. 5237
8 0,6811 0.8388 1.4988 2.7818
7 0.6984 0.8445 1.5188 3.6840
8 0.8048  © 0,883 i.8410 4.2837
] 0.6118 0,8508 1.5574 4.7330

10 0.6180 0.8878 1.5751 2.2252
11 0.8108 0.6748 ° 1.5879 5.,0821
12 0.8230 0.6788 1.8084 1.4081
18 0.8258 0.6773 1.8238 | -i.zemy
14 0.8279 0.8778 1.8428 ~1.4355
18 0.8274 0.8781 . 1.8700 -4.2830
is 0.6284 0.8781 1.4898 1.8243
1y 0.8271 6.6738 1.7054 -2.0878
is 0.8240 0.6899 - t_ 248 ) ~0, 4498
ie 0.822% 0.8887T 1.7428 1.3477
20 0.8140 0.8608 1.7880 -0.1575
21 0.5968 0.8523 1.7820 1.1752
22 0.5818 0.846% 1.8078 -3.8663
28 0.6857 0.8387 1.8204 i.8287
24 0.5821 ©.8378 1.8334 0.2254
25 0.6772 0.8358 1.8488 -2.5713
28 0.8788 0.8321 1.8838 ~0.1073
27 0.5128 0.704% 1.7772 -1,0823
sz 0,6881 0.8878 1.7740 ~1.3250
29 0.5840 0.7283 1.7289 0.8428
20 0.8818 0.8088 1.7270 -0,2273
3 o,5800 0.75%4 1.83130 1.8303
32 ©.8837 o.8261 t.8122 3.4838
a3 0.5888 0. 8826 1.3837 -2.4380
34 0,838} 0. 8004 1.3840 -1.8918
"o 0.5401 0.7281 0.0108 0.0322
38 o.8778 ¢.5780 0.8083 =% . B584
a7 0.5381 ©.7080 ©.88541 -5.5578
38 0.8827 0.8139 0.3820 -3.3853
BT EENABTEEEEETSCETENIREITITEEEEREEERRERSELNe et RS SR EERE R e R R e et T

Delte minime * =4 283G mm
Dalts maximo = 4£.7330 om
Delts medio =  0.1148 »w
Sigma = 2.3838 wm



TABELA COM A LOCALIZACAO TRIDIMENSIOMAL DOS BONTOS

ANATOMICOS DO SUJREITO 3

LODALITATCAD TRIDIMENSIONAL DOS PONTOS ANATDOMICDS

PONTO ANAT. X [m] ¥ Im} I twd DELTA [rmm]
1 C.56%7 0.6445 1.3739 T.a1@0
2 C.5878 C.56377 1.42%90 2.hTRY
3 . 5727 0.6360 1.4722 1.a857;
a4 0.5813 0.4829 1.33187 4,015
s 0.5938 . G.bava 1.8472 -1.027"
& ©.5962 T p.e583 1.5820 ©.7877
7 0.6018 0.56617 1.6099 2.5%1
8 o.s081 0.5489 1.6372 %,3944
) 0. 5083 0.4487 1.6609 2.98636

10 0.6107 0.b6667 1.6942 0,9000
11 0.6089 . o.sel8 i.7279 -2.8070
12 0.46012 0.6611 1.7460 ~0.7700
13 0.5954 0.6579 1.76%1 ~0,7030
14 0.5910 0.6498 1.7837 1.2760
15 0.5853 0.5400 1,799% 0.8256
16 0.5820 0.6327 . 1.8160 2.7999
17 0.5710 06277 1.8381 1.%14a
18 0.56%1 0.41%48 18526 8,277
19 0.5551 0.614% 1.86%4 ~0.2820
20 0.5544 0.56094 1.875% -5.3874
21 0.4487 0.6826 1.6854% -6. 1877
2z 0.8322 ©.499) 1.8531 ~0.8767
23 ©.4840 0.7154 1.814% -7.5%38
24 0.56648% 0.5334 1.8132 -2.3%704
2% 0.5308 0.6723 1.3%80 2. 2084
26 0.,5967 0.6179 1.3994 0.635%
27 08472 0.7006 ©. 8339 ©. 8505
26 C.&308 0.5584 08589 -2.%812
2% 0.s878 0.6760 ©.39%0 0.9708
30 0.8630% 0.6152 ©.3941 “2.1332

