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Resumo

Este artigo visa apresentar o desenvolvimento de uma ferramenta para a realizagéo de tragados cefalométricos. Estes tragados tomam como base
a marcagdo de pontos cefalométricos sobre a imagem do paciente o qual se deseja analisar, provendo a obtencéo de resultados que permitem
diagnosticar patologias e/ou mas-formacdes relativas as estruturas dsseas e moles da face deste paciente. E vélido ressaltar que a ferramenta foi
desenvolvida utilizando a tecnologia Java Applet, a qual permite a sua facil integragdo em paginas web.

Palavras-chave: circunferéncia craniana, diagnastico por imagem, interpretagdo de imagem assistida por computador.

Abstract

This paper aims to present the development of a tool for performing cephalometric tracing. These tracings are based on the marking of cephalometric points
on the image of the patient which is to be analyzed, providing results which allow diagnosing pathologies and/or malformations related to soft and bony
structures of the face of this patient. It is worth noting that the tool was developed using Java Applet technology, which allows easy integration into web pages.

Keywords: cephalometry, diagnostic imaging, computer-assisted image interpretation.

Introducéo

Desde a sua formalizagdo como um mecanismo de diag-
néstico moderno, no ano de 1931, por Broadbent', a cefa-
lometria radiografica vem sendo utilizada e abordada por
diversos tedricos, tais como Broadie, Tweed, Wylie, Bjork,
Downs e Steiner?. Esta é considerada como parte da cién-
cia odontoldgica que se dedica @ mensuragao de grande-
zas lineares e angulares em radiografias da cabeca, sendo
estas grandezas, elementos essenciais ao diagndéstico orto-
dbntico e a avaliagdo de padrdes de crescimento facial®.

A abundancia de informagdes geradas através da cefa-
lometria radiografica passou a ser organizada em analises
cefalométricas, também conhecida como tragados cefa-
lométricos. Estes tragados provéem informagdes que per-
mitem classificar os pacientes analisados com relacdo a
anormalidades esqueléticas e dentérias, as quais incluem
aspectos relativos a mandibula, maxila, base do cranio e
tecido mole*. Estas medidas, assim como o seu processo
de obtengéo, tém sido estudadas no decorrer das Ultimas
décadas, levando ao surgimento de diversos tragados cefa-
lométricos, os quais abordam aspectos distintos quanto
a estrutura facial dos pacientes e possuem conjuntos de
pontos cefalométricos distintos?.

Concomitantemente aos avangos da cefalometria, avan-
¢os na informatica ocorreram no decorrer das Ultimas déca-
das e, em 1980, iniciou-se uma nova era da cefalometria,
que é baseada na aplicagdo do computador no processo
de diagndstico e tratamento ortodéntico, dando origem a
chamada cefalometria computadorizadaZ.

As melhorias provenientes desta inser¢ao do computa-
dor na realizagao dos tragados cefalométricos sao inimeras,
as quais incluem, principalmente, ganho de precisdo na rea-
lizacdo de marcacgdes e obtencdo de medidas, a possibili-
dade de editar aimagem a fim de melhorar a visualizagao de
aspectos importantes nesta, além de ganho de tempo nas
marcacoes e na realizagao dos tracados por parte do profis-
sional da area. Estes fatores fazem com que o uso do com-
putador nessa area torne-se cada vez mais indispensavel.

De forma anédloga ao desenvolvimento da informatica,
vale ressaltar que, durante os Ultimos anos, houve um cres-
cimento consideravel de pessoas com acesso a Internet,
assim como a quantidade de dados dissipados nesta. Estes
fatores estimularam o desenvolvimento de tecnologias volta-
das para a web, as quais podem ser mais facilmente aces-
sadas e disponibilizadas ao publico.

