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Resumo

As pessoas com hemiparesia necessitam fazer uso continuo de odrteses, no entanto, as orteses
convencionais nem sempre proporcionam conforto e boa usabilidade. O objetivo deste estudo foi
demonstrar a qualidade do modelo digital através da captacdo da imagem por trés diferentes
instrumentos e procedimentos de processamento das imagens para a obtencdo do modelo
tridimensional. A digitalizacdo tridimensional foi realizada em uma mulher hemiparética, paciente da
APAE. Os materiais e procedimentos realizados foram: camera fotografica e software Agisoft Metashape;
exame de tomografia e script Python, e Kinect e Skanect. Todos visando o desenvolvimento e producao
de orteses e calcados adaptados anatomicamente e biomecanicamente a drteses. Notou-se que, o
modelo digital mais eficiente para o desenvolvimento de értese personalizada foi o procedimento por
tomografia e script Python. Ja o modelo digital mais apropriado para o desenvolvimento de calgcado
adaptado a drtese foi pelo Kinect e skanect, ambas técnicas sdo de baixo custo.

Palavras-chave: digitalizacdo tridimensional; fotogrametria; kinect; drtese.

Abstract

People with hemiparesis need to make continuous use of orthoses, however, conventional orthoses do not
always provide comfort and good usability. The aim of this study was to demonstrate the quality of the
digital model by capturing the image using three different instruments and image processing procedures
to obtain the three-dimensional model. Three-dimensional scanning was performed on a hemiparetic
woman, a patient at APAE. The materials and procedures performed were: camera and Agisoft Metashape
software; tomography exam and Python program, and Kinect and Skenect. All aimed at the development
and production of orthoses and footwear anatomically and biomechanically adapted to orthoses. It was
noted that the most efficient digital model for the development of a personalized orthosis was the
tomography procedure and the Python program. The most appropriate digital model for the development
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of footwear adapted to the orthosis was the Kinect and skanect, both techniques are low cost.

Keywords: three-dimensional scanning; photogrammetry; kinect; bracing.

1. Introdugao

Tecnologia Assistiva (TA) é o termo utilizado para definir o grupo de recursos e servicos
desenvolvidos para ampliar as habilidades funcionais de pessoas com deficiéncia, promovendo a
independéncia e inclusdo. (HENSEN, 2019)

O objetivo principal dos produtos de TA é proporcionar melhorias na qualidade de vida
do usudrio, seja através do aumento da capacidade motora, manutencdo ou até restauracao
completa do movimento. Os produtos podem ser produzidos em grande escala, ou de forma
personalizada. S3o inUmeras as possibilidades de adaptacdes para gerar conforto ao usudrio.
(FERNANDES, 2015)

As Orteses sdo um exemplo de produto assistivo para aperfeicoar as caracteristicas
estruturais e funcionais dos sistemas neuromuscular e esquelético. Sdo dispositivos mecanicos
ou aparelhos ortopédicos que aplicam forcas em determinada regido para oferecer apoio,
correcdo, alinhamento ou evitar deformidades. (ARCE e FOGGIATTO, 2017)

Apesar da prescrigdo ser comum, o uso de orteses sao abandonados em muitos casos.
Isso pode ocorrer por diferentes motivacdes, principalmente pela falta de participacdao do
usudrio durante a confeccdo, falta de conforto e adequacdo a anatomia. (ROSENMANN, 2017)

Os produtos convencionais oferecidos pelo mercado s3o padronizados, e oferecem
desvantagens, principalmente quanto aos aspectos anatémicos, interferindo na usabilidade.

Paterson (2013) propde a utilizacdo dos recursos de Manufatura Aditiva (MA) e
digitalizacdo tridimensional (3D) no desenvolvimento e producdo de oérteses. O processo de
fabricacao por MA possibilita o desenvolvimento de produtos personalizados para cada usuario.
A etapa de digitalizacao 3D tem uma importancia significativa, ja que a regido digitalizada serve
de referéncia para construcdio do modelo tridimensional, para posterior fabricacdo.
(ROSENMANN, 2017)

Mikolajewska et al. (2014) comentam que a associacdo da impressdo e digitalizacdo 3D
pode contribuir com o futuro da reabilitacdo, visto que dispositivos baseados na anatomia do
paciente tendem a ser mais confortaveis e efetivos no tratamento. (HENSEN, 2019)

Portanto, torna-se importante a identificacdo de equipamentos e softwares de
digitalizagao 3D que possibilitem a obtengdo da geometria do corpo humano, garantindo
também a qualidade do modelo 3D gerado no processo.

