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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional que tem por objetivo auxiliar
profissionais e estudantes das areas de Radiologia em seus diagnosticos e estudos
da coluna vertebral.

O sistema proposto, nomeado de SAO (Sistema de Apoio a Ortopedia), possui
funcionalidades que incluem filtros e técnicas de processamento de imagens para
aprimorar e facilitar a visualizagdo de imagens radiograficas digitalizadas. Possui
também linhas interativas desenhadas pelo usuario, que automatizam os calculos
mais comuns utilizados por medicos ou estudantes desta area profissional para
auxiliar a diagnosticar seus pacientes, tais como o espagamento entre cada par de
vértebras, medicdo de deslocamentos das vértebras e/ou regides da coluna em
graus, entre outros.

Desenvolvido na linguagem de programagéao Java e utilizando a biblioteca OpenCV
(Open Source Computer Vision Library, traduzido para Biblioteca de Viséo
Computacional de Codigo Aberto) para processamento de imagens, a ferramenta
oferece um bom ambiente para atualizagbes posteriores.

Embora existam ferramentas internacionais que proporcionam as mesmas
funcionalidades mencionadas acima, estas sao, por diversos motivos, de dificil
acessibilidade aos novos profissionais ou estudantes brasileiros. Desta forma,
visamos facilitar a automacao de calculos de diagnosticos da coluna vertebral, assim

como incentivar pesquisas sobre o assunto em dmbito nacional.

Palavras Chave: Coluna, Radiografia, RX, Raio-X, Ortopedia, Traumatologia,

SAOQ, Processamento de Imagens, Diagndsticos auxiliados por computadores.




ABSTRACT

This paper presents a computational tool that aims to help Radiography medics and
undergraduate students in their diagnoses and studies.

The proposed system, named SAQO (Sistema de Apoio a Ortopedia, in Portuguese),
has features that include filters and image processing techniques to enhance and
facilitate the viewing of digitized radiographic images. It also has interactive lines
drawn by the user, automating the most common calculations used by medical
students in this professional area to help diagnose their patients, such as the spacing
between each pair of vertebrae, veriebral and/or lumbar spine displacement
measured in degrees, among others.

The proposed system has been developed in Java programming language and using
the library OpenCV (Open Source Computer Vision Library) for image processing,
having a good environment for future updates.

Although there are international tools that provide the same features mentioned
above, these are, for several reasons, of difficult accessibility to new Brazilian
undergraduate students or professionals. Thus, we aim to facilitate the automation of
diagnostic calculations of the spine, as well as encourage research on the subject

nationwide.

Keywords: Spine, Radiograph, RX, X-ray, Orthopedics, Traumatology, SAO, Image

Processing, Computer-aided diagnostics.
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1 INTRODUGAO

As areas de processamento de imagens e visdo computacional vém
apresentando expressivo desenvolvimento nas ultimas déecadas. Tal crescimento
pode ser detectado na area académica, na esfera industrial e na vida cotidiana, com

a popularizacao dos computadores pessoais e das aplicacbes multimidia.

Profissionais das mais diversas areas tornaram-se interessados em incorporar
novos conhecimentos referentes ao processamento de imagens e seus possiveis
auxilios a tarefas do cotidiano, porém contam com pequeno numero de pesquisas
em portugués sobre o assunto. Neste contexto, foi optado por desenvolver uma
ferramenta de processamento de imagens de forma a tratar imagens radiograficas e

fornecer calculos de auxilio a seus diagnosticos.

1.10BJETIVOS DO PROJETO

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta computacional para auxiliar o medico ortopedista ou
estudante em seus diagnosticos e estudos. O software proposto fornece ferramentas
para aprimorar a qualidade de imagens radiograficas atraves de filtros, e automatizar
os calculos utilizados pelos médicos e estudantes nos diagnoésticos de problemas da
coluna vertebral, tais como a distdncia entre as vértebras e o angulo de
deslocamento lateral. Desta forma, facilitar o trabalho do médico ou estudante e
agilizar o processo do diagnostico, pois substituira ferramentas manuais, por

exemplo lapis, reguas e transferidores.
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1.1.2 Objetivos especificos

Para alcangar o objetivo geral descrito acima, devem ser satisfeitos os seguintes

objetivos especificos:

« Desenvolver filtros para auxiliar a visualizagdo e aprimoramento da
qualidade das imagens radiograficas digitalizadas;

» Conceber ferramenta interativa de posicionamento de linhas nas imagens
que auxiliam no processo dos calculos médicos;

e Utilizar teécnicas de processamento de imagens, tais como filtros,
operadores logicos, aritmeticos e morfologia matematica;

e Criar uma plataforma ndo restrita apenas a um segmento médico,
podendo ser reaproveitada tanto na parte do calculo quanto de redugédo de
ruidos.

« Apresentar ao meio académico uma ferramenta computacional para
auxiliar no aprendizado.

* Auxiliar a identificagao de patologias da coluna;

1.2 PROBLEMATIZACAO

No Brasil e no mundo, é crescente o auxilio tecnoloégico na prestagéo,
educagado e gestdo de cuidados da salde, em tarefas executadas por médicos,

enfermeiros e outros profissionais ou estudantes do setor.

Existem diversos softwares internacionais no mercado atual que tém como
objetivo auxiliar o médico com os mais variados diagnosticos, detalhados no capitulo
3 deste trabalho. Porem, em ambito nacional, ainda ha escassez de softwares de
auxilio meédico, especialmente especializados em radiografias da coluna. Isso,
consequentemente, resulta em estudantes de medicina utilizando-se de ferramentas

manuais para realizacao dos calculos referentes aos diagnésticos médicos.
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Desta forma, a motivagdo para a realizagdo deste projeto tem base na
concepgao de que diagnosticos ortopédicos podem ser facilitados por processos
automatizados. O sistema desenvolvido tem a finalidade de contribuir para a
ascensao do uso da tecnologia no setor médico nacional, enriquecendo as analises

e discussdes sobre o tema.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho esta dividido da seguinte forma: o capitulo 2 aborda a
fundamentagdo teédrica utilizada na pesquisa. A metodologia empregada esta
descrita no capitulo 3, contendo a apresentacdo do software e o detalhamento da
analise dos resultados através do protocolo de validagdo escolhido. Por fim, no

capitulo 4, as conclusdes do trabalho séo apresentadas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O objetivo deste capitulo é apresentar os embasamentos tedricos sobre a técnica
de processamento de imagens, o ramo da radiologia e o processo de seus

diagnoésticos, bem como explicitar suas funcionalidades e aplicagdes neste projeto.

2.1 PRINCIPIOS DA RADIOLOGIA

A radiologia € o ramo ou especialidade da medicina que compreende os
seguintes campos de pesquisa: raios-X, medicina nuclear, ultra-sonografia,
radiografia computadorizada, radiagbes fisicas e biologicas, e ressonancia
magnética. A seguir analisamos fundamentos deste ramo da medicina, assim como

detalhes especificos da radiografia da coluna, utilizados nesse projeto.

Segundo MARTINS (1998, p.378), o responsavel pela descoberta dos raios-x foi
Wilhelm Conrad Réentgen, em 8 de novembro de 1895. Roentgen trabalhava em
seu laboratério, pesquisando a utilizagdo de descargas elétricas e tubos contendo
gases, quando notou que durante a descarga elétrica na ampola, era produzida uma
luminescéncia sobre uma tela de material fosforescente disponivel no laboratdrio.
Notou tambéem que mesmo que fossem colocados obstaculos entre a ampola e a
tela fosforescente, a luminescéncia continuava aparecendo. Rdéentgen realizou
varias vezes 0 mesmo estudo com o objetivo de entender a natureza da radiagao
emitida pela ampola, e também para caracterizar seu comportamento e capacidade

de penetragdo em relagdo a diferentes tipos de obstaculos.

Passados pouco mais de dois anos, o medico brasileiro José Carlos Ferreira
Pires ja produzia as primeiras radiografias com finalidades diagnosticas da America
do Sul, em Formiga, Minas Gerais. Porém, o tempo necessario para produzir a
chapa radiografica era longo, sendo que uma radiografia de torax levava cerca de 30

minutos e uma de cranio em torno de 45 minutos. O extenso periodo da exposi¢ao
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nao permitia que o paciente ficasse sem respirar, comprometendo a boa defini¢cao

da imagem.

Desde entdo, a Radiologia vem obtendo grandes avangos devido a acentuada
informatizagdo dos equipamentos médicos. Conforme SANTOS (2010, p.9), esse
avango é continuo e constante, ndo apenas no desenvolvimento dos novos
equipamentos e técnicas, mas também no suporte tecnolégico que auxilia os

Servigos.

Figura 1 — Primeira radiografia da histéria: mio da esposa de Réentgen

2.1.1 Radiografia da Coluna

Uma radiografia & um exame que utiliza a radiagdo para produzir imagens dos
0ssos e orgados do corpo. As radiografias da coluna sao utilizadas para encontrar
lesbes ou doengas que afetam os ossos, discos ou articulagdes da coluna vertebral,

tais como fraturas, infecgdes, luxagbes, tumores, esporbes Osseos, e doengas de
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disco. Sao também realizados para verificar a curvatura da coluna vertebral

(escoliose) ou defeitos na coluna vertebral.

Segundo SAUNDERS (2007), a coluna possui 33 vértebras, vinte e quatro
vértebras moveis e nove que sao fundidas em conjunto. Entre a maioria dos 0ssos
da coluna vertebral ha cartilagem (discos) que amortecem os 0ssos do chogue e
articulagbes que permitem o movimento entre eles. A coluna é dividida em quatro

segmentos, de forma que ha quatro tipos comuns de radiografias:

¢ Da coluna cervical: radiografia dos 7 corpos vertebrais da regido do
pescogo;

+ Da coluna toracica: radiografia dos 12 corpos vertebrais do peito;

s Da coluna lombossacral: radiografia dos cinco ossos da parte inferior das
costas (vértebras lombares) e dos 5 corpos vertebrais na parte inferior da
coluna (sacro);

» Sacro/Céccix: radiografia dos 5 corpos vertebrais fundidos da parte inferior

da coluna da coluna (sacro) e 0s 4 pequenos corpos vertebrais do coccix.

Uma das avaliacoes feitas pelo médico com a radiografia da coluna, e uma das
avaliagcbes enfatizadas neste projeto, é o espacamento entre cada par de vértebras.
E neste espago em que estdo os discos da coluna vertebral. Geralmente, uma

redugao do espacamento normal indica lesdo do disco.

Qutra importante avaliacdo realizada pelo médico durante o diagnostico e
a medicao dos deslocamentos das vértebras individuais el/ou regides da coluna
vertebral. Estes valores sdo medidos em graus para qualquer deslocamento
rotacional e em milimetros para deslocamentos laterais. Na Figura 2, segundo
CORRECTIVE CHIROPRATIC (2012), podemos observar um exemplo de um

alinhamento anormal do pescogo e um alinhamento anormal da coluna lombar.
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Figura 2 - Demonstracado de dois tipos de deslocamento da coluna vertebral

2.1.2 Escoliose

A escoliose € um desvio da coluna vertebral para a esquerda ou direita,
resultando em um formato de 'S’ ou ‘C’, segundo o INSTITUO COLUNA (2012),
ilustrado na Figura 3. E um desvio da coluna no plano frontal acompanhado de uma
rotacdo e de uma gibosidade, ou seja, uma latero-flexdo vertebral. As curvaturas
escolioticas podem ser classificadas como: cervicotoracicas, toracicas,

toracolombares, lombares e lombossacrais.

Segundo PERDRIOLLE (2006), a gravidade e a maneira como devera ser
tratada a escoliose & determinada atraveés do grau de torgdo: 0 a 10 graus ndo
necessita de tratamento fisioterapico, de 10 a 20 graus tem necessidade de
tratamento fisioterapico, 20 a 30 graus o tratamento fisioterapico acompanha o uso
de colete ortopédico, de 30 a 40 graus requer o uso do colete ortopédico, e de 40 a
o0 graus somente tratamento cirdrgico. Contudo a base para o tratamento sio

fatores como a idade, a flexibilidade, a gravidade da curva e na etiologia.

As principais causas da escoliose sdo idiopaticas, neuromusculares, a
poliomielite, origem congénita e pos-traumatica. Testes clinicos e radiografias, de

maneira precoce, sao muito importantes para o diagnostico da doenca.
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A escoliose pode causar danos irreparaveis se nao tratada corretamente, dai
a necessidade de um controle da evolugao sistematica da doenga.

