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Resumo

A utilizagdo de proteses mamadrias externas representa uma alternativa importante para minimizar os impactos fisicos
e psicoldgicos decorrentes da mastectomia, especialmente quando a reconstrugdo mamaria ndo é realizada. Neste
contexto, a busca por técnicas avangadas na confecgdo personalizada destas préteses torna-se essencial para promover
conforto, autoestima e qualidade de vida as mulheres mastectomizadas. Este estudo explorou a aplicacdo da
fotogrametria para a criacdo de modelos 3D destinados a fabricacdo destes dispositivos, utilizando um protocolo de
captura de imagens e de processamento digital. Os resultados demonstraram que o modelo 3D apresentado foi preciso
em termos de dimensGes e detalhes estruturais, requisito fundamental para a personalizacdo das proteses. A técnica
apresentou-se como uma alternativa em compara¢dao com métodos tradicionais, promovendo mais possibilidades na
drea da saude. As limitagOes do estudo incluiram a dependéncia de condi¢Bes ideais de captura de imagem e a
complexidade do processamento digital. Este estudo contribuiu para a integragdo de novas tecnologias e o
desenvolvimento de solugGes mais acessiveis para a fabricagao de proteses externas personalizadas.
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Abstract

The use of external breast prostheses represents an important alternative for minimizing the physical and psychological
impacts resulting from mastectomy, especially when breast reconstruction is not performed. In this context, the pursuit
of advanced techniques for the personalized fabrication of these prostheses becomes essential to promote comfort, self-
esteem, and quality of life for women who have undergone mastectomy. This study explored the application of
photogrammetry for the creation of 3D models intended for the fabrication of these devices, using a standardized
protocol for image capture and digital processing. The results demonstrated that the presented 3D model was accurate
in terms of dimensions and structural details, a fundamental requirement for prosthesis customization. The technique
proved to be an alternative when compared to traditional methods, offering more possibilities in the healthcare field.
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The study’s limitations included the dependence on ideal image capture conditions and the complexity of digital
processing. This study contributed to the integration of new technologies and the development of more accessible
solutions for the fabrication of personalized external prostheses.

Photogrammetry. Breast prostheses. 3D models. Personalization.

Resumen

El uso de protesis mamarias externas representa una alternativa importante para minimizar los impactos fisicos y
psicologicos derivados de la mastectomia, especialmente cuando no se realiza la reconstruccion mamaria. En este
contexto, la busqueda de técnicas avanzadas para la confeccion personalizada de estas protesis se vuelve esencial para
promover el confort, la autoestima y la calidad de vida de las mujeres mastectomizadas. Este estudio explord la
aplicacion de la fotogrametria para la creacion de modelos 3D destinados a la fabricacion de estos dispositivos,
utilizando un protocolo estandarizado de captura de imdgenes y procesamiento digital. Los resultados demostraron que
el modelo 3D presentado fue preciso en cuanto a dimensiones y detalles estructurales, requisito fundamental para la
personalizacion de las protesis. La técnica se presentdé como una alternativa en comparacion con los métodos
tradicionales, ofreciendo mds posibilidades en el ambito de la salud. Las limitaciones del estudio incluyeron la
dependencia de condiciones ideales de captura de imagen y la complejidad del procesamiento digital. Este estudio
contribuyd a la integracion de nuevas tecnologias y al desarrollo de soluciones mds accesibles para la fabricacion de
protesis externas personalizadas.

Fotogrametria. Protesis mamarias. Modelos 3D. Personalizacion.

1 Introdugao

O uso da impressao 3D tem motivado diversos estudos, proporcionando o
desenvolvimento de uma grande quantidade de dispositivos destinados a area da
saude.

A tecnologia de impressdo 3D tem se consolidado na drea médica por sua
versatilidade na producdo de dispositivos personalizados, como drteses e proteses
adaptadas as necessidades dos pacientes (Baronio; Harran; Signoroni, 2016). Além
disso, essa abordagem permite a cria¢do agil de protdtipos anatémicos detalhados
e, mais recentemente, vem sendo aplicada na bioimpressdo de tecidos, ossos e
Orgdos para uso cirurgico, promovendo avangos significativos tanto na pratica
clinica quanto no planejamento de procedimentos (Gerstle et al., 2014).