B m AR R e S N D R A T R R R R R AR A NN A T R R T T R R TR AR PR R R L E YRR T R R TR RN T T

Delta minimp = ~7.5535 mm
Deita mawximp = 4.3944 mm
Delte medin = C.1927 mm

Sigma = Z2.9503 mm
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"HISTOGRAMAS DO DELTA OBTIDO NAS RECONSTRUCCOES 3D
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IX - QUALIFICAGAO DA PRECISAO DO METODO

As metodolbgias e medig¢des ndo sdo absolutas, pois apesar de
todos os cuidados sempre aparecem erros. No melhor dos casos nbds
podemos reduzir seus efeitos nos resultados obtidos.

No nosso trabalho aparecem incertezas gque v3c desde a
significéncia dos processos espinhosos vertebrais, suas marcag¢des
feitas na pele para representag&o da coluna, até a interpretacio
dos resultados assim cobtidos.

Como 14 foi descrito anteriormente, utilizamos um sistema de
referéncia ortogonal formado pelas paredes com pontos pintados e o
solo. As cameras fotograficas foram posicionadas em relacao a este
referencial, as fotos foram ampliadas e digitalizadas. Cada uma
destas etapas permitiu o aparecimento de erros.

A maloria dos erros aleatériocs produziu efeitos da ordem de
milimetros. Em quase todos 08 casos estes erros foram inferiores ao
raio do adesivo (6,25 mm} utilizado para a marcagdo dos pontos
anatdmicos. Consideramos gue estes valores correspondem ac erro
avaliado mé&ximo na opera¢do de colocagdo do adesivo.

O mais importante € ¢ efeito do erro sistemédtico produzido
pela méd localizacg8o dos centros opticos das cémeras. Uma vez gue
estas se encontravam de trés a cinco metros distante da origem do
sistema referéncia e as medidas foram feitas em relagdo as paredes

e ao solo, nem sempre planos.
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Para corrigirmoes o efeito do desnivel do soclo sobre as
coordenadas do centro éptico das cameras, 0 programa 4, realiza um
ajuste nestas coordenadas, o qual foi explicado nas péginas 29 a
33,

Para calibrar o método de reconstrugde tanto na horizontal
quanto na vertical incorporamos, no experimento previamente
descrito, dois prumos. Cada prumo era constituido de uma corrente,
a gual passava pelo centro de esferas de madeira arranjadas de
forma equidistante (ver anexc l-esquema do sistema de referéncia).
Estes prumos apareciam em todas as fotos tiradas para a
reconstrugdc, a posigdc destes era tal gue se encontravam
aproximadamente no plano dos pontos do dorso reconstruidos { ver
anexo 2 - foto do sujeito ).

Na horizontal ( plano XY } realizamos dois testes, o primeiro
foi comparar o alinhamento vertical das esferas de madeira, cujo
resultado pode ser visto no histograma 1 {pagina 45}, gue mostra
um alinhamento reconstruido melhor que 5 mm. O segundo teste foi
verificar a disténcia entre os dois prumos. Obtivemos 81,1 cm por
medigdo direta e 81,4 cm  npa média das reconstrugles
tridimensionais, ou seija uma diferenca de 3 mm. A calibracio do
sistema na vertical consistiu em verificar as dist@ncias entre as
esferas de madeira medidas e apds a reconstruc¢do tridimensional. Os
resultados deste teste foram de aproximadamente 5 mm, como pode ser

visto no histograma 2 apresentado na pégina 45,
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Portanto, qualificamos o método de reconstrugéo tanto na
vertical guanto na horizontal e assim podem@s garantir a qualidade
da reconstrugdc tridimensional deste método.

Para maior seguranca monitéramos 038 valores do delta de todos
og pontos anatdmicos reconstruidos. No caso dos sujeitos analisados
o8 valores deste pardmetro podem ser vistos nas tabelas das p&ginas
35 a 37, e os histogramas correspondentes estdo na pégina 38. A
discuss3c destes resultados foi feita no capituleo VIII.

Para avaliar a importéncia dos erros aleatérios gerados pelo
operador durante a digitalizacido e seus efeitos ao longo da
execugdo dos programas computacionais, realizamos alguns testes que
8o descritos a seguir.