Figura 3 - Figura esquematica de uma escoliose

Para medir o grau de tor¢gdo mencionado acima, utiliza-se o chamado angulo de
Cobb, amplamente utilizado para quantificar e monitorar a progressao da escoliose.
Segundo E-RADIOGRAPHY (2012), o dngulo de Cobb &€ medido ao tracar-se duas
linhas paralelas as placas terminais dos corpos vertebrais no inicio e fim da curva.
Em seguida, tragam-se mais duas linhas perpendiculares a estas e o angulo
formado pelo cruzamento destas duas linhas € conhecido como angulo de Cobb,

como podemos observar na Figura 4.

Segundo MORRISSY, GOLDSMITH, KEHL, HALL and COWIE (1990), o angulo

de Cobb pode ser calculado da seguinte forma:

+ Procura-se a vértebra superior mais inclinada na diregao da curva;

+ Passa-se uma linha sobre a sua borda superior;

+ Procura-se a vertebra inferior e passa-se uma linha sob a borda inferior;
« Tragam-se duas perpendiculares a estas linhas;

e O grau formado entre as perpendiculares é o grau de desvio.
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Viértabra Limite Supenorn

Vértebra Limite Inferior

Figura 4 - Exemplificacdo do calculo do &ngulo de Cobb para escoliose

2.1.3 Lordose Lombar

| Segundo CARVALHO (2010), a coluna vertebral possui curvaturas por toda
| sua extensdo, desde a regido cervical até a sacrococcigea, como ilustrado na Figura
5 (INFOESCOLA, 2012). Nas regides cervical e lombar, essa curvatura € chamada
de lordose, adquirida a medida que o individuo assume a postura ereta.

Figura 5 - (1) Posicao normal da coluna, (2) Lordose
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Varios métodos foram propostos para medir a lordose lombar, empregando
radiografia na incidéncia em perfil. O método de Cobb, inicialmente utilizado para
medir a escoliose, foi modificado para também avaliar a lordose lombar. O mesmo é
calculado utilizando a intersecdo das linhas do patamar inferior T12 e do patamar
superior S1, como mostra a Figura 6. (MILANI, FILHO e JOAO, 2008)

Radiologicamente, RICARD (1999) considerou que o &angulo da lordose
lombar normal devera estar compreendido entre 50 e 60°, sendo considerado

hiperlordose qualquer valor angular acima de 65°

Figura 6 - Exemplificagdo do calculo do angulo de Cobb para lordose

2.2 CAD - COMPUTER-AIDED-DIAGNOSIS

O CAD (Computer-Aided Design, traduzido para Desenho Auxiliado por
Computador), para as areas de engenharia, arquitetura e profissionals de design em
geral, sdo técnicas computacionais que facilitam projetos e desenhos técnicos.
Porém, neste trabalho, o CAD tem outro significado, como “Diagnésticos Auxiliados
pelo Computador” (do inglés, Computer-aided diagnosis), podendo ser definido
como o diagnostico feito por um radiologista que utiliza o resultado de analises
quantitativas automatizadas de imagens radiograficas como uma ‘segunda opinido’
para a tomada de decisbes diagnosticas. (AZEVEDO-MARQUES, 2001).
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Segundo SEIXAS e SAADE (2006), a idéia da utilizacdo de um sistema
computacional para auxilio no diagnéstico teve o seu inicio durante os anos 60, com
o objetivo inicial de substituir o radiologista por sistemas computacionais, propondo o
conceito de “diagnostico automatizado®. Apesar das tentativas, apenas nos anos 80
se firmou uma linha de pesquisa na area de diagnostico por computador, com
objetivos distintos dos originais. A nova visdo seria de o computador ser utilizado
apenas como uma ferramenta para aprimorar a acuracia do diagnostico médico e a
consisténcia da interpretacdo da imagem radiolégica, ficando o diagnéstico final a
cargo do radiologista.

Segundo DOI (2005, p.78), entre 1996 e 2001, durante as reunides da
RSNA (Sociedade Radiologica da América do Norte), foram realizados estudos para
analisar o desempenho de 16 radiologistas na detecgdo de lesdes em radiografias
toracicas, com e sem o auxilio de sistemas computacionais. Foram utilizados 60
radiografias de pulmdes saudaveis, e 60 radiografias de pulmdes com lesbes. Sendo
Az o nimero de acertos dos participantes — 1.0 equivalendo a 100% - & possivel
observar na Figura 7 que todos os radiologistas foram capazes de melhorar seu
desempenho com o auxilio do computador, com resultados indicando que o valor
final de acertos aumentou de 0.894 para 0.940 quando o CAD foi aplicado,
confirmando a idéia de que CAD pode ajudar os profissionais da radiologia a
aprimorar sua precisao nos diagnosticos.
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1, 2 : Thoracic radiologists

3 - B : General radiologists
8 - 16 : Residents

Figura 7 — Resultados do estudo de desempenho de diagnéstico
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Embora o estudo descrito acima tenha utilizado radiografias toracicas, o CAD
pode ser aplicado em diversas modalidades de obtengdo de imagens e exames,
incluindo o crénio, abdome, estrutura 6ssea, sistema vascular e outros. (SEIXAS e
SAADE, 2006)

2.3 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

Do ponto de vista matematico, uma imagem é& considerada uma fungéo
bidimensional f(x,y) onde x e y séo coordenadas planas, e a amplitude de f em
qualquer par de coordenadas (x,y) & chamada de intensidade ou nivel de cinza da
imagem no referido ponto. Quando (x,y) e a amplitude de f fazem parte de um
conjunto de valores finitos, ou discretos, a imagem & chamada de imagem digital
(GONZALES e WOODS, 2002).

Em outras palavras, imagens digitais sao representagbes de imagens
bidimensionais com um conjunto finito de valores digitais, chamados de elementos
da imagem ou pixels. Para cada pixel da imagem € dado um valor para determinar a
sua tonalidade ou cor, os bits, os quais s&o lidos pelo computador para determinar o

mostrador analégico da imagem.

A area de processamento de imagens concentra-se em duas grandes tarefas
distintas: aprimoramento das informagbes pictéricas da imagem digital para
interpretacdo humana e processamento de dados da imagem para transmissao,

armazenamento e representagdo computacional automatica.
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Figura 8 — Demonstragdo dos valores de pixels de uma imagem digital

Segundo GONZALES e WOODS (2002), uma das primeiras aplicacdes de
imagens digitais foi na industria de jornal, quando se buscava formas de aprimorar
as imagens enviadas por cabo submarino entre Londres e New York. A introducao
do sistema de transmisséo de imagens a cabo Bartlane no inicio de 1920 reduziu o
tempo necesséario para transportar uma imagem através do Atlantico de mais de
uma semana para menos de trés horas. Porem, o grande impulso para a area de
processamento de imagens viria com o0s primeiros computadores digitais de grande
porte e o inicio do programa espacial norte-americano. O uso de técnicas
computacionais de aprimoramento de imagens teve inicio em 1964, quando imagens
da lua transmitidas por uma sonda Ranger2 eram processadas para corrigir varios
tipos de distorcdo inerentes & camera de TV acoplada a sonda. Estas técnicas
serviram de base para métodos aprimorados de realce e restauragao de imagens de

outros programas espaciais posteriores.

De 1964 aos dias atuais, a area de processamento de imagens vem
apresentando um crescimento expressivo e quase ndo ha areas de atuagdo tecnica
gue ndo sejam afetadas de alguma maneia pelo processamento de imagens digitais.

Em Medicina, area de interesse deste trabalho, o uso de imagens no diagndstico
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médico tornou-se rotineiro e os avangos em processamento de imagens vém
permitindo tanto o desenvolvimento de novos equipamentos quanto a maior
facilidade de interpretagdo de imagens produzidas por equipamentos mais antigos,

como por exemplo o de raios-X.

Os filtros e tecnicas da area de processamento de imagens implementados neste

trabalho serdo detalhados nas subsec¢bes a seguir.

2.3.1 OpenCV

OpenCV (do inglés, Open Source Computer Vision Library, traduzido como
Biblioteca de Visao Computacional de Codigo Aberto), foi desenvolvida pela Intel no
ano 2000, utilizando-se a linguagem C/C++. Possui modulos de Processamento de
Imagens e Video, Algebra Linear, além de 350 algoritmos de visdo computacional
como filtros de imagem, reconhecimento de objetos, entre outros. Sua vers&o 1.0 foi
lancada em 2006, e em 2009 foi langada a versdo 2.0. A biblioteca e totalmente livre
para o uso comercial e académico, desde que seja seguida a licenga da BSD Intel.
Essa licenca diz que os créditos dos autores originais do codigo-fonte devem ser
mantidos, mas ndo oferece qualquer outra restricdo. Ou seja, é permitido modificar a
biblioteca, vender softwares que utilizam a biblioteca, ou criar outra biblioteca com

base nela e vender, desde que se mantenham os creditos originais dos autores.

A plataforma Java possui a biblioteca de processamento de imagens chamada
de Java 2D, que possui as mesmas operagdes basicas que o OpenCV. Porém, o
OpenCV possui a técnica SVM (do inglés, Support Vector Machine, traduzido como
Maguina de vetores de suporie), que &€ um conjunto de metodos de aprendizado
supervisionado que analisam os dados e reconhecem padrbes. Esta técnica da a
possibilidade de reconhecimento de padrdes nas radiografias digitalizadas, o que

podera ser utilizado em trabalhos futuros.

A tabela 1 exemplifica as principais funcionalidades da biblioteca OpenCV,
segundo LIMA (2010):



Tabela 1 - Funcionalidades do OpenCV
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FUNGCAO

Manipulagdo de imagens

DESCRICAO

Alocagéo, desalocacao, copia, modificacéo,
conversao

' 10 de video e imagem

Input e output baseado em arquivo e cdmera

| Manipulagéo de matrizes e vetores e
retinas de algebra linear

Produto, solugao, single value decomposition
(SVD)

Diversas estruturas de dados
dinamicas

Listas, filas, pilhas, arvores, grafos

Processamento de imagens basico

Analise estrutural

Filtragem, detecgdo de bordas, detecgdo de
cantos, interpolag&o e amostragem, converséo
de cor, operacoes morfologicas, histogramas,
piramides de imagens.

Componentes conexos, processamento de
contornos, transformacao de distancia,
momento diverso, casamento de templates,
aproximagao poligonal, montagem de linha,
montagem de

elipse, triangularizagao de Delaunay

| Calibragao de camera

Analise de movimentos

Busca, rastreamento e calibragdo de padroes,
calibragdo, estimacdo de matrizes
fundamentais, estimagdo homografica,
correspondéncia estéreo.

Fluxo optico, segmentacio de movimentos,
rastreamento

Reconhecimento de objetos

Métodos-eigen, Hidden Markov Models (HMM)

GUI basica

| Exibigdo de video e imagens, tratamento de

entrada do teclado e do mouse, barras de
rolagens

Rotulamento de imagens

Linha, cdnica, poligono, texto, desenho de
texto
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2.3.2 Brilho e Contraste

O brilho e o contraste sdo caracteristicas da imagem que podem ser
intuitivamente percebidas. Uma imagem formada predominantemente por pixels com
tons de cinza baixos, proximos a 0 (preto), é percebida como uma imagem escura,
ou seja, com baixo brilho. J& uma imagem que contém predominantemente pixels
com tons de cinza proximos a 255 (branco) é considerada uma imagem clara, com
alto brilho. Da mesma forma, uma imagem que apresenta pixels com uma peguena
variagcdo de tons de cinza & percebida como uma imagem com baixo contraste e

Vvice-versa.

O brilho de uma imagem digital pode ser definido como a média dos tons de
cinza de todos os pixels da imagem. Dada uma imagem f(x, y) de dimensao X vezes

Y, seu brilho & definido como mostra a equacgao (1).

B=15Y feyy. @

a y=i y=l)

onde n é o numero total de pixels da imagem f(x, y), calculando como n = X vezes Y,

a partir de suas dimensodes Xe Y.

O contraste de uma imagem digital pode ser definido como o desvio padrido
dos tons de cinza de todos os pixels da imagem. Dada a mesma imagem f(x,y), seu

contraste & definido como exemplificado na equacgao (2).

C=J§§§[flx.}')*3]z (2)

y=0 =

onde B € o brilho da imagem f(x, y), calculado de acordo com a equagéo descrita

anteriormente; e n € o numero total de pixels (n = X vezes Y).
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2.3.3 Escala de Cinza

Uma imagem digital em nivel ou escala de cinza &€ uma imagem na qual o
valor de cada pixel € uma Unica amostra de um espago de cores, variando entre o
preto como a menor intensidade e o branco como maior intensidade. Imagens em
nivel de cinza sédo diferentes de imagens binarias em preto e branco, que contém
apenas duas cores; imagens em nivel de cinza podem contar com diversos tons de

cinza em sua cCOmposigao.