Além disso, considera-se que a maior parte dos equipamentos disponiveis possuem um
custo elevado, podendo inviabilizar a divulgacao do método de fabricacdo de érteses em um pais
em desenvolvimento como o Brasil. (ROSENMANN, 2017)
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A digitalizagao tridimensional permite a captura de diversos modelos obtendo curvas,
texturas e detalhes de superficies. Outra desvantagem destes sistemas é a demanda de tempo e
precisdo da digitalizacdo de partes do corpo humano, principalmente devido aos movimentos do
paciente durante o processo, diferente da digitalizacdo de objetos e produtos fisicos por
exemplo, onde nao ocorre oscilagao.

Dessery e Pallari (2018) comentam que os escaneres de baixo custo podem ter aplica¢Oes
clinicas, devido a simplicidade do processo. No entanto, podem oferecer uma precisdao menor,
se comparado aos equipamentos de alto custo para grandes areas de digitalizacdo, desse modo,
a aplicagdo desses métodos deve ser analisada conforme o tamanho do segmento corporal.
(HENSEN, 2019)

Considerando o exposto acima, o objetivo do presente trabalho é demonstrar a qualidade
do modelo digital através da captacdo da imagem por trés diferentes instrumentos e
procedimentos de processamento das imagens para a obten¢cdo do modelo tridimensional
(camera fotografica e software Agisoft Metashape; exame de tomografia e e script Python, e
Kinect e Skanect) visando o desenvolvimento e producdo de orteses e calcados adaptados
anatomicamente e biomecanicamente a érteses.

2. Referencial tedrico

2.2 Digitalizagao Tridimensional do Corpo Humano

Na etapa de impressao 3D, é necessario ter um modelo tridimensional da pega. A
modelagem pode ser totalmente desenvolvida em softwares de Desenho Auxiliado ao
Computador, ou a partir de um modelo obtido por digitalizacdo tridimensional. No caso de
produtos assistivos, o modelo fisico a ser digitalizado é o préprio corpo humano. (HENSEN, 2019)

A digitalizacao 3D obtém dados dos objetos fisicos, para posteriormente, gerar modelos
tridimensionais com o auxilio de softwares, capturando detalhes das superficies com precisao.
Essas informacgdes obtidas a partir da digitalizacdo de partes do corpo humano, podem ser usadas
em projetos que demandam dados precisos e personalizados. (BRENDLER et al., 2016)

Para estas aplicacdes, em geral, sdo usados sistemas de tecnologia avancada. Ainda que
esses sistemas apresentam uma crescente popularizagdo, o mercado nacional exige um alto
investimento, inviabilizando aplicagdes em projetos de baixo custo. (SILVA, 2011)

A obtencado de dados pela digitalizacdo do corpo humano apresenta desafios, entre eles,
o conforto. Os seres humanos ndo se sentem confortaveis parados em uma determinada posicao
por um longo periodo.

Jones e Riouxb (1997) citaram algumas limita¢des para digitalizar o corpo humano, que
estd em movimento constante e vulneravel a variacdo de forma devido a fatores externos e
internos. Ainda que alguns membros possam ser imobilizados, é quase impossivel um individuo
permanecer estdtico por um determinado tempo. Devem-se considerar os movimentos
involuntdrios, como a respira¢do e contragdes musculares.
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Silva (2011), comenta que, de forma isolada, esses pequenos erros podem estar dentro
da tolerancia necessaria para muitas aplicacdes, mas podem trazer prejuizos significativos no que
tange a montagem do modelo e implicar em maior perda de precisdao na superficie como um
todo.

No contexto da aplicacdo para a digitalizacdo de membros do corpo humano, Ciobanu et
al. (2013) indicam a utilizacdo de equipamentos com base em triangulacdo a laser, luz
estruturada e fotogrametria. (ROSENMANN,2017)

2.2.1 Digitalizagao a Laser por Triangulagao

Segundo Gazziro (2011), o processo de digitalizacdo por triangulacdo é através da
projecdo de um feixe de linha vertical produzida por um emissor laser sobre a superficie do
objeto a ser capturado; essa projecao é entdo capturada pela cAmera e a distancia até o objeto
se da através de calculo geométrico. (MOREIRA, 2016)

A digitalizacdo a laser baseada em triangulacdo ja é bem difundida no mercado atual. A
maior parte desses sistemas se preocupa com alta precisdo, tornando o custo mais alto. Este
sistema oferece a possibilidade de capturar cor durante a digitalizacao, através de um filtro de
cores RGB posicionado em frente ao sensor. Ao finalizar a varredura, se obtém o mapeamento
da nuvem de pontos da superficie do objeto, que apds manipulacdo computacional, gera as
superficies tridimensionais. (SILVA, 2011)

Figura 1 — Principio de Digitalizagdo 3D por triangulagao
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Fonte: SILVA (2011).

