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(57) Resumo: METODO PARA DETERMINAR A POSICAO DE UM OBJETO UTILIZANDO PROJECOES DE MARCADORES
OU DE ESTEIOS. De acordo com a invengédo, é criado um modelo 3-D de uma parte do corpo usando um objeto que compreende
marcadores, membros de fixagdo e esteios. O método envolve primeira e segunda radiografias da parte do corpo e o objeto
colocado entre uma fonte de raios-X e um gerador de imagens de raios-X. Em seguida, sdo determinados primeiro e segundo
conjuntos de distancias entre as proje¢ées dos marcadores ou esteios, e determinadas primeira e segunda posi¢des 3-D da fonte
de raios-X e do objeto em relagcdo ao gerador de imagens de raios-X usando distancias predeterminadas entre os marcadores ou
esteios e os primeiro e segundo conjuntos de distancias entre as suas proje¢des. 0 método entdo alinha as primeira e segunda
projecdes 3-D de objeto em um quadro de referéncia 3-D, utilizando as posicdes 3-D dos marcadores ou esteios em relacéo ao
gerador de imagens de raios-X nas duas orienta¢cdes. 0 método cria 0 modelo 3-D do objeto com base nas projecdes de objeto 3-
D.
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“METODO PARA DETERMINAR A POSIcﬁO DE UM OBJETO UTILIZANDO

PROJEGCOES DE MARCADORES OU DE ESTEIOS”

Campo Técnico

[001] A presente divulgagdo refere-se em geral ao
campc da radiografia e mais especificamente a criacdo de
modelos tridimensionais (3-D) de objetos no espago com base

em radiografias de duas dimensdes (2-D).

Fundamentos da Técnica

[002] Criar modelos de um objeto em espaco 3-D tem
um numero de aplicagdes uUteis. Um modelo 3-D de objetos
pode permitir que as pessoas visualizem e analisem mais
facilmente orientag¢des dos objetos em relagdo umas as
outras. Este aspecto da criacgao de modelos é
particularmente Util em ortopedia, ou mais especificamente,
na analise de deformidades 6sseas. A tomografia
computadorizada (TC) é wuma técnica convencional que tem
sido utilizada no campo da ortopedia para gerar
representagdo 3-D de tecidos humanos. Outra técnica
convencional envolve visualizar e analisar deformidades
6sseas com o auxilio de radiografias 2-D. Em primeiro
lugar, sdo obtidas imagens radiogrdficas de segmentos
6sseos deformados em vistas ortogonais. Subseguentemente,
as deformidades podem ser analisadas através da criacao de
representagdes lineares de 2-D dos segmentos &sseos
retratados por imagem e projetar tais representacdes

lineares no plano da deformidade. Alternativamente, os
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contornos dos segmentos ésseos deformados na radiografia 2-
D podem ser determinados e extrapolados para construir

manualmente um modelo 3-D dos segmentos 6sseos deformados.

Breve Descrigdo da Invencgao

[003] A presente invengado proporciona um método de
criagao de um modelo 3-D de uma parte do corpo, a parte do
corpo sendo acoplada a um objeto, o objeto compreendendo
uma pluralidade de marcadores a distdncias predeterminadas
ao longo do objeto. Em uma concretizagao, o método
compreende: 1) receber uma primeira radiografia da parte do
corpo e do objeto colocado entre uma fonte de raios-X e um
gerador de 1imagens de raios-X, em que a primeira
radiografia inclui uma imagem da parte do corpo, do objeto,
e da pluralidade de marcadores; 2) receber uma segunda
radiografia da parte do corpo e do objeto colocado entre a
fonte de raios-X e o gerador de imagens de raios-X, em gue
a segunda radiografia inclui uma imagem da parte do corpo,
do objeto, e da pluralidade de marcadores; 3) determinar um
primeiro conjunto de distédncias entre as projecdes da
pluralidade de marcadores sobre a primeira radiografia; 4)
determinar uma primeira posigdao 3-D da fonte de raios-X e
uma primeira posigdo 3-D do objeto em relagdo ao gerador de
imagens de raios-X usando as distdncias predeterminadas
entre a pluralidade de marcadores e o primeiro conjunto de
distdncias entre as projec¢des da pluralidade de marcadores
sobre a primeira radiografia; 4) determinar um segundo
conjunto de distédncias entre as projegdes da pluralidade de

marcadores sobre a segunda radiografia; 5) determinar uma
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segunda posigdo 3-D da fonte de raios-X e uma segunda
posigao 3-D do objeto em relagdo ao gerador de imagens de
raios-X wusando as distdncias predeterminadas entre a
pluralidade de marcadores e o segundo conjunto de
distdncias entre as proje¢des da pluralidade de marcadores
sobre a segunda radiografia; e 6) alinhar as primeira e
segunda projec¢des de objetos 3-D em um quadro de referéncia
3-D, utilizando as posigdes 3-D da pluralidade de
marcadores em relagao ac gerador de imagens de raios-X nas
primeira e segunda orientacdes; e 7) criar um modelo 3-D do
objeto fotografado no quadro de referéncia 3-D com base nas
primeira e segunda projecdbes de objetos 3-D. Em uma
concretizagdo, a pluralidade de marcadores compreende uma
pluralidade de juntas onde uma pluralidade de esteios é
ligada a pelo menos um anel. Em uma concretizagao, o objeto
€ um imobilizador ortopédico. Em uma concretizagdo, a
pluralidade de marcadores compreende cinco marcadores e
posigdes 3-D da fonte de raios-X e do objeto séo
determinadas por relagdes matematicas. Em outras
concretizagdes, a pluralidade de marcadores compreende
quatro marcadores e posigdes 3-D da fonte de raios-X e do
objeto sdo determinadas por relacgbes matemdticas. Outra
concretizagao proporciona um método de criagdo de um modelo
3-D de um objeto, o objeto sendo acoplado a um objeto, o
objeto compreendendo uma pluralidade de esteios com
comprimentos predeterminados e gque cada um deles esta
ligado a pelo menos dois membros de fixagdo com dimensdes
predeterminadas, o métode compreendendo: 1) receber uma
primeira radiografia do objeto colocado entre uma fonte de

raios-X e um gerador de imagens de raiocs-X, em gque a
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primeira radiografia inclui uma imagem do objeto e da
pluralidade de esteios com comprimentcs predeterminados,
cada um deles ligado a pelo menos dois membros de fixacgao
em dois pontos de ligacdao, em que as distdncias entre os
dois pontos de ligagao sdao predeterminadas; 2) receber uma
segunda radiografia do objeto colocado entre a fonte de
raios-X e o gerador de imagens de raios-X, em que a segunda
radiografia inclui uma imagem do objeto e da pluralidade de
esteios com comprimentos predeterminados, cada um deles
ligado a pelo menos dois membros de fixagdo em dois pontos
de ligacdo, em que as distancias entre os dois pontos de
ligagao sao predeterminadas; 3) determinar um primeiro
conjunto de projec¢des de eixos longitudinais da pluralidade
de esteios na primeira radiografia; 4) determinar uma
primeira posigao 3-D da fonte de raios-X e uma primeira
posigdc 3-D do objeto em relagdo ao gerador de imagens de
raios-X usando as distdncias predeterminadas entre os
pontos de ligagao da pluralidade de esteios e o primeiro
conjunto das projecgdes dos eixos longitudinais da
pluralidade de esteios na primeira radiografia; 5)
determinar um segundo conjunto de projegdes de eixos
longitudinais da ©pluralidade de esteios na segunda
radiografia; 6), determinar uma segunda posigdao 3-D da
fonte de raios-X e uma segunda posigao 3-D do objeto em
relagdo ao gerador de imagens de raios-X wusando as
distancias predeterminadas entre os pontos de ligacdo da
pluralidade de esteios e o segundo conjunto das projegdes
dos eixos longitudinais da pluralidade de esteios na
segunda radiografia; 7) alinhar as primeira e segunda

projecdes de objetos 3-D em um quadro de referéncia em 3-D,
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utilizando as posigdes 3-D da pluralidade de esteios em
relagdao ao gerador de imagens de raios-X nas primeira e
segunda orientag¢des; e 8) criar um modelo 3-D do objeto
fotografado no quadro de referéncia 3-D com base nas
primeiras e segundas projecdes de objetos 3-D. Em uma
concretizagao, o objeto é um imobilizador ortopédico. Em
uma concretizagdo, a pluralidade de esteios compreende
cinco esteios e as posigdes 3-D da fonte de raios-X e do
objeto sdo determinadas por relagdes matemdticas. Em outras
concretizagdes, a pluralidade de esteios compreende quatro
esteios e as posigdes 3-D da fonte de raios-X e do objeto

sdo determinadas por relagdes matemdticas.

[004] Em uma concretizacdo, o método compreende
identificar um primeiro contorno de parte do corpo da parte
de corpo fotografada na primeira radiografia, identificar
um segunde contorno de parte do corpo da parte de corpo
fotografada na segunda radiografia, preparar uma primeira
projecdo de parte do corpo 3-D a partir do contorno da
primeira parte do corpo para a primeira posigdo 3-D da
fonte de raios-X, preparar uma segunda projegdc 3-D de
parte do corpo a partir do segundo contorno de parte do
corpo para a segunda posigao 3-D da fonte de raios-X, e
criar um modelo 3-D da parte de corpo fotografada no quadro
de referéncia 3-D com base nas primeira e segunda projegdes
de parte do corpo. Em uma outra concretizacadao, o método
compreende ainda identificar um eixo de inclinagdo na
estrutura de referéncia 3-D, em que o eixo de inclinacao
passa entre wuma primeira posigdo, 3-D no quadro de

referéncia de 3-D, que corresponde a primeira posicdo da



6/84

fonte de raio-X na primeira orientagdo e uma segunda
posigac 3-D no quadro de referéncia de 3-D, que corresponde
a segunda posicdo da fonte de raios-X na segunda
orientacado, identificar um ou mais planos de intersecdo que
passa pelo eixo de inclinacdo e através das primeira e
segunda projegdes 3-D da parte de corpo fotografada no
quadro de referéncia em 3-D, para cada um dos um ou mais
planos de intersegdo, executando as seguintes etapas: a)
até c): a) identificar um ou mais pontos de intersecdo
entre as primeira e segunda projegdes 3-D de parte do
corpo, e o referido plano de intersegdao no quadro de
referéncia 3-D; b) preparar um ou mais poligonos conectando
os pontos de intersecgdo nc referido plano de intersecao; c)
preparar uma ou mais curvas fechadas dentro da cada um dos
um ou mais poligonos, em que a uma ou mais curvas fechadas
corresponde a uma vista em corte transversal da parte do
corpo fotografada no referido plano de intersecdo, e
preparar uma superficie no quadro de referéncia 3- D que

liga cada uma das curvas fechadas para formar um modelo 3-D

da parte do corpo fotografada.

Breve Descrigdo dos Desenhos

[005] Para uma compreensaoc mais completa da
presente invengdo e de suas vantagens, ¢é feita agora
referéncia a seguinte descrigdo tomada em conjunto com os
desenhos anexos, nos gquais numeros de referéncia iguais

indicam caracteristicas semelhantes, e em que:

[006] A Figura 1 é uma vista em perspectiva de uma

concretizacdo de um aparelho imobilizador ortopédico;
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[007] A Figura 1B é uma vista em perspectiva de

outra concretizacgdo de um aparelho imobilizador ortopédico;

[008] A Figura 2a é uma vista em perspectiva de um
sistema de imagem e um objeto em uma primeira orientacdo e

uma segunda orientacgdo, de acordo com a presente invengao;

[009] A Figura 2B é outra vista em perspectiva do
sistema de imagem e objeto na primeira orientagdo e na

segunda orientag¢dao, de acordo com a presente invencgdo;

[0010] A Figura 3 é uma vista em perspectiva de um
sistema de imagem e um objeto com marcadores em uma

orientacgao, de acordo com a presente invencgdo;

[0011] A Figura 4 ¢é uma vista esquemdtica de
coordenadas de uma fonte de raios-X e projecgbes de
marcadores sobre um gerador de imagens, em conformidade com

a presente invencao;

[0012] A Figura 5 é uma vista em perspectiva de um
sistema de imagem e um objeto com esteios em uma

orientagdo, de acordo com a presente invengdo;

[0013] A Figura 6 ¢€é uma vista esquemdtica de
coordenadas de uma fonte de raios-X e projec¢des de pontos
de ligagdao de esteio em um gerador de imagens, em

conformidade com a presente memdéria descritiva;

[0014] A Figura 7 ¢ um diagrama de fluxo que
ilustra um algoritmo exemplificativo, de acordo com a

presente invengao;

[0015] A Figura 8 é um diagrama esquemdatico que
ilustra um objeto fotografado em uma estrutura 3-D, em

conformidade com a presente meméria descritiva;
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[0016] A Figura 9 ¢é um diagrama esquemdtico que

ilustra um modelo 3-D exemplificativo de um objeto;

[0017] A Figura 10 é um diagrama de bloco
esquemdtico que ilustra um sistema exemplificativo para a

criagdao de modelo 3-D de um objeto;

[0018] A Figura 11 é um diagrama esquemdtico que
ilustra uma configuracao exemplificativa para a
determinagdo do modelo 3-D de um objeto e ajuste de um

imobilizador externo em conformidade;

[0019] A Figura 12A é um diagrama esquematico que
ilustra a primeira e a segunda radiografias de um objeto,

em conformidade com a presente meméria descritiva;

[0020] A Figura 12B é um diagrama esquematico que
ilustra as orientagdes de uma fonte de luz e radiografias
correspondentes mostradas na Figura 12A, de acordo com a

presente invengao;

[0021] A Figura 12C é um diagrama esquemdtico que
ilustra uma pluralidade de planos de intersecdo cada um
passando através de um eixo de inclinacdo e a primeira e
segunda radiografias mostradas na Figura 12A, de acordo com

a presente invengao;

[0022] A Figura 12D é um diagrama esquematico que
ilustra uma pluralidade de pontos de interseg¢do entre as
projegbes 3-D do objeto a partir da primeira e segunda
radiografias mostradas na Figura 12A, de acordo com a

presente invencao;

[0023] A Figura 12E é um diagrama esquemdtico gque

ilustra uma pluralidade de poligonos que ligam os pontos de
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intersecdo no plano de intersec¢do mostrado na Figura 12D,

de acordoc com a presente invencdo;

[0024] A Figura 12F é um diagrama esquemdatico que
ilustra uma pluralidade de uma ou mais curvas fechadas
dentro da cada um dos um ou mais poligonos mostrados na
Figura 12E, em conformidade com a presente memdria

descritiva;

[0025] A Figura 12G €& um diagrama esquematico que
ilustra wuma superficie que liga cada uma das curvas
fechadas mostradas na Figura 12F, de acordo com a presente

invencgao;

[0026] A Figura 13A é um diagrama esquemdtico que
ilustra uma pluralidade de marcadores de objeto sendo

ligada a um objeto, de acordo com a presente invencao;

[0027] A Figura 13B é um diagrama esquematico que
ilustra uma pluralidade de projegdes de fiduciais de
primeira e segunda radiografias para locais diferentes da
fonte de 1luz, em conformidade com a presente memdéria

descritiva;

[0028] A Figura 13C é um diagrama esquemdtico que
ilustra um modelo 3-D de projecdes dos marcadores de acordo

com a presente invencao;

[0029] A Figura 13D é outro diagrama esquematico
que ilustra um modelo 3-D de projegdes dos marcadores
apresentados na Figura 13C, em conformidade com a presente

meméria descritiva; e
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[0030] A Figura 13E é um diagrama esquemdtico que
ilustra outro modelo dos marcadores no espago 3-D, de

acordo com a presente divulgacgao.

