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Sumaérie
Os beneficios resultantes da utilizaggo de sistemas informéticos em actividades
relacionadas com o Projecto, dependem em grande parte do ambiente de trabalho posto a
disposi¢ido do projectista, das respectivas técnicas de modelacdo e interacgdo gréfica
utilizadas e da sua adequacfo as necessidades do utilizador. Este trabalho é dedicado a
sua Modelagio e Optimizagdo de Préteses Ortopédicas, focando em especial os aspectos
ligados & modelagdo. No entanto, face & arquitectura do sistema e as técnicas de

desenvolvimento, o ambiente podera ser facilmente adaptado a outras dreas de aplicag@o.

1. Introducao

Para correcgdo de alguns problemas do foro ortopédico, sdo muitas vezes aplicadas
préteses aos respectivos pacientes. Estas sdo comercializadas segundo tipos pré-definidos
em fungido do fornecedor, da regido corporal de aplicacdo e das dimensdes da lesdo do
paciente. A experiéncia dos Servi¢cos de Ortopedia dos Hospitais da Universidade de
Coimbra (HUC) vem demonstrando que as formas das préteses ortopédicas
comercializadas nem sempre correspondem a melkor solugio clinica para o tratamento de
certas lesdes. Por esse motivo, foi motivado o desenvolvimento de um ambiente capaz de
apoiar a modelagio de préteses pelos proprios ortopedistas, os quais em fungéio da sua
experiéncia e conhecimentos influenciardo a optimizag¢do da geometria das préteses, por

forma a facilitar a sua implantagdo e aumentar a sua longevidade.
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A evolugdo deste ambiente em direcgdo a um sistema comercializdvel poderé trazer
consigo beneficios econémicos relevantes ao motivar a produgio de préteses ortopédicas
em empresas nacionais. As préteses ortopédicas que actualmente se utilizara sdo
fabricadas no estrangeiro e representam, para os Servigos de Ortopedia dos Hospitais
Nacionais, um dispéndio financeiro muito elevado, muitas vezes impeditivo do
tratamento de todos os pacientes que dele necessitam. A par dos beneficios econérmicos,
ndo deveri ser esquecida a melhoria das condig¢des de satide de um maior nimero de

pacientes.

Apesar das préteses ortopédicas serem diversas, em fungdo da regiio em que se
aplicam (Anca, Ombro, ...), numa primeira fase o desenvolvimento recaiu sobre as
préteses da Anca. Todo este ambiente permite uma f4cil extensdo aos outros tipos de

proteses.

2. Estrutura de uma Proétese da Anca

Fig. 1 - Prétese da Anca

Uma prétese da anca tem trés partes principais perfeitamente identificiveis: Corpo, de
forma e dimensdes muito variadas, Cabega, responsivel pelo suporte da nova articulagdo
realizada pelo acetdbulo e Ligagdo, que liga o corpo a cabega. Podera ainda haver outras
partes complementares destinadas a uma melhor implantagido da prétese no paciente,

como por exemplo, gola e furos no corpo da prétese.
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Fig. 2 - Estrutura da Prétese da Anca

A cabega da prétese tem normalmente forma e dimensdes normalizadas, ndo
requerendo especial atengdo no processo de optimizagdo da forma das préteses. Na
cabega encaixa uma outra parte aut6noma, de forma esférica com um furo cénico, a qual
estabelece a ligacdo com o acetdbulo, por forma a completar a articulagio. Por isso, o
trabalho de modelagé@o é especialmente dirigido ao corpo da prétese e, por arrastamento,
a ligagdo. O corpo da prétese pode ter necessidade de se alongar em fungdes de
condigdes verificadas pelo clinico no paciente. Poderdo ainda ser consideradas estrias no

corpo da prétese, destinadas a melhorar a sua implantagio.

A Gola tem uma fungdo de apoio, havendo necessidade de a modelar de acordo com o

andamento definido para a prétese.