O cancer de mama constitui-se na neoplasia de maior incidéncia entre as
mulheres em todo o mundo, realidade também observada no contexto brasileiro.
Em escala mundial, o cancer de mama corresponde a aproximadamente 28% dos
diagndsticos de cancer entre mulheres, ocupando a segunda posi¢cdo em incidéncia,
atrds apenas do cancer de pele do tipo ndo melanoma. Além disso, figura entre as
principais causas de morte por cancer na populagdo feminina (Pfizer, 2022).

Apesar dos avangos no tratamento do cancer de mama, a mastectomia —
parcial ou total — ainda é realizada pela maioria das pacientes, resultando
frequentemente em cicatrizes, altera¢cdes no formato e na sensibilidade da mama.
Essas mudancas fisicas impactam negativamente a autoimagem e a autoestima das
mulheres (Chaves et al., 2021).

A manufatura aditiva e o escaneamento 3D tém se consolidado como
tecnologias inovadoras no campo da saude, permitindo maior precisdo e
personalizacdo na confeccdo de dispositivos médicos. Essas ferramentas tém sido
amplamente utilizadas na producdo de préteses de membros e de face, por meio
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do planejamento virtual, otimizando o tempo de fabricacdo e reduzindo o periodo
de espera dos pacientes (Volpato, 2017).

Neste sentido, o presente trabalho explorou a aplicacdo da fotogrametria
para a criacdo de modelos 3D destinados a fabricacdo de préteses mamarias
externas, utilizando um protocolo de captura de imagens e de processamento
digital.

2 Revisao Bibliografica

O desenvolvimento de produtos voltados a saude de pessoas com necessidades
especificas tem se tornado cada vez mais diversificado, refletindo uma demanda
crescente por solucGes personalizadas (Alves, 2012). Estes produtos, integram o
conceito de Tecnologia assistiva (TA), definido pela International Organization for
Standardization (ISO) como um conjunto de dispositivos projetados para
proporcionar maior funcionalidade a individuos com deficiéncia ou mobilidade
reduzida, auxiliando-os na realizacdo de atividades da vida diaria (ISO, 1989).

Entre estes dispositivos, destacam-se as érteses e préteses, classificados
como dispositivos mecanicos extracorpdreos voltados a promocdo da
independéncia, da funcionalidade e do desempenho biomecanico dos usudrios. A
Ortese é caracterizada como um dispositivo externo, projetado para auxiliar ou
corrigir alteragdes na fungdao ou na estrutura dos sistemas esquelético e
neuromuscular. A prétese é descrita como um artefato criado com a finalidade de
substituir, no todo ou em parte, membros ou estruturas corporais ausentes ou
comprometidas (I1SO, 1989).

Diversos equipamentos podem ser desenvolvidos com o propdsito de
melhorar a qualidade de vida e a simplificagdao no desempenho de diversas fungdes
através da TA. O auxilio a pessoas com limitagGes funcionais, incapacidade ou
mobilidade reduzida, contribui para prevenir agravos, além de proporcionar e
potencializar as capacidades individuais e favorecer uma vida aut6bnoma e
integrada a sociedade (Bersch, 2013).

ATA tem como finalidade ampliar a independéncia e inclusdo social de pessoas
com deficiéncia, por meio de solu¢Ges que favorecam a funcionalidade do cotidiano
(Conte; Ourique; Basegio, 2017). Trata-se assim de um auxilio que visa ampliar
habilidades deficitarias ou possibilitar a realizacdo de funcdes impedidas por
deficiéncia ou envelhecimento (Manzini, 2008).

O cancer de mama é o tipo de neoplasia mais frequente entre as mulheres no Brasil,
excluidos os tumores de pele ndo melanoma. Para o periodo de 2023 a 2025, a
estimativa é de 73.610 novos casos anuais (INCA, 2023).