2.3.4 Inverséo

Em processamento de imagens, inversdo & o processo que inverte todas as
cores de pixel e valores de brilho na camada atual, como se a imagem fosse
convertida em um negativo, transformando as areas escuras em areas brilhantes e
vise-versa.

Subtraindo-se cada um dos componentes de vermelho (RED), verde
(GREEN) e azul (BLUE) de uma imagem digital pelo seu valor maximo, ou seja, 255,
o resultado de cada um de seus componentes (R, B' e G') resulta em sua cor

exatamente inversa. Esse calculo pode ser demonstrado conforme a equagao (4).

R’ = 255 - RED; (4)
B’ = 255 — BLUE;
G' = 255 — GREEN;

2.3.5 Mediana

Em processamento de imagens, muitas vezes é desejavel executar algum tipo

de redugdo de ruidos na imagem, processamento tipico para aprimorar 0S
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resultados de outra técnica posterior (por exemplo, detecgdo de borda). Mediana é
uma técnica de filtracdo digital ndo linear, muito utilizado em processamento de
imagens digitais, pois sob determinadas condigbes, preserva as bordas da imagem
enguanto remove ruidos.

O filtro analisa cada pixel da imagem por vez, e observa seus vizinhos para
decidir se estes s3o ou ndo representantes de seu entorno. Em vez de
simplesmente substituir o valor do pixel com a média dos valores dos pixels vizinhos,
o filtro Mediana o substitui com a mediana dos referidos valores. A mediana é
calculada primeiramente ordenando todos os valores dos pixels vizinhos em ordem
numérica e, em seguida, substituindo o pixel sendo analisado com o valor do pixel

meédio ou central.

s Bk AE AR
122 | 124 | 126 | 127 | 135
118 | 120 | 150 | 125 | 134
119 | 115 | 119 | 123 | 123

111 | 116 | 110 | 120 | 130

Figura 9 — Calculando o valor da mediana de pixels vizinhos

Utilizando a Figura 9 acima como exemplificagdo, o pixel de valor 150 esta
sendo analisado. Para calcular sua mediana, seus vizinhos, e o proprio pixel em

questéo, sdo primeiramente colocados em ordem numérica:
115, 119, 120, 123, 124, 125, 126, 126, 150

Como a zona analisada possui um numero impar de pixels, o valor da
mediana é o valor do pixel médio. Neste caso, 124.

Como o filtro Mediana muito provavelmente resultara num valor igual a um de
seus pixels vizinhos, ele ndo cria novos valores de pixels irrealistas, o que facilita a
preservacao de bordas.
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2.3.6 Convolucgéo

QO filtro Convolve, ou Convolucdo, fornece uma maneira de multiplicar
juntamente duas matrizes de numeros, geralmente de tamanhos diferentes, para
produzir uma terceira matriz de numeros de mesma dimensionalidade. A primeira
matriz de entrada é, normalmente, uma imagem apenas em tons de cinza, e a

segunda matriz, muito menor, é conhecida como Kernel.

O filtro estuda sucessivamente cada pixel da imagem. Para cada um deles,
que chamaremos de ‘pixel inicial’, ele multiplica o valor deste pixel e os valores dos
oito pixels adjacentes pelo valor do Kernel correspondente. Em seguida, ele adiciona
os resultados, e o pixel inicial € modificado para este resultado final, como mostra a
Figura 10.

35 [ 40 [a1]as] 0] - |

40 | 40 | 42 | a6 | 52 0|1 o '
=

22| 46 | 50| 55| 55 x oo — 42

48 | 52 | 56 '

52 | 56 | 58 60 0 -
56| 60 | 65| 70| 75 | [ ]

Figura 10 - Exemplo de imagem (esquerda) e do Kernel (direita)

=]

Na esquerda esta a matriz da imagem, onde cada pixel € marcado com o seu
valor. O pixel inicial tem borda vermelha e a area de agdo do Kernel tem borda

verde. No meio encontra-se o Kernel e, a direita o resultado da convolugéo.

Como mencionado anteriormente, na Figura 10, o filtro leu sucessivamente,
da esquerda para a direita e de cima para baixo, todos os pixels da area de agéo do
Kernel. Entdo, multiplicou o valor de cada um deles pelo valor correspondente
Kernel e somou os resultados. O pixel inicial tornou-se 42: (40 * 0) + (42* 1) + (46 *
0)+(46*0)+(50*0)+(55*0)+ (52" 0) + (56 * 0) + (58 * 0) = 42.

Desta forma, o filtro Convolve € um importante filtro que pode ser utilizado

para varios efeitos diferentes, como borrar a detecgdo de bordas, nitidez e relevo.
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2.3.7 Detecgao de bordas

A detecgdo de bordas &€ umas das técnicas basicas utilizadas pela visao
humana no reconhecimento de objetos. As tentativas de implementagédo de sistemas

as visao robotica sempre tentam analisar a imagem para extrair esta primitiva.

As bordas sao regides da imagem onde ocorre uma significativa mudanga de
intensidade, ocorrendo tipicamente na fronteira entre duas regides diferentes de uma
imagem. Desta forma, os quatro passos basicos para detec¢do de bordas sao:

1. Suavizagdo: Suprime os ruidos sem destruir as bordas verdadeiras;

2. Aprimoramento: Aplica um filtro para melhorar a qualidade das
margens da imagem (nitidez)

3. Detecgéo: Determina quais pixels de borda devem ser descartados
como ruido e quais devem ser mantidos.

4. Localizagdo: Determina a localizagao exata de uma borda.

2.3.8 Sobel

O operador Sobel € um operador classico de detecgdo de borda, e calcula
diferengas finitas, dando uma aproximagao do gradiente da intensidade dos pixels
da imagem. Em cada ponto da imagem, o resultado da aplicagdo do filtro Sobel

devolve o gradiente ou a norma deste vetor.

Matematicamente o operador Sobel utiliza duas matrizes 3x3 (Kernels) que
sdo convoluidas com a imagem original para calcular as aproximagbes das
derivadas — uma para as variagdes horizontais (hx) e uma para as verticais (hy) ,

como mostrado em (5).




35

-1 0 1 -1 =2 -1 (5)
h,=|-2 0 2|, h,=[{0 0 0
-1 & 1 1 2

As matrizes Kernel podem ser aplicadas separadamente a imagem de
entrada para produzir medicbes separadas do componente de gradiente em cada
dire¢cdo. Estes podem entdo ser combinados para encontrar a magnitude absoluta

do gradiente em cada ponto e a orientagao do gradiente.

O resultado do operador Sobel € uma imagem 2D do gradiente em cada
ponto. Ele pode ser processado e visto como a propria imagem, com areas de
elevado gradiente (bordas provaveis) visiveis como linhas brancas, como ilustrado
na Figura 11 (OPENCV, 20120).

Figura 11 - Exemplo do filtro Sobel

2.3.9 Threshold

O filtro Threshold converte imagens em tons de cinza ou coloridas para
imagens binarias, ou seja, em imagens preto e branco de alto contraste, como
ilustrado na Figura 12. Usando os parametros de entrada, & possivel modificar a
imagem e converté-la para um nivel especifico de threshold, onde todos os pixels
mais claros que o dado valor transformam-se em branco, enquanto os pixels mais

escuros sao transformados em preto.
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Embora existam diversos métodos de binarizagdo de imagens digitais, o filtro
Threshold € o mai simples e talvez o mais utilizado em aplicagbes de visdo

computacional.

Figura 12 — Imagem original e imagem binaria

2.3.10 Morfologia Matematica

Morfologia matematica € uma area do processamento de imagens que tem como
linguagem a Teoria dos Conjuntos, em que cada conjunto de uma morfologia
representa objetos em uma imagem. E uma técnica de andlise e processamento de
estruturas geométricas, baseada na teoria de conjuntos. A ideia de morfologia
digital € gue uma imagem consiste de um conjunto de pixels que sao reunidos em

grupos, tendo uma estrutura bidimensional

As operacgbes basicas da morfologia digital sdo a erosao, dilatagdo, abertura e

fechamento, detalhados a seguir.

2.3.10.1 Eroséo e Dilatagdo

Uma das operagbes elementares da morfologia matematica, o processo de
dilatacdo consiste na modificagdo de uma imagem inicial a partir de uma analise

com elementos estruturantes de diferentes formatos e tamanhos. A imagem sendo
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processada é denominada de imagem ativa, e a outra imagem, auxiliar ao processo,
denominada como elemento estruturante.

Em termos mais técnicos, a dilatacdo de A por B é igual 3 intersecgdo da
reflexdo do conjunto B em torno de sua origem, transladado em X com o conjunto A,

como demonstrado matematicamente pela equagéo (6).

= (6)
A® B={x|l(B),n Al 2@}

Resumindo, pode-se definir o processo de dilatagdo como a expansao dos limites
de fronteira de A. Como exemplo de aplicagao, podemos identificar o preenchimento
de espagos (gap filling) em que textos com uma pobre resolugdo com caracteres
quebrados podem ser melhorados através de tal processo que junta tais segmentos.

Considerado o complemento morfolégico da dilatagéo, o processo de erosao tem
como caracteristica a combinagéo de dois conjuntos usando vetores para subtrair
um conjunto de elementos da imagem. Em termos técnicos, a erosdo de AporBé o
conjunto de todos os pontos X tais que B, quando translado por X, fique contido em
A, como demonstrado na equagao (7).

7
AOB={x|(B),cA} -

Em resumo, pode-se definir o processo de erosao como a contragao dos limites
da fronteira de A. Como exemplo de aplicagdo, podemos identificar remogéo de
componentes, em que de acordo com a estrutura do elemento estruturante auxiliar,

determinados componentes podem ser retirados de uma imagem.
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2.3.10.2 Abertura e Fechamento

A aplicagdo de uma erosao imediatamente seguida de uma dilatagdo usando
o mesmo elemento estrutural & uma operagcao de abertura, ela tende a abrir
pequenos vazios ou espacos proximos numa imagem. A abertura em geral suaviza o
contorno de uma imagem, quebra estreitos e elimina proeminéncias delgadas, a

operacao de abertura e usada também para remover ruidos da imagem.

Se uma abertura cria pequenos vazios na imagem, um fechamento ira
preencher ou fechar vazios, ou seja, a operagdo de fechamento pode remover

muitos dos pixels brancos com ruidos.

2.3.11 Operadores Aritméticos

Os operadores aritméticos utilizam notagdes comumente utilizadas em sistemas
de calculos para o processamento de imagens, especialmente para eliminar ruidos
sistematicos da imagem. Consistem em quatro principais filtros: Adicdo, Subtragao,
Divisdo e Multiplicagao.

2.3.11.1 Adigao

Na sua aplicagdo mais simples, a adicdo toma como entrada duas imagens
de tamanho idéntico e produz como saida uma terceira imagem do mesmo tamanho
que as duas primeiras, sendo que cada pixel da imagem resultante € a soma dos

valores dos pixels correspondentes de cada uma das imagens de entrada.

A adicdo de duas imagens é realizada diretamente numa Unica passagem,

sendo gque os valores dos pixels de saida é dado pela equagao matematica (8).
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Q (i.j) = P1(ij) + P2 (ij) ‘®

Um dos principais objetivos da operagdo de adigdo de imagens é o fato que
esta ameniza a relagdo sinal-ruido na imagem resultante. Outro exemplo da
aplicagdo dessa operagdo € a adicdo de uma imagem original a sua versao
submetida a um filtro de convolugdo para realce de bordas, o que permite combinar
a informagao tonal da imagem original com a informacao textural da imagem filtrada,

obtendo-se um resultado de melhor qualidade visual.

2.3.11.2 Subtragdo

A operacdo de subtragdo utiliza duas imagens como entrada e produz como
saida uma terceira imagem cujos pixels sao os valores da primeira imagem menos

os valores dos pixels correspondentes da segunda imagem.

A subtragéo de duas imagens é realizada diretamente numa Uunica passagem,

sendo que os valores dos pixels de saida é dado pela equagao matematica (9).

Q (i,j) = P1(Lj) - P2 (1))

A subtracdo de imagens é utilizada por dois principais motivos, sendo eles
identificar diferengas entre duas imagens e controle de qualidade. Por exemplo, se
uma imagem de um circuito é subtraida de uma série de imagens adquiridas de um
objeto subseqlente, as diferengas serdo fortemente destacadas, podendo detectar-
se erros na producgao das placas.