A Base, normalmente de forma esférica e tronco-cénica, pode ser inserida
automaticamente pelo sistema aquando da definigdo da primeira sec¢fio do corpo da

prétese.

3. Modelac@o de Proteses da Anca

3.1. Modelo conceptual

O utilizador comega por construir um trajecto (que poderd ser simples ou duplo) o

qual definird o "andamento" do corpo e da ligagdo. Este trajecto pode ser dividido num
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niimero varidvel de segmentos, a cada um dos quais se poderd atribuir um perfil que
define a forma externa da sua secgiio axial. Estes perfis poderdo ter formas
parametrizadas previamente definidas ou ser definidos em tempo real. Por outro lado,
poder#o utilizar, para além linhas poligonais e cénicas, curvas de forma livre (Bézier e B-
Splines) [FarG-88] e [MorM-85].

O utilizador poder4 considerar ou ndo simetria do perfil em relagéo ao trajecto. Se ndo
o fizer, a modelagdo da prétese ¢ feita considerando dois lados diametralmente opostos
que se comportam de forma individualizada, 0 que permite uma maior flexibilidade na
modelagdo. A ligagfio entre as partes individuais da prétese € feita automaticamente pelo
sistema, o qual verifica a sua continuidade, efectuando, guando necessario, as respectivas

interpolagdes.
3.2. Ambiente de Modelagao

Face aos objectivos tragados, a apresentagio e realizagdo do ambiente teve em
consideragdo os principais aspectos usuais nestes casos. Especial atengiio foi dada a
apresentacdo por forma a torna-la clara e de facil compreensdo, pelo que se seguiu a

metafora "desktop" utilizando icones, menus, janelas, etc [FoJD-90].

O aspecto agradavel e simples do ambiente e respectiva interface grafica facilitam a

modelacio e visualizag@o das préteses.

O ambiente global foi dividido em sub-ambientes adaptados as diferentes fases do

trabalho e as respectivas funcionalidades.
3.3. Construcgio da Parte Principal da Proétese

O utilizador do sistema comega por marcar um trajecto (simples ou duplo) que ird
definir o "andamento" da Prétese, o qual pode ser constituido por um ou VArios
segmentos. Este trajecto suporta a modelagdo da parte principal da prétese (Corpo),
obtida por interpolagdo entre perfis, a qual é assegurada pela parametrizagio prévia e
adequada dos mesmos. O tipo de interpolagdo poderd ser escolhido entre alguns tipos
disponiveis. As Estrias criadas ao longo do Corpo da prétese sio feitas através da escolha
de perfis estrelados para a respectiva secgfio. O paralelismo entre estrias € assegurado

pelo alinhamento dos perfis estrelados.
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3.4. Definicao de Perfis

Um perfil é um poligono fechado com um nimero pré-definido de vértices (por ex.,
20). Face a esta aplicagdo concreta, foram consideradas quatro formas de perfis :

circunferéncia, elipse, poligono estrelado e poligono qualquer.

Se o utilizador escolher um poligono qualquer, terd que o definir a partir de um
nimero de pontos que nido deve exceder o nimero maximo pré-definido nem ser inferior
a trés pontos (linha poligonal fechada). O sistema apenas aceita poligonos vélidos. Se o
utilizador definir um nimero de pontos inferior ao nimero méximo de pontos pré-
definido, este é processado por forma a assegurar que os perfis tenham todos o mesmo
mimero de pontos, o que ¢ exigido pela interpolagdo. O processamento consiste na

determinacdo de pontos "virtuais"”, de acordo com o seguinte algoritmo:

Sendo NPI o nimero de pontos do perfil inicial e NP2 o niimero de pontos
do perfil final

SE NP1 > NP2
{calcular os parimetros RT e RS}
RT = (NP1 - 1) DIV (NP2 - 1)
RS = (NP1 - 1) MOD (NP2 - 1)
{Adicionar ! RT pontos aos primeiros RS segmentos de recta do perfil

final e (RT-1) aos restantes}

Na Fig. 3 esta representado um exemplo com NP1 = 12 e NP2 = 5. S#o acrescentados
RT (dois) pontos virtuais aos RS (trés) primeiros segmentos de recta do perfil final e um

ao ultimo.