Descrigdo Detalhada da Invengdo

[0031] As técnicas convencionais de geracao de
modelos 3-D tém muitas falhas. A TC gera um conjunto de
imagens em corte transversal que podem ser combinadas para
produzir uma representagdo 3-D de tecidos humanos. A
utilizagdo de TC em aplicag¢des ortopédicas, no entanto,
pode ndo ser pratica, devido a varias limitag¢des. Durante
uma tomografia computadorizada, o paciente estd sujeito a
uma quantidade relativamente grande de radiagao, e o uso
repetido de tomografia computadorizada pode expor o
paciente & radiagdo excessiva e riscos presentes para a
saude. Além disso, um varrimento de TC é relativamente
caro, e nao é adequado para capturar imagem de metais, o
que pode causar distorgdes indesejaveis. Além disso, o
paciente é obrigado a permanecer imével durante a varredura
de CT, e pode ser necessaria anestesia se a patente é uma
crianca. O uso de anestesia, no entanto, aumenta o custo do
tratamento e pode apresentar riscos adicionais para a

saude.

[0032] Outra técnica convencional envolve
determinar manualmente os contornos dos segmentos &sseos
deformados em radiografias 2-D e extrapolar os contornos 2-
D para a construgdo de um modeloc 3-D dos segmentos &sseos
deformados. Uma variedade de fatores, no entanto, pode

afetar adversamente a precisdao dos modelos <criados
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utilizando tal técnica. Primeiramente, projetar
representacdes lineares de segmentos &ésseos deformados néo
leva em conta o perimetro dos segmentos &sseos no espago 3-—
D e pode fazer com que um médico prescreva tratamentos que
nao sao suficientes para corrigir as deformidades &sseas.
Além disso, os modelos criados por técnicas convencionais
baseiam-se no pressuposto de que foram tiradas radiografias
em posigdes ortogonais, e a precisdao do modelo é
adversamente afetada quando este ndo é o caso. Embora um
técnico possa ser treinado para estimar posicdes ortogonais
para tomar as radiografias, erros humanos menores sdo
inevitaveis e, assim, tornam os modelos gerados por
técnicas convencionais imprecisos. Além disso, devido ao
efeito de ampliagdo dos raios-X que se deslocam de uma
fonte de raios-X para um gerador de imagens, o objeto nas
radiografias aparece maior do que o tamanho real. Para ter
em conta o efeito de ampliacdo, um ou mais marcadores de
referéncia de dimensdes conhecidas precisam ser
precisamente dispostos sobre o objeto na proximidade da
regiao de interesse, e as dimensdes conhecidas do marcador
de referéncia sdo utilizadas para determinar e levar em
conta o efeito de ampliagcdo. Mais uma vez, a imprecisdo
humana inevitdvel na colocagdo do marcador de referéncia

pode conduzir a imprecisdo.

[0033] Devido aos erros acima descritos nas
técnicas convencionais, os pardmetros angulares e lineares
obtidos sdo projegdes em vez de pardmetros verdadeiros. As
projegdes ndo correspondem ao tamanho ou forma verdadeiros

dos objetos; elas sdo distorcidas em relacdo a verdadeira
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forma do objeto. Tais técnicas ndo sdo adequadas para
determinar com precisdo as coordenadas dos pontos de um
objeto escolhido no espago 3-D, e em aplicacgdes
ortopédicas, tais como métodos ndo sdo adequados para
calcular com precisdao a tragao desejada, compressao,

deslocamento, ou outro movimento dos segmentos de tecido .

[0034] A presente descricdao proporciona técnicas
para a criagdo de um modelo 3-D de um objeto utilizando
radiografias. A partir da presente revelacdo, um vulgar
perito na arte ird apreciar que as técnicas da presente
invengao podem tornar oébvia a necessidade de utilizar um
marcador colocado precisamente para ter em conta o efeito
de ampliagdao de raios-X. As técnicas da presente invencdo
também podem nao necessitar de radiografias tomadas em
posigdes ortogonais e podem ser adequados para radiografias
tomadas em varias orientagdes relativas. Além disso, as
técnicas da presente invengdo podem ndo requerer a
utilizacao de marcadores colocados em dispositivos
geradores de imagem quando se tomam radiografias. E as
técnicas da presente divulgagdo também podem evitar a

necessidade de usar marcadores com fiduciais.

[0035] Concretizagdes da presente invengdo permitem
modelacdo 3-D exata de objetos com base na radiografia 2-D.
Estas concretizagbes podem determinar a posicdo das partes
do corpo, tais como ossos, utilizando um objeto com
geometria conhecida. Uma concretizagdo do objeto pode ser
um imobilizador externo que compreende membros de fixacdo,
esteios, e/ou marcadores. A Figura 1A é uma concretizacdo

do imobilizador externc (100) (imobilizador circular) que
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compreende dois membros de fixagdao (101), trés esteios
(102), e seis marcadores (103), em que os seis marcadores
(103) sao pontos onde os dois membros de fixacdo (101) se
ligam com os trés esteios (102). Outras concretizacdes
podem ter marcadores colocados em diferentes partes do
imobilizador externo (100). O imobilizador externo (100)
pode também usar marcadores adicionais (104) que estédo
ligados aos membros de fixacdo (101). O© imobilizador
externo (100) envolve partes do corpo (105) e pode ser
utilizado para imobilizar partes do corpo (105) para
permitir que suas fraturas se curem. Os membros de fixacao
(101) sao anéis nesta concretizacao, mas outras
concretizagbes podem ter membros de fixacdo (101) que sao
em forma de um hexdgono, retadngulo, pentdgono, ou outras
formas adequadas. Além disso, enquanto esta concretizacao
emprega os trés esteios (102), outras concretizagdes podem
empregar qualquer nuUmero apropriado de esteios, tais como

quatro, cinco ou seis esteios.

[0036] A Figura 1B ¢ uma outra concretizagdc do
imobilizador externo (110) que compreende dois membros de
fixacao (101), (102), seis esteios e doze marcadores (113),
em que o0s doze marcadores sac colocados onde os dois
membros de fixagdo (101 se) ligam aos seis esteios (102).
Uma vez mais, outras concretizagdes podem ter marcadores
adicionais (104) colocados em diferentes partes dos membros
de fixagao (101). Deve ser apreciado que as concretizacgdes
ilustradas nas Figuras 1A-1B sao meramente

exemplificativas, e podem ser modificadas de acordec com
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vadrios fatores de concepgdoc aqui divulgados ou conhecidos

na arte.

[0037] A presente divulgacdo permite a criacao de
modelos 3-D de uma parte do corpo, utilizando modelos
matematicos que envolvem a geometria conhecida de um
objeto, tal como um imobilizador externo, e as suas
projegdes sobre radiografias 2-D para derivar as posicgdes
da fonte de raios-X, as partes do corpo, e o0s objetos no
espago. Ao determinar a posigdo das partes do corpo no
espago, um médico ou outro membro do pessocal médico pode
ajustar o objeto, tal como um imobilizador externo, para
imobilizagac éptima dos ossos a serem tratados. Eles também
podem utilizar as posigdes conhecidas das partes do corpo

de outras finalidades médicas.

[0038] Certas concretizacgdes empregam modelos
matematicos que utilizam uma pluralidade de marcadores para
produzir o modelo 3-D de objetos. Em uma concretizagao, a
pluralidade de marcadores pode ainda incluir fiduciais. Mas
a pluralidade de marcadores nao se limita aos marcadores
onde os esteios encontrem os membros de fixagdo ou os
marcadores com fiduciais. Além disso, a pluralidade de
marcadores pode compreender cinco marcadores ou quatro

marcadores.

[0039] Outras concretizagdes podem empregar modelos
matemdticos que utilizam uma pluralidade de esteios, em vez
da pluralidade de marcadores para produzir o modelo 3-D de
objetos. Em uma concretizagao, a pluralidade de esteios

pode compreender esteios que estejam relacionados com os
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membros de fixagdo, em que a pluralidade de esteios pode

compreender cinco esteios ou quatro esteios.

Usando Projecdes de Marcadores

[0040] Uma concretizacdo das técnicas descritas
neste documento compreende receber primeira e segunda
radiografias de uma parte do corpo e de um objeto colocado
entre uma fonte de raios-X e um gerador de imagens. A parte
do corpc é acoplada ac objeto. A Figura 2a é um diagrama
esquematico que pode funcionar para obter a primeira e
segunda radiografias na primeira e segunda orientacgdes
(220), (230), respectivamente. Para obter as primeira e
segunda radiografias, uma parte do corpo (201), cercada por
um objeto (210) é colocada entre uma fonte de raios-X (202)
e um gerador de imagens (204). O objeto (210) pode ser um
imobilizador ortopédico, ou mais especificamente um
hexdpode, como mostrado na Figura 2A. O objeto (210)
compreende uma pluralidade de marcadores (203) a disténcias
predeterminadas ao 1longo do objeto (210). Para gerar a
primeira radiografia, a parte do corpo (201) rodeada pelo
objeto (210), a fonte de raios-X (202), e o processador de
imagens (204) se encontram na primeira orientagdo (220) em
relagdo uns aos outros. A segunda radiografia pode ser
gerada por qualquer rotacgao da parte do corpo (201) rodeada
pelo objeto (210) para uma nova segunda orientacédo (230) no
que diz respeito a fonte de raios-X (202) e o processador
de imagens (204), ou como mostrado na Figura 2A, através da
rotagao da fonte de raios-X (202) e o processador de

imagens (204) para a nova segunda orientagdo (230) sobre a
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parte do corpo (201). A primeira radiografia inclui, por
conseguinte, uma imagem da parte do corpo (201), do objeto
(210), e da pluralidade de marcadores (203) na primeira
orientagao (220). Da mesma forma, a segunda radiografia
inclui uma imagem da parte do corpo (201), do objeto (210),
e da pluralidade de marcadores (203) na segunda orientacao
(230) . Na presente concretizacdo, os marcadores (203), onde
esteios (205) se conectam com os membros de fixacao (206),
mas em outras concretizagdes, os marcadores (203) podem ser
colocados em outras partes do objeto. Os membros de fixacao
(206) podem ser configurados como anéis ou outras formas

adequadas.

[0041] A presente concretizacadoe determina um
primeiro conjunto de projeg¢des da pluralidade de marcadores
(203), como retratado em um gerador de imagens de raios-X
(204) da primeira radiografia e um segundo conjunto de
projegdes da pluralidade de marcadores (2037 , como
retratado em um gerador de imagens de raios-X (204) da
segunda radiografia. A Figura 2B ilustra a determinagao de
projegdes de dois marcadores, conforme retratado na
primeira radiografia (220) e, como retratado na segunda
radiografia (230). A presente concretizacgdo, em séguida,
pode determinar uma primeira posigdo 3-D da fonte de raios-
X (202) e uma primeira posigdo 3-D do objeto (210) no que
diz respeito ao gerador de imagens de raios-X usando as
disténcias predeterminadas entre a pluralidade de
marcadores e o primeiro conjunto de projegdes da
pluralidade de marcadores como descrito na primeira

radiografia (220). Da mesma forma, a técnica pode, entéo,
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determinar uma segunda posigdo 3-D da fonte de raios-X
(202) e uma segunda posicao 3-D do objeto (210) no que diz
respeito ao gerador de imagens de raios-X wusando as
distancias predeterminadas entre a pluralidade de
marcadores e o segundo conjunto de projegdes da pluralidade
de marcadores sobre a segunda radiografia (230). Em uma
concretizagdo, os primeiro e segundo conjuntos de projegdes
da pluralidade de marcadores podem ser mais especificamente
projegdes de distdncias entre a pluralidade de marcadores
sobre as primeira e segunda radiografias, respectivamente.
Varios modelos matemdaticos podem ser utilizados para
determinar as primeira e segunda posigdes 3-D da fonte de
raios-X (202) e do objeto. Estes modelos serao descritos em

maiores detalhes mais tarde.