A partir do diagndstico do cancer de mama, as pacientes frequentemente
se submetem a uma combinagdo de tratamentos, incluindo cirurgia, radioterapia,
guimioterapia e hormonioterapia (Cardozo; Abud; Matheus, 2008).
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A mastectomia permanece como uma das principais abordagens
terapéuticas no tratamento do cancer de mama. No entanto, tanto a remocdo da
mama quanto os tratamentos complementares destinados a erradicacdo das
células tumorais podem desencadear efeitos colaterais fisicos e emocionais, com
repercussoes negativas na qualidade de vida das pacientes (Oliveira; Morais;
Sarian, 2010).

A opc¢do da paciente pela utilizacdo de proteses externas buscando o
conforto estético e a simetria das mamas tem impulsionado a individualizacdo e
personalizacdo dos modelos apresentados. O mercado disponibiliza op¢des de
proteses externas em tamanhos padronizados, no entanto, o design dessas
proteses ndo proporciona a sensacdo real da mama, ndo atendendo as
necessidades especificas de tamanho de cada paciente. De acordo com Gallagher
et al. (2009), o modelo padronizado nao reflete a individualidade das mulheres,
enquanto Patel, Harcourt e Naqvi (2014) destacam que esse design pode afetar
negativamente a percepcao de satisfacdo e adequacdo das pacientes.

A manufatura aditiva consiste no processo de criacdo de objetos tridimensionais
em qualquer formato por meio de métodos aditivos. A impressao 3D utiliza a
deposicdo sucessiva de camadas de material, controladas por computador, para
formar estruturas com geometrias complexas (Gokhare; Raut; Shinde, 2017).

A manufatura aditiva refere-se a producdo de objetos fisicos por meio de
tecnologia computadorizada. Utilizando modelos tridimensionais desenvolvidos
em softwares especificos, esse processo oferece maior liberdade de criagdo e
design, especialmente no que diz respeito a variedade de formas e materiais
disponiveis para quem os desenvolve (Gerstle et al., 2014; Maia, 2016).

Essa tecnologia tem como base fundamental a utilizagdo de modelos
virtuais, os quais sdo elaborados por meio de softwares do tipo Computer Aided
Design (CAD), ou projeto assistido por computador. Estes arquivos devem estar
integrados a sistemas conhecidos como Computer Aided Manufacturing (CAM), ou
manufatura assistida por computador, de modo a fornecer a impressora 3D as
informagdes necessarias para producdo do objeto desejado (Figueiredo; Cesar,
2022).

A incorporagcdao de novas tecnologias em diferentes setores, como a
industria e o comércio voltado a saude, tem impulsionado solugdes mais eficientes
e acessiveis. Nesse contexto, a prototipagem rapida surge como uma alternativa
promissora, sobretudo diante de fatores como custo reduzido e agilidade nos
processos produtivos (Selhorst, 2008). Entre essas inovagles, destaca-se a
impressao tridimensional, reconhecida por sua versatilidade e pela capacidade de
fabricar objetos personalizados de forma rapida e precisa.

No contexto da saude, a aplicacdo da impressdo 3D tem viabilizado o
desenvolvimento de dispositivos cada vez mais sofisticados e ajustaveis. Baronio,
Harran e Signoroni (2016) evidenciam como essa tecnologia permite a criagdo de
solugbes personalizadas, contribuindo para maior conforto e eficiéncia no uso.
Maia (2016), por sua vez, destaca que a utilizacdo de modelos paramétricos
possibilita a adaptacdo dimensional de proteses as caracteristicas anatGmicas
individuais, ampliando o potencial de personaliza¢do e funcionalidade.
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No desenvolvimento da pesquisa apresentada, a impressao 3D foi utilizada
para a confeccdo de préteses produzidas em acido polilatico flexivel (PLA), e
termoplasticos de poliuretano (TPU).