A principal fonte de erro aleatdrio & a digitalizagio das
fotos. Interessava-ncs saber como estas incertezas se propagavam
através da cadeia de procedimentos da reconstrugdo tridimensional.

Para verificar as incertezas geradas mna digitalizacgao,
utilizamos as mesmas fotografias do sujeito 3, e digitalizamos
novamente os pontos das fotos, trés meses mais tarde, com 03
mesmos procedimentos Jé& feitos. Apds a digitalizac¢doc processamos
os dados com 05 programas computacionais desenvolvidos. Obtivemos

a tabela com a localizac@c 3D dos pontos anatdmicos como as
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curvas e desta forma pudemos comparar os resultados. As coordenadas
3D dos pontos anatOmicos assim obtidas deveriam ser iguais as
encontradas na primeira digitalizacgéo,

Elaboramos um histograma com a distribuicdo das distancias
entre os pontos reconstruidos na primeira digitalizaglo com os da
segunda, verificamos qgue a maior frequéncia destes valores esté
entre 2 e 6 mm.

Uma segunda fonte, possivelmente significativa, de erro pcde
vir da instabilidade das maquinas fotograficas entre os instantes
das fotos com e sem sujeito. Um teste simples para estudar este
efeito fol o de comparar a andlise de um dado sujeito utilizando
diversas fotos do sistema de referéncia {sem sujeito} tiradas na
mesma experiéncia. Este teste revelou que a disténcia entre os
pontes anatdmicos reconstruides a partir de fotos diferentes do
mesmo sistema de referéncia, tem a maior freguéncia entre 2 e 6 mm.
Sugérimos gue no futuro sedam utilizados tripés fixos.

A partir destes testes pudemos avaliar o efeito dos erros
aleatérios, produzidos pelo operador durante a digitalizacdo dos
pontos nas fotos, na reconstrugéo 3D. Também pudemos detectar uma
outra possivel fonte de erro gue pode vir da deformac¢dc do papel
fotogréfico, pois as diferencgas encontradas nas coordenadas dos
pontos antdmicos, entre a primeira e & segunda digitalizac¢édo, para
as mesmas fotos , podem ser parcialmente imputados aco fato destas

fotos terem sido digitalizadas em dezembro € em margo,
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neste periodo (3 meses), o papel pode ter se deformado. Sugerimos
que para ©OS trabalhos futuros a digitalizacgdo seja feita a nivel
dos negativos.

O Gltimo teste realizado, foi a comparagdc dos resultados
obtidos pelo método com o raio X, em particular para o sujeitc 3.
Encontramos uma c¢orrela¢do entre os resultados, pois o desvio
lateral para a esquerda na regidc lombar, detectado pelo método
pode ser cobservado na chapa de raio X { ver anexo 3 ). Lembramecs
gue este desvio, por ser leve, ndo pode ser detectado no exame
clinico, por inspegdo visual. Fato gue consideramos importante, uma
vez gue o nosso método foi capaz de detectar alteragdes leves no
alinhamento da coluna vertebral.

Durante todo o periodo de desenvolvimento do método, o efeito
de erros aleatdrios fol wverificade a partir dos resultados da
reconstrugdo tridimensional. Consideramos satisfatdrias as
precis&es detectadas na reconstrugdc das posicgdes, disténcias e
alinhamento dos prumos. A mesma concluséo se aplica & distribuigédo

do paréametro delta.
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Agora com a execugdo, agilizada, dos programas computacionais,
alguns passos ou decisdes tomadas pelo operador passaram a ser
tomadas pelo software. Desta maneira, minizamos o efeito de algumas

fontes de erros aleatdérios gerados pelo operador.
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X e Y: coordenadas X e Y das

esferas de madeira reconstru

idas.
¥médio = ¥Ymédio: 1/N z X e
1N T Y

Zr: coordenada Z das esferas
de madeira reconstruidas.
Zmed.: coordenada Z das es-
feras de madeira obtidas
por medigéo.

Zmédio: 1/N }Y(Zr - Zmed.)
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X - DESCRICAO MATEMATICA DA CURVA DA COLUNA VERTEBRAL

Os pontos anatdmicos do dorso reconstruidos e aprééentados nas
tabelas, embora precisos néo estéo.adequadosrpara viabilizar a
andlise postural.