2.3.11.3 Divisdo e Multiplicagao

Como os outros operadores aritméticos para processamento de imagens, a
multiplicagao é utilizada principalmente de duas maneiras. A primeira utiliza duas
imagens de entrada e produz uma imagem de saida em que os valores de pixels sao
os da primeira imagem multiplicados pelos valores de pixels correspondentes da
segunda imagem. A segunda forma tem uma imagem de entrada simples e produz
uma saida, em que cada valor de pixel € multiplicado por uma constante
especificada. A primeira foi a técnica escolhida para ser desenvolvida por este
trabalho, podendo ser observada através da formula matematica (10).

Q (1)) = P1(ij) x P2 (i,j) (10

Pode-se utilizar a multiplicagéo de imagens, por exemplo, para sobrepor uma
imagem em outra, podendo assim adicionar fluorescéncia ou outras emisstes em
uma imagem. Normalmente, é utilizada para calibragdo de brilho, como por exemplo,

adequacao a diferentes valores de iluminancia sobre uma mesma cena.

O operador de divisdo normalmente leva duas imagens como entrada e
produz uma terceira cujos valores de pixels sdo os da primeira imagem divididos
pelos valores dos pixels correspondentes da segunda imagem. A divisdo pode ser
representada pela seguinte equagao matematica (11).

Q (L)) =P1(ij)+ P2 (ij)

A divisdo € muito utilizada pois aumenta o contraste entre objetos de uma
cena quando estes objetos apresentam respostas espectrais muito diferentes nas

duas imagens de entrada.
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2312 Operadores Logicos

As operagdes logicas sdo operagbes pontuais entre imagens binarias,
realizadas por operadores logicos que varrem as imagens de entrada, operando
pixel a pixel, gerando uma imagem de saida onde cada pixel é preservado ou
invertido. As trés operagdes principais implementadas neste trabalho sdo: AND, OR,
XOR.

No contexto de processamento de imagens, & possivel realizar operages
logicas sobre imagens ao aplicar as regras da tabela logica acima para os valores de
pixel de duas imagens de entrada. Normalmente, os pixels correspondentes de cada
uma das duas imagens de entrada sdo comparados para produzir a imagem de
saida, que & outra imagem binaria do mesmo tamanho. Essa técnica pode ser
observada na Figura 13 abaixo, que apropria-se de imagens preto e branco para
demonstrar a imagem de saida da operagao logica (GONZALES e WOODS, 2002).

AND
B ( ::
(A)YOR (B)
n n - ‘

(A)XOR(B)

Figura 13 - llustragdo dos operadores légicos em imagens preto e branco.

{A) AND (B)
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2.3.12.1  AND - Intersecgédo

O operador AND, ou intersecgdo de imagens, executa uma conjungao logica
em duas expressdes booleanas. Isto €, se ambas as expressoes forem avaliadas
como verdadeiras, o operador retornara verdade. Se uma das expressdes ou ambas
forem falsas, o operador retornara falso. Essa analise é representada pela tabela 2
do operador AND, sendo A e B as expressdes booleanas e Q o resultado do
operador.

Tabela 2 - Tabela logica do operador AND

Operador AND IS
A B aQ
0 0 0
0 1 o |
. 0 0
| 1 § 1 1

No contexto de processamento de imagens, o operador AND utiliza duas
imagens como entrada e produz uma terceira cujos pixels sdo iguais ao da primeira

imagem com adigao dos pixels correspondentes da segunda imagem.

A operagéo é realizada diretamente numa Unica passagem. E importante que
o valor de pixels de entrada seja 0 mesmo para ambas as imagens, pois a operacao
é realizada bit a bit. Em geral, o operador AND é utilizado para detectar diferencas

ou similaridades entre duas imagens.
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2.3.12.2 OR - Uniéo

O operador OR, ou unido de imagens, executa uma disjuncao logica em duas
expressoes booleanas. Isto &, se qualquer expressao avaliada for verdade, o
resultado do operador sera verdade. Se nenhuma das expressdes avaliadas for
verdade, o operador retornara falso. Essa analise é representada pela tabela 3 do
operador OR, sendo A e B as expressodes booleanas e Q o resultado do operador.

Tabela 3 - Tabela l6gica do operador OR

Dpnﬁdur OR
R e
0 | 0 | 0
0 1 | 1
1 0 1
1 1 1

No contexto de processamento de imagens, o operador OR assim como o
operador AND exige a entrada de duas imagens para geragao de uma terceira em
que os pixels s&o o resultado da primeira imagem aplicado a operagdo légica OR

com os pixels correspondentes da segunda imagem.

2.3.12.3 XOR - Disjungéo Exclusiva

O operador XOR, ou disjungdo exclusiva, executa uma exclusdo logica em
duas expressdes booleanas. Isto &, se qualquer expressdo avaliada for verdade,
mas ndo ambos, o operador retornara verdade. Se ambas as expressbes forem
verdade ou ambas as expressoes forem falsas, o operador retornara falso. Essa
analise & representada pela tabela 4 do operador XOR ou Disjungdo Exclusiva,
sendo A e B as expressdes booleanas e Q o resultado do operador.




Tabela 4 - Tabela légica do operador OR

Dpar;dur XORs
e B Q
0 0 0
— — _. 1
: 0 s
B 0

No contexto de processamento de imagens, o operador XOR gera uma
imagem de saida onde & aplicada a operagdo logica XOR nos pixels da primeira
imagem com os respectivos pixels da segunda imagem. De acordo com a notagao

estabelecida, pode-se definir o operador XO com a equagéao (12).
{A XOR B} = {[A OR B] AND [NOT (A AND B)]} (12)

Segundo nossos estudos, os filtros e técnicas citados acima contemplam as
necessidades dos médicos e estudantes de radiologia para o tratamento das
imagens radiogréaficas, de modo a aprimorar a qualidade das imagens e facilitar a
execucdo dos calculos futuros. Além disso, a identificagdo do processo dos
diagnésticos das imagens de raio-x da coluna foi de extrema importancia para o
desenvolvimento do protocolo de validagdo deste projeto, descrito no capitulo a
sequir.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia do trabalho que foi concebida em 4
etapas: estudo de processamento de imagens e das tecnologias existentes para
auxilio médico, concepgdo do projeto, implementagdo do projeto e protocolo de
validagéo, como mostra a Figura 14.

A primeira etapa do projeto consiste na pesquisa de artigos relacionados ao
processamento de imagens e do detalhamento do diagnéstico de problemas na
coluna vertebral. Além disso, analisamos softwares ja existentes no mercado que
possuem as mesmas funcionalidades para entdo avaliar o possivel diferencial deste
trabalho. A partir destes resultados, na segunda etapa foi criada a idéia da
concepgado do projeto. A terceira etapa consiste no desenvolvimento do software
propriamente dito, apropriando-se da linguagem de programacgéo Java e com 0O
auxilio da biblioteca OpenCV. Por fim, a quarta etapa consiste em validar o metodo
proposto, através de analise de resultados.

Passo 4 - Protocolo
Passo 1- Pesquisa de validacdo

LL]
1

Passo 3 - Desenvolvimento
do Software

Passo 2 - Concepgdo
do Projeto ﬂ

Figura 14 — Metodologia usada
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3.1 PASSO 1 - PESQUISA

A linha de pesquisa foi de acordo com a idéia inicial de criar um software de
classificagao automatica de patologias, portanto foi focada em artigos relacionados a
processamento de imagens e algoritmos de analise de dados e reconhecimento de
padroes (suport vector machine). No segundo momento de pesquisa, foram
analisados artigos focados para area ortopédica e os softwares existentes nessa
area a nivel nacional e internacional. Durante essa pesquisa houve a oportunidade
de observar o funcionamento de duas ferramentas uma no hospital Pequeno
Principe e outra no DAPI (Laboratorio Diagnoéstico Avangado por Imagem), que

forneceu uma grande base de como desenvolver 0 nosso projeto.

3.1.1 Artigos

Nas pesquisas atuais, ha estudos interessantes relacionados ao processamento
de imagens e o uso da tecnologia para auxilio médico. Conforme a Figura 15 &
possivel verificar o avango do estudo nesta area a partir dos trabalhos utilizados
nesta se¢ao que estao descritos a seguir,

Reconhedi mento de
Operagdes Aritméticas  pisgnéstico Auxilindo Dingnéstico Auxilinde  Padrbes em tempe

Fundamentals of em imagens por computador na por computador - teal Utilizando o

Image Processing - Daniel N Migller, radiclogia - Peulo M Flavio L Sehms, piptiotecs OpenCy  ¥-ray of the Spine, Neck

- tan T Young Eversido | Deronco Azevedo-Margues Debore C M. Sude -LP.S.doM.Lima  or Back - MUSCHesith
1985 2000 2001 2006 2010 2012

_Ijlll1l|lll

1568 2001 002 o7 2012
A descoberts dos BRio-X  Progesssmenio de Digrsl Imags Garencisdo Projetos flﬂ“ﬂ'ﬂ'l" = G
O Primeiro comunicedo Imagens & andlise Processing - de Sofrware com PRI Comao fica o Laudo
de Roentgen splicados & caracterizaco  Rafael C Gonzales, RUP e UML-A C Maming rBdiciogico - Alair
- Roberto de & Martins BriIMElca de maleriais Richard E Woods A 5. M. D. Santos

- Ondwio da F. M. Gomes

Figura 15 — Artigos lidos para a pesquisa deste trabalho e seus respectivos anos de
publicagao
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Dos artigos lidos, um de grande importancia para nossa pesquisa foi o de Flavio
L. Seixas e Débora C. M. Sude, intitulado “Diagnéstico Auxiliado por computador”. O
artigo apresenta algumas técnicas para processamento digital que tem como
objetivo fornecer um diagnéstico auxiliado por computador, definindo a velocidade
de resposta e a precisdo como fatores que determinam o sucesso de um software
deste tipo. Além disso, exemplifica que para obter-se um bom resultado €& necessario
um 6timo tratamento de remogdo de ruidos na imagem. De forma complementar, o
artigo “Diagnéstico auxiliado por computador na radiologia”, de Paulo M. Azevedo-
Marques, esclarece que a palavra final deve pertencer sempre ao profissional da
area, aonde o software age apenas como auxiliador no diagnostico.

Em seguida, um artigo de grande contribuicdo para este trabalho foi o publicado
pela Universidade de Medicina da Carolina do Sul, “X-ray of the Spine, Neck or
Back®. Com este artigo obtivemos o conhecimento de como funciona o Raio-X da
coluna vertebral, assim como a composi¢do da coluna e os tipos de Raio-X do
mesmo.

3.1.2 Trabalhos Relacionados

Como mencionado anteriormente, para o desenvolvimento deste trabalho foi
pesquisado e analisado os atuais softwares para auxilio medico presentes no
mercado. Exemplificamos a seguir as caracteristicas de 3 (trés) destes sistemas que
possuem funcionalidades e técnicas similares ao SAO.

3.1.3 Surgimap Spine

O Surgimap Spine, da empresa Nemaris Inc., foi desenvolvido em conjunto
por um grupo de cirurgides, engenheiros, lideres empresariais, especialistas em
softwares e programadores. (SURGIMAP, 2012) O software conta com as seguintes
funcionalidades:
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« Visualizador de imagens gque suporta os mais comuns formatos de
imagem (ex. DICOM, JPEG) e modalidades (ex. MRI, Raio-X);

« |nterface interativa de analises e medicoes;

« Possibilidade de salvar imagens em um banco de dados protegido por
senha;

« Adigdo de informagbes clinicas no banco de dados pessoal;

+ Simulagao de procedimentos;

Figura 16 - Surgimap Spine — Tela de medigao

O Surgimap Spine, porém, ndo esta disponivel para o publico em geral e sim

apenas para membros SRS (do inglés “Scoliosis Research Society”).

3.1.4 Spine Analyzer

Segundo OPTASIA MEDICAL (2012), o Spine Analyzer & um software com uma
técnica avangada de capturar o formato e geometria da coluna vertebral, auxiliando

0 usuario a identificar deformidades vertebrais. Suas funcionalidades sao:
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« Anotagdo automatica das margens da coluna vertebral, permitindo ao
usuario avaliar a validade das anotacbes e fazer as corregdes
necessarias,

« Classificagdo da gravidade da deformidade;

« Reproducgao de relatorios e exportagdo opcional de dados de analise;

Figura 17 - Spine Analyzer - Anotacao automatica das margens da coluna vertebral

O Spine Analyzer possui um periodo de avaliagdo de graga durante 30 dias,

porém apds o término deste periodo passa a ser licenciado anualmente.