O processo de digitalizagcdo representa uma etapa fundamental no processo de
desenvolvimento de dispositivos personalizados, pois é por meio dela que se obtém
os dados necessdrios para reconstrucdo geométrica do objeto de interesse
(Mendonga, 2017). A obteng¢do de modelos CAD utilizando-se de modelos digitais
cria a possibilidade de sua andlise, modificacdo ou replicagcdo sem interferir com o
objeto original (Varady; Martin; Cox, 1997).

Cabe destacar que os modelos tridimensionais CAD podem ser criados de
raiz ou serem obtidos através de digitalizacdo. Em dreas como a medicina, esse
processo pode utilizar imagens obtidas por radiografias, tomografias ou
ressonancias magnéticas — tecnologias baseadas em radia¢des ionizantes, capazes
de revelar a estrutura interna do corpo humano de forma nao invasiva (Mendonga,
2017).

Além disto, ha técnicas de aquisicdo de imagens em trés dimensdes que
dispensam o uso de radiacdo ionizante, como é o caso da fotogrametria e da
digitalizacdo 3D. Estas técnicas sdo ferramentas eficazes para capturar atributos
geomeétricos, visuais e texturais de superficies tridimensionais.

A fotogrametria baseia-se na obtencdo de multiplas imagens de um mesmo
objeto, a partir de diferentes angulos, permitindo a reconstrucao tridimensional
por meio da correlacdo entre essas fotografias (Luhmann; Robson; Kyle, 2013;
Mendonga, 2007). Tal processo, viabilizado por algoritmos especificos, tem se
beneficiado significativamente dos avang¢os computacionais e da crescente
disponibilidade de softwares livres (Carrivick; Smith; Quincey, 2016). Além disso, a
possibilidade de realizar capturas com dispositivos mdveis, associada a protocolos
simplificados e ferramentas de cddigo aberto, contribui para tornar a técnica ainda
mais acessivel e atrativa (Moraes, 2020).

A digitalizagdo por escaneamento 3D fundamenta-se em dispositivos que
realizam medic¢Bes de alta acurdcia e precisdo, utilizando luz estruturada, laser ou
sensores de profundidade. Tais sistemas geram nuvens de pontos, as quais
representam digitalmente a superficie do objeto escaneado (Tannus et al., 2019).
A andlise da deformacdo da luz incidente sobre o objeto possibilita o calculo de
distancias, resultando na geracdo de um modelo tridimensional,
independentemente das dimensdes ou complexidade do item em questdo (Van
Gestel et al., 2009).

Embora ambos os métodos proporcionem resultados eficazes, existem
distingBes significativas no que tange aos custos e a infraestrutura requerida. O
escaneamento a laser, por exemplo, demanda o uso de equipamentos
especializados de alto custo, enquanto a fotogrametria pode ser implementada
com recursos mais acessiveis, tornando-se uma alternativa mais viavel sob
determinadas condigdes.
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Essas abordagens de captura 3D vém ganhando espaco em diversas areas,
com destaque para a drea médica, onde sdo aplicadas na confeccdo de préteses
personalizadas e dispositivos assistivos.

3 Metodologia

Para ilustrar o processo de obtencdo de um modelo 3D para a confec¢do de
proteses mamarias externas utilizando fotogrametria, apresenta-se, a seguir, o
fluxograma detalhado do processo (Figura 1).

Figura 1: Fluxograma do processo utilizado para obtengao de um modelo 3D

[ Primeira Etapa }

Preparacéo do Posicionamento da Insercéo do Objeto
parac > > & ) bl » Captura de Imagens
ambiente Modelo de Referéncia
Selecdo do ambiente Centralizaggo da modelo Posicionamento de um Captura para cobertura
adequado para garantir para capturas abrangentes marcader para calibracdo completa do objeto da
fotos nitidas & e facilitadas de escala no modelo 3D. estudo.

uniformemente iluminadas.