A seguir procuramos modelar matematicamente o conjunto de
pontos referentes a coluna vertebral.

Estudames uma maneira de analisar a coluna gue fosse
independente do sistema de referéncia, ou seja procuramos
estabelecer parémetros intrinsecos & c¢oluna, o©s gquais nio se
alterassem com a mudanga do sistema e por esse motivo escolhemos a
curvatura e a torg&o geométrica 3D. PONCET et al (1992} refere que
a torgdo geométrica, definida matematicamente pelas férmulas de
Frenet, caracteriza a forma geral da curva 3D gue passa através das
vértebras torécicas e lombares. Esta torgdo também pode apresentar
interesse clinicec para o diagnéstico e/ou prognéstico da evolucéo
da deformidade espinhal. Este autor explica que esta torgdoc &
diferente da torcdc mecanica, a gqual pode ser medida através de um
dnguloc e produz uma deformagéo estrutural. Portanto, entendemos gque
a anédlise da coluna vertebral através de suas curvaturas e torgdes
geométrica 3D, pode fornecer informagdes quantitativas importantes

a cerca das deformidades espinhais ou mesma da coluna saudéavel.
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Inicialmente, constatamos que 03 nossos dados sdo discretos,
pois consistem dos vinte pontos anatdmicos marcados na coluna
vertebral. | |

Iniciamos esta nova etapa do trabalho procurando ajustar aos
gontos obtidos uma fun¢do continua gue descrevesse a coluna no
espago tridimensional. Procuramos uma funcdo adaptada & coluna,
suave e c¢om no minimo trés derivadas continuas para podermos
calcular as curvaturas e torgdes.

Apbs diversos testes optamos por deis polindmios de sétimo
grau, parametrizados em Z (coordenada vertical), um para a projecdo
no plano sagital e o ocutro para a projeg¢dc no plano frontal. O
ajuste fol feito pelo método de quadrados minimos, o qual foi
fundamentado em BEVINGTON (1969}.

Para fazermos a analise matemdtica dos dados utilizamocs o
programa computacional T"COL3D" desenvolvido por R.BRENZIKOFER e
escrito em linguagem de programa¢aoc FORTRAN.

2 seguir passaremos para uma expliicagdc matemdtica da

curvatura e da torcdo geométrica 3D.
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XI - CURVATURA E TORCAO GEOMETRICA 3D

0 estudo @as curvas e superficies no espago é feito pela
geometria diferencial, gque trata das derivadas de vetores.
Apresentamos uma exXplicagdo matemdtica da curvatura e da torcgéo

geométrica 3D baseada nos estudos de BRONSTEIN & SEMENDIAEV (1963),
SPIEGEL (1977) e AVILA (1987).

CURVATURA 3D
Sejea uma curva no espag¢o descrita pela c¢oordenadas de seu

ponto genérice P como fungdes de uma varidvel independente u:

P=P{u) = ( x{u), y{u), z{u) )}

Logo:

Ap . plurdu) -plu)

A
Au Au
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é um vetor de mesma direcdo de Ap (veja figura pégina 48).
Se:

: A
Limy,., 3B = P

existir, o limite serd um vetor na direcido da tangente & curva em

{(x, vy, 2z} & & dado por:

dp - dx.4 . dy.4, dz,
du  du duj+dux

A féormula do comprimento de arco nos permite mostrar gque se
considerarmos um ponto P = P {u) da curva e um ponto vizinho
Q = P{u+Au), entdo a razadoc do arco PQ para a corda PQ tende a 1l a

medida que Q se aproxima de P.

(4 -
4
Logo:
1im, . B9 - ds(u) -
YR T ey (m) T (u)?
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Em uma curva parametrizada pelo comprimento de arco, o vetor

tangente T & unitdrio em vista do resultado anterior.

r=_@£'

z

0 vetor curvatura é dado pela:

dar
ds

gquando diferente de zero tem diregdo e sentido dados peloc vetor

unitario W, o gual & normal ao vetor tangente T, por isso ele é

chamado normal principal da curva.