3.1.5 DXAnalyzer

O DXAnalyzer, da empresa International Diagnostic Technologies (IDT), é
especializado no fornecimento de analise de linhas para identificar leses na coluna
vertebral. (DXANALYZER, 2012).Possui as seguintes funcionalidades:

« |dentifica alteractes da coluna vertebral,
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o Filtros para redugao de ruidos da radiografia;

+ Relatorios com os resultados apresentados;

et igitined gadots ot £7 ]
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Figura 18 — DX Analyzer — Tela de selegao de vértebras

Todos os sistemas descritos acima tém por objetivo auxiliar o médico a
identificar lesbes na coluna vertebral, com o auxilio de linhas e calculos interativos.
Porém, por suas complexas funcionalidades acabam tormam-se muito caros e,
consequentemente, de dificil acesso aos medicos brasileiros e estudantes de

medicina.

Por este motivo, a avaliagao destes e outros sistemas ajudaram na definigéo
das caracteristicas deste projeto, e foram também um ponto de partida e uma
motivagdo para oferecer um software de auxilio ao diagnéstico médico mais

acessivel em ambito nacional.
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3.2 PASSO 2 - CONCEPGAO DO PROJETO

BIBLIOTECA DE EDUCAGAQ PR A
wHiyrld FRIUFDAIONAL E TECK

Para concepgao do Projeto recursos de ambiente de hardware e software
foram utilizados, alem disso, o Plano Geral do Projeto e diagramas de Analise da
UML foram elaborados.

3.2.1 Ambiente de Hardware

Para que o projeto fosse elaborado 3 computadores foram utilizados, sendo:

e Notebook Sony Vaio, processador Intel i5; memoéria RAM de 4 GB;
disco rigido de 500 GB;

+ Notebook Acer, processador Pentium - Dual Core 2.10 GHz, memoria
RAM de 3GB, disco rigido de 160GB

+« Notebook HP, processador Intel core 2 duo; memoria RAM de 4 GB;
disco rigido de 500 GB;

3.2.2 Ambiente de Software

O sistema gerado nesse projeto utilizou programas e linguagens ja existentes
que aprimoraram o0 processo. Neste item serdo abordadas as ferramentas e

linguagens utilizadas na produgo do sistema.

3.221 Astah

Como ferramenta para modelagem de UML foi escolhido o software
AstahCommunity. O AstahCommunity é parte integrante da companhia Astah, que
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fornece uma série de solugdes para atender a demanda de confecgdo de diagramas
UML. (ASTAH, 2012)

Esta verséo langada para a comunidade possui licenga gratuita, possuindo mais
limitagbes de recursos que os softwares equivalentes com licenga paga, porém, para
aplicagdo no projeto mostrou-se eficiente pela facilidade de uso e pelo suporte a
UML 2.0.

3222 Pacote Microsoft Office

O pacote Office € um conjunto de softwares pagos, que possui versao gratuita
para testes, desenvolvido pela Microsoft, em nosso projeto foram utilizados os
softwares Word, Excel e Power Point presentes nesse pacote nas versdes de 2012 e
2013, Esses softwares fornecem apoio a toda a parte de criacao de apresentagdes,
criagdo e edigao de texto e planilhas. (MICROSOFT OFFICE, 2012)

Nesse pacote também possui um software de gerenciamento de projetos o
Project mas optamos por n3o utilizar por estarmos mais familiarizados com outra

ferramenta.

3.223 Java

A linguagem de programagdo adotada para este trabalho foi o Java. Orientada a
objetos, € uma linguagem de programagéo e uma plataforma de computagdo
langada pela primeira vez pela Sun Microsystems em 1995. Uma de suas grandes
vantagens € de a tecnologia ser gratuita, assim como a maioria de seus editores e
ambientes de produgdo — por exemplo NetBeans, Eclipse, Jcreator, entre outros.
Além disso, possui portabilidade - uma vez que o mesmo codigo Java roda em
diversas plataformas sem a necessidade de alteragbes de codigo; e seu suporte,

apesar de ser uma tecnologia gratuita, &€ muito satisfatério, por existirem inimeros
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JUGs (Java User Groups) que promovem eventos, disponibilizando materiais,
artigos, e discussdes (JAVA, 2012).

Esta linguagem de programagado encaixa-se perfeitamente no projeto, nao
apenas pelas vantagens descritas acima, mas também pelo suporte a biblioteca
OpenCV, utilizada pra o processamento de imagens do projeto, e descrita
detalhadamente em seguida.

3.224 NetBeans

Como ambiente de desenvolvimento foi escolhida a IDE NetBeans, desenvolvido
pela Sun Microsystems e de codigo aberto desde Junho de 2000, guando a Sun
Mycrosystems de tornou subsidiaria da Oracle. (Netbeans, 2012).

Com mais de 18 milhdes de downloads e 800 mil desenvolvedores participantes
do projeto, o NetBeans é uma das maiores IDEs que existem no mercado hoje em
dia, foi escolhida por ter ser bem conhecida pela equipe do TCC.

3.2.3 Plano Geral de Projeto

A metodologia elegida para realizar o desenvolvimento do projeto foi o modelo
RUP, ou Rational Unified Process, modelo de processo de desenvolvimento de
software composto por um conjunto de disciplinas que fornecem diretrizes para
definicdo de tarefas e atribuicdo das responsabilidades em um projeto de software.

O RUP foi selecionado como metodologia de desenvolvimento do projeto por
utilizar-se de iteragdes, trazendo diversos beneficios para o projeto, tais como
descoberta de riscos do projeto mais rapida e diminuigdo do tempo de
desenvolvimento, pois trabalha com tarefas curtas e focadas. Segundo MARTINS
(2007), o modelo pauta-se em 4 fases, sendo elas iniciagéo, elaboragao, construgéo

e transigdo, detalhadas e exemplificadas a seguir:




Tabela 5 - Detalhamento das fases do RUP

operacional estavel;
Avaliar e concluir o projeto;

Artefatos
Fase Objetivos principals
» Especificar a visao do produto final e definir a
metodologia adotada para a condugéao do projeto;
» Conseguir a aprovagao e concordancia dos
stakeholders quanto ao escopo do projeto; Documento de
+ Obter apoio econdmico para a execugao do projeto; 8sc0po, modelo
: i . brfag oy : de caso de uso,
» Garantir que as funcionalidades principais do sistema glossario
Iniciacao estejam entendidas por todos; ta
. . - proposta
¢ Explorar algumas arquiteturas candidatas em fungao comercial
dos cendrios principais; avaliagao cfe
» Apresentar estimativas globais de custo e prazo para 0 | (iscos plano de
planejamento global e estimativas detalhadas para a p;-:}jetc-
fase de elaboracgao;
« Levantar os principais riscos que podem comprometer
0 sucesso do projeto;
« Obter visdo abrangente do sistema (pode ser
necessario construir prototipos); Mo-::l?jlo de caso
e Analisar o problema e propor uma arquitetura; detglil:::go
. Estabili;a}r a viséo do produto {Iao final desta f:age é especiﬁcat;éo
necessario garantir que a arquitetura, os requisitos e .
abcraglo os planos estejam solidos, e os ricos mitigados); d;;i?:é‘:t:;:é
 Produzir um plano de projeto geral e realista para o ’ de riscos
restante do projeto; revisada, plano
. ¢ Eliminar ou definir estratégia para os riscos mais de construgao
i significantes que possam comprometer o projeto;
’ | » Construir e testar o sistema em incrementos e obter
aceitacao dos stakeholders;
+ Desenvolvimento completo dos componentes e Psrgdﬂ":grge '
execugao dos testes; integrado
c « Evoluir a visao, a arquitetura e o plano de projeto até >
onstrugéo 2 manual do
que o prﬂc_ium esteja concluido e pronto para iy
mypllar?tagao; descrigao da
« Minimizar os custos e o prazo; vis&o atual
¢ Desenvolver versoes funcionais do sistema;
« Desenvolver manual do usuario; |
» Avaliagdo da versdo beta pelos usuarios;
+ Conversdo e migragdo de dados para o novo sistema; Produto final
¢ Treinamento dos usuarios; manual do '
« Transferéncia do produto para o cliente ou usuarios | sistema. manual
| Transicao finais (empacotamento, distribuig&o, treinamento, do Gniidra
' suporte e manutencao); relatério de
« Obter satisfagao do cliente e uma qualidade implantagao
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3.23.1  Termo de Abertura

O termo de abertura tem como proposito autorizar formaimente o projeto. Ele
é essencial no planejamento, pois especifica claramente o objetivo, justificativa e
necessidade que motivou o desenvolvimento do projeto, além disso, alinha as

expectativas entre os stakeholders. O termo de abertura consta no Apéndice A.

3.2.3.2 Declaragao do Escopo

A declaragdo de Escopo possui a finalidade de definir o que o projeto inclui.
Ela descreve as entregas do projeto, suas restricbes, exclusdes e premissas. E um
documento fundamental para que se crie entre os envolvidos do projeto um
entendimento do que sera feito e como sera feito. Visto no Apéndice B.

3.23.3 WBS -Work Breakdown Structure

O diagrama WBS & uma estrutura hierarquica que realiza a divisdo das tarefas do
projeto, fornecendo uma visdo macro das etapas a serem cumpridas e servindo de
base para o desenvolvimento do projeto para a equipe. Como solugao para a criagao
do diagrama WBS, optou-se pela ferramenta online WBSTool. Seu uso simples e
gratuito fornece funcionalidades minimas necessarias para a confecgéo do diagrama
WBS. A WBS deste projeto pode ser observada no Apéndice C.
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3.23.4 Diagrama de Atividades e Grafico de Gantt

O diagrama de Gantt &€ um grafico utilizado para explicitar o decorrer das etapas
do projeto baseando-se em dias e datas de entregas com o objetivo de facilitar o
controle de produgao.

A construgao do diagrama de Gantt desenvolvido para a aplicagao neste projeto
foi realizado com base nas etapas descritos no diagrama WBS e faz divisdo das
tarefas por etapa, membro da equipe e suas respectivas responsabilidades ao longo

do cronograma do projeto e estabelece limites para entregas.

Apos testes com varias ferramentas freeware e pagas na internet, foi escolhido o
JxProject, por ter se mostrado a melhor ferramenta entre todos os testes. Com o
programa & possivel planejar o projeto em todo o seu ciclo de vida, além de ser uma
ferramenta com uma interface amigavel e facil de usar.

O Grafico de Gantt encontram-se no Apéndice D.

3.23.5 Plano de Comunicagao

O plano de comunicagdo serve como um guia para a comunicacao e para os
esforcos dos membros da equipe durante a duragdo do projeto, sendo um

documento ativo e atualizado periodicamente. Esse plano consta no Apéndice E.

3.2.3.6 Plano de Riscos

O plano de riscos tem como objetivo analisar os eventos possiveis no decorrer do
desenvolvimento do projeto. Usa-se esses riscos para criar medidas preventivas e

corretivas para amenizar os impactos em decorréncia destes eventos.
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No plano de riscos & possivel observar a descricdo do risco, sua classificagao, a
conseqiéncia, caso o evento acontega, uma agdo para remedia-lo, a probabilidade
do mesmo acontecer e seu impacto no projeto. Com o impacto e a probabilidade de
um risco pode-se calcular também a classificagdo do mesmo, gue nada mais € do

que uma quantificagao de probabilidade mais impacto.

O plano de gerenciamento de riscos € apresentado no Apéndice F.

3.23.7 Acompanhamento do Projeto

O projeto foi acompanhado com base no diagrama de atividades, as
comunicagbes entre a equipe ocorreram conforme planejado de forma eficiente nao

existindo problemas ate a parte da implementacgéao.

A equipe encontrou dificuldades em implementar a primeira metodologia
estudada, SVM (Support Vector Machine) para fazer a analise automatizada da
coluna, mas a equipe encontrou em pouco tempo uma forma alternativa e mais
simples de fazer a analise da coluna,portanto ndo houve atraso no cronograma

proposto.

Ocorreram alguns imprevistos, porém, no item 20 e 22 do diagrama de
atividades, devido a comunicagdo com o médico que estava acompanhando o
projeto. Existia uma probabilidade alta de esse risco acontecer e o impacto era
considerado alto pois atrasaria todo o andamento do projeto.