Atualmente existem no mercado scanners de mao, é o caso da linha Handyscan da
Creaform®, ou ZScanner da Z Corporation®. Os equipamentos sdo portateis, dispensam o uso de
tripés ou dispositivos de posicionamento. A operacdo é manual e sdo utilizadas etiquetas
reflexivas na superficie do modelo a ser digitalizado. Identificando os alvos, o sistema realiza um
autoposicionamento, transferindo os resultados para uma tela simultdnea em tempo real.
(SILVA, 2011)
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Ha também a possibilidade que o usuario monte o préprio sistema, como é o caso do
DAVID Laserscanner®. O software pode ser obtido gratuitamente na internet, mas com restricdes
de uso (quanto a resolugdo, montagem e registro das nuvens de pontos). (SILVA, 2011)

Além da digitalizacdo, o software DAVID Laserscanner (versdao profissional licenciada)
possui controles de suavizacdo da malha e um mddulo para a montagem das nuvens de pontos.
(SILVA, 2011)

2.2.2 Digitaliza¢do por Luz Branca (Luz Estruturada)

Segundo Silva (2011), este sistema funciona através da projecdo de um padrao conhecido
de luz (linhas paralelas ou grades) em um objeto. As linhas de luz deformam quando atingem a
superficie do objeto e sdo capturadas por uma camera calibrada. De acordo com a distor¢cdo do
padrdo, o sistema calcula as coordenadas tridimensionais da superficie.

Ao contrdrio dos sistemas a laser, que projetam apenas uma linha fina, sdo projetadas
multiplas linhas de uma vez, possibilitando aumento na velocidade de digitalizacdo. O uso de
mais de uma camera pode favorecer a precisdo da digitalizacao, e quanto maior a resolucao do
equipamento, mais pontos podem ser obtidos por imagem. (SILVA, 2011)

Figura 2 — Principio da triangulagao por luz branca
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Fonte: SILVA (2011).

Desde o lancamento do Kinect 360, em 2010, e sua adequacao para a geracao de malhas
3D, surgiram diversos projetos de equipamentos e alguns programas computacionais para a
reconstrucdo digital 3D de objetos. (ROSENMANN, 2017)

O Kinect 360 é constituido por um emissor infravermelho (IR), desenvolvido pela empresa
PrimeSense®, uma camera com captacdo de trés canais de cor, sendo o vermelho (R), verde (G)
e azul (B) que gera imagens com resolucdo de 640x480 pixels. O emissor IR projeta um padrao
de pontos estruturado que é captado pelo sensor, por meio da comparacdo deste padrao
estruturado e o captado pelo sensor é possivel construir uma imagem em profundidade,
apresentando o mesmo principio de funcionamento da tecnologia de digitalizagdao 3D por luz
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estruturada. Esta imagem em profundidade é fundida as imagens captadas pela cdmera RGB,
produzindo aquilo que é chamado imagens RGB-D, sendo uma nuvem de pontos tridimensional
com informacdes de cor, este conjunto de informacdes é utilizado para a construcao de malhas
tridimensionais. (ROSENMANN, 2017)

2.2.3 Digitalizagdo Baseada em Fotografia (Fotogrametria)

A digitalizacdo baseada em fotografia é fundada nos principios da fotogrametria. O
algoritmo identifica a posicdo das cdmeras no momento da captura. Em seguida, o software de
digitalizacdo compara as fotos buscando a melhor sobreposicdo entre si. Caso a captura tenha
sido bem-sucedida, a orientacao das fotografias é utilizada no cdlculo da localizacao da marca no
espaco tridimensional, resultando numa nuvem de pontos. (SILVA, 2011)

A precisdo dos dados é influenciada pela resolucdo e lente da camera, distancia entre o
modelo e o equipamento e o padrao de textura da superficie do objeto.