[0042] Uma vez gque as primeira e segunda posicgdes
3-D da fonte de raios-X e do objeto sdo determinadas, a
técnica pode entaoc alinhar as primeira e segunda projegdes
3-D de objeto em um quadro de referéncia 3-D, utilizando as
posigdes 3-D da pluralidade de marcadores em relagdao ao
gerador de imagens de raios-X nas primeiras e segundas
orientagbes. A concretizagao pode, entdo, criar um modelo
3-D da parte de corpo fotografada no quadro de referéncia
3-D com base nas primeira e segunda projec¢des de objetos 3-
D. Outra concretizagdo pode criar um modelo 3-D do objeto
(210) sozinho ou em adigdo ao modelo 3-D da parte de corpo

retratada.
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Modelo 1

[0043] Em uma concretizagdo das técnicas aqui
descritas, a pluralidade de marcadores pode compreender
cinco marcadores associados a um objeto. A Figura 3
representa um objeto (310), um imobilizador ortopédico,
neste caso, compreendendo dois membros de fixacao (302) e
pelo menos cinco marcadores (303) em uma orientagdo. Os
pelo menos cinco marcadores (303) estdo onde esteios (306)
encontram os membros de fixacao (302) . Em outras
concretizagdes, os pelo menos cinco marcadores (303) podem
ser colocados em diferentes partes do objetc (310). Na
presente concretizacgac, primeiras posigdes 3-D da fonte de
raios-X (301) e do objeto (310) pode ser determinada usando
um modelo matematico discutido abaixo, na qual é assumido
que (x, y, z) sao coordenadas da fonte de raios-X (301),
(X0, YO0, 20) a (x4, y4, z4) sao coordenadas dos cinco
marcadores (3035 (X0, YO0, Z0) a (X4, Y4, Z4) sao
coordenadas de um primeiro conjunto de projegdes de cinco
marcadores (303) na primeira radiografia, e disténcias
(1edy, «102), (1O03), (104), (L12), (113}, (114), (L23),
(124), (134) sao predeterminadas entre os cinco marcadores
(303). HA, assim, 18 pardmetros desconhecidos, que requerem
um sistema de 18 equacgdes, a.fim de determinar as posigdes

da fonte de raios-X (301) e do objeto (310).

[0044] Os trés pentes (%, Vv, B), (xi, yi, z2i), e
(Xi, Yi, Zi) estdo situados na mesma linha gque passa a
partir da fonte de raios-X (301), para o marcador (303) e,
em seguida, ao processador de imagens (304). A equagao para

esta linha pode assim ser expressa como:
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Xx—xi y-yi z-—zi
Xi—xi Yi—yi Zi—z

[0045] Aqui, I € um numero que vai de 0 a 4.

[0046] Esta equagao pode, alternativamente, ser

expresso com duas equagdes:

{(x—xi)*(Yi—yi)—(y-yi)*(Xi—xi):O
(x—xi)*«(Zi—zi)—(z—z)«Xi—-xi)=0

[0047] Uma vez gue existem cinco marcadores na
presente concretizagcdo e had um par de equagbes acima para
cada um dos cinco marcadores, existem 10 equagdes que
descrevem as distdncias entre os marcadores. Oito equagdes
adicionais envolvendo as posigdes dos marcadores podem ser
obtidas através do uso do Teorema de Pitdgoras. Assim, as

seguintes equagdes podem resultar:

((x=x0)* (Y0 -y0) - (y—y0) «(X0-x0) =0
(x —x0) =« (Z0—20) — (z — 20) » (X0 —x0) =0
x—=xD)*»Y1-y)-(y—-yD*={X1-x1)=0
(x-—xD)=(Z1-21)—-(z—-21)*(X1-x1)=0
(x—x2)»(Y2-y2) - (y—y2)» (X2 —x2) =0
(x—x2)*(Z2—-22)—(z—22)*(X2—-x2)=0
(x=x3)*¥3-y3)—(y—y3)*X3-x3)=0
(x—x3)*(23-23)-(z—-23)*»(X3-x3)=0
(x—x4)»(Y4-y4) —(y—-y4)»(X4—-x4) =0
Y x—x)*+(Z4—24) - (z—-zD)+*(X4-x4)=0
(x0—x1)? — (y0 — y1)? — (20 — z1)2 - 1012 = 0
(x0 = x2)% = (y0 — y2)? = (20 — 22)2 - 1022 = 0
(x0 = x3)% = (0 — y3)? = (20 — 23)* - 103* = 0
(x0 — x4)? — (y0 — y4)? — (20 — 24)? = 104> = 0
(x1=2x2)2 = (y1 = y2)2 = (21— 22)2 - 1122 =0
(x1 —x3)? — (y1 = y3)? — (21 — 23)? = 1132 = 0
(x1—x4)? - (y1—y4)? — (z1-2z4) - 1142 =0
\(x2 ~x3)2— (y2—y3)? - (22— 23)2 - 1232 =0

[0048] No entanto, este conjunto de equagdes ndo
inclui todas as equagdes que descrevem as posigdes dos
marcadores, relativamente uns aos outros. Por conseguinte,

€ necessario verificar as sclucgdes do conjunto de equacdes
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para as posicgdes 3-D da fonte de raios-X (301) e do objeto
(310) em relagdao as seguintes equagdes, que nao foram

incluidas no sistema:

(x2 — x3)%2 — (y2 —y3)2 — (z2 — z3)? - 123? = 0,
(x2 —x4)%2 — (y2 —y4)2 — (22 — z4)? - 1242 =0,
(x3 — x4)2 — (¥3 — y4)2 — (32 — z4)% — 1347 = 0.

[0049] Segundas posigdes 3-D da fonte de raios-X
(301) e do objeto (310) podem ser determinadas usando um
modelo matemdtico substancialmente semelhante discutido
abaixo, no qual é assumido que ('x, 'y, 'z) sao coordenadas
da fonte de raios-X (301) e ('X0, YO0, 'Z0) a ('X4, Y4, 'z4)
sdao coordenadas de um segundo conjunto de projeg¢des dos

cinco marcadores na segunda radiografia.

((‘x—x0)=(Y0-y0) = (y—y0)« (X0 -x0) =0
(x=x0)*(Z'0—20)— ('z—20)» (X0 —x0) =0
(x=xD)=«Y'1-y1)=-(y-y)=«(X1=x1)=0
Cx=xD)+«(Z'1-21)-(z-2z1)*(X1-x1)=0
(x=x2)*Y'2~y2)=(y-y2)+(X2-x2)=0
(x-x2)*(Z'2-22)-(z—-22)x(X2-x2) =0
(x—x3)*(Y'3-y3)—(y~-y3)»(X3-x3)=0
(x—=x3)+(2'3-23)-(z—-23)+(X3-x3)=0
(x=—x8)=(Y'4=y4) - (y—-y) = (X4-x4) =0
Y(x—x4)+«(2'4—24)—('z—24)+» (X4 —x4) =0
(20— x1)? = (0 —y1)* — (20 — 21)* - 1012 = 0
(x0 = x2)? = (30 — y2)? = (20 — 22)? — 02? = 0
(x0 — x3)? = (y0 — y3)? — (20 — 23) — 1032 = 0
(x0 — x4)? = (Y0 — y4)? — (20 — z4)% — [04% = 0
(x1-x2)* - (yl-y2)?2 - (21 -22)* - 1122 =0
(x1-x3)2 - (y1=-y3)2 - (z1-23)? - 1132 =0
(x1=-x42-(yl-y4)? - (21 —-24)> - 114* =0
( (x2-x3)? - (y2—y3)? — (22— 23)? — 1232 = 0

[0050] No entanto, este conjunto de equagdes nao
inclui todas as equagdes que descrevem as posigdes dos
marcadores, uns relativamente aos outros. Por conseguinte,

€ necessario verificar as solugbGes do conjunto de equagbes
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para as posigbes 3-D da fonte de raios-X (301) e do objeto
(310) em relagdo as seguintes equagdes, gque nao foram

incluidas no sistema:
(x2 = x3)% = (y2 = y3)? ~ (22 — 23)* - 123> = 0,
(x2 = x4)? = (y2 — y4)? — (22 — z4)* — 124* = 0,
(x3 —x4)2 - (y3—y4)2 - (32 - z4)? - 342 = 0.
[0051] As primeira e segunda posigdes 3-D da fonte
de raios-X (301) e do objeto (310), assim, podem ser

encontradas.

[0052] Em determinadas situagdes, as mudangas na
coordenada Z da fonte de raios-X (301) pode resultar em
alteracgdes proporcionais das proje¢des dos marcadores nas
radiografias. Nestas situagdes, a coordenada Z da fonte de
raios-X (301) pode ser definida como um parémetro constante
que ndo tem de ser resolvido quandoc da solugao do conjunto
de equagdes. Aqui, o parametro constante para a coordenada
Z deve ser um numero grande que permita que o objeto caiba
entre a fonte de raios-X (301) e a radiografia. Isto
permite a utilizacdo de menos marcadores para determinar as
posigbes 3-D da fonte de raios-X (301) e do objeto (310),

tal como retratado nos modelos 2 a 4 a seguir.

Modelo 2

[0053] Na presente concretizagdo das técnicas, a
pluralidade de marcadores pode compreender quatro
marcadores. Na presente concretizacgao, as primeiras
posigdes 3-D da fonte de raios-X (301) e do objeto (310)
podem ser determinadas usando o modelo matemdatico discutido

abaixo, no qual é assumido que (x, y, z) sao as coordenadas
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da fonte de raios-X (301), (x0, y0, z0) a (x3, y3, z3) séao
coordenadas dos quatro marcadores (303), (X0, Y0, 20) a
(X3, Y3, Z3) sao coordenadas de um primeiro conjunto das
projegdes de quatro marcadores (303) em wuma primeira
radiografia, e (101), (102), (103), (112), (113), (123),
sdo as distédncias entre os quatro marcadores (303). As
relacgdes entre essas variaveis sao adicionalmente

ilustradas na Figura 4 predeterminada.

[0054] Os trés pontos (x, y, 2z), (xi, yi, =zi), e
(Xi, Yi, Zi) estdo situados na mesma linha que passa a
partir da fonte de raios-X (301), para o marcador (303) e,
em seguida, ao processador de imagens (304). A equagao para

esta linha, assim, pode ser expressa Ccomo:

X—Xi y-yi z-—1i
Xi—xi Yi-yi Zi—zi

[0055] Esta equagao pode, alternativamente, ser
expressa com duas equagdes:

{(x—xi)*(‘{i—yi)-(y—yi)*()(i-—xi)=0
(x=xi)*@Zi-zi)—(z—z)*Xi—xi) =0

[0056] Aqui, I é um numero que vai de 0 a 3.

[0057] Uma vez que existem quatro marcadores na
presente concretizagdo e ha um par de equacgdes acima para
cada um dos quatro marcadores, existem oito equagdes que
descrevem as distancias entre os marcadores. Seis equagdes
adicionais envolvendo as posic¢cdes dos marcadores podem ser
obtidas através do uso do Teorema de Pitdgoras. Assim,

podem resultar as seguintes equagdes:
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( (x = x0) * (YO —y0) — (y — y0) * (X0~ x0) = 0
(x—=x0)*(Z0—20)—(z—20)* (X0 —x0) =0
=xD)*xY1-yD-y-yD)*X1-x1)=0
x—xD*Z1-2D)-Z-zD+*X1-x1)=0
x=x2)*(Y2-y2)—-(y-y2)*(X2-x2)=0
(x=x2)*(Z1-22) - (z-22)«*(X2~x2) =0
(x=x3)*(Y3-y3)=(y~-y3)+(X3~x3) =0
| (x=x3)*(Z3-23)—(z—23)*(X3-x3) =0
(x0 — x1)2 = (y0 — y1)? — (20 - 21)2 = 1012 = 0
(x0 = x2)2 = (y0 — y2)? — (20 — 22)? — 1022 = 0
(x0 — x3)% — (y0 — y3)? — (z0 - 23)? - 1032 = 0
(x1 —x2)% = (y1 - y2)? = (21 —=22)2 - 1122 = 0
(x1=x3)%2 —(y1—-y3)?—(21-23)>-1132 =0
(x2 — x3)% — (y2 — y3)2 — (22 —23)2 — 1232 = 0

[0058] As segundas posigdes 3-D da fonte de raios-X
(301) e do objeto (310) podem ser determinadas usando um

modelo matemdtico substancialmente semelhante discutido

abaixo, no qual ¢é assumido Qque { Y ; Vs 'z) sao
coordenadas da fonte de raios-X (301) e ('X0, YO0, 'zZ0) a
('X3, 'Y3, 'Z3) sao coordenadas de um segundo conjunto de

projecdes de quatro marcadores na segunda radiografia.

((x=x0)«(Y0-y0) - (y-y0)+*(X0-x0)=0
(x=x0)=«('20-20)—-(z-20)=(X0-x0)=0
(x=-x1)*(Y1-y)-(y-y1)*x(X1~-x1)=0
(x=x1)*(Z21-21)-(z-21)=(X1-x1) =0
(x=—x2)+(Y2-y2)-(Cy—-y2)*(X2—-x2)=0
(x=22)*(Z1-22)-(z-22) (X2 -x2) =0
(x-x3)*(Y3-y3)-(Cy—-y3)*(X3-x3)=0
(x-x3)%(23~-23)-(z-23)=(X3-x3)=0
(x0 = x1)2 = (y0 —y1)? = (20 — 21)* = 01? = 0
(x0 — x2)% = (30 — ¥2)? — (20 — z2)* — 1022 = 0
(x0 = x3)2 = (0 - y3)? — (20 — 23)2 — 1032 = 0
(x1 = x2)% = (y1 — y2)% = (21 = 22) = 1122 = 0
(x1 =x3)? - (y1—-y3)2 = (21 —-23)* - 1132 =0
\ (x2 — x3)% — (y2 — y3)% — (22 — 23)2 — 1232 = 0
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[0059] As primeira e segunda posigdes 3-D da fonte
de raios-X (301) e do objeto (310) podem, assim, ser

encontradas.