3.2.4 Diagramas da UML

A metodologia escolhida para a modelagem do sistema foi a Unified Modeling
Language (UML), que & uma linguagem visual que sirva como base para a

modelagem de sistemas orientados a objetos, de forma a especificar classes e
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objetos fazendo associagdes e responsabilizagbes. Neste projeto utilizou-se desta
metodologia para desenvolver a base para um codigo orientado a objeto, bem como

ter uma visao geral das atividades a serem desenvolvidas.

Para o presente estudo e a analise do software alguns dos principais
diagramas da UML foram gerados, sendo eles: especificagdo dos casos de uso,

diagrama de seqliéncia e diagrama de classes.

3.24.1 Diagrama de Classes

O diagrama de classes @ o diagrama central da modelagem orientados a
objetos, e descreve os tipos de objetos no sistema e os varios tipos de
relacionamento que existem entre eles. As classes representam as propriedades e o
comportamento de um conjunto de objetos em um sistema e conseqlentemente,

como estes objetos estado relacionados.

O diagrama de Classes se encontra no Apéndice G.

3.24.2 Especificagao dos Casos de Uso

O diagrama de casos de uso descreve uma seqléncia de agbes que o
sistema deve realizar para produzir uma resposta para um ator, ou seja, tem-se uma

seqléncia da interagdo entre caso de uso e ator.

A especificagdo dos casos de uso tem como fungdo especificar os requisitos
funcionais de um sistema. Nas especificagcbes & procurado demonstrar como as

classes/objetos interagem para executar uma atividade especifica no sistema

O diagrama de Casos de Uso e suas especificagbes se encontram no
Apéndice H.
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3243 Diagramas de Seqléncia

Os diagramas de seqéncia sdo utilizados para descrever o fluxo de
execucdo de casos de uso, metodos e servigos. Neles sao representados atores,
objetos e metodos em ordenamento temporal das operagdes, oferecendo um alto

nivel de detalhamento e facilitando a visualizagao da dindmica do sistema.

O diagrama de seqiiéncia do software proposto neste projeto encontra-se no
Apéndice |.
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3.3 PASSO 3 - DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software concebido neste trabalho foi denominado SAQ — Sistema de Apoio a
Ortopedia. Esta se¢cdo mostra a concepgdo e os procedimentos de instalagdo do
software e como utiliza-lo, apresentando suas principais funcionalidades.
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Figura 19 — Diagrama de Casos de Uso

De acordo com a Figura 19, do estudo de caso de uso, o software proposto é
dividido em duas partes: Tratamento das imagens radiograficas pela aplicagao de
filtros e a realizagao dos calculos requeridos pelo medico.

3.3.1 Tratamento das imagens

A parte de tratamento das imagens radiograficas oferece ao usuario
ferramentas e filtros para tratar ruidos e corrigir pequenos erros, como imagem
tremida ou embagada, imagem rotacionada, entre outros, através de técnicas de

processamento de imagens fornecidas pelo software. Ha também a possibilidade de
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comparagdo entre duas imagens através de técnicas de morfologia matematica e de

operagdes logicas feitas entre duas imagens.

Primeiramente, como demonstrado na Figura 20, o usuario devera selecionar
a imagem que gostaria de abrir para analise. Varios formatos sao suportados, tais
como .JPEG, .PNG e .Bitmap.

Figura 20 - Tela de dialogo inicial que permite selecionar no sistema a imagem a ser

analisada.

A imagem escolhida & aberta numa nova janela, com os menus de filtros e
tecnicas de processamento de imagens disponiveis ao usuario nos menus ao topo
(ver Figura 21). Informagbes tecnicas da imagem, tais como formato, tamanho e

dimensdes também sao oferecidas ao usuario conforme mostra a Figura 22.
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Figura 21 - Software com imagem selecionada aberta, com as opgoes de filtro a

serem realizadas.
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Informacbes da Imagem

Nome do Arguive:
caso_21_(1).ipg

I Tamanho do Arquivo:
2B8 bytes

Formato do Arguivo:
FEG - Joint Photographic Experts Group |

Dimensées da Imagem:
Largura: 342 pixess

‘ Altura: 800 pixels

File Path
C:\UsersUuliano A, Felipe'\Deskton'caso 2

Figura 22 — Janela contendo informagdes técnicas da imagem selecionada

Na Figura 23, podemos observar exemplos dos filiros de brilho e contraste,

Mediana e Convolugao de imagens radiograficas utilizando o SAOQ.
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Figura 23 — Demonstracao dos filtros de tratamento. (a) - Imagem original, (b) - filtro

de brilho e contraste, (c) - Mediana e (d) - Convolugio.
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Figura 24 — Demonstragdo dos filtros de tratamento. (a) — Coluna normal, (b) Coluna

com patologia, (c) Adigao, (d) Subtragao
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Figura 25 — Demonstracdo dos filtros de tratamento. (a) — Imagem original, (b) Filtro

Threshold normal e nivel 66, (c) Filtro Threshold inverso e nivel 66, (d) Inversao

Nas Figuras 24 e 25 podemos observar outros exemplos de filtros aplicados
utilizando-se o software proposto. Na primeira, os operadores aritmeéticos de adigao
e subtracdo, e na segunda o filtro threshold normal e inverso, assim como filtro de

inversao

3.3.2 Realizagao de calculos

Apds o tratamento das imagens conforme necessario, o usuario utiliza em
seguida a funcionalidade principal do software, que é a realizagdo dos calculos
meédicos, divido em duas sub-etapas: A criagéo de pontos e linhas na imagem e a

apresentacao do resultado ao usuario, como ilustrado na Figura 26.

O usuério deve primeiramente clicar em areas na imagem radiografica aonde
serdo criados pontos, que a cada par irdo desenhar uma linha. Os mesmos sao

colocados de acordo com a andlise da imagem feita pelo usuario. Apds a criagao
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dos pontos, o usuario devera clicar botdo de calculo, e assim uma nova janela abrira

com as opgdes de calculos disponiveis, como mostra a Figura 27.

Dependendo do caso sendo analisado e das linhas criadas pelo usuario, o
mesmo deve selecionar quais linhas ou pontos devem ser processados, aléem de
seleciona o tipo calculo que se adéqua melhor a suas necessidades. O software ira,
entdo, processar o calculo requerido e retornar o resultado para o usuario. O calculo
de distancia entre dois pontos & retornado em centimetros, enquanto o calculo de

angulo entre duas retas & retornado em graus.

SAD. [1D: 1 2 Parent ID: - -
feguvo  Filtres  Modfologia Matematica  Operadores Antméticos  Operadores Logicos Imagem

THRNN 88

¥
w
&

Mouse: 775 Mouse': 598

Figura 26 - Exemplo de criagdo de linhas da ferramenta proposta
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Figura 27 - Tela de dialogo onde ¢ marcado as linhas de estudo e escolhido o calculo
a ser realizado, na mesma tela os valores sdo mostrados em graus e radianos.

Em relagdo a qualidade apresentada pela ferramenta do Sistema de Apoio a
Ortopedia, estdo a usabilidade e facil compreensao do layout e principalmente a
facilidade e velocidade do usuario em produzir o resultado final. Tambem é

importante destacar:

1. Cada filtro aplicado ter sua propria janela, permitindo ao usuario

inumeras opg¢des de tratamento de imagens.

2. Tratamento de imagem que possuem niveis de filtros possuem pré

visualizacao.

3. Utilizacdo de uma biblioteca baseada em C++, tornando os filtros
muito eficientes e um aplicativo com portabilidade por ter sido

desenvolvido em JAVA.
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3.3.3INSTALAGCAO

A instalagdo do Sistema de Apoio a Ortopedia (SAQ) é simples, todos os

componentes necessarios estdo presentes no pacote de instalagao fornecido, para

realizar a instalagdo basta seguir as seguintes etapas:

: P

Certificar-se que a JRE esta instalada. A mesma pode ser baixada pelo
link  http://www.oracle.com/technetwork/javal/javasebusiness/downloads,
escolhendo o sistema operacional aplicavel;

Localizar e executar o arquivo opencv.exe ou opencvlinux.exe,

dependendo do seu sistema operacional;

3. Com o OpenCV instalado, copie a pasta SAO para o desktop;

4. Instalacao concluida, para inicializar o sistema, dé um duplo clique no

3.3.31

arquivo SAO.bat;

Requerimentos Minimos

Os requerimentos minimos para o funcionamento do sistema sao:

Windows Vista ou superior (64 bits);

1 GB de memoria RAM;
Processador de no minimo 1.5 GHz;

Disco rigido de no minimo 40 GB com espaco livre de 300 MB.
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3.4 PASSO 4 - PROTOCOLO DE VALIDAGCAO

Esta secdo tem a intengdo de validar a usabilidade do sistema e a
conformidade dos requisitos do sistema, sendo necessario realizar alguns testes
para garantir a minimizagao de possiveis erros no software. Os testes realizados e

seus resultados sao descritos nas subsegbes a seguir.

3.4.1 Teste do método proposto

O protocolo de validagéo possui trés etapas: a primeira etapa, detalhada na
subsegdo 3.4.2 a seguir, € a analise do diagnostico de um especialista em
radiografias, especificando se as mesmas encontram-se em estado normal ou se
possuem alguma patologia. A segunda etapa, subsecao 3.4.3, consiste na utilizacao
do SAO para a execugdo dos calculos de analise, a fim de classificar as mesmas
radiografias e observar a velocidade de execugdo. E, por fim, a terceira etapa
consiste na analise dos resultados, avaliando a taxa de acerto de reconhecimento de

patologias das radiografias, descrita na subsecéao 3.4 4.

3.4.2 Etapa 1 - Analise das Radiografias pelo Médico Especialista

Para realizar os testes de software, contamos com 50 imagens radiograficas
da coluna vertebral, especificamente 18 da coluna lombo sacral e 32 da coluna
cervical, de 17 pacientes, oferecidas pelo Professor Doutor Rodrigo Oliveira

Carvalho de Aguiar, especialista em radiologia do laboratério DAPI.

Juntamente com as radiografias, o0 médico nos repassou o resultado de seu
diagnostico sem a utilizagdo do SAO, exemplificando se a coluna encontrava-se
normal ou se possuia alguma patologia. Esses diagnosticos podem ser encontrados

na segunda coluna da Tabela 8.
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3.4.3 Etapa 2 - Analise das Radiografias pelo SAO

Para a realizagdo dos calculos pelo SAO, foram criadas as linhas e
executados os calculos conforme a patologia identificada pelo médico em uma
imagem radiografica de cada caso, de acordo com o que foi analisado no capitulo 2
deste trabalho. Estes resultados podem ser encontrados na terceira coluna da
Tabela 8.

Ressaltamos que o sistema proposto foi criado na idéia de que o software age
apenas como um auxiliador no diagnostico, cabendo sempre ao médico a palavra
final. Desta forma, o SAO apresenta o resultado do calculo, em angulo ou em
centimetros, mas nao identifica a patologia em que esse resultado se enquadra,

sendo o mesmo responsabilidade do profissional da area.

3431 Analise da Velocidade de Execucao (Runtime)

Os 17 casos avaliados tiverem uma variagao de 23 segundos a 35 segundos
ao serem calculados pelo SAQ, sendo o tempo medio das operagdes de todos os
casos de 29 segundos. A Tabela 6 mostra os resultados de 3 (trés) operacgdes de
patologias diferentes. Destas operagdes, constatou-se que de 7 a 12 segundos foi o
tempo necessario para abrir a imagem da radiografia e, o resto, para a criago de

linhas e execugéao dos célculos.

Tabela 6 — Avaliacdo da velocidade de execucao

.Fnrma de Calculo = Tipo de Calculo Palnlog_la | Tempo
Manual/SAQ Angulo Escoliose 26.351
Manual/SAO Distancia Espondiloartropatia 24 8s
Manual/SAO Angulo - Lordose 25,3s
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Portanto, a tabela 6 ilustra que o tempo médio de processamento
computacional do SAQ e de 25,3 segundos, e o desvio padrao de 0,27 segundos.
Isto significa que o tempo de processamento destas operagdes apresenta

comportamento homogéneo para todos 0s casos.

Além disso, o tamanho meédio de cada imagem radiografica utilizada neste
projeto é de 82KB.

3.4 .4 Etapa 3 - Analise de resultados

Como mencionado na subsecdo 3.4.2, contamos com 18 imagens
radiograficas da coluna lombo sacral para a realizagao dos testes de software. Cada
caso foi analisado pelo especialista de forma a identificar se a coluna era normal ou
se possuia alguma patologia. Com esta informacgdo, enquadramos cada caso
conforme os dados da Tabela 7, de forma a identificar as possiveis classificagbes de

acordo com a variagdo de seu angulo.