{ Segunda Etapa }

Importacéo para o Renderizacéo Exportacio do Refinamento e
Software de > Automatica e - portac = redefinicdo de escala
i . Modelo ;
Fotogrametria Filtragem com Meshmixer

Transferéncia das imagens Conversdo das imagens Exportacio do modelo 30

para software de emum modelo 30 e no formato STL para

fotogrametria remoc#o partes etapas subsequentes
desnecessarias.

Andlise de malha do
modelo e ajuste da escala

dos autores, 2024.

O processo de fotogrametria foi selecionado para a obten¢dao do modelo 3D, devido
a sua precisdo e eficiéncia em capturar detalhes complexos do objeto de estudo.

Para a captura das imagens, definiu-se um ambiente com claridade solar
indireta, visando aprimorar a nitidez e reduzir reflexos indesejados nas fotos. A
modelo foi posicionada sentada em uma cadeira, em um angulo de 90 graus,
centralizada no ambiente, assegurando espaco adequado para a movimentacao e
captura de imagens em diversos angulos.

Para estabelecer uma referéncia de escala precisa no modelo 3D, um
objeto com dimensdes conhecidas foi colocado na regido da incisura jugular da
modelo. Este procedimento é necessario para a calibragdo dimensional
subsequente no software de edicdo de malha, garantindo a precisdo das medidas
no modelo 3D gerado.

O processo de obtencdo de imagens foi adaptado do protocolo de fotogrametria
de face de Moraes, Dornelles e Da Rosa (2020).
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Desta forma, realizou-se a captura a em dois niveis distintos, variando a
altura e o angulo, mantendo uma distancia de 30 centimetros em relacdo a modelo.
Em cada nivel, capturaram-se 10 imagens, cobrindo completamente o objeto de
estudo. O equipamento utilizado para realizacdo das imagens foi um smartphone
da marca Samsung, modelo Galaxy S9 com 12 megapixels de resolucdo de camera.
A figura 2 demonstra o posicionamento de captura executado.

Figura 2: Posicionamento de captura de imagens para fotogrametria

FOTO O1

FOTO 20

\_ -

— 4

\

FOTO 11

Fonte: dos autores, 2024.

3.3 Processamento e renderizagdao das imagens

As fotografias obtidas foram processadas no software RealityCapture, responsavel
por gerar automaticamente um modelo tridimensional. Nesse processo, as imagens
em 2D sdo convertidas em uma estrutura 3D composta por malhas, permitindo a
reproducdo fiel da geometria do objeto escaneado. Apds a renderizagdo, aplicou-
se um filtro para remover malhas excessivas que ndo contribuiram para a
representagao do objeto, otimizando a qualidade do modelo final. O resultado foi
exportado no formato STL, compativel com diversos aplicativos de modelagem e
impressao 3D. Segue a Figura 3 demonstrando o processamento da imagem.
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Figura 3: Renderizacdo no software RealityCapture.

Em “A”, renderizagdo finalizada; em “B”, excesso de malha removido

Fonte: dos autores, 2024.

3.4 Refinamento do modelo 3D

O refinamento é uma etapa fundamental na modelagem 3D, necessdria para
corrigir falhas estruturais e visuais geradas durante a renderizacdo. Neste estudo,
o software Blender foi utilizado para este fim, assegurando a integridade do modelo
e permitindo sua utilizacdo em aplicagdes como a personalizacdo de préteses
mamarias externas. A escala foi conferida e redefinida com base no objeto de
referéncia dimensional previamente posicionado (Figura 4).

Figura 4: Refinamento do modelo 3D utilizando o software Blender

Fonte: dos autores, 2024.
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4 Resultados

Os resultados obtidos na presente pesquisa demonstraram a eficdcia da
fotogrametria na geracao de modelos 3D precisos para a confeccdo de proéteses
mamarias personalizadas. O modelo 3D gerado manteve integralmente a fidelidade
aos detalhes do objeto de estudo, incluindo as estruturas anatémicas relevantes,
essencial para a aplicacdo em proteses personalizadas que demandam precisdo
dimensional e estética.