Neste contexto enquadra-se o presente trabalho, o qual
apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta para a

Autor correspondente: Igor Leonardo Oliveira Bastos — Universidade Federal da Bahia (UFBA) — Campus de Ondina — Avenida Adhemar de Barros, S/N —

CEP: 40170-110 — Salvador (BA), Brasil - E-mail: igorcrexito@gmail.com

Associacao Brasileira de Fisica Médica®

169



Bastos ILO, Angelo MF

realizacéo de tracados cefalométricos sobre imagens cefa-
lométricas digitais. Esta ferramenta, além de dar suporte a
realizacdo dos tragados (marcacdo de pontos cefalométri-
cos, edigao destes e obtencao do tragado e dos resultados),
prové uma gama adicional de recursos, tais como efeitos de
melhoramento de imagens e insergao/edicao de estruturas
anatémicas, os quais facilitam o processo de marcacéo dos
pontos cefalométricos e a visualizagao das estruturas 6sseas
e moles na imagem. E importante ressaltar que esta ferra-
menta foi desenvolvida utilizando a tecnologia Java Applet,
a qual pode ser faciimente associada a uma pagina web.

Metodologia

Para o desenvolvimento da ferramenta, intitulada de
“CefaloApplet”, empregou-se uma metodologia dividida
em 4 grandes etapas, as quais podem ser vistas, de forma
detalhada, na Tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Metodologia empregada no desenvolvimento da
ferramenta.

Etapas de Descrigéo
metodologia da etapa
Nesta etapa foi levantada e estudada
Levantamento a bibliografia relacionada aos temas
e estudo da Cefalometria e Processamento de imagens
bibliografia digitais (PDI), os quais foram de suma
importancia para a construgdo do produto.
Desenvolvimento Nesta etapa foram desenvolvidas as rotinas
do modulo de PDI. Estas envolvem as operagdes de
de edigéo e ajuste de brilho, detecgéo de contornos,

manipulagdo de
imagens

Desenvolvimento
do modulo

de tragados
cefalométricos

Desenvolvimento
do modulo

de insergao /
manipulagdo

de estruturas
anatbmicas e
realizacdo de
testes

aplicagdo de negativo e binarizagao de
imagens.

Nesta etapa foi desenvolvido todo o
mecanismo de realizagdo dos tragados
cefalométricos. Foram implementadas
as regras especificas de cada tragado
suportado pela CefaloApplet, além de
prover todo 0 mecanismo de marcacéo e
manipulagédo dos pontos cefalométricos.

Nesta etapa, utilizou-se modelos
(vetorizados) de estruturas faciais, tomadas
como referéncia no processo de marcagao
de pontos cefalométricos. Foi desenvolvido
0 mecanismo de adigéo e ajuste destas
estruturas, permitindo que elas se adequem
a imagem do paciente que esta sendo
analisado. Além disso, realizou-se nesta
etapa um conjunto de testes, 0s quais
abrangeram a interagdo do usuario com

a ferramenta e a obtengéo das medidas
provenientes dos tragados cefalométricos.
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Desenvolvimento da ferramenta

Como visto anteriormente na Tabela 1, o desenvolvimento da
CefaloApplet se deu basicamente nas trés Ultimas etapas
da metodologia, tomando como base o conhecimento adqui-
rido na primeira fase. A seguir, é apresentado o desenvolvi-
mento dos médulos que compdem a ferramenta, abordando
uma breve descricéo das técnicas envolvidas neste processo.

Desenvolvimento do médulo de

edicdo e manipulacédo de imagens

Para que este modulo fosse desenvolvido, houve a neces-
sidade de entendimento a respeito da teoria que trata de
imagens digitais (sua estrutura e especificidades), além do
entendimento a respeito da teoria envolvida em cada um
dos efeitos implementados.

Primeiramente, foi importante compreender a estrutura
das imagens digitais. Estas imagens podem ser entendidas
como grandes matrizes bidimensionais, onde cada um de
seus elementos ¢ intitulado de pixel (Picture element), e estes
correspondem a intensidade da imagem naquele ponto®.

Na Figura 1, a seguir, pode ser vista a estrutura de uma
imagem digital. Os termos N e M correspondem, respecti-
vamente, as largura e altura da imagem.

Apds a compreensao da estrutura, foi possivel desenvol-
ver os efeitos para edicéo das imagens. Os efeitos desen-
volvidos foram de ajuste de brilho, binarizacéo, realce de
bordas e aplicacdo de negativo e estes sado descritos na
Tabela 2, a seguir.