--...9
T
T
p Y
—
N
¢ médulo do vetor:
ar
dg

€ a curvatura K, onde K & um escalar definido por :

Al"=1dfi
o pp "
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Logo:

%g = XK. N = Vetor Curvatura

A grandeza R = 1/K é chamada raio de curvatura, ou seja raio
do circuleo tangente a curva no ponto considerado. O plano que
contém este circulo e os vetores T e N € dencminado Plano
Osculador da curva no ponto P{u}. Este plano varia de ponto para
ponto ao longo da curva e esta variagdo nos leva ao conceito de

torgdc, o gual & apresentado a seguir.
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TORCAO GROMETRICA 3D

Dada uma curva no espago, vamos introduzir, em cada um de seus
bontos .P(s), além dos vetores T e N, o chamado vetor binormal:
B=7x N, onde B & um vetor unitdrio que forma juntamente com T e
N um triedro retangular positivo localizado num dado ponto (P}.

Quando s varia as diregdes dos vetores ¥, N e B variam.

Figura 1: Triedro formado pelecs vetores T, N e B localizado num
dado ponto da curva C (SPIEGEL,1977).

Além do planc osculador destacam~se dois outos planos peor
P{s), o piano de N e B, chamado de Planoc Normal e o plano de B e ¥,
chamado Plano Retificante.

Ha um conjunto de relag¢des ligando os vetores T, N e B e suas

derivadas, as guais s8o conhecidas por férmulas de Frenet-Serret.
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O vetor B varia ao variar s e sua taxa de variagdo:

BI8

mede o grau de "torgdo"™ da curva.

Como B = T x N, temos:

a _ ar W g
ds a5 XN TFx G TTX 5
a8 a

— P X —— =G T do
a5 x ds ray de Torg

Isto mostra que:

a8
ds

¢ perpendicular a T. Como ele & também perpendicular a B

[l

{pcis B . B = 1 implica B . dB/ds 0), concluimos que existe um

escalar %, chamado de Tor¢dc da curva no ponto P{s).

Onde:
AN dn
= } = e | ME|
T mﬂ?"@ 1;9 idsl
e
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Vamos calcular dN/ds. Como N = B x T

aw _ dB ar

e T ¥ P+ BXx - = r+BxkK-
ds pe ds T *Nx x N,
isto &,
N
== = ~K-P-<-B
ds ?

constitui as férmulas chamadas de Frenet-Serret. Elas medem a
variagdo de T, N, B ao longo da curva, de maneira intrinseca, isto
¢, sem depender do sistema particular de coordenadas 0xyz que se
considere. Dail a importéncia destas férmulas, pois elas nos levam
a pensar gue a curvatura K e a torgdo ¢ caracterizam completamente
a curva. Isto & verdade como se demostra nos livros de Geometria
Diferencial ( BRONSTEIN & SEMENDIAEV, 1963; SPIEGEL, 1977; AVILA,
1987).
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A seguir, vamos cobter uma expressio andloga para k e %.
Jé& sabemos que:

K= |T'] = P" , onde ' = d/ds

=K . N
T" = K'. N+ K.{- K.? - £.B )
T'x T" = - K*. Nx T - K .gx. Nx B
T.TPx T =-~-K.t.T.NxB
NxB=T
T. T'x " = -K* . %
Sendo P{s) = x(s) 1 + y(s}) §J + z(s) X%

Obtemgs Kz = PHZ am x”z + YHZ + 2“2

=T ¢xo”
K?
xi YI 2 - P!
1=_%§ x' y? zM - p¥

Desta maneira obtemos K e ¢, denominados Curvatura e Torgéao.
Uma vez que a curvatura e a tor¢do 3D podem ser obtidas a partir
das derivadas do ponto P(s), ndés aplicamos estes conceitoes
mateméticos nas curvas ajustadas aos resultados obtidos na

reconstrucdc tridimensional.
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Na prética, utilizamos o programa computacional "COL3D" para
fazer © ajuste das fungéesrpolinomiais Xi{z} no plano sagital e Y(z)
no frontal, e também para calcular as curvaturas 2D e 3D, a53iﬁ
como as torgdes 3D, através das rela¢fes matematicas definidas na
pagina 55.