Os resultados corroboraram os achados de Baronio, Harran e Signoroni
(2016) e Gerstle et al. (2014), que enfatizam a aplicabilidade da impressdo 3D no
campo médico, especialmente para a personalizacdo de proteses, onde a precisdao
dimensional é crucial. Além disso, a pesquisa alinhou-se com os estudos de Munhoz
et al. (2016) e Volpato (2017) sobre o impacto positivo das novas tecnologias no
planejamento e producdo de préteses, reduzindo significativamente o tempo de
espera e aumentando a precisdo dos dispositivos desenvolvidos.

Comparando com a literatura atual, o uso da fotogrametria, como relatado
por Carrivick, Smith e Quincey (2016) e Luhmann, Robson e Kyle (2013)
proporcionou uma alternativa menos onerosa em relacao aos métodos tradicionais
de digitalizacdo 3D, como o escaneamento a laser. A combinacdo entre a
capacidade de replicar detalhes anatémicos com precisdo e a menor exigéncia de
equipamentos especializados, confirmou a fotogrametria como uma técnica
promissora para a manufatura aditiva em aplicagdes médicas, conforme sugerido
por Figueiredo e Cesar (2022).

5 Conclusao

O desenvolvimento desta pesquisa foi motivado pela necessidade de avancgar nas
técnicas de confec¢do de préteses mamadrias personalizadas, visando melhorar a
qualidade de vida de mulheres mastectomizadas. Esta necessidade surgiu em
resposta as limitagdes das técnicas convencionais que, muitas vezes, ndo oferecem
a personalizagdo necessdria para atender as expectativas estéticas e funcionais
destas mulheres.

O objetivo principal foi explorar o uso da fotogrametria para a criacdo de
modelos 3D que pudessem ser utilizados na fabricacdo de préteses mamadrias
personalizadas. Para isto, foram adotados procedimentos de captura de imagens,
processamento digital e analise dimensional, garantindo a precisdo necessaria para
aplicagGes médicas.

Os resultados obtidos confirmaram a viabilidade do método, evidenciando
gue o modelo 3D alcangou fidelidade estrutural e dimensional. Ressalta-se que o
controle dimensional é um aspecto fundamental para a produgdo de préteses com
uma boa adaptacao e potencial para proporcionar uma sensag¢ao de uso natural,
fatores que influenciam diretamente na autoimagem e na autoestima das
pacientes.

As contribuicOes deste trabalho para o campo da medicina reconstrutiva
sdo relevantes, oferecendo uma alternativa vidvel e menos custosa para a
personalizacdo de préteses mamarias. Isto representa um avango em relagdo aos
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métodos tradicionais, alinhando-se com as tendéncias de digitalizacdo e
personalizacdo que definem a medicina moderna.

Contudo, hd limitagcGes que devem ser reconhecidas. A fotogrametria,
embora eficaz, depende da qualidade das imagens capturadas e das condi¢des
ambientais durante a captura. Além disso, a complexidade dos softwares utilizados
e a necessidade de conhecimento técnico especifico podem limitar sua
aplicabilidade em locais com recursos limitados.

Para pesquisas futuras, existem diversas possibilidades para a aplicacao
desta tecnologia. Estudos adicionais podem investigar o uso combinado de
fotogrametria com outras tecnologias de digitalizacdo com o intuito de aumentar a
precisdo e a eficacia. Além disto, o desenvolvimento de softwares mais intuitivos e
acessiveis poderia democratizar o uso da fotogrametria na medicina personalizada,
tornando-a disponivel em uma gama mais ampla de contextos clinicos e
geograficos.

Este estudo, portanto, confirmou a viabilidade do uso da fotogrametria na
criacdo de modelos 3D voltados a personalizacdo de prdteses mamdrias externas.
Os resultados obtidos contribuem para o avanco de solugdes ndo invasivas no
campo da medicina, além de apontarem caminhos para inovacées em produtos
personalizados voltados ao bem-estar de mulheres mastectomizadas.
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