Tabela 7 - Identificacdo do angulo de cada patologia

Patologia Angulo em graus
Coluna Normal 0<a<10
Escoliose 10 <a <50
’ | _Lordnse a=65 |

A partir desta informacgdo, as mesmas imagens foram testadas no SAQ, de
forma a executar os calculos requeridos e analisar o dngulo obtido no sistema com
0s dados médicos. Tendo como resultado “Confere” todos os valores que estao
dentro do limite do angulo a (alfa) exposto pela Tabela 7, e “Ndo Confere” os
resultados fora do limite do mesmo angulo. Os resultados desta analise encontram-

se na Tabela 8.




Tabela 8 - Analise de resultados dos 17 casos

Resultado

Caso Angulo dado pelo médico Angulo SAO
1 Coluna Normal -6 graus Confere !
2 Discreta Escoliose 14 graus C'anEI'E_i'
3 . Discreta Escoliose 17 graus Confere
4 Coluna Normal 2 graus Confere
| 5 Discreta Escoliose 10 graus Confere
1‘ 6 Coluna Normal 6 graus Confe:
‘ T Escoliose Toracolombar 15 graus Confere ‘
b=
8 Escoliose Toracolombar 21 graus Confere ‘
—9 Leve escoliose toracolombar 15 graus Confere
10 ‘ Leve escoliose toracolombar 19 graus Gonfere—‘
11 ‘ Leve escoliose toracolombar 16 graus Confere |
I 12 Leve escoliose toracolombar 19 graus Confere
i 13 Leve escoliose tur;cc:-l-::-mbar 22 graus Confere
14 Escoliose toracolombar 29 graus Conh;
5 | Polsieedmes | Boe | oo
16 Coluna Normal 7 graus Confere
—T? i Coluna Normal 2 graus C_cn!’ere
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O software proposto oferece uma boa solugao para estudantes de medicina e
novos médicos, pois sua idéia base e funcionalidades sédo similares as demais
ferramentas pagas do mercado, tais como a realizagdo dos calculos médicos através

de linhas tracadas pelo usuario.

Tendo em vista a base de dados (artigos) pesquisados, pode-se concluir que o
software concebido atende as necessidades propostas, pois € gratuito, atingindo um
publico que as ferramentas pagas nao alcangam, além de apresentar resultados
satisfatorios para dar apoio em estudos e analises clinicas. Além disso a ferramenta
obteve 100% de acerto nos 17 casos analisados, e vale a pena ressaltar que como
as linhas sado tragadas manualmente, € comum ao calculo sofrer pequenas

variagbes, proporcionando margens de erro.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste projeto foi construir um sistema de apoio ao médico na hora
de identificar possiveis problemas ¢sseos em seus pacientes e auxiliar os
académicos no estudo com uma ferramenta gratuita. O software proposto pode ser
separado em uma parte mais genérica, da manipulagao e tratamento de imagens, e

a parte mais especifica responsavel pelos calculos realizados pelo software.

A primeira parte foi criada como um editor de imagem, tendo como objetivo
fazer as mais diversas operagdes e, caso necessario para outro segmento, poder
ser facilmente implementado ou até mesmo aprimorar os filtros de imagens ja
existentes no software proposto, mas que nao sdo suficientes para atender uma
necessidade mais especifica. A interface do programa foi construida para ser
simples e com poucos cliqgues o usuario pode fazer qualquer operagdo de
processamento de imagens disponiveis, embora a mesma nao tenha sido avaliada
pelo usuario.

A segunda parte do software proposto & responsavel pelo calculo do angulo
entre duas retas e a distancia entre dois pontos.O projeto foi desenvolvido para ser
similar ao processo que o ortopedista costuma fazer manualmente sem ajuda de
softwares, para tornar o aprendizado da ferramenta facil e com a resisténcia minima.
O software apresentou resultados bem precisos, com uma porcentagem de acerto
de 100% e velocidade de processamento satisfatorios, sendo de bastante utilidade
para o ortopedista ou estudante gue ndo possui a sua disposigdo softwares pagos,
tornando-se uma otima ferramenta para introdugdo a area. Desta forma, pode-se
concluir que os objetivos especificos foram atingidos e, conseqientemente, o

objetivo geral foi contemplado.

Uma proposta interessante para trabalhos fuluros & realizar testes de
usablidade com profissionais da area e integrar o software proposto a um sistema
médico completo, mantendo anadlises, historicos e evolugbes nos casos dos
pacientes entre as consultas. Outro aspecto que poderia ser aprimorado seria tentar
efetuar mais calculos ainda na area da coluna ou até mesmo abrir para novas
aplicagbes, como por exemplo o joelho que também pode ser utilizado o mesmo

sistema de retas para a realiza¢do dos calculos.
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APENDICE A - TERMO DE ABERTURA

1. Justificativa do Projeto

Na area médica € muito comum muitos atendimentos em pouco tempo, e
abordando de forma mais especifica o setor da ortopedia € comum certos
procedimentos relacionados a coluna serem feitos manualmente para detectar
anomalias na coluna, a area também nao possui softwares gratuitos especificos,
dificultando um contato com um software para académicos e meédicos nao

especializados com o intuito de estudo.

Portanto a necessidade de criar um software capaz de realizar os mesmos
calculos, de forma mais rapida e com precisao, do que a metodologia manual
tornando o processo de analise mais eficiente, e apresentando ja no meio
académico o Sistema de Apoio a Ortopedia & um Otima ferramenta para

aprendizado.

2. Descrigao do Projeto

O desenvolvimento do projeto implicard na criagdo de uma ferramenta para
edicdo de imagem, com diversos filtros voltados para a area médica, tendo como
base softwares ja criados e filtros necessarios para extragdo de imagens. Em adicéo
a essa ferramenta mais genérica, desenvolver uma maneira de calcular formulas,
pelo menos duas, para identificar anomalias na coluna vertebral. Este trabalho sera

desenvolvido sob orientagdo do Professor Doutor Luiz Anténio Pereira Neves.




79

3. Identificagdo e atribuigoes do Gerente de Projetos

O Professor Doutor Luiz Anténio Pereira Neves sera o gerente do projeto,
tendo autoridade para utilizar os recursos financeiros da equipe, conforme limitagéo

do orgamento do projeto.

4. Riscos de Alto Nivel

O projeto podera ter como principal problema trabalhar freqientemente com
imagens nado apropriadas, podendo tornar o processo de identificagdo dos pontos

dificil para o médico, diminuindo consideravelmente a precisao dos calculos.

5. Requisitos para Aprovacéao

Os calculos devem fornecer resultados precisos, com variancia maxima de XX

% em relacdo ao resultado ideal

6. Resumo do Orgamento

A equipe que ira elaborar o sistema nao tera nenhuma forma de recompensa,

pois este projeto néo visa fins lucrativos.

7. Patrocinadores

A equipe nao possui patrocinador, sendo assim os custos devem ser dividido

entre os integrantes da equipe.
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APENDICE B - DECLARACAO DO ESCOPO

Descrigao do Escopo do Produto

O usuario deve abrir uma radiografia da coluna vertebral a ser analisada, em
seguida se houver a necessidade pode aplicar alguns filtros para tentar melhorar a
imagem, ou fazer qualquer edigdo que ajude na andlise da coluna. Apos a imagem
estar preparada o profissional devera marcar séries de 2 pontos para o sistema
tracar retas. Apos todas as retas serem tragadas na imagem, a quantidade e a
técnica pode variar para cada calculo, o médico deve selecionar qual calculo ele
deseja realizar. O sistema através das linhas aplicara formula correspondente e
apresentara os resultados na tela, em seguida o usuario pode salvar a imagem com

os resultados no computador.

Entregas do Projeto

MARCO 1 Termo de Abertura

MARCO 2 Declaragdo de Escopo, Plano do Projeto;
MARCO 3 Produto Proposto; ol
MARCO 4 - __Prnduto Proposto Testado;

MARCO 5 ; Produto Proposto Homologado. |

Exclusoes do Projeto

a. Requisitos apos estabelecidos e aprovados nao serdo alterados;
b. Sera desenvolvido apenas a ferramenta, sem nenhuma integragdo com

sistemas médico ja existente



8l
Restricoes do Projeto PISLIOTECA DE Epycacs
Estardao desenvolvendo esse projeto no maximo 4 recursos humanos

trabalhando em periodo parcial. O projeto ndo atendera funcionalidades que néo

estejam ja especificadas nesse documento.

Premissas do Projeto

As preocupagdes do cliente, no uso da ferramenta proposta, séo:
c. Requisitos minimos para o software;
d. Facilidade e rapidez na interagao com o software;
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APENDICE C - WBS

Figura 28 - Diagrama WBS Parte 1




m
o

O O A

H_HE._ ojelosd op efanul 1951

1

ﬁnﬁ_ahu Op OJUSWe Ladug m.n.ﬂ_

eyesBouo 5°S°T

H.E..ﬂm_ ap ewesbeng 1.m.~T
Hm_uum: ap oued £'5°1 _|.

SAM T'S'T

_ BUSIQIUE Op DJUSUIBYUEDwooy m.ﬂ.n.-T
Hmmu.ﬂﬂcﬂﬁ sagunay 1'1°6° HT

=
Hnﬁﬁn_ﬁ Op OYUSWeyLEe ALY ﬂ.m.ﬂT

Ho%i-h N.ﬂ.w.ﬁu

OFIEeIsUl 11°F°T

opleueidw] 11

Figura 29 - Diagrama WBS Parte 2




84

. i |
=l 1 [ s1akiig b e Sy %]
_ oalaiy 641 s | [ F
w2 |
- ro |
Erhly N Gy =
5 B
SR LD BRI, |
Il T Ry il
7 __ el o .._._.__._..._..__u._._.;.m I
e 4 g7 |
e E| oo
e, = o
ety 4 g o
- i =
arslan a5 iy & emEn, [&] m
vy g TR =} Am
w4 [zl
e o _ @
e — e e —— T e e T T Tiram, W i d
i ..n i E o
som | T Wi (NN o | m
iy BTG HRESE) - | _..: “ =
M3 0 REER rg | | ecuanbeg an il iy 8| m-
L TR r Tt (] | LS AEA] A Gl —
L:EYR o _I.t”_ R sfuiag) il D
ia [ sy 0 Wty ol I
T I G S oF =1
Tt [ A 1 ™
apimey 4 [ _ m
o T wenen [EER - D F i i 3
BB TG W o 71 PP ep— % o
i sl o2 w nd Tl L
Ty R e T 31
L TR ] : e By I
st peey v [N TS 3 e ¥

T BTy O R e i E
e — [ e

= 5[4
HET 2 R A A : I
,._._“n.ﬂ_w”_,._. ._. ] ‘; HLEELTY [

[ wamsmmg | ole s..mu:,ﬂ-_._..
= v eleel

i o] wnd ml B3 mITg |

£ aﬁ_..q_a:r

il
_uﬁ.E..u___ 108y

Pt * ST, | uazedvas T T TS

AT I rmﬂ:,.lﬁ.__:._r.:,,a__:_ AEpL O e e ]

APENDICE D - GRAFICO DE GANTT




85

Ta __m.._ ol el 1
- . nl g 0 g b B
g 0 LIRS BN
- - - Mot |

sover (N | L

mi

= & - Bl Brzan

LR D Dillng H
sy U ntirn [ | EERi |
g ey o T | e

#E Ty waan [T i
Y T PR R e s [
e et "
wdj g Eines leanan [ K|
$iljey Emcs mater [N = Ry 7]
Ty
] w4
vy T mre L T
Oy TS A - BT [
wtps Eme] wvees Y e W SR It
e ————— ey
B TIEE e o s

|

|

ey _"__
____

2 T
HTIINDEG 4 Eeing [Ty |
ity a0 R " |
[T T T 4

SrWL ey
Fl T D et
TR S T
oLy 4

Err Sl TRElie B
MU B SRRy n
oopliony op waleppon 4 | |
BT ) TS ] i
nrobayy 0b soaggn w

#1943 20 apue ¥

e DD S TR E P )

—- - : : e T}
* ] SLAE hnﬂ.n.. LS00 P L.r._hr..-h-hl.wrr-w,_._..,___ A 1 oy
:.n-:ﬂ-.m._ ] " ] IS U

g ey EaRs .

Vv mele

dnf wee] P MalE 23 8]

Figura 31 - Diagrama de Gantt Parte 2



o
oo

L]
el i ]

o i g g %

ot O MRV & | JF |

ey ey e oo (ov]
Wilji oG weien T__.