Este programa utiliza o©os arguivos gerados pelo programa 74"
para fazer a analise matematica dos dados e segue as seguintes
etapas:

1} Realiza uma rotacgdo de 45 graus no sistema de referéncia, em
torno do eixo Z {vertical), antes de ajustar as fungdes
pclinomiais. Esta rotagd3o deve-se aco fato do sujeito ter sido
fotografadc com o plano sagital a aproxXimadamente 45 graus entre os
eixos X e Y. Desta forma, as novas coordenadas X e Y dos pontos
anatébmicos reconstruidos representam a projecédce X{z) dos mesmos no
planc sagital e Y({z) a projegdo no plano frontal.

2Y FPaz o ajuste das func¢des polinomiais X{(z) e Y(z) por guadrados
minimos.

3} Calcula as derivadas das funcgdes X{z} e Y{z}) para obter as
curvaturas 2D e 3D, além das torgdes geométricas 3D,

Através da execugdo do programa "COL3D" obtivemos um novo
arquivo, o qual continha as fungdes X{z} referente ao plano sagital
e Y{z} ao frontal, além das curvaturas 2D e 3D e torg¢des 3D,
relativas aos pontos anatémicos marcados na coluna vertebral e suas

interpolacgdes.
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Até este momento do trabalho apresentamos resultados dos
estudos de conceitos; fis_icos, matematicos e computacionais, com a
finalidade de desenvolvermos um métode para analise da postura
humana. Devido & interdisciplinariedade deste trabalho, fica
evidente a necessidade de integrarmos estes conceitos com o estudo
da anatomia humana, e apresentarmos alguns conceltos béasicos a
respeito da coluna vertebral. Estes conceitos foram fundamentados

em WARWICK & WILLIAMS (1973) e DANGELO & FATTINI (1985).
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XII - COLUNA VERTEBRAL

A coluna vertebral & mediana e dorsal no corpo humanoc. Seu
comprimento & aproximadamente 70 c¢m no homem adulto e 60 c¢cm na
mulher adulta.

E uma estrutura constituida por ossos irregulares denominados
vértebras, separados por discos intervertebrais de estrutura
fibrocaxtiléginea.

As vértebras est&o dispostas nos seguintes segmentos:

- Cervical (7)

- Toracico {(1Z)

- Lombar (5)

- Sacral ( 5, fundidas para formarem o o3so sacro )
- Coccigeo ( 4 )

Uma vértebra tipica consiste basicamente de: uma porgdc
antericor, © corpo; e uma posterior, © arco vertebral. Este tem, de
cada lado, uma parte anterior, o pediculo e atrés deste uma
l&mina. Do arco salientam-se um processc espinhosc, mediano, e de
cada lado o0s processos transverso e articulares, superior e
inferior. O corpo com © arco delimitam o forame vertebral. O
conjunto destes forames constitui o canal vertebral, nc gual se

aloja a medula espinhal.
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Lorpe ~ 0330
derivado do
Lentrium

Osso derivado
de centro
anular

Faceto costal
- swperior

Forame vertebral Pedlculo

. Processo griicular

Froceaso iransverso tuperior

Figura 1: Vista superior de uma vértebra torécica tipica
{(WARWICK & WILLIAMS, 1973).

A coluna vertebral ndc é retilinea. Ela descreve curvaturas,
as guais sob o ponto de vista anatdmico sd3o observadas em projecdes
nos planos sagital e frontal.

No plano sagital, ela apresenta 4 curvaturas:

- Cervical: concavidade posterior

- Torécica: convexidade posterior

- Lombar: concavidade posterior

- Sacro-coccigea ou pélvica: convexidade postericer

As curvas torécica e pélvica sio primédrias; sa&o cdncavas
ventralmente durante a vida fetal e conservam a mesma curvatura
depois do nascimento. As curvas cervical e lombar s&8o secundéarias
ou compensatdrias. A curva cervical aparece tarde na vida
intrauterina e & acentuada guando & crianga é capaz de sustentar
sua cabec¢a { no terceirc ou guarto més ) e sentar-se em posigéaoc

ereta {cerca de nove meses ). A curva lombar aparece entre os do:ze
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e dezoito meses quando a crianca comega a andar; seu
desenvolvimento & necessédrio para trazer o centro de gravidade do
tronco sobre as pernas.