Modelo 3

[0060] Em outra concretizagdo das técnicas, a
pluralidade de marcadores pode ser mais uma vez de quatro
marcadores. Na presente concretizagao, as primeiras
posigbes 3-D da fonte de raios-X (301) e do objeto (310)
podem ser determinadas usando o modelo matemdtico discutido
abaixo, no qual é assumido que (x, y, z) sdac as coordenadas
da fonte de raios-X (301), (x0, y0, z0) a (x3, y3, z3) séo
coordenadas dos quatro marcadores (303), (X0, YO, Z0) a
(X3, Y3, Z3) sadao coordenadas do primeiro conjunto de
projegdes dos quatro marcadores (303) na primeira
radiogratia, = (I01), (I02), (I03), (TL2), (TI13), (X23) sdo
as distadncias predeterminadas entre os quatro marcadores
(303). As relacgbes entre essas variaveis sdo adicionalmente

ilustradas na Figura 4.

[0061] A presente concretizagdo emprega as

seguintes equag¢des paramétricas:
x=x0+x>xt;y=y0+B*t;z=20+y*t

[0062] Aqui, ol B, Y3 referem-se a vetores
direcionais, e t é um pardmetro que caracteriza o ponto (x,
Y, z) em uma linha relativa a outro ponto, por exemplo,
(%0, %0, =z0). E o8 ftrés pontos =z, ¥, 2),. (#iy; ¥i, =zi), e
(Xi, Yi, Zi) estdo situados na mesma linha. As equagbes

paramétricas para esta linha pode assim ser expressa como:
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Xi=x+xpxtpyi=y+ Bi*tpzi=z+ v *t

[0063] Onde:
x=Xi—x; B =Yi-y;y,=Zi-2

[0064] Aqui I é um numero que vai de 0 a 3.

[0065] A presente concretizagcao emprega 14 equagdes
pela adigdao de uma quantidade apropriada de equagdes para
distédncias entre os marcadores no objeto (seis equacgdes
para seis distédncias entre os pontos de ligagdo de
geometria conhecida) . Colocando-as em equagdes para
distdncias entre os marcadores, a presente concretizagdo
proporciona as seis seguintes equagdes:

2 2 2 B i
(%0 ~ x1)* = (y0 — y1)* - (z0 - z1)* ~101* =0
(x0 — x2)% — (y0 — y2) — (20 — z2)2 = 1022 = 0
J 0~ x3)2 — (y0 — y3)? — (z0 — 23)2 — 1032 = 0

(x1 = x2)2 = (y1 —y2)? = (z1 = 22) = 1122 = 0
(x1-x3)%2 = (yl—-y3)?-(21-23)>-113?=0
\(x2 — x3)2 — (y2 — y3)? — (z2—23)2 - 1232 = 0

[0066] A concretizacdo pode determinar t0 a t3, x,
e y resolvendo para as seis equagdes acima. As primeiras
posigdes 3-D da fonte de raios-X (301) e do objeto (310)
podem ser entdo determinadas. As segundas posig¢des 3-D da
fonte de raios-X (301) e do objeto (310) podem ser
determinadas usando um modelo matematico substancialmente

semelhante.

[0067] Os trés pontos ('"x, "y, "2), (xi, yi, zi), e
('Xi, 'Yi, 'Zi) estao situados na mesma linha. As equacdes
paramétricas para esta linha podem assim ser expressas

como:
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Xi ='x+oxtyi="y+ B *tizi="z24 v *t

[0068] Onde:
X="X—X p,=Y1-Yy, Y, = 4di—2Z

[0069] Aqui I é um nuimero que vai de 0 a 3.

[0070] A presente concretizagdo emprega 14 equagdes
pela adigdao de uma quantidade apropriada de equag¢des para
distancias entre os marcadores no objeto (seis equagdes
para seis distdncias entre os pontos de 1ligagao de
geometria conhecida) . Colocando-as em equacgdes para
distancias entre os marcadores, a presente concretizagao
proporciona as seis seguintes equagdes:

((x0 — x1)%2 = (0 — y1)® — (20 — 21)* - 101> = 0
(x0 — x2)% — (y0 — y2)? — (20 — 22)2 - 1022 = 0
J(x0 = x3)* = (y0 - y3)? — (20 — z3)2 — 1032 = 0
(x1-x2)? - (y1 —y2)> — (21 -22)* - 112* =0
(x1-x3)2 = (y1 = ¥3)2 = (21 -23)2 = 1132 = 0
\(x2 —x3)2 — (¥2—y3)2 — (22 -23)2 - 1232 = 0

[0071] As primeira e segunda posigdes 3-D da fonte
de raios-X (301) e do objeto (t0 a t3, x, y) podem, assim,

ser encontradas.

Modelo 4

[0072] Em outra concretizagdo das técnicas, a
pluralidade de marcadores pode compreender quatro
marcadores. Na presente concretizacgdao, as primeiras

posigdes 3-D da fonte de raios-X (301) e do objeto (310)
podem ser determinadas usando o modelo matemdatico discutido

abaixo, no qual é assumido que (x, y, z) sdo as coordenadas
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da fonte de raios-X (301), (x0, y0, z0) a (x3, y3, z3) séao
coordenadas dos quatro marcadores (303), (X0, YO, 2Z0) a
(X3, Y3, Z3) sao coordenadas de um primeiro conjunto de
projegdes dos quatro marcadores (303) sobre a primeira
radiografia, e (101), (102), (103), (112), (113), (123) sao
distédncias predeterminadas entre os quatro marcadores
(303). As relacbes entre essas variaveis sdao apresentadas
na Figura 4. Além disso, cada marcador localiza-se em um
plano que cruza a fonte de raios-X (301), um ponto de
projecdo do marcador, e um ponto de projecdao de um marcador
vizinho. Assim, as equacdes pertencentes de dois planos
podem ser determinadas para cada marcador do objeto,
criando um sistema de oito equacdes para o objeto (310) com

quatro marcadores, conforme previsto abaixo.

-

xX0-x y0—-y 20—z
X0—-x Y0—x 20—z =0
Xl~x ¥Yi-~y Z1~2
Xl-x yl=-y z1~2z2
X0—-x YO—x Z20-—-2z{=0
Xl=-x Y-y Z21-2
xX1-x yl-y 2zl1-2
Xl-x Yl—-x Z1-2|=0
X2=-x Y2—-y Z2-2
X2=-x y2-y z2-2
Xl—x Yl—x 21-2z|=0
X2—-x Y2~y Z2—~2z
X2=-x y2-y 2z2l2~2
X2—-x Y2—=x Z2-z{=0
X3—-x Y3~y Z3~2
X3~x Y3~y 23—%
X2~x Y2-x Z2-2z|=0
X3—x Y3-y 23-z
X3=x Y3~y 23—z
X3—-x Y3-x 23-2|=0
X0-x YO~y 20—z
xX0—~x y0-y 20-2
X3—x Y3-x Z3-2z|=0
\UX0-x Y0O—y Z0-z
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[0073] Agora, pela adigcdo de um numero apropriado
de equagdes para distadncias entre os marcadores (por
exemplo, seis equagdes para seis disténcias entre os quatro
pontos de geometria conhecida do imobilizador), a
concretizacdo proporciona o seguinte modelco matemdtico de

14 equacgdes:

( xX0-x y0—-y 20-2z
X0-x Y0=-x Z0—2z[=0
X1=x Y=y Z1-2
xX1-x yl—-y z1-z
X0-x Y0—x Z20—-z[{=0
X1-x Y1-y Z21-z
x1-x yl—y 2zl-z
Xl1-x Yl—x Z21-z|=0
X2-x Y2—-y 22—z
x2-x y2-y 22—z
Xl1-x Yl—-x Z1-2z|{=0
X2~-x Y2—-y Z2-2z
x2~x y2—-y 22—z
X2~x Y2—x 22—-z|=0
X3-x Y3—y Z3-z
< x3-x y3—-y 23—z
X2-x Y2—x 22—-2z|=0
X3=x Y3=% Z3-2z
x3-x y3—-y z3-z
X3-x Y3—-x 23-2z|=0
X0-x Y0—-y 20—z
x0—-x y0—y 20—z
X3—x Y3—-x Z3-2z{=0
X0—-x Y0O-y 20—z
(x0 = x1)? = (y0 — y1)? — (20 — z1)> = 101> = 0
(x0 — x2)2 — (y0 — y2)? — (20 — 22)2 — 1022 = 0
(0 — x3)% — (y0 — y3)? — (20 — 23)* = 103 = 0
(x1 — x2)2 — (y1 — y2)? — (21 = 22)? - 1122 = 0
(x1-x3)% —(y1 —y3)? - (21 —23)* - (132 =0
\(x2 = x3)2 —(y2—¥3)? —(22-23)? - 1232 =0

[0074] A primeira posigcao 3-D da fonte de raios—X
(301) e do objeto (310) pode ser determinada através da

resolucdo das equagdes acima. As segundas posigdes 3-D da
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fonte de raios-X (301) e do objeto (310) podem ser
determinadas usando um modelo matematico substancialmente

semelhante discutido abaixo, no qual é assumido que ('x,

y, 'z) sdo coordenadas da fonte de raios-X (301) e ('XO,
'YO, 'Z20) a ('X3, 'Y3, 'Z3) sdo coordenadas de um segundo
conjunto de projecgdes de quatro marcadores na segunda

radiografia.

( x0-'x y0-'y 20-'z
'X0-"'x 'YO-='x 'Z0-'z|=0
'X1-'x 'Y1-'y 'Z1-'z
x1-'x yl-'y z1-'z
'X0-'x 'YO-'x '20-"2|=0
'X1-'x 'Y1-"y 'Z1-'z
x1-'x yl-'y 2z21-'z
'X1-'x 'Y1-"x 'Z1-"z|=0
X2 -'x 'Y2-'y '72-'z
x2-'x y2-'y z22-'z
'X1-'x 'Y1-'x 'Z1-"z|=0
‘X2-'x 'Y2-'y '22-'z
x2-'x y2-=-'y z2-'z
'X2-'x 'Y2-'x 'Z2-"z|=0
'X3-'x 'Y3-'y 'Z3-'z
x3-'x y3-'y z3-"z
‘X2-'x 'Y2-'x 'Z2-"z|=0
‘X3-'x 'Y3-'y 'Z3-'z
x3-'x y3-'y z23-'z
‘X3-'x 'Y3-'x 'Z3-"z|=0
'X0-'x 'YO='y '20-'z
xX0-"x y0-'y z0-'z
'X3-"x 'Y3-'x 'Z3-"z|=0
'X0-"'x 'YO-'y 'Z0-'z
(x0 — x1)2 = (y0 —y1)? — (20 —21)? - 012 = 0
(x0 — x2)2 — (0 — y2)? — (20 — 22)? — 1022 = 0
(x0 = x3)% — (0 — y3)2 — (20 — 23)2 — 1032 = 0
(x1=x2)2 - (y1 = y2)? = (z1-22)2 = 122 = 0
(x1 = x3)% — (y1 — y3)? — (z1 —23)? — [132 = 0
\(x2 - x3)2 - (y2-y3)2 - (22-23)2 - 1232 =0
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[0075] As primeira e segunda posigdes 3-D do raio-X

(301) e do objeto, assim, podem ser determinadas.

Usando Projecdes de Esteios

[0076] Outra concretizacao das técnicas descritas
neste documento compreende a recepgao de primeira e segunda
radiografias de um objeto colocado entre uma fonte de
raios-X e um gerador de imagens. A Figura 2A é um diagrama
esquemdtico que pode funcionar para obter as primeira e
segunda radiografias nas primeira e segunda orientagdes
(220), (230), respectivamente. Para obter as primeira e
segunda radiografias, uma parte do corpo (201), rodeada por
um objeto (210) é colocada entre uma fonte de raios-X (202)
e um gerador de imagens (204). O objeto (210) pode ser um
imobilizador ortopédico, ou mais especificamente um
hexdpode, como mostrado na Figura 2A. O 'objeto (210)
compreende uma pluralidade de esteios (205) com
comprimentos predeterminados que estdo cada um deles ligado
a pelo menos dois membros de fixacao (206) com dimensdes
predeterminadas. Nesta concretizacdo, os membros de fixacgdo
(206) sao anéis, mas outras concretizagdes podem empregar
membros de fixagdo de diferentes formatos. Para gerar a
primeira radiografia, a parte do corpo (201) rodeada pelo
objeto (210), a fonte de raios-X (202) e o gerador de
imagens (204) estdo em uma primeira orientacgao (220) em
relagdo um ao outro. A segunda radiografia pode ser gerada
por qualquer rotacdo da parte do corpoc (201) rodeada pelo
objeto (210) para uma nova segunda orientacgdo (230) no que

diz respeito a fonte de raios-X (202) e o processador de
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imagens (204), ou como mostrado na Figura 2A, através da
rotagdo da fonte de raios-X (202) e do processador de
imagens (204) para uma nova segunda orientacgaoc (230) sobre
a parte do corpo (201). A primeira radiografia inclui, por
conseguinte, uma primeira imagem da parte do corpo (201),
do objeto (210), e da pluralidade de esteios (205) com
comprimentos predeterminados que estdao cada um deles
ligados a pelo menos dois membros de fixacao (206) com
dimensdes predeterminadas. Da mesma forma, a segunda
radiografia inclui uma segunda imagem da parte do corpo
(201), do objeto (210), e da pluralidade de esteios (205)
com comprimentos predeterminados que estdao cada um deles
ligados a pelo menos dois membros de fixagaoc (206) com

dimensdes predeterminadas.

[0077] A presente concretizacgao determina um
primeiro conjunto de projegcdes da pluralidade de esteios
(205), conforme retratado na primeira radiografia e um
segundo conjunto de projegcdes da pluralidade de esteios
(205) como representadas na segunda radiografia. Em uma
concretizacdo, os primeiro e segundo conjuntos de projegdes
da pluralidade de esteios (205) envolvem mais
especificamente projecdes de eixos longitudinais da
pluralidade de esteios (205). Em outra concretizagdo, os
primeiro e segundo conjuntos de projegdes da pluralidade de
esteios (205) envolvem as projegdes de pontos de ligagao de
esteio, em que os pontos de ligacao de esteio se referem a
pontos onde os esteios (205) encontram os membros de
fixagcao (206). Em outra concretizagdo, sdo empregados tanto

os conjuntos de projegdes dos eixos longitudinais dos
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esteios quanto das projecdes dos pontos de 1ligagdoc de
esteio. A Figura 2B ilustra a determinagdo de uma projecgao
de um esteio (205) ; conforme retratado na primeira
radiografia (220) e, como retratado na segunda radiografia
(230} . A presente concretizagao pode, em seguida,
determinar uma primeira posigcdo 3-D da fonte de raios—X
(202) e uma primeira posigao 3- D do objeto (210) no que
diz respeito ao gerador de imagens de raios-X usando o©s
comprimentos predeterminados da pluralidade de esteios
(205) e o primeiro conjunto de projegdes da pluralidade de
esteios (205), conforme retratado na primeira radiografia
(220). Da mesma forma, a técnica pode entao determinar uma
segunda posicdo 3-D da fonte de raios-X (202) e uma segunda
posigcdo 3-D do objeto (210) no que diz respeito ao gerador
de imagens de raios-X usando 0os comprimentos
predeterminados da pluralidade de esteios (205) e o segundo
conjunto de projecdes da pluralidade de esteios (205) como
representadas na segunda radiografia (230). VArios modelos
matemdticos podem ser utilizados para determinar as
primeira e segunda posigdes 3-D da fonte de raios-X (202) e
do objeto (210). Estes modelos serdao descritos em maiores

detalhes mais tarde.

[0078] Uma vez que as primeira e segunda posicgdes
3-D da fonte de raios-X (202) e do objeto (210) sao
determinadas, a técnica pode entdo alinhar as primeira e
segunda proje¢des 3-D de objeto em um quadro de referéncia
3-D, utilizando o posig¢des 3-D da pluralidade de esteios
(205) em relagao ao gerador de imagens de raios-X (204) na

primeira e segunda orientacgdes (220), (230) - A
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concretizagdo pode, entédo, criar um modelo 3-D da parte de
corpo fotografada no quadro de referéncia 3-D com base nas
primeira e segunda proje¢gbes de objetos 3-D. Outra
concretizagdo pode criar um modelo 3-D do objeto 210 apenas

ou em adicdo ao modelo 3-D da parte de corpo radiografada.

Mcdelo 5

[0079] Em uma concretizacao exemplificativa das
técnicas aqui descritas, a pluralidade de esteios pode
compreender cinco esteios. A Figura 5 representa objeto
(510) que compreende dois membros de fixacao (502) e cinco
esteios (506) em uma orientacdo. Na presente concretizagao,
as primeiras posigdes 3-D da fonte de raios-X (501) e do
objeto (510) podem ser determinadas usando o modelo
matemdtico discutido abaixo, na qual é assumido que (x, vy,
z) sdo as coordenadas da fonte de raios-X (501), (x0, vyO,
z0) a (x9, y9, z9) sao as coordenadas dos pontos de ligagao
dos dez esteios (503) aos membros de fixacao (502), (X0,
¥0, 20) a (X1, ¥1, 21); ... (X8, ¥8, 2Z8) a (X9, Y9, 29) sdo
um primeiro conjunto de projec¢des de eixos longitudinais
dos esteios (506) na primeira radiografia, (IO01), (I02),
(T03), (I04), (TOB), (TO7), «XO08), (IO9), (ri2), (I1l3),
(T14), (T15), (T16), CTLT), AXTL8Y), {(TLS), (E23), [(I24),
(T25) CI26) ., CI27Y ; (TZ8Y, (I129) sdo as disténcias
predeterminadas entre pontos de 1ligagao (503) dos dez
esteios, si sdo razdes desconhecidas, e v(i-1)ix, v(i-1)iy,
v(i-1l)iz sdo vetores das projegdes dos eixos longitudinais
dos esteios (506), em que v(i- 1)ix=Xi-X(i-1), v(i-1)iy=Yi-

Y(i- 1), v(i-1)iz=Zi-Z(i-1). Aqui I é um nGmero que vai de
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0 a 2. Assim, por exemplo, v0lx = X1 -X0, vOly = Y1-YO,
v0lz = Zz1-z0. H&, assim, 33 paradmetros desconhecidos, que
requerem um sistema com 33 equag¢bes para determinar as

posicdes da fonte de raios-X (501) e do objeto (510).

[0080] Além disso, as coordenadas das projegdes dos
pontos de ligacdoc esteio podem ser representadas pelas

seguintes equagdes:

Coordenada X: X0 + v01lx * s0O
Coordenada Y: Y0 + v0ly * sO

Coordenada Z: Z0 + v0lz * s0.

[0081] As coordenadas dos outros pontos de conexao
(503) de esteio sdo determinadas de modo semelhante, o que
resulta em 43 pardmetros desconhecidos. Assim, 43 equag¢des
sdo necessdarias para resolver o modelo matemdtico com 43
paradmetros desconhecidos. No entanto, este modelo
matemdtico pode produzir um nUmero ilimitado de solugdes. A
presente concretizagdo pode determinar um tunico ponto
distinguivel na projegdo para limitar o numero de solugdes.
A projecdoc de uma das extremidades de esteic pode ser
determinada manualmente por um utilizador. Por exemplo, o
utilizador pode determinar a projegdc do ponto (X9, Y9, Z9)
caso em que s9 = 0, permitindo que o modelo matemdtico de

equagdbes 42 seja resolvido.

[0082] Na presente concretizagdo, a fonte de raios-
X (501), os pontos de conexdo de esteio (503), e as
projecbdes dos pontos de ligagdo de esteio encontram-se na
mesma linha. Assim, para o ponto (x0, y0, z0), o seguinte

par de equagdes pode ser determinado:
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[(x-xO)*(Y0+v01y*s0-y0)-—(y—yO)*(XO+v01x*sO-—xO)=O
(x — x0) * (Z0 + v01z * s0 — 20) — (z — 20) * (X0 + v01x *s0 - x0) = 0

[0083] Uma vez que existem cinco esteios na
presente concretizagdo e héd um par de equagdes acima para
cada esteio, existem 10 equag¢des que descrevem os pontos de
ligagdao de esteioc. 22 equagdes adicionais envolvendo as
posigdes dos pontos de conexdo de esteio podem ser obtidas
através do uso do Teorema de Pitdgoras. Assim, podem

resultar as seguintes equagdes:
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((x = x0) = (YO 4 v01y » 0 — y0) — (y — ¥0) * (X0 + v01x « s0 — x0) = 0
(x — x0) * (Z0 + v01z = s0 — 20) — (z — z0) » (X0 + v01x » 50 — x0) = 0
(x—x1) (Y1 +v0ly*s1—yl)—(y—=y1) « (X1 +v0lx ¢+ s1~x1) =0
(x—xD*(Z1+v01z+51-21)—(z—2z1) « (X1 +v0lx+s1 —x1) =0
(x—x2)=(Y2+v23y*s2—y2)—(y—y2) » (X2 + v23x 52— x2) = 0
(x=x2)*(Z2+ 0232252 =22) = (z2~22)» (X2 +v23x+s2 - x2) =0
(x—x3)+(¥Y3+v23y*s3-y3) = (y~y3) «+ (X3 +1v23x+53-x3) =0
(x—x3)*+(Z3+v23z+53—23)—(z—23) » (X3 +v23x*s53=x3) =0
(x—x4)»(Y4+va5y =s4 —y4) — (y —y4) » (X4 + v45x + 54— x4) = 0
(x—x4)«(Z4+ v45zxs4 —24) — (z — z4) » (X4 + v45x + 54~ x4) =0
(x — x5) » (Y5 + v45y » 55 — y5) — (y — y5) * (X5 + v45x * s5—x5) = 0
(x — x5) * (25 + v45z * 55 — 25) = (z = z5) = (X5 + v45x + 55— x5) = 0
(x — x6) * (Y6 + v67y * 56 — y6) — (y — ¥6) * (X6 + v67x » 56 — x6) = 0
(x — x6) * (26 + V672 x 56 — 26) — (z — 26) * (X6 + v6Tx * 56 — x6) = 0
(x=x7) = (Y7 +v67y *s7 = y7) = (y —y7) + (X7 + v67x 57 —x7) = 0
(x—x7)* (27 + v6T7z+s7 —27) = (z = 27) = (X7 + v6Tx xs7—x7) =0
(x — x8) = (Y8 + vB9y + 58 — y8) — (y — y8) = (X8 + v89x = s8 — x8) = 0
(x—x8)*(Z8+ v89z »58 ~ 28) — (z — zB) = (X8 + vB9x »s8 —x8) = 0
(x=29)*(¥Y9+vB9y*59 - y9) — (y —y9) + (X9 + vBIx » 59— x9) = 0
(x—x9) * (29 +v89z 59 — 29) — (z — 29) = (X9 + vBIx =59 —x9) =0

(x0 — x1)% — (y0 — y1)? — (20 — 21)2 = 1012 = 0

(20 = x2)% = (y0 = y2)2 = (20 ~ z2)* — 1022 = 0

(x0 - x3)* - (y0 = y3)? — (20 — 23)* — 1032 = 0

(20 — x4)2 — (0 — y4)? — (20 — z4)? — 1042 = 0

(%0 — x5)% = (0 — y5)? — (20 — 25)2 — 052 = 0

(x0 = x6)% — (0 — y6) — (20 — z6)* — 06 =0

(x0 — x7)? — (y0 — y7)? — (20 —27)® — 1072 = 0

(xO—xS):-(yO- w):—(zo—zB):—lﬂBzzl)

(x0 — x9)% = (y0 — y9)* — (20 — z9)* - 109 = 0

(x1 = x2)% = (yl—y2)* — (21 —22)* =112 = 0

(x1—x3)2 — (y1 —y3)2 —(z1—-23)* - 1132 = 0

(x1 —x4)2 = (y1—y4)? — (z1 —z4)2 — 114> = 0

(x1 = x5)2 = (y1 = y5)2 — (z1 —25)* = 115 = 0

(x1 = x6)* — (y1 — y6)® — (21 — z6)* = 116* = 0

(1 =x7)2 = (y1=y7)2—(21-27)* - 1172 =0

(x1 - x8)? — (y1 — y8)? — (21 —28)? ~ 1187 = 0

(x1 = x9)% = (y1 = y9)? = (21 —29)? — 1192 = 0

(x2-x3)2 ~(¥2—-y3)2—(22-23)* - 232 =0

(x2-x4)2—(y2—y4)? —(z22-z4)* -~ 24 =0

(x2 = x5)2 = (y2 - y5)* = (22 — 25)* — [252 = 0

(x2 = x6)2 — (y2 — y6)% — (22 — z6)* = 1262 = 0
L (2 =272 = (y2-yT)* - (z22-27)* = 272 = 0

[0084] No entanto, este conjunto de equag¢gdes nao
inclui todas as equagdes que descrevem as posigdes dos
marcadores, uns relativamente aos outros. Portanto, —
necessdrio verificar as solugdes do conjunto de equagdes
para as posigdes 3-D da fonte de raios-X (501) e do objeto
(510) em relagdo a essas equagdes que nao foram incluidas

no sistema:
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{(xZ - x8)% — (y2 — y8)% —- (22 - 28)* — 282 = 0
(x2 = x92 - (v2-v9)? = (22-29)* - 129 = 0

[0085] As segundas posicdes 3-D da fonte de raios-X
(501) e do objeto (510) podem ser determinadas usando um
modelo matemdtico substancialmente semelhante discutido
abaixo, no qual €& assumido que ('x, 'y, 'z) sao coordenadas
da fonte de raios-X (501), ('X0, 'Y0, 'z0) a ('X1l, '¥Y1l,
'Z1)y ses ('X8, 'Y8, 'Z8) a ('¥9, 'Y9, 'Z9) sao um segundoc
conjunto de projegdes de eixos longitudinais dos esteios
(506) na segunda radiografia, ('ai) sao razdes
desconhecidas, 'v(i-1)ix, 'v(i-1l)iy, 'v(i-1)iz sao vetores

de projegdes dos eixos longitudinais dos esteios (506), em

que "w(i-1l)dx ="Xi-"X(i-1), 'vw(i-lliy = '"¥Yi-'"¥(i-1), ‘'w{i-
1)iz = '"Z2i- 'Z(i-1). Aqui I é um nUmero que vai de 0 a 9.
Assim, por exemplo, 'v0lx = 'X1-'X0, 'vOly = 'Y1l-'Y0, 'v0lz

='21-"20.
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(('x — x0) = (Y0 + w01y +'s0 — y0) — ('y — y0) = (X0 + 'v01x * 'sO — x0) = 0

{'x —x0) = ("Z0 + 'v01z » 's0 — 20) — ('z — 20) » (‘X0 + 'v01x + 'sO — x0) = 0

(x—x1)«(Y1+ 01y «'s1—y1) —(Cy—yl)=(X1+'v0lx*'s1-x1) =0

(x—x1)+«(Z1+"v01z+'s1—2z1) = (z—21) +» (‘X1 4+ 'v01lx+'s1 - x1) =0

('x —x2)*('Y2+"v23y +'s2 —y2) = (y—y2) » (X2 +'v23x+'s2 —x2) = 0

('x =—x2)*("22+'v232+'s2 —22) — (2 —22) » (X2 + '"v23x +'s2 - x2) =0

(x—=x3)+«(Y3+'v23y «»'s3—y3) ~ (y—y3) « (X3 +'v23x+'s3—x3) =0

(‘x—x3)+('Z3+'v23z+'s3—23)—(z—23)+ (X3 +'v23x+'s3-x3) =0

('x —x4) » (Y4 + 045y » 's4 — y4) — 'y — y4) » (‘X4 + 'v45x + 's4 —x4) = 0

('x —x4) = (Z4 + 'v452 * 's4 — 24) — ('z = z4) » (X4 + 'v45x + 's4 - x4) = 0

(x —x5) * (Y5 + 'v45y «'s5 — y5) = ('y — y5) = (‘X5 + 'v45x + 's5 — x5) = 0

('x —x5) = ("Z5 + 'v45z *'s5 — z5) ~ ("z = 25) + ('X5 + 'v45x » 's5 — x5) = 0

(x —x6)* (Y6 +'v67y *'s6 — y6) — ('y — y6) » (X6 + 'v67x * 's6 —x6) =0

(x ~x6)+ (26 +'v672 «'s6 — 26) — ("2 — 26) » (X6 + "v67x * 's6 — x6) = 0

Cx—x7)=(Y7+"v67y x's7—y7) =y =y » (X7 +"v67x «'s7 ~x7) =0

(x—x7)*(Z7 +'v672 «'s7 —27) — (2 — 27) » (X7 + 'v67x = 's7 - x7) = 0

(x —xB) « ('Y8+ 'v89y * 's8 — y8) — ('y — y8) » (X8 + 'v89x « 's8 —x8) = 0

(x —xB) * ('Z8 + 'v89z * 's8 — 28) — ('z — z8) * (‘X8 + "v89Yx * 's8 — x8) = 0

('x —x9) * ('Y9 + 'vB9y * 59 — y9) — ('y — y9) « ('X9 + "v89x « 's9 —x9) = 0

('x —x9) = ('Z9 + 'v89z * 's9 — 29) — ("2 — 29) = (X9 + 'vB9x * 's9 - x9) =0
(x0 = x1)? = (y0 — y1)? — (20 — 1) — 1012 = 0

) (x0 — x2)? — (y0 — y2)2 — (20 — 22)% — 1022 = 0

(x0 — x3)? — (y0 — y3)? — (20 —23)* — (032 =0

(x0 — x4)2 — (0 — y4)? — (20 — z4)> — 104*> = 0

(x0 = x5)* — (y0 — ¥5)% — (20 — 2z5)* — (052 = 0

(x0 — x6)% — (Y0 — y6)? — (20 — 26)? — 106% = 0

(x0 — x7)* = (¥0 — y7)? — (20 — 27) — 1072 = 0

(x0 — x8)2 — (¥0 — y8)* — (20 — z8)> — 108%> = 0

(X0 = x9)% = (y0 = y9)% — (20 — z9)2 — 1092 = 0

(x1=-x2)2 = (y1 - y2)* —(21—-22)* - 1122 =0

(x1—x3)2 —(y1 —y3)? — (21 —23)* - 1132 = 0

(x1—x4)* - (yl —y4)? = (z1—24)* - 114* =0

(x1 —x5)2 = (y1 — y5)2 — (z1 —25)2 — 1152 = 0

(x1 - x6)? = (y1 = y6)* — (21 —26)® — [16%* = 0

1 =x7)2 = (1 =yN? - (21 -27)2 - 1172 =0

(x1—x8)2 —(y1—y8)? — (z21—2z8)* — 118 = 0

1 =x9)? = (y1=y9)? —(21—29)*-119* =0

(x2 — x3)% — (y2 — y3)% — (z2 — 23)? — (232 = 0

(x2 ~x4)2 ~ (y2 —y4)2 ~ (22— 24)2 — 124 = 0

(x2 — x5)% — (y2 — y5)* — (22 — 25)* — {252 =0

(x2 - x6)% — (y2 — y6)* — (22 — 26)* — 126 = 0

L (2 = x7)2 — (y2 - y7)2 — (22 —27)2 — 272 = 0

[0086] No entanto, este conjunto de equag¢des nao
inclui todas as equagdes que descrevem as posig¢gdes dos
esteios (506) e os pontos de ligagdo de esteio (503). E,
pois, necessario verificar as solugdes do conjunto de
equacdes para as posigdes 3-D da fonte de raio-X (501) e do
objeto (510) em relagdo a essas equagdes gue nado foram

incluidas no sistema:
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{(xZ -x8) - (y2-y8) —(22-28)* - 128° = 0
(x2 - x‘))z - (y2 - y9)2 —(z2 - 29)2 -129° =0

[0087] As primeira e segunda posigdes 3-D da fonte
de raios-X (501) e do objeto (510) podem ser encontradas

assim.

[0088] Em determinadas situacgdes, as mudang¢as na
cota 2 da fonte de raio-X (501) resultam em mudangas
proporcionais de proje¢des dos marcadores nas radiografias.
Nestas situac¢des, a coordenada Z da fonte de raios-X (501)
pode ser definida como um pardmetro constante que nao tem
de ser resolvido quando da solugdo do conjunto de equagdes.
Aqui, o pardmetro da constante para a coordenada Z deve ser
um numero grande que permite que o objeto (510) caiba entre
a fonte de raios-X (501) e a radiografia. Isto permite a
utilizacdo de menos marcadores para determinar as posigdes
3-D da fonte de raios-X (501) e do objeto (510), tal como

ilustrado nos modelos de 6 a 8 a seguir.

Modelo ©

[0089] Na presente concretizagdo das técnicas, a
pluralidade de esteios (506) pode compreender quatro
esteios (506). Na presente concretizagdo, as primeiras
posicdes 3-D da fonte de raios-X (501) e do objeto (510)
podem ser determinadas usando o modelo matematico discutido
abaixo, no qual é assumido que (x, y, z) sdo as coordenadas
da fonte de raios-X (501), (x0, y0, z0) a (x7, y7, z7) séao
coordenadas dos pontos de ligagdo (503) dos oito esteios,

(X0, Y0, 20y a (#1, Y1, Z1l); ... (X6, I6;, 96) & (Xlx X7,
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Z7) constituem um primeiro conjuntc de projegdes de eixos
longitudinais dos esteios na primeira radiografia, (I01),
(Lo2), €I03), (I04), (106}, (TOZF), (X12Y, HT13), (L14);
(I15), (I18), I17), (I23), (I24), (I25), (I26), (I27) sao
distédncias predeterminadas entre os pontos de conexao de
oito esteios (503), (si) sdo razdes desconhecidas e v(i-
1)ix, v(i-1)iy, v(i-1l)iz sdo vetores de projeg¢des dos eixos
longitudinais dos esteios, em que que v(i-1)ix =xi-X(i-1),
v(i-1l)iy = Yi-¥(i-1), wv(i-1)iz = 2i-Z(i-1). Aqui I é um
numero que vai de 0 a 7. Assim, por exemplo, vO0lx = X1-XO,
v0ly = Y1-Y0, v0lz =Z1-Z0. Estas relagdes de varidveis séo

ainda representadas na Figura 6.

[0090] Além disso, presume-se que (X’0, Y'0, Z'0) a
(X'7, Y'7, 2'7) sdo um primeiro conjunto de projegdes de
pontos de conexdao de oito esteios (503) na primeira

radiografia, que pode ser representado da seguinte forma:

X0 = X0+ v01x *s0;
Y'0=Y0+ v0ly * sO;
Z'0=270+v0lz * s0.

[0091] Equagdes similares sao determinadas para
outros pontos de conexdo de esteio (503) aos membros de
fixacao (502).

[0092] Os trés pontos (X, ¥ Z), (i, yi, zi), ©
(X'i, Y'i, Z'i) estao situados na mesma linha. A equacgéao

para esta linha pode assim ser expressa como:
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X — Xi _ y—yi _ z—-12i
X i—-xi Y i-yi Z' i—zi

[0093] Esta equagao pode, alternativamente, ser
expressa com duas equacdes:

{(x—xi) +Yi-y)-(@-yD)*Xi—-xi) =0
x=-x)*Zi-z)—(z-zi)*Xi—-xi)=0

[0094] Uma vez que existem cito pontos de conexao
de esteio (503) aos membros de fixacdc (502) e had um par de
equagbes acima para cada ponto de ligagcdo de esteio (503)
, existem 16 equagdes que descrevem os comprimentos dos
esteios (506). Dezoito equagbes adicionais ‘envolvendo as
posicdes das ligacdes de esteio podem ser obtidas através

do uso do Teorema de Pitdgoras.
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((x =x0)* (Y'0—-y0)—(y—y0) = (X'0—x0)=0
(x=x0)*{(Z'0—-20)—(z—20)*(X'0-x0) =0
x=x1)*¥1-y1)-(y-yD+X'1-x1)=0
x=x1)*(2Z'1-21)-(z-21)+«X1-x1)=0
(x—x2)*»(Y2-y2)-(y—-y2)*(X'2-x2)=0
(x—=x2)+(2'"1-22) - (z-22)+(X'2-x2) =0
(x=x3)+(V"3-y3)—(y—¥3)+*(X'3-x3)=0
(x—x3)+(Z'3-23)-(2-23)*(X'3-x3) =0
(x=x)*»Y'4—-y) - (y—-y4)»X'4-x4)=0
(x—x4)*(Z'4—24) ~(z—24)*» (X4 -x4) =0
(x=x5)*(V'5=y5) = (y—y5) = (X'5-x5)=0
(x =x5)*(Z2'5=25)—(z—-25)*(X'5—-x5)=0
(x —x6) x (Y6 —y6) — (y —y6) = (X'6 —x6) =0
(x —x6) * (Z'6 — 26) — (z — 26) » (X'6 — x6) = 0
x=xN*+Y7-yDN - -yN+X'7T-x7)=0
x=xD*x@27=2N—-(z=-2N*«X'T-x7)=0
(%0 — x1)% = (y0 — y1)? — (20 — 21)? — 1012 = 0
(x0 = x2)? — (y0 — y2)? — (20 — 22)* — 102* =0
(x0 — x3)% — (¥0 — y3)? — (20 — 23)* — 1032 = 0
(x0 — x4)? = (y0 — y4)? — (20 - z4)2 — 042 = 0
(%0 — x5)? — (0 — y5)? — (20 — 25)2 — 105% = 0
(x0 — x6)% — (¥0 — y6)? — (20 — 26)% — 106% = 0
(x0 — x7)% = (y0 — y7)? = (20 — 27)* - 1072 = 0
(x1-x2)% - (y1-y2)? - (21-22)* - 1122 =0
(x1=x3)2 = (y1=y3)2 - (21 -23)* - 1132 =0
(x1=x4) - (y1—y4)? - (21 -2z4)* - 114> =0
(x1 = x5)% — (y1 — y5)? — (z1 —25)2 = 152 = 0
(x1 — x6)? — (y1 — y6)* — (21 — 26)* — 116* = 0
(X1 —x7)2 — (Y1 =-y7)? - (21 —27)* =117 =0
(x2 — x3)2 — (y2 — y3)? — (22 — 23)* — 1232 = 0
(x2—x4)2 — (y2 —y4)? - (z2 —z4)* — [24* = 0
(x2 —x5)? — (y2 — y5)% — (22 — 25)% — 1252 = 0
(x2 — x6)? — (y2 — y6)? — (22 — 26)% — 1262 = 0

\(x2 = x7)2 - (y2—-yN? - (22 -27)* - 127 =0

A

[0095] As segundas posigdes 3-D da fonte de raios-X
(501) e do objeto (510) podem ser determinadas usando um
modelo matemdtico substancialmente semelhante discutido
abaixo, no qual é assumido que ('x, 'y, 'z) sdo coordenadas
da fonte de raios-X (501), ('X0, 'Y0, 'Z0) a ('X1, 'Y1l,
'z1l), ... ('X6, 'Y6, 'Z6) a ('X7, 'Y7, 'Z7) sdo um segundo
conjunto de proje¢des de eixos longitudinais dos esteios

(506) na segunda radiografia, (I01), (I02), (I03), (I04),
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(106), (E07), (T12), I13); (114}, 4{Il15), -(L16), ((I17),
(I23); (I24) ; (I25) (T281) ; (IZ27) sao distancias
predeterminadas entre os ocito pontos de conexdc de esteios
(503), (si) sao razdes desconhecidas e 'v(i-1l)ix, 'v(i-
1)iy, 'v(i-1)iz sdo vetores de projecdes dos eixos
longitudinais dos esteios (506), em que 'v(i-1)ix ='Xi-
"{i=1), wi{i=l)iy = “Yi="¥Y(i=1), "w(i=1)ig = "Zi— "Z{i=1l}).
Aqui, I é um numero que vai de 0 a 7. Assim, por exemplo,

v0lx = X1-X0, vOly = Y1-Y0, v0lz =Z1-Z0.

((x=x0)*x(Y'0-y0)—(y—y0)+(X'0—-x0)=0
(x—=x0)+«(2'0-20) - ("'z-20) *» 'X'0 - x0) =0
(x=x1)*(Y1-y)-(Cy-yD*»(X'1-x1)=0
Cx=xD)*(Z1-2z1)-(z-2z1)*(X'"1-x1)=0
(x=x2)* (Y'2-y2) = ('y ~y2)+ (X2 —-x2) =0
(x=x2)+(2'1-22)-(2-22)«(X'2-x2)=0
(x—=x3)*+(¥Y'3-y3) - (y-y3)*(X3-x3)=0
(x=x3)«(2'3-23)-(2-23)+('X'3-x3) =0
(x—x8)+(YVa—ya)—(y-yH)»(X4-x4)=0
(x—x8)« (24 —24) — ("2 —24)« (X'4 - x4) =0
(x=x5)+«(Y'5-y5)—(y-y5)*(X5-x5)=0
(x—x5)*(2'5—25)—(z~25)«(X'5—x5) =0
(x—x6)+('Y'6—y6) — ('y —y6)+ (X'6—x6)=0
(x—x6)*(2'6—26)—(z—26)*(X'6 —-x6)=0
(x=xD*(Y7=yD=(y—-yD*(X'7-x7)=0
(x=xN)*(27T-27)-((z=zT)*(X'7T-x7) =0
(x0 — x1)? — (y0 — y1)? — (20 — z1)* — 101? = 0
3 (x0 — x2)? — (y0 — y2)% - (20 — 22)2 - 1022 = 0
(x0 — x3)% — (y0 — y3)® — (20 — z3)* = 1032 = 0
(x0 — x4)? — (y0 — y4)? — (20 — z4)? — 1042 = 0
(x0 — x5)® — (y0 — y5)® - (20 — 25)? = 1052 = 0
(x0 — x6)% — (¥0 — y6)? — (20 — 26)? — 1062 = 0
(x0 — x7)2 — (y0 — y7)* — (20 —27)* — 107* = 0
(x1=x2)2 = (y1 - y2)2 - (z1-22)2 - 1122 =0
(x1—x3)2—(y1—y3)2 — (21 —23)? - 1132 =0
(x1—x4)? = (Y1 = y4)? - (21 —24)> - 114* = 0
(x1 — x5)% — (y1 = y5)% — (21 — 25)? - 1152 = 0
(x1 = x6)% — (y1 — y6)? — (21 — 26)* — 116* = 0
(x1=x72 = (y1—=y7)2 = (21 —27)2 =117t =0
(x2 - x3)2 — (y2 ~ y3)% - (22 — 23)* = 1232 = 0
(x2 = x4) = (y2 —y4)® — (z2 —24)2 — 124> = 0
(x2 — x5)2 = (y2 — y5)? — (22 — 25)? — 1252 = 0
(x2 — x6) — (y2 — ¥6)? — (22 — 26)% — 1262 = 0
\ (22 - x7)2 — (y2 —y7)% — (22 —27)2 — 1272 = 0
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[0096] As primeira e segunda posigdes 3-D da fonte
de raios-X (501) e do objeto (510) podem ser encontradas

assim.

Modelo 7

[0097] Em outra concretizacao da técnica, a
pluralidade de marcadores pode compreender quatro esteios.
Na presente concretizagdo, as primeiras posig¢des 3-D da
fonte de raios-X (501) e do objeto (510) podem ser
determinadas usando o modelo matematico discutido abaixo,
no qual € assumido que (x, y, z) sdo as coordenadas da
fonte de raios-X (501), (x0, y0, z0) a (x7, Y7, 27) sao
coordenadas dos oito pontos de ligagdo (503) dos esteios,
(%0, ¥0, 20y a (Xl, Y1, Z1), ..» (%X6; Y6, B6) a (X1; Y7,
Z7) constituem um primeiro conjunto de proje¢des de eixos
longitudinais dos esteios na primeira radiografia, (I01),
(I02Y, (T03), 104y, (I0&), (ITOTYy, (I12), «I13), «(I14).
{(T15Y, (Il&), (I17), (1Z3), (I24), (I25), (I26),; (I27) s86
distdncias predeterminadas entre os oito pontos de conexdo
de esteios (503), (si) sdo razdes desconhecidas e v(i-1)ix,
v(i-1)iy, wv(i-1)iz sdo vetores de projegbes dos eixos
longitudinais dos esteios, em que que v(i-1)ix =Xi-X(i-1),
viii~1)iy = Yi-¥(i-1), w(@i-1)ig = Zi-2(i-1). Agqui I € um
numero que vai de 0 a 7. Assim, por exemplo, v0lx = X1-X0,
v0ly = Y1-Y0, v0lz =%Z1-20. Estas relag¢bes de varidveis sao

ainda representadas na Figura 6.

[0098] Além disso, presume-se que (X'0, Y’'0, 2'0) a

(X'7, Y¥'7, Z'7) sdo um primeiro conjunto de projegdes de
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pontos de conexdo de oito esteios (503) na primeira
radiografia, que pode ser representado da seguinte forma:
X0 = X0+ v0ix * s0;

Y'0=Y0+ vOly * s0;
Z'0=270+v0lz * s0.

[0099] Equagdes similares sdo determinadas para
outros pontos de conexdao de esteio (503) aos membros de

fixacao (502).

[00100] A presente concretizagcao emprega as

seguintes equagdes paramétricas:

x=x0+xxt;y=y0+B*t;z=20+y=*t

[00101] Agui, o, P, y referem-se a vetores
direcionais, e t € um pardmetro que caracteriza o ponto (x,
y, z) em uma linha relativa a um outro ponto, por exemplo
(%0, y0, z0). E os trés pontos (x, y, 2z), (xi, yi, zi), e
(X'i, Y'i, Z'i) estdo situados na mesma linha que passa a
partir da fonte de raios-X 601, ao marcador (603), e, em
seguida, ao processador de imagens (604). Aqui I é um
nimero que vai de 0 a 7. As equagdes paramétricas para esta

linha podem assim ser expressas como:

Xi=x+xtyyi=y+ Bi*tpzi=z+ v+t

[00102] Onde:
x=Xi-xpB=Yi-yy=2i-2
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[00103]) A presente concretizacdo determina 18
equacdes, pela adigado de um numero apropriado de equagdes
para distdncias entre os pontos de conexdo de esteio (503)
nos membros de fixacao {502) (18 equagdes para 18

distdncias entre 8 pontos de conexdo de esteio (503) de

quatro esteios (506) de imeobilizador de geometria
conhecida). As 18 equagbdes resultantes sdo fornecidas a
seguir:

((x0 — x1)2 = (y0 — y1)? — (20 — z1)? — 101% = 0
(x0 — x2)? — (y0 — y2)% — (20 — z2)* - 1022 = 0
(x0 — x3)% - (y0 — y3)? — (20 — z3)> — 1032 = 0
(X0 — x4)? — (y0 — y4)? — (20 — z4)? — 1042 = 0
(x0 — x5)% = (y0 — y5)% — (20 — 2z5)? — 105 = 0
(x0 — x6) — (y0 — y6)2 — (20 — 26)% — 106* = 0
(%0 — x7)2 — (Y0 — y7)? — (20 = 27)2 - 1072 = 0
(x1=x2)2 - (y1-y2)% - (z21-22)? - 112 =0
< (x1=x3)%2 - (yl1-y3)? - (z1-23)*-113*=0
(x1—-x4)2 - (y1-y4)2— (21 —z4)? - 1142 =0
(x1 = x5)2 — (y1 = y5)? = (z1 = 25)* = 1152 = 0
(x1 — x6)% — (y1 — ¥6)% — (z1 — 26)* — 116> = 0
X1 =x7)2-(1=-y7)? = (z21-27)* - 117> =0
(x2 — x3)% — (y2 — y3)2 — (22 — 23)2 = 1232 = 0
(X2 —x4)% = (y2 —y4)> — (22 — z4)* - 124* =0
(x2 — x5)% - (y2 = y5)%> — (22 — 25)? — 1252 = 0
(x2 — x6)% = (y2 — y6)% — (22 — 26)* — 126> = 0
\(x2 —x7)2 - (y2=y7)% = (22—-27)* - 127* =0

[00104] A concretizagdo pode determinar t0
através de t7, s0 através de s7, e a primeira posigao 3-D
da fonte de raios-X (501), seguida pelo <calculo das
coordenadas dos pontos de 1ligagdo de esteio (503). As
segundas posigdes 3-D da fonte de raios-X (501) e do objeto

(510) podem ser determinadas usando um modelo matemdtico
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substancialmente semelhante discutido abaixo, no gqual &
assumido que ('x, 'y, 'z) sadao coordenadas da fonte de
raios—xX (501) e {'X0, 'X¥0, '20) a ('¥X1, "Y1, VYE1),

('X6, 'Y6, 'Z6) a ('X7, 'Y?, 'Z7) saoc um segundo conjunto
de projegdes de eixos longitudinais dos esteios (506) na

segunda radiografia.

[00105] Além disso, presume-se que ('X0, '¥YO,
vZ0Y a ('X7, T '727) s&o coordenadas de um segundo
conjunto de proje¢des de pontos de conexdo de esteio (503)
na segunda radiografia, que pode ser representado da
seguinte forma:

X0 ="X0+ ‘vOIx * ‘s0;
Y'0=‘Y0 + ‘vOly * ‘s0;
‘2’0 =20+ ‘vOiz * ‘50,

[00106] Equacgodes similares sao determinadas

para outros pontos de conexdo de esteio (503) aos membros

de fixacdo (502).

[00107] A presente concretizagdo emprega as

seguintes equagdes paramétricas:

'x =x040xt;'y=y0+ B «t;'z=20+ y *t

[00108] Os trés pontes ('%', ¥ ‘Y, Z). &i, ¥i.
zi), e ('X'i, 'Y'i, 'Z'i) estdo situados na mesma linha que
passa desde a fonte de raios-X (601), para o marcador
(603), e em seguida, para o processador de imagens (604).
Assim as equagdes paramétricas para esta linha podem ser

expressas Ccomo:

Xi='x+oxtyyi="y+ B xtpzi="z2+ v+
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[00109] Onde:
_l"_'. __ll'._" _lr-_l
x=Xi-"%p=Yi-yiy,=7i-2z
[00110] A presente concretizagao determina

18

equacdes pela adicdo de um nUmero apropriado de equagdes

para distdncias entre os pontos de ligacdo de esteio no

anel. As 18 equagdes resultantes sdo fornecidas a seguir:

(20 — x1)? — (0 — y1)? = (20 — z1)* — 1012 = 0
(20 — x2)% = (y0 - y2)? — (20 — 22)* - 1022 = 0
(x0 — x3)% — (Y0 — y3)? — (20 — 23)? — 103 = 0
(x0 — x4)% — (y0 — y4)? — (20 — z4)? — 104 = 0
(x0 — x5)% ~ (y0 — y5)% — (20 — 25)? — 1052 = 0
(x0 — x6)% — (Y0 — y6)% — (20 — z6)* — 106> = 0
(x0 = x7)2 — (y0 — y7)? — (20 — 27)* = 1072 = 0
(x1 = x2)* —=(y1=-y2)2 - (21 -22)* - 1122 =0
(x1-x32—(y1-y3)* - (21-23)? - 1132 =0
(x1 —x4)2 — (y1 — y4)2 — (21 — 24)? - 114> = 0
(x1 — x5)% = (y1 — y5)% — (z1 — 2z5)* = 1152 = 0
(x1 = x6)? — (y1 — y6)% — (21 — 26)? — 1162 = 0
(el = x7)2 = (Y1 = y7)2 = (21 = 27)2 =172 = 0
(x2-x3)2 —(y2-y3)? = (22 -23)* - 123* =0
(x2 ~x4)? — (y2 — y4)? — (22 — z4)* - 124* = 0
(x2 — x5)% — (y2 — y5)% — (22 — 25)* - 125 = 0
(x2 — x6)* — (y2 — y6)* — (22 — z6)* — [26* =0

[00111]

\(x2 —x7)2 = (y2 = yT)2 = (22 = 27)2 = 1272 = 0

As primeira e segunda posigdes 3-D da

fonte de raios-X e do objeto podem ser encontradas desse

modo.
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Modelo 8
[00112] Em outra concretizacdo da técnica, a
pluralidade de esteios (506) pode compreender quatro

esteios. Na presente concretizacdo, as primeiras posigdes
3-D da fonte de raios-X (501) e do objeto (510) podem ser
determinadas usando o modelo matematico discutido abaixo,
no qual é assumido que (X, y, z) sao as coordenadas da
fonte de raios-X (501), (x0, yO0, z0) a (x7, Y7, Z7) séo
coordenadas dos oito pontos de ligagdo (503) dos esteios
aos membros de fixacdo (502), (X0, YO0, 20) a (X1, Y1, Zz1),

(X6, Y6, 2Z6) a (X7, Y7, Z7) constituem um primeiro
conjunto de projeg¢des de eixos longitudinais dos esteios na
primeira radiografia, (101), (I102), (I03), (I04), (I06),
(IO, (I1gY, (IT3):; (IT14), (T1S)s (C(TELE):; (T17)y, (I28),
(I124), (I25), (I26), (I27) sdo distéancias predeterminadas
entre os oito pontos de conexdao de esteios (503). Estas

relagdes de variaveils sdo apresentadas na Figura 6.

[00L13) Além disso, cada ponto de ligagao de
esteio (503) esta situado em um plano que atravessa a fonte
de raios-X (501) e a projegdo do eixo longitudinal do
esteio. Assim, equacdes de um plano correspondente podem
ser determinadas para cada ponto de conexdao de esteio
(503), criando um sistema de oito equag¢des para o
imobilizador com quatro esteios (506), conforme previsto

abaixo.
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N

xX0-x y0-y 20—z
X0-x Y0—-x Z0-2z|=0
X1-x Yl-y Z1-z
Xi~x yl=~y £l=—2
X0-x Y0—-x Z20—-2z|=0
d1—x Yl—y Z1—~2
Xx2-x y2-y 22—z
X2—-x Y2-x 22-z|=0
X3-x Y3-y Z3-z
Xx3-x Y3~y z23-2
X2~x Y2-x 22-2z|=0
X3—-x Y3-y 23—z
x4-x y4-y z4-2
X4—x Y4d—-x Z24-2z|=0
XS~x Y5—y 25—z
xX5-x y5-y 25—z
X4—x Y4—-x Z4-2z|=0
X5-x YS5—~y 2Z5-z
x6~-x yb—y 26—z
X6-x Y6b—x 26—-z|=0
X7-x YI—-y 27—z
X7—-x yl—-y 27—z
X6—x Yé—x Z6-2z|=0
X7 =-x Y7~y 27—z

[00114] Agora, pela adigao de um numero
apropriado de equagdes para distdncias entre os pontos de
ligagdo de esteio (por exemplo, 18 equagdes para 18
distdncias entre oito pontos de ligagdo de esteio de quatro
esteios de imobilizador de geometria conhecida), a
concretizacdo proporciona o seguinte modelo matematico de

26 equacgodes:



raios-X

através

[00115]
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( x0-x y0—-y 20—z
X0-x Y0-x Z0~-2z|=0
MX1-x Yi—y Z1-2
x1=-x yl-y 2zl-z
X0-x Y0-x Z0-2z{=0
Xl-x Y1-y Z1-2z2
x2—-x yl2—-y 22~z
X2 —-x Y2-x 22-2z|=0
X3=x Y3-y 43—z
x3-x y3-y 23~z
X2~x Y2-x 22~-2z|=0
X3-x Y3~y 23-z
x4—x yd-y z4-z
X4—x Yé-x Z4-2z|=0
X5-x Ys-y 2Z5-2
xS5-x y5-y 25-z
X4—x Y4—x Z4-2z|=0
X5~x Y5-y 25—z
x6-x yb—y z6—2z
X6—x Y6—x Z6-2z|=0
X?1=x Y?-y 27—z
x7-x yI=-y z7~-z
X6—~x Y6—-x Z6—-1z/=0
X7=~x Y7~y 27—z
(x0 = x1)% — (y0 — y1)? — (20 —21)2 - 1012 = 0
(x0 — x2)? — (y0 — y2)* = (20 — 22)? - 102® = 0
(x0 = x3)% = (0 — y3)? = (20 — 23)* = 103* = 0
(x0 = x4)2 = (y0 — y4)? — (20 — 24)* — 104%> = 0
(x0 - x5)% = (y0 — y5)% = (20 — 25)* = 1052 = 0
(x0 — x6)% — (¥0 — y6)% — (20 — 26)* — 106* = 0
(x0 — x7)2 — (¥0 - y7)? — (20 - z7)* - 1072 = 0
(x1 = x2)? = (y1 = y2)% = (21 - 22)2 = 1122 = 0
(x1=x3)? = (y1—y3)* — (21 -23)* - {13 =0
(X1 —x4)? — (yl —y4)? — (z1-z4)* — 1142 =0
(x1 — x5)% = (y1 = ¥5)? — (21 —25)? = 1152 = 0
(x1 - x6)% — (y1l — y6)? — (21 — 26)* — 116 = 0
(x1-x7)? = (Yl —y7)? ~ (21 -27)? = 1172 =0
(x2-x3)* - (y2-y3)? — (22 -23)* - 123° =0
(x2—x4)* = (y2 —ya4)* — (22 —z4)* — 124* = 0
(x2 = x5)2 — (y2 — ¥5)? — (22— 25)* - 1252 = 0
(x2 — x6)* — (y2 — y6)? — (22 — 26)* — 126 = 0

(x2—=x7)? - (y2—y7)? —(22-27)* - 1272 =0

As primeiras posigdes 3-D

(501) e do objeto (510) podem ser

da

resolugdo das equagdes acima.

posig¢bes 3-D da fonte de raios-X (501)

e do

da fonte de
determinadas
As segundas

objeto (510)
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podem  ser determinadas usando um modelo matemadtico
substancialmente semelhante discutido abaixo, no qual é
assumido que ('x, 'y, 'z) sao coordenadas da fonte de
raios-X (501) e ('X0, '¥0, 'Z0) a ("1, '¥1, 'Z&l),

("Xb, "¥6, "Z6) a «('X1; ¥/, '27) sao coordenadas de
segundo conjunto das projegdes dos quatro esteios na

segunda radiografia:

xX0-"x y0o-'y 20-'z
X0-"x 'YO-'x 'Z0-'zj=0
X1-'x 'Y1-'y 'Z1-'z
x1-'x yl-'y z1-'z
‘X0-'x 'YO-'x 'Z0-'z|=0
'X1-'x 'Y1-"y 'Z1-'z
x2-‘x y2-'y z22-'z
'X2-'x 'Y2-'x 'Z2-'z{=0
‘X3-'x 'Y3-'y 'Z3-'2
x3-'x y3-'y z3-'z
'X2-'x 'v2-'x 'Z2-'z|=0
‘X3-'x '¥Y3-'y 'Z3-'z
x4—'x y4-'y z4-'z
'X4-'x 'Y4—'x '74-'z|=0
'X5="x 'Y5-'y '25-'z
x5—-'x yS5-'y z5-'z
‘X4-"'x 'Y4-"x 'Z4-"z{=0
'Xs—-'x 'Ys5-'y '25-'z
x6-'x y6-'y z6-'z
'X6-'x 'Y6-'x 'Z6-"z|=0
'X7-'x 'Y7-'y 'Z7-'z
x7-"'x yl-'y z27-'z
‘X6-"'x 'Y6—'x 'Z6-'z{=0
‘X7-'x 'Y71-'y 'Z7-'z
(x0 — x1)% — (y0 — y1)? — (20 — z1)* - 012 = 0
(x0 — x2)? — (y0 — y2)? - (20 — 22)* — 102 = 0
(x0 = x3)* — (y0 — y3)* — (20 — 23)* = 1032 = 0
(x0 — x4)? = (y0 — y4)? ~ (20 — 24)* — 104> = 0
(20 — x5) — (y0 — ¥5)% — (20 —25)* — 105 = 0
(20 — x6)% — (y0 — y6)? = (20 — 26)* — 106 = 0
(x0 — x7)% — (y0 — y7)® = (20 — 27)2 = 1072 = 0
(x1-x2)2 —(y1—y2)? - (21 -22)* - 112* = 0
(x1 =x3) = (¥1—-y3)? - (21 -23)*—[132 =0
(1 —x4)? — (y1 —y4)? — (z1 —z4)* — 114 = 0
(x1 = x5)* — (y1—y5)* — (21 —25)* = (15 = 0
(x1 — x6)% — (y1 — y6)? — (21 — 26)* — (16 = 0
(x1—-x7)2 = (yl—y7)? = (21—-27)* =172 =0
(x2 —x3)? — (y2 - y3)® — (22 - 23)* ~ (232 =0
(2—x4)—(y2—y4)  — (22 - z4)' - 242 =0
(x2 = x5)2 = (y2 = y5)% = (22 = 25)2 = 125% = 0
(x2 — x6)* — (y2 — y6)* — (22 — z6)* — 126* = 0
\(x2 = x7)? = (¥2 - y7)* — (22— 27)* = 127* =0
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[00116] As primeira e segunda posigdes 3-D da
fonte de raios-X (501) e do objeto (510) podem, assim, ser

determinadas.

Aproximando o local da fonte de Raio-X

[001.171 Deve ser apreciado que em alguns casos,
a resclucdo das primeira e segunda radiografias pode nao
ser suficiente para permitir que alguém possa identificar
com precisdo as posigdes das sombras criadas pelos
marcadores sobre as respectivas radiografias. Com
referéncia a Figura 2B, podem existir pequenos erros e que
fazem com que os vetores/trajetdérias (por exemplo, (242) e
(244)) para desalinhar e ndo se intersectem. Em tais casos,
a posicdoc da fonte de raios-X (202) pode ser determinada
utilizando um modelo de aproximagao. De acordo com um
modelo exemplificativo de aproximagdo, a orientagao e
posicdo de um segmento entre os vetores/trajetérias (242) e
(244) pode ser determinada, e um ponto sobre o segmento
pode ser escolhido para representar a posigdo da fonte de
raios-X (202). Em uma concretizagdo, o segmento escolhido
pode ser uma perpendicular comum dos vetores/trajetérias
(242) e (244), e o ponto médio da perpendicular comum pode
ser escolhido para representar a posigdo da fonte de raios-
X (202). Deve ser apreciado que, embora uma perpendicular
comum de ambos os vetores/trajetdrias (242) e (244) pode
ser o segmento mais curto entre os vetores/trajetdrias
(242) e (244), e pode permitir uma aproximagdao exata da

fonte de raios-X (202), outros segmentos também podem ser
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escolhidos, dependendo da precisdao desejada do modelo de

aproximacgao.

[00118] Em uma concretizacgdo exemplificativa, a
perpendicular comum dos vetores/trajetdérias (242) e (244)
pode ser determinada usando o modelo matemdtico discutido
abaixo, no gqual é assumido que (x%, y%, z'1) sdo as

coordenadas da sombra (250) do marcador (1), (x'z2, y'2, z'2)

sdo as coordenadas do marcador (1) (252), (x%, y%, z%) sao
as coordenadas da sombra (254) do marcador (2), (x%, yzh
z%) s3o as coordenadas (256) do marcador (2). A equagdo

para a primeira linha (242) pode assim ser expressa como:

i 1 1
X=X, _ y=y, — F Al &1

1 £ T = [
Xy =Xy Y= 2%

[00119] e a equacdoc para a segunda linha (244)

pode ser expressa COmoO:

3 2 2
X=Xy Y=Y, _ Z—2
2 2 - 2 2= .2 2
Xy —X Y2 =¥ Z, 74

[00120] Os vetores resultantes da primeira
linha (242) e da segunda linha (244) podem respectivamente

ser representados como:

a = (alraz'aaj)
b = (b,,b,,b;)
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[00121] Onde:

a, = x, - x|
a, =y, =N
@ =2,
by =x§—x,2
b, =J’zz"yaz
by=23-12
Multiplicando vetores a e b de acordo
é

[00122]
com a equagao abaixo proporcionaria um vetor ¢ que
(242) e

perpendicular a ambas as linhas

(244):

I ] &
F=[axbl=la, a, a,|=1%*(a,*b,—b,*a,)+]*(b *a,—a, *b)+k*(a,*b, b *a,)

by b, b

e k sdo vetores unitdrios

[00123] Onde i, 3,
Yo Z.

direcionados aoc longo dos eixos de coordenadas X,

€ =(C4C3+C5)

¢, =(a,*b,-b,*a,)
¢, = *a,—a, *b)
¢, =(a,*b, —b, *a,)

a aproximagao da

[00124] Em uma concretizacao,
da fonte de raios-X (202) pode incluir a
se situa no vetor c e

localizacao
definigdo de um segmento S que
(242) e (244). Como tal,

o segmento S é

conecta as linhas
uma perpendicular comum as linhas (242) e (244). Uma forma
de fazer isso é construir um plano D que inclui uma sombra

e o vetor c.

(250) do marcador (1), a primeira linha (242),
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Um vetor perpendicular a tal plano D é o produto da
multiplicagdao do vetor [a x c], e pode ser expressa COmo:
i Jj k
A =[axcl=la, a4, a|=1%(a,*c,—c,*a)+j*(c,*a,~a,*c,)+k*(a,*c, ¢, *a,)
c; © 6
ny =(a,*c;—c, *ay)
n, =(c, *a, - a, *c;)

n,=(a,*c, —¢, *a,)

[00125] Este vetor pode ser normalizado em

relacdo a uma unidade de comprimento e expresso como:

a
[ = Vo) + )+ n)?

(a,*c,—c, *ay)

l =

n=

=1

n =

d
_(e*ay-a,*cy)
nz i 1 .
-
n
(@, *c,—c, *ay)
n,z -
JF
[00126] Um plano D passando por um marcador de
sombra (250) tendo coordenadas (xlh ¥ in zlm e tendo um
vetor perpendicular n = (ni, nz,n3) pode, assim, ser

representado pelas seguintes equagdes:

n*x+n,*y+n*z+D=0

i | | * ol
D=n*x +n,*y +n,%z
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[00127] Uma das extremidades do segmento S pode
ser o ponto de passagem onde o plano D cruza com a linha
(244) . Para determinar a localizagdac do ponto de passagem,
pode ser desenhado um tridngulo retédngulo de tal forma que
sua hipotenusa G se estende ao longo da linha (244) e liga
a sombra (254) do marcador (2) e o ponto de cruzamento no
qual a linha (244) intercepta o plano D. Além disso, uma
primeira perna R do tridngulo retédngulo pode ser definida
por um vetor r perpendicular ao plano D e estendendo-se
desde a sombra (254) do marcador (2) ao plano D. A segunda
perna do tridngulo retdngulo pode ser definida pela

projecado da hipotenusa G no plano D.

[00128] O comprimento da primeira perna R, que
é a disténcia entre a sombra (254) do marcador (2) e o
plano D, pode ser determinado por multiplicacédo escalar de
um vetor normalizado n perpendicular do plano D e o vetor
r. Neste caso, o produto desta multiplicagdc escalar pode
ser expresso em termos das coordenadas da "sombra (254) do

marcador (2)", como ilustrado na seguinte equacgéao:

R=(ﬁ-r)=n,-x,z+nz-y,24-n3-z,2

[00129] Por outro lado, o cosseno do angulo &

entre o vetor r e o vetor b pode ser expresso como:

(5-71)= b *n, +b,*n, +b,*n,
Bl )+t + 6t ) + (1) + ()’

cos¢=
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[00130] Por conseguinte, o comprimento da
hipotenusa G pode ser determinado dividindo o comprimento
da primeira perna R pelo cosseno do dngulo entre a primeira

perna R e a hipotenusa G:

R
lcos @

[Q0131] A fim de encontrar as coordenadas do

G =

ponto de cruzamento onde a linha (244) intersecta o plano
D, um vetor L que se estende ao longo da linha (244) pode
ser definido a partir da sombra (254) do marcador (2) e um

comprimento G.

G*b,

Bl o)+ +e,)

G*b,

e
J&, 7 +0,) + (b,

+j* E:____G:?:______
&) +b,) +(b,)

[00132] Onde:
. 2
x'=x +L,
PR
y=y +L
=zl + L,
[00133] Estas coordenadas definem um dos pontos

de extremidade de segmento S. A fim de encontrar as
coordenadas do segundo ponto de extremidade do segmento S,
podem ser realizados calculos semelhantes. Em uma
concretizagdo, um plano pode ser definido ao longo da linha
(244) e encontrando o ponto de cruzamento deste plano na
linha (244). Em uma concretizacdo, depcis de ter