Este € um método passivo de digitalizacdo, ja que ndo é projetado nenhum tipo de
radiacdo além do natural sobre o modelo. No entanto, apresenta limitacdes quanto as areas de
pouca iluminacao, reflexo de superficies, densidade de pontos e tempo de processamento.
(SILVA, 2011)

Figura 3 — Principio de funcionamento da fotogrametria

Fonte: CUYPERS et al. (2008)

O 123DCatch é um programa computacional produzido e distribuido gratuitamente pela
Autodesk®. A reconstrucdo 3D realizada por este software ocorre com base na fotogrametria.
Algumas especificacdes para a captura das imagens devem ser cumpridas visando a obtencao
dos melhores resultados na geragao de malhas tridimensionais, sendo: captagao de imagens em
sequéncia em diferentes posicdes e planos, insercdo de pontos de referéncia na cena, evitar
objetos e superficies transparentes e/ou reflexivas. (ROSENMANN, 2017)

Quadro 1 - Vantagens e Desvantagens das tecnologias de digitaliza¢gdo 3D
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Tecnologia

Vantagens

Desvantagens

Triangulagdo a Laser

Relativamente simples
Precisdo dimensional

Alta taxa de aquisigdo de dados
Velocidade de obteng¢do do
modelo digital

Questdes de saude relacionadas
ao uso do laser

Volume de alcance e medigdo
limitados

Perda de dados em decorréncia a
sombras e oclusdes

Custo

Luz Branca (Luz
Estruturada)

Alta taxa de aquisigdo de dados
Volume de digitalizagdo
intermediario

O desempenho geralmente
depende da iluminagdo do
ambiente

Questdes de saude quando utiliza
laser

Média complexidade
computacional

Perda de dados em decorréncia a
sombras e oclusdes

Custo

Fotogrametria

Alta precisdo quando possui
marcadores bem definidos

Demanda computacional
Escassa cobertura de dados
Limitado a cenas bem definidas
Baixa taxa de aquisi¢do de dados

3. Metodologia

Fonte: Adaptado de Rosenmann (2017).

O atual projeto é uma pesquisa tecnoldgica sobre digitalizacdo tridimensional de pé e

tornozelo para o desenvolvimento de drteses e calgados para pessoas com deficiéncia fisica. A
finalidade da pesquisa é demonstrar a qualidade do modelo digital do pé e tornozelo de uma
mulher hemiparética através da captacdo da imagem por trés diferentes instrumentos e
procedimentos de processamento das imagens para a obtencdo do modelo 3D elencados a
seguir:

- Procedimento 1. A captacdo da imagem foi por camera fotografica CANON EOS 600D
RGB, de 36 MPixel, 12GB ) e o processamento das imagens pelo software Agisoft Metashape ;

- Procedimento 2 - Captacdo da imagem por exame de tomografia, foi utilizado fatias
continuas ou sobreposicdes de tomografo helicoidal, com espessura de 1 mm e espagcamento de
1 mm entre as fatias gerando imagens de 512x512 pixels. O processamento das imagens foi
através de um script Python e bibliotecas open3D e OpenCV, enquanto a visualizagdo é feita no
software CloudCompare.

- Procedimento 3 - captacdo da imagem com o uso do kinect (sensor de movimento) e
processamento das imagens pelo software Skanect.

Participou do projeto uma mulher com 38 anos de idade, com hemiparesia por ter sofrido
Acidente Vascular Cerebral — AVC, paciente da APAE Jau. Antes do inicio das analises a paciente
e instituicdo assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido de acordo com o Comité
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de ética. As digitaliza¢cOes da paciente sem a értese visam o desenvolvimento de értese mais
anatdémica e com a értese visando o desenvolvimento de calcados adaptados a értese.

Também foram realizadas a digitalizacdo do pé com a értese pela camera fotografica e
pelo aparelho Kinect. Os modelos digitais com értese visam o desenvolvimento de calgados
adaptados a értese da paciente.

4. Resultados

A seguir sdo ilustradas as imagens tridimensionais dos tipos de escaneamentos. A Figura
4 ilustra o molde digital do pé direito da participante (pé hemiparético). Foram coletadas 100
imagens das regides: plantar, dorsal, tornozelo, retropé, mediopé e antepé.

Figura 4 - Digitalizacao por camera fotografica e software Agisoft Metashape
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

O estudo de Nguyen et al. (2012) apresentou o comparativo entre trés diferentes
programas comerciais de reconstrucdo 3D com base em fotografias (123DCatch, Agisoft e
Hyper3D). Os autores concluiram que o maior nimero de fotos favorece a qualidade e fidelidade
do modelo digital. Outro fator que possui influéncia significativa é a resolu¢cdo das imagens
capturadas. Quanto maior a resolucdo das imagens melhor a textura da superficie, no entanto,
isso ndo influencia o nimero de lacunas da malha. (ROSENMANN, 2017)

A digitalizacao por fotogrametria foi eficaz para o escaneamento do pé sem drtese, porém
0 escaneamento com a oOrtese apresentou muitas falhas no modelo digital, provavelmente
devido a parte transparente da oértese possuir luminosidade elevada o que impossibilita a
digitalizacdo adequada da drtese.