No plano frontal a coluna vertebral apresenta, freguentemente,
na parte superior da regido torécica uma leve curvatura lateral com
sua convexidade dirigida para o lado direito em pesscas dextras e
para o lado oposto nos canhotos.

¢ exagero nestas curvaturas pode traduzir uma situacgdo
patolégica. Assim, ¢ aumento ou irregularidade da curvatura
toracica, no plano sagital, € denominado cifose e lordose o exagero
da curvatura lombar. Por outro lado, o desvio da coluna no plano
frontal caracteriza a escoliose,

O desvio lateral para direita ou esquerda ¢é definido pela
convexidade da curvatura. Por exemplo, a figura abaixo apresenta um
desvio lateral para a direita, o gual quando acentuado é conhecido

por escoliose torécica direita.

Apresentamos na pégina a seguir uma figura da coluna vertebral

normal.
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XIII - RESULTADOS E DISCUSsio

Os resultades do programa para curvatura e torgf#c geométrica
3D foram impressos sob a forma de gréaficos.

08 gréficos das curvas mostrados nas péginas 66 a 68
correspondem a8 andlise da coluna vertebral dos sujeitos 1, 2, e 3,
descritos anteriormente.

As curvas A e B mostram o ajuste pcolinomial das proje¢des das
curvas da coluna vertebral nos planos sagital e (frontal
respectivamente. Nota-se que a gualidade do ajuste obtide por
guadrados minimos foi boa.

As curvas C e D correspondem & curvatura bidimensional, nos
planos sagital e frontal, respectivamente e a curva E, por sua vez,
corresponde a curvatura tridimensional. Tantc & <curvatura
bidimensional quanto a tridimensional s&c definidas come o inverso
"do raio de curvatura local em funcdoc da coordenada vertical (Z).

A curva F corresponde & torgdo, a qual indica a taxa de
rotacdo do plano osculador da curva ajustada noc espago.

Através do método proposto podemos detectar nas curvas A,

referentes ao plano sagital, dos suijeitos 1, 2 e 3 as curvas

lombar e toracica.
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A partir da anélise das curvas B, referentes ao plano frontal,
podemos observar que:
- o sujeito 1 apresenta um desvic da coluna torédcica para a direita
e da lombar para a esquerda.
~ o sujeito 2 apresenta um leve desvio para a esguerda na regido
torécica.
- © sujeito 3 apresenta um leve desvio para a esguerda na regido
lombar.

As curvas C e D guantificam as curvas A e B respectivamente,
a partir delas determinamos 03 valores das curvaturas
bpidimensionals, nas regides lombar e torédcica, nos plancs sagital
e frontal respecitivamente.

De fato, a partir das curvas C podemos gquantificar as
curvaturas da lordose ¢ as da cifose. As curvas D quantificam os
desvios laterais da coluna no plano frontal. Por exemplo, podemos
observar na curva D:

- do sujeitc 1: gue as curvaturas ZD na regidc de Z 0,13 a 0,20 m,
guantificam o desvic observado nesta mesma regifo da curva B.
~.do suijeito 2: gue as curvaturas 2D na regido de Z 0,06 a 0,18 m,
guantificam ¢ desvioc observade nesta mesma regido da curva B.
- Do sujeito 3: gue as curvaturas 2D na regidoc de 7 cerca de -0,06
ma -0,18 m, guantificam o desvio observado nesta mesma regido da

curva B.
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Segundo CAILLIET (187%) as escolioses torécicas séo
acompanhadas por uma escoliose lombar compensatéria. Este fato pode
ser observado na curva B do sgjeito 1, onde a escoliose torécica
direita & compensada pela escoliose lombar esquerda.

Os desvios da ccluna vertebral no planc frontal, observados
nas curvas B, e guantificados na curvas D, dos sujeitos 2 e 3, né&o
puderam ser detectados no exame clinico, pelo fato de serem muito
leves. Para confirmar o desvie, a esqguerda, encontradc na regiido
lombar de curva B do sujeito 3, utilizamos chapas de ralioc X. Desta
maneira, ainda que de forma preliminar, pudemos verificar a boa
sensibilidade do método em detectar altera¢des leves no alinhamento
da coluna vertebral { ver anexo 3 }.