Desenvolvimento dos médulos de tragados
cefalométricos e estruturas anatdomicas

O desenvolvimento destes maédulos foi feito seguindo o
proposto na bibliografia a respeito dos tragados cefalomé-
tricos®® e das estruturas anatdbmicas que auxiliam a mar-
cagéo dos pontos cefalométricos.
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Figura 1. Estrutura da imagem digital.
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Tabela 2. Efeitos implementados na CefaloApplet.

Efeitos Descrigéo do efeito e implementagdo

0 ajuste de brilho é um efeito realizado a
partir da varredura da imagem e atuacgéo,
com acréscimo ou diminuicdo de valor,
sobre cada pixel da imagem. Acréscimos do
valor do pixe/ tendem a clarear a imagem.
Em contrapartida, decréscimos deste valor
a escurecem.

Ajuste de brilho

0 efeito de negativo, assim como o de
brilho, ocorre em cada pixe/ da imagem.
Neste efeito, € feita a subtragéo do valor
maximo que o pixel pode assumir (255 para
imagens de 8 bits) do valor de cada pixel da
imagem.

Aplicagao de
Negativo

Assim como o brilho e negativo, o efeito
de binarizagdo é também aplicado
sobre cada pixe/ da imagem. Neste
efeito, s@o atribuidas duas coloragoes
distintas (preto e branco, no caso) para
separar a imagem em duas regioes. A
pertinéncia de cada pixel da imagem
em relacdo a cada uma das regioes é
dada pela satisfacdo de um valor de
limiar, calculado, no presente trabalho,
utilizando o algoritmo de Otsu’.

Efeito de
binarizagao

Diferentemente dos efeitos anteriores,

o realce de bordas é uma operagao
feita considerando ndo somente o valor
de cada pixel, mas também dos seus
vizinhos. No caso da presente aplicagéo,
utilizou-se o realce de bordas baseado
nos filtros de Sobel®, os quais, quando
convoluidos com a imagem, permitem

a obtengdo do realce de contornos
presentes nela.

Realce de bordas

Tabela 3. Estruturas anatdmicas disponibilizadas na
CefaloApplet.

Tipos de estrutura Nome da estrutura

Molar Superior, Molar Inferior

Estruturas Dentarias . . . .
Incisivo Superior e Incisivo Inferior

Sela, Pério, Orbita, Maxila,
Mandibula, Fossa Pterigomaxilar,
Sinfise, Frontal e 0ssos Nasais

Estruturas Osseas

Tecido Mole Superior e Tecido Mole

Estruturas Moles :
Inferior

E interessante notar que estes madulos, por estarem
diretamente envolvidos com operac¢des de adicdo e mani-
pulacéo de dados sobre a imagem (pontos cefalométricos
e/ou estruturas anatdmicas), “exigiram” um desenvolvimento
robusto da interface da ferramenta, a qual teve de prover fun-
cionalidade para as interacdes do usuario, como clicar na
imagem, clicar sobre pontos, arrastar o cursor, entre outras.
Cabe ressaltar que a linguagem Java e a sua principal biblio-
teca para o desenvolvimento de interfaces (Java Swing) déo
suporte a este tratamento de eventos, cabendo ao desenvol-
vedor definir a resposta da ferramenta para cada um deles.

Voltando aos tragados, implementou-se, nesta ferra-
menta, trés dos tragados cefalométricos mais utilizados por
profissionais da area de odontologia e radiologia®. Estes s&o
0s tragados de Steiner, Downs e Harvold.

Quanto as estruturas anatémicas disponibilizadas ao usu-
ario, estas s&o citadas na Tabela 3, a seguir. E importante
salientar que, ao requisitar a exibicao destas estruturas sobre
aimagem, estas aparecem seguindo um modelo padrao, o
qual foi definido por um especialista da area. Cabe ao usu-
ario ajustar os pontos que as compdem, moldando-as de
acordo com a imagem a qual se deseja analisar.

Resultados

Obteve-se, com o desenvolvimento da CefaloApplet, bons
resultados provenientes dos seus trés modulos, os quais,
mostraram-se em concordancia com a bibliografia levan-
tada®® e serdo demonstrados a seguir.