A definigdo de um perfil qualquer através de uma linha poligonal fechada, é um meio

que permite ao utilizador ter a possibilidade de definir um elevado nimero de formas

I Note-se que 0s novos pontos adicionados no alterario a forma inicial do perfil.
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para os perfis, a qual pode ainda ser aumentada com a possibilidade de definigio de

curvas de Bézier fechadas a partir dos pontos de definigéio do perfil.

© - Pontos iniciais
L] - Pontos adicionados

Fig. 3 : Inser¢éo de pontos "virtuais" num perfil.

Apesar de este (iltimo processo ser dptimo para a obtengZo de formas diversas para os
perfis, apresenta algumas limita¢Ges intrinsecas. Como uma curva de Bézier é definida
por um ndmero de pontos que depende do nimero de pontos de controlo aos quais esta
associada e do nivel de recursdo usado para a sua geragdo, existe a necessidade de
escolher, de entre todos os pontos que a definem, apenas um nimero igual ao ndmero de
pontos médximo dos perfis, pois um perfil ndo pode conter mais pontos do que o mimero

maéximo pré-definido (fig. 4).

® . Pontos escolthidos da curva

© . Poligeno de Controlo

Fig. 4 : Escolha de vinte pontos de uma curva de Bézier

Para este efeito foi usado o seguinte algoritmo:
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{Tomar como valor para o inc o valor de Npc / Npp}
inc = Npc / Npp
(Escolher o primeiro ponto da curva Lp[1] = curv[1]}

PARA i =2 ATE Npp/4 FAZ
Lp[i] = Curv[i*inc]
PARA i = (Npp/4)+1 ATE 3*(Npp/4) FAZ
j=j+1
Lpli] = Curv[(i*inc)+j]
k =3*(Npp/4)
FIM PARA
PARA i=k ATE Npp-1 FAZ
Lpli] = Curv[Npc-k]
k=k-3
FIM PARA
onde:
Npp € o nimero de pontos do perfil
Npc é o nimero de pontos da curva

Lp € a lista onde serdo armazenados os pontos escolhidos

Curv € a lista de pontos da curva

3.5. Ihterpolagﬁo Entre Perfis

Para a realizag@o da interpolagdo entre dois perfis, divide-se o segmento de recta que
une os dois perfis inicial e final em cinco partes, gerando-se em cada parte um "perfil
intermédio” que ird depender da forma do perfil inicial e do final. Cada ponto do perfil

intermédio P(xp,yp) serd gerado por:

xp = (1 - ty*xi + t*xf
yp = (1 - t)*yi + t*yf

onde P(xi,yi) e P(xf,yf) sao os pontos do perfil inicial e final respectivamente e t

€ um parimetro normalizado (0<t<1).
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Depois de gerados todos os perfis "intermédios", unem-se¢ todos os pontos do perfil
inicial com todos os pontos do perfil final, passando pelos intermédios, gerando-se assim

o objecto desejado.

Se for desejado que o trajecto entre os dois perfis tenha uma forma diferente de um

segmento de recta, o utilizador devera definir o trajecto.

Na Fig. 5 é apresentado a interpolagdo entre dois perfis, P1 ¢ P2, sendo num caso,
feita a interpolagdo segundo um segmento de recta e noutro, segundo um trajecto

definido pelo utilizador.

Fig. 5 - Interpolagio entre dois perfis P1 e P2

Como resultado do processo de modelagio, é gerado um modelo facetado com a
normal a cada faceta voltada para o exterior, o que facilita a aplicagio dos algoritmos de
sombreamento, por exemplo de Gouraud [FoJD-90].