Das curvas C e D comparadas a E, dos sujeitos 1, 2 e 3,
podemos observar na regifo de transi¢do da coluna lombar para a
toracica { regido de T1Z ), gque ndoc hé somente uma mudanga de
concavidade da curva no plano sagital, visivel nas curvas C, mas hé
também um minimo da curvatura 3D, wvisivel nas curvas E. Esta
curvatura minima representa o efeitoc da curvatura observada, para
a mesma regido, nas curvas D (plano frontal - desvics laterals). Na
transicdoc da regido da vértebra proeminente para as vértebras

cervicais aparecem as mesmas caracteristicas.
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As curvas F apresentam dolis picos de torgdo, em TlZ e na
vértebra proeminente (V.P.,), o©0s guais tradu;em geometricamente a
passagem de codncavo para convexo, em Tl2 e vice-versa em V.P..
Estes picos ndo tem correspondéncia com as propriedades anatbmicas
da coluna vertebral.

Na curva F do sujeito 1 na regido toréacica, Z cerca de 0,09 m,
aparece uma torgdo, o que indica a rotag¢do no alinhamento dos
processos espinhosos das vértebras, devido & escoliose torécica
direita, simulténea & cifose.

Na curva F do sujeito 2 aparece um sinal de torg¢do geométrica
na regiso de Z entre 0,03 m a 0.13 m. Esta torgdo & o resultado das
curvaturas observadas simulté&neamente nos plancs sagital e frontal,
as guais podem ser vistas, nesta mesma regido, nas curvas A, B, C
e D.

Na cuxrva F do suijeito 3 também aparece um sinal de torgao
geométrica na regido de Z cerca de -0,15 m, que corresponde a mesma
regido das curvaturas nas figuras A, B, C e D.

Para o0s picos de torg¢doc cobservados na regido lombar, Z cerca
de -0,23 m , das curvas F, n&c podemos afirmar ou garantir que hé
uma torclo real. Haja visto gue esta tor¢do aparece no final do
intervalo de medigdo, na regidoc do Gltimo ponto anatdmice marcado
na coluna do sujeito, © qual corresponde ao processo espinhoso da

quarta vértebra lombar.
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GRAFICOS DAS CURVAS DO SUJEITO 2
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XIV - CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho_foi desenvolver um método para
andlise quantitativa e tridimensional dos pontos anatdmicos,
marcados na pele sobre o3 processos espinhosos da coluna vertebral,
e realizar a andlise destes pontos em termos de curvatura e torcio
geométrica 3D.

Através do método ora proposto conseguimos detectar as regides
da coluna onde aparecem as curvaturas e torgdes geométricas 3D,
além de quantificéd-las. Devidcec a marcag¢dc dos pontos ter sido feita
na pele sobre 03 processos espinhosos, as torgdes ndo representam
uma rotacgdc das vértebras, mas sim uma rotacac do plano osculador.
As alteragdes detectadas pele método sdo sensiveis a deformidades
CORO lordose, c¢ifose, escoliose, enfim &aguelas gue possam ser
evidenciadas através de altera¢des no alinhamento da coluna
vertebral, pelos processos espinhosos.

Os resultados apresentados neste trabalhe mostraram gue o
método possuil boa sensibilidade, uma vez gque este tem potencial
para detectar alterag¢des leves no alinhamentc da coluna vertebral,
e & capaz de quantificar as curvaturas e torgoes dos pontos
anatdémicos. Estes fatores evidenciam a viabilidade do método para

anadlise postural quantitativa e tridimensional.
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Consideramos importante gque um método para anédlise postural
consiga também detectar alteragdes leves no alinhamento da coluna
vertebral, pois o conhecimento de tais altera¢des no inicio
{ quandb nao 5&0 agudas }, pode viabilizar a prevencdc de futuros
problemas posturais.
| Este trabalho de mestrado restringiu-se ao desenvolvimento do
método, discutir suas aplicagdes e limita¢des e através disso,
evidenciar a viabilidade e a necessidade de sua continuidade.

Para dar continuidade a este trabalho, pretendemos aprimorar
o método e aplicad-lo em uma populacgdo, afim de encontrar padrdes de
normalidade nas colunas vertebrais e desta maneira, estabelecer uma
classificagado das mesmas a partir dos resultados obtidos pelo

métoedo.
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