Na Figura 2, pode ser visualizada a interface da ferramenta.
Nota-se que esta interface € composta, basicamente, por
um painel principal, onde a imagem cefalométrica escolhida
pelo usuario é exibida, e por uma barra de ferramentas late-
ral, sendo esta constituida por trés abas. Cada aba permite o
acesso as fungdes de cada modulo desenvolvido. Por exem-
plo, na aba “Efeitos”, tem-se acesso as fungdes de edicao
e manipulagdo de imagem. Como visto na Figura 2, o sis-
tema conta ainda com as abas de “Tracados” e “Estruturas”.

it
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Apobs a abertura da imagem, o usuario pode aplicar
efeitos de edicao e manipulacdo de imagem através da
aba “Efeitos”, demonstrada na Figura 2. Como pode ser
visto nesta figura, s&o apresentados ao usuario botdes,
que correspondem aos efeitos implementados e descritos
anteriormente. Cada um dos efeitos citados pode ser visto
na Figura 3, a seguir, onde utilizou-se a propria ferramenta
para a obtencéo dos resultados.

O moédulo de tragados também apresentou bons
resultados. Como citado anteriormente, foram implemen-
tados os tracados cefalométricos de Steiner, Harvold e
Downs. Na Figura 4, pode-se visualizar as retas e pla-
nos provenientes da execugdo destes tragcados utili-
zando a ferramenta. Vale ressaltar que as marcacgdes
de pontos cefalométricos realizadas nesta figura néo
foram realizadas por um profissional da area e servem
como uma tentativa de demonstrar o funcionamento
da CefaloApplet.

Com a marcagao dos pontos e a geragao das retas
e planos que compdem um determinado tracado, pode-
-se requisitar a ferramenta o calculo das medidas resul-
tantes para a realizagdo do diagndéstico do paciente.
Estas medidas sé&o apresentadas em uma nova janela,
onde seus nomes sao listados ao lado do valor encon-
trado com base nas marcacoes. E importante dizer
que, para o calculo de distancia e obtencao de resul-
tados precisos destas, é necessario que o usuario, ao
acessar a aba de tragados, realize uma calibragdo do
sistema, marcando sobre a cefalometria radiografica,
a qual geralmente apresenta uma régua, o correspon-
dente a 2 cm na imagem.

Na Figura 5 pode ser visualizado o resultado para o
tragado de Downs.

Por fim, na Figura 6, pode ser visto o resultado do
modulo de estruturas anatémicas. Estas estruturas estao
dispostas e ajustadas a imagem a qual se esté analisando.

€ 0h

Figura 3. Efeitos aplicados na CefaloApplet. (A) Imagem Original com acréscimo de brilho. (B) Binarizacéo. (C) Realce de bordas.

(D) Aplicacéo de negativo.
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Figura 5. Obtengdo dos resultados provenientes da realizagéo do tragado de Downs.

Rosle

Figura 6. Resultados provenientes do modulo de estruturas
anatémicas.

Pode-se dizer que as estruturas anatébmicas atuam como
facilitadoras da marcacao dos pontos cefalométricos, os
quais possuem regras para associar a sua posicao a estas.
As estruturas s&o formadas por pontos que podem ser ajus-
tados, remodelando assim, o seu contorno.

Discussao e Conclusoes

De acordo com os resultados demonstrados, pode-se
dizer que o desenvolvimento da CefaloApplet foi satisfa-
torio. Porém, ha pontos passiveis de melhoras, como a
pouca quantidade de tragados cefalométricos disponi-
bilizados. A disponibilizagdo deste recurso na Internet é
outro ponto que deve ser abordado. Esta disponibiliza-
¢do, ainda em andamento, sera feita com a associagcao
do mesmo ao portal Banco de Imagens Cefalométricas,
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desenvolvido na Universidade Estadual de Feira de Santana
(UEFS) e hospedado em um servidor da instituicdo. Com
a disponibilizagdo da CefaloApplet, uma bateria de testes
sera realizada pelos alunos da disciplina Odontopediatria
[l do curso de Odontologia da Universidade Estadual de
Feira de Santana (UEFS) a fim de realizar a sua validagéo
e também receber sugestbes de melhorias de especialis-
tas (professores) da area.
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