3.6. Interpolac@io de Bézier

Ter a possibilidade de introduzir um trajecto qualquer definido através de uma linha
poligonal d4 uma razodvel maleabilidade na definigdo de trajectos, uma vez que
geralmente as préteses tém uma forma que poderd ser facilmente definida através de um
ou vérios segmentos de recta. No entanto, hd casos em que € necessario criar formas que
dificilmente poderao ser aproximadas por segmentos de recta. Por isso, foi irnplementado
o processo de modelagdo de trajectos através de curvas de Bézier, as quais, apesar das

suas limitagdes intrinsecas, proporcionam ao utilizador um grau de liberdade bastante

grande.
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Atendendo a que, para definir a curva de Bézier, se dispde de um ndmero elevado de

pontos, houve a necessidade de escolher de todos eles um niimero de pontos minimo que

assegure que a forma da curva ndo seja muito distante da forma original pretendida.

Neste caso, verificou-se que com um nimero de pontos igual a dez (Npinter) se consegue

ter uma razoavel aproximacao a forma original, de acordo com:

{Tomar para valor de inc o valor Npc / Npinter}
inc = Npc / Npinter
PARA i =1 ATE Npinter FAZ
Lp[i} = Curv[i * inc]
onde:
Npe - nimero de pontos da curva de Bézier
Npinter - niimero de pontos de interpolacéo a escolher
Lp - Lista onde serdo guardados os pontos escolhidos

Curv - Lista de pontos da curva de Bézier

3.7. Interpolaciio entre duas partes

A interpolac@o entre duas partes é semelhante 2 interpolag#o entre dois perfis:

Fig. 6 : Interpolacdo entre duas partes com perfis limites P1 e P2
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4. Ambiente Interactivo de Meodelacao

O ambiente de trabalho desenvolvido permite a modelagido de préteses com as mais
variadas formas, sendo ao mesmo tempo um ambiente de facil utilizagdo para utilizadores
com pouca experiéncia em sistemas computacionais, como poderdo ser os médicos

ortopedistas.

O ambiente estd dividido em 3 sub-ambientes: Ambiente Principal, Ambiente de
Modelagdo e Ambiente de Interpolagdo. Existe ainda um ambiente suplementar para
Visualizag@o e para a modelagdo de outras partes da prétese (cabega, base, acetdbulo e

extensdo).

A organizag¢do do ambiente principal contempla zonas para: visualizagdo da prétese,
entrada de dados, mensagens, transformagdes do modelo (Rotagdes, Variagdes de Escala,

Translagdo), escolha do tipo de prétese a construir e escrita e leitura para(de) ficheiros.

A organiza¢do de modelagio tem associadas todas as funcionalidades necessdrias &

modelacdo de préteses (Marcagdo de Trajecto, Perfis, ...)

A organizagdo de interpolagdo permite a marca¢do dos pontos de controlo para a

Interpolagao desejada.
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Fig. 7 - Construgido de uma Prétese
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Fig. 8 - Visualizagdo de uma Protese

5. Conclus6es e Perspectivas futuras

O Ambiente de Modelagdo criado foi desenvolvido em esta¢des de trabalho UNIX,
utilizando X/OSF-Motif e GL.

E um ambiente que permite de uma forma ficil e intuitiva modelar cbjectos
(préteses). O uso de curvas de forma livre (curvas de Bézier) para a modelagio das
préteses revelou-se adequado. Este primeiro protétipo do ambiente deverd agora ser
testado pelos futuros utilizadores, podendo ser encarada a possibilidade de passagem para

ambiente industrial.

Apesar de este ambiente ter sido construido para modelagdo de préteses ortopédicas,
podera ser usado na modelag@o de outro tipo de objectos, utilizando ou néo o processo de

modelagio das préteses.

Como ctapas seguintes, para além do aumento da funcionalidade geral do ambiente, a
inclusdo da possibilidade de inserir furos nas préteses e a ligagdo com sistemas CAM,

sdo tarefas a que urge dar resposta.
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