) i el ra

Iy A0 ey u].““

-

UE LIRS TN 3 S

n._...w.:___...._._r.______
I AT TP VB DAL I
L. wpigen |
RMLLEE |
R L]

oML b

e

W T4

ety o G A i
K361 A AT | |
| _H_
._ﬂ_
B |

&

FUEEES 40 Fumdieg f
sspEmbiay ab wATy “.wu |
SECEE T i) ¥
FASFRY] A0 P filing | Eb|
A e TToE 50 vaade |.””
arnliey T vER I

spemieg |

Edpelfayay tesbiey

n
FOPELER B MR 8|
2opdeg ap o [t
VIR Rl B LR | _ ] _
FOAMEr] 10 VA _

T
e e e P | .—-

Wiy B cpeee ey @

[ ]

DSl 4

EEE A e

EiE

TUE TR

LLIE]

FLOTE0LE

] TR BB RER me

ZLae-tagEd ||

— ...
r —mﬁ_u
i HLEE 00|

ELIEerih

o maiel wnm (T TG U, S A0S
anmgm de s L paasad i palang

P uige () Al
2y eelsiu

o el dend el Y aGg

Figura 32 — Diagrama de Gantt Parte 3




APENDICE E - PLANO DE COMUNICAGAO

Tabela 9 - Plano de Comunicacgido do Projeto
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Grupo de dquuutaurupn | -
Interessados heoo precisa saber Método Quando
Internos ao projeto
Equipe do ;I:t?iij:irr is Status do projeto Ef:::::iom " E: ‘g?:faaﬂm
Projeto karnhin . pro) membros da havera
equipe reuniao
o Se esta como .
: Supervisionar : E-mails ou Quando
Orvertador cada tarefa daevera o passa reunibes | necessario
dicas _ :
E-mails,
Equipe do Desenvolver o | Técnicas de ﬁfﬁ”::;;giﬁm Quando
Projeto software desenvolvimento S necessario
} reunioes. _
y Compartilhar : : 'Durante o
E?;}EE K conhecimento | Métodos e teorias | t{g{;ﬁ,:nagns € ' desenvolvime
técnico ' nto
Equipe do Andamento Prototipo pronto | Reunifies com o |Durante a
Projeto de testes ou software orientador fase de testes
E-mails, Durante o
Equipe do Troca de _ Novos métodos e | cONVersas por desenvolvime
Projeto metodologias Processos mensagens 'nto do
e informacdes instantaneas ou |software e da
reunides. ‘monografia |
i Anélise do Quanto falta para o No final do
ey projeto acabar o projeto rrenMme projeto ‘
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APENDICE F - PLANO DE RISCOS
Tabela 10 - Plano de Riscos do Projeto
# Descrigdo | Categoria Conseqiiéncia Agao Probabilidade | Impacto | Classificagio
Mudanca de Necessidade de mudar Estruturar o sistema de forma a
L Cliente o direcionamento do facilitar qualquer alteragdo ou Alta Critico 7
1 requisitos : : : ;
projeto incremento de funcionalidade.
i ! : | -
| Acompanhamento detalhados das
Prazos curtos . Atraso na entrega do . -
o i, Negocio projeto etapas do projeto, e prazos bem Alta Critico 6
estipulados.
Realizar uma extensa pesquisa
para selecionar a tecnologia mais
Mudanga de e Atraso na entrega do adequada antes de comegar 0 &
3 tecnologia Tecnico projeto desenvolvimento e estruturar o Moderada Critico s
sistema para facilitar alterages de
‘ tecnologia.
| Sistema ficar inutilizado
Desistancia apos o término do Realizar reunides constantes com
4 do cliente Cliente projeto, dificuldade na o cliente para garantir seu Baixa Critico 5
validagao dos envolvimento e satisfagéo
resultados
. | el | I




Lr‘;e:gs?ééan:ﬁ Atraso na entrega do
projeto e possiveis Investir em aprimoramento técnico i
5 proc;ausgaamen Pessoal Mathon o para a equipe do projeto Baixa Moderado
imagens implementacgao
. Desisténcia . Realizar constantes reunies com
Atraso no projeto, . = -
de um . a equipe, e revisdo da divisdo de .
6 membro da Feesoal necgsls:dade g8-fever tarefas e responsabilidades R Critico
. divisao de tarefas Selyried it
equipe individuais
Necessidade de refazer
Perda de : 0s arquivos perdidos e : ;
7 arquivos Tecnico auianke e hoeas Backups constantes dos arquivos. Baixa Critico
trabalhadas
Possiveis requisitos Acertar com o cliente a
| diferentes da real . necessidade de reunides
| p[;!:f}';ﬁgzr ' necessidade do cliente periédicas ao inicio do projeto;
& | retinifies com Cliente e maior dificuldade em Utilizacao de tecnologias Moderada Moderado
o ellants garantir a satisfagao do alternativas para facilitar a
cliente na entrega do realizagao de reunides, por
projeto exemplo, Skype.
r::p”;i?:deﬂ Testes constantes durante todas
9 sollicire Técnico Insatisfagdo do cliente | as fases do desenvolvimento para Moderada Moderado
| insatisfatério garantir a qualidade do software.
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E;?nT:;ﬂhg e ' Utilizagao de técnicas para
: Atraso na entrega do medigdo do tamanho do software ;
10 - ;g?;rgreu » Negdcio projeto para um resultado mais real; Alta Critico
g redugao do escopo
o real
U?.:l:g?sus Disponibilizar treinamento para os
. Cliente Insatisfagao do cliente usuarios poderem se adaptar ao Baixa Baixo
14 resistentes Sefin
ao sistema
Ni;":g’nge Testes nao confiaveis; | Obter as imagens para testes logo
12 | in suﬁ?:i it Técnico atraso na entrega do no inicio do desenvolvimento do Moderada Criticos

para testes

projeto.

software.
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APENDICE G - DIAGRAMA DE CLASSES

—===

Figura 33 — Diagrama de classes — Visdo Geral
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Figura 35 - Diagrama de classes - Parte 2
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APENDICE H — DIAGRAMA E ESPECIFICAGCOES DE CASOS DE USO

=R

“ﬁﬂil‘lﬁ"?
<t s ff NI
Aplicar Fitros. G- =19 operadores
lomcos

<<entend>>
i

uco1: Aplicar Filtros

O usuario seleciona uma das opgbes do menus de tratamento

Descrigao (Operadores Légicos, Operadores Aritméticos, Morfologia
Matematica) do software para aplica-lo a imagem de sua escolha,
Atores Usuario
 Pré-condigdes O usuario devera ter aberto uma imagem de sua escolha; ]
| Apos o fim normal deste caso de uso, a imagem devera ter sido
Pos-condicbes modificada com as configuragdes conseqglientes do filtro

selecionado.

e —

Fluxo Principal

1. O fluxo principal se inicia quando o usuario entra no sistema,
abre uma imagem e clica em uma das opg¢bes do menu
(Operadores Logicos, Operadores Aritméticos ou
Morfologia Matematica);

2. O usuario seleciona uma op¢ao do menu para aplica-lo na

imagem;

3. A imagem é conseqlentemente modificada de acordo com o
filtro escolhido pelo usuério;

Fluxos alternativos

' Alguns filtros fazem com que o sistema mostre uma nova tela ao
| usuario, pedindo que este defina algumas configuragdes

especificas do filtro antes de aplica-lo na imagem.

| Fluxos de excecao

N/A

| Pontos de extensao

uc1-1, UC1-2, UC1-3
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UCD1-1: Aplicar Operadores Aritméticos =
O usuario seleciona uma das opgdes do menu ‘Operadores |

Descngao Aritméticos’ do software para aplica-la 4 imagem de sua escolha; |
Atores Usuario |
Pre-condigbes O usuario devera ter aberto uma imagem de sua escolha;

Apés o fim normal deste caso de uso, a imagem devera ter sido
Pés-condicbes modificada com as configuragbes conseglientes do operador
aritmetico selecionado.

1. O fluxo principal se inicia quando o usuario entra no sistema,
abre uma imagem e clica no menu ‘Operadores Aritméticos’;

2. O sistema apresenta as opgdes do menu:
e Adicdo
* Subtragdo
Fluxo Principal e Multiplicagédo
 Divisdo
3. O usuario seleciona um operador aritmético do menu;

4. O sistema pede que o usuario abra outra imagem;

5. Uma terceira imagem resulta da aplicagéo do operador aritmético
| escolhido nas duas imagens selecionadas pelo usuario. '
| Fluxos alternativos |  N/A
| Fluxos de excegdio | N/A

UC01-2: Aplicar Operadores Légicos
O usuario seleciona uma das opgdes do menu ‘Operadores
_ Légicos’ do software para aplica-la a imagem de sua escolha;
Atores ‘Usuario

Descrigao

Pré-condigbes O usuario devera ter aberto uma imagem de sua escolha;
Apos o fim normal deste caso de uso, a imagem devera ter sido
Pos-condigbes modificada com as configuragdes conseqiientes do operador lbgico
selecionado.

1. O fluxo principal se inicia quando o usuario entra no sistema,
abre uma imagem e clica no menu ‘Operadores Logicos';

' 2. O sistema apresenta as opgbes do menu:
« AND

« OR
« XOR
3. O usuario seleciona um operador logico do menu;

Fluxo Principal
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4. O sistema pede que o usuario abra outra imagem,

escolhido nas duas imagens selecionadas pelo usuario.

5. Uma terceira imagem resulta da aplicagcdo do operador logico

__Flums__alternativcs

N/A

Fluxos de excegao

N/A

UC01-3: Aplicar Morfologia Matematica

Descricao

O usuario seleciona uma das opg¢des do menu ‘Morfologia

' Matematica’ do software para aplica-la @ imagem de sua escolha;

Atores
Pré-condigdes

| Usuario

Pos-condigbes

O usuario devera ter aberto uma imagem de sua escolha;

Apos o fim normal deste caso de uso, a imagem devera ter sido
modificada com as configuragtes conseqlentes da operagao de

morfologia matematica selecionada.

Fluxo Principal

2. O sistema apresenta as opgbes do menu:

. Dilﬂtﬂ?éﬂ
« Eroséo
« Abertura

e Fechamento
3. O usuario seleciona um operador l6gico do menu;

4. O sistema pede que o usuario abra outra imagem;

5. Uma terceira imagem resulta da aplicagdo da morfologia
matematica escolhida para ser aplicada nas duas imagens
selecionadas pelo usuario.

1. O fluxo principal se inicia quando o usuario entra no sistema,
abre uma imagem e clica no menu ‘Morfologia Matematica',

Fluxos alternativos

N/A

Fluxos de excecgao

N/A

UCO2: Aplicar calculos

Descrigao

O usuario seleciona o botao ‘Calculos’ da barra de tarefas Ex

software para aplica-los a imagem de sua escolha;

Atores

Usuario

Pre-condigbes

O usuario devera ter aberto uma imagem de sua escolha e
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realizado o caso de uso UC02-1;

Pos-condigoes

|

Apos o fim normal deste caso de uso, o sistema retornara ao
usuario os resultados do calculo selecionado.

l- Fluxo Principal

1. O fluxo principal se inicia quando o usuario entra no sistema,
| abre uma imagem, desenha as linhas a partir do caso de uso
UCO5 e clica no menu ‘Calculos’;

2. O usuario selecione as linhas com que gostaria de realizar os
calculos.O sistema apresenta as opgdes do menu:

« Distancia entre as linhas

» Angulo entre as linhas

3. O usuario seleciona um calculo.

4. O sistema retornara ao usuario os resultados do calculo

| selecionado. |
Fluxos alternativos N/A )
Fluxos de excegao N/A
Pontos de extenséo uca-1

UC02-1: Desenhar linhas

O usuario clica no botdo ‘Desenhar’ da barra de tarefas para poder

M Gao aplicar linhas coloridas e numeradas na imagem;
Atores [ Usuario
Pré-condi¢oes O usuario devera ter aberto uma imagem de sua escolha;
Apos o fim normal deste caso de uso, a imagem devera obter as
Pos-condicoes linhas criadas pelo usuario a fim de auxiliar na aplicagao dos

calculos posteriormente.

Fluxo Principal

1. O fluxo principal se inicia quando o usuario entra no sistema,
abre uma imagem e clica no botdo ‘Desenhar’;

2. Ao clicar na imagem, linhas numeradas e coloridas aparecerao
para o usuario posiciona-las da forma que achar necessario.

3. Ao finalizar a criagdo das linhas, o usuério clica novamente no
botdo ‘Desenhar’ para desativar a criagdo das linhas

Fluxos alternativos

N/A

Fluxos de excegéo

N/A
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