A Figura 5 ilustra o modelo digital tridimensional desenvolvido pelo segundo
procedimento (exame de tomografia e script Python). O modelo digital apenas do pé sem drtese
devido a értese da participante ser composto de metal, o que impossibilita a realizacdo do exame
de tomografia com a drtese utilizada pela mesma.
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Figura 5 - Digitalizacdo por tomografia e programa Pyton
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Fonte: Elaborado pelos autores.

A digitalizagdo pela captagdo da imagem por tomografia foi eficiente. E o modelo digital
gue melhor simula a posicdo do tornozelo adequada (angulo entre pé e perna) o que favorece a
modelagem da értese. o posicionamento do tornozelo é favorecido pelo posicionamento do pé
e tornozelo durante a realizagdo do exame ( paciente deitada com a planta do pé apoiada).

O ultimo procedimento realizado de digitalizacdo foi com o aparelho kinect (sensor de
movimento) do video game Xbox 360 e o processamento foi realizado pelo software Skanect.

Para a digitalizacdo do pé sem értese a paciente se posicionou sentada apoiando o pé em
uma mesa de vidro para que o angulo entre pé e perna fosse préximo de 90 graus. O projeto da
ortese necessita da adequacdo ao formato do pé e ao posicionamento anatdémico para que o
projeto da értese favoreca o equilibrio entre a regido anterior e posterior do pé direito. A Figura
6 ilustra o modelo digital com e sem oértese realizado pelo Kinect.

Figura 6 — Digitalizagdo do pé com e sem odrtese pelo Kinect
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Fonte: Elaborado pelos Autores.

O modelo digital desenvolvido pelo Kinect é eficiente, produz boa qualidade, no entanto,
0 posicionamento da participante ndo é plenamente confortavel durante o escaneamento e
devido a deformidade podal da hemiparesia e a falta de apoio na regidao plantar a digitalizagao
na regido da articulagao do tornozelo ndao é a mais indicada para o desenvolvimento de drtese.
No entanto, é o melhor procedimento de desenvolvimento do modelo digital para a confeccao
de calgcado adaptado a értese convencional dentre os trés analisados neste trabalho.

Tong et al. (2012) destaca o Kinect da Microsoft como uma opcdo de scanner 3D de baixo
custo em relacdo aos scanners convencionais de digitalizacdo tridimensional no mercado.
(BRENDLER et al. 2016)

Segundo alguns autores como: Tong et al. (2012); Aitpayev e Gaber (2012); Gonzalez et
al. (2013), o Kinect vem sendo utilizado em aplicacdes de projetos em realidade virtual para
espacos fisicos e em computacdo grafica, no qual requer realismo nos modelos 3D de corpos
humanos. Portanto, o Kinect podera ser utilizado como um scanner 3D de baixo custo para
geracao de modelos 3D e, assim, auxiliar no desenvolvimento de projetos de produtos,
principalmente, para produtos personalizados. (BRENDLER et al. 2016)

5. Consideragdes finais

Com a finalidade de ampliar e aperfeicoar o desenvolvimento de értese personalizada e
confeccionar calcados adaptados a dértese convencional este artigo se propds a realizar trés
procedimentos de digitalizagdo tridimensional do pé e tornozelo de uma hemiparética (camera
fotografica e software Agisoft Metashape; exame de tomografia e script Python, e Kinect e
Skanect) visando o desenvolvimento e producdo de Orteses e calcados adaptados
anatomicamente e biomecanicamente a drteses.
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Pode-se perceber que é possivel obter imagens de boa qualidade utilizando os trés
procedimentos de escaneamento, no entanto, o desenvolvimento do modelo digital pode ser
mais apropriado de acordo com a técnica de captacao de imagem e do requisito das carateristicas
para o produto a ser desenvolvido.

Neste estudo, o modelo digital mais eficiente para o desenvolvimento de drtese
personalizada foi o procedimento por tomografia e script Python. J4 o modelo digital mais
apropriado para o desenvolvimento de calcado adaptado a dortese foi pelo Kinect e skanect,
ambas técnicas sdo de baixo custo, porém a captacao de imagem por tomografia é necessario
gue a pessoa nado tenha nenhum contra-indicacdo para a realizacdo do exame e tenha uma
solicitagdo médica para tal.

A digitalizacdo tridimensional de cada segmento do corpo humano exige cuidados para a
fidedignidade da construcdao do modelo digital. Estudos que analisam diferentes procedimentos
podem favorecer o desenvolvimento de produtos personalizados, entre eles os produtos de
tecnologia assistiva, favorecendo as pessoas com deficiéncia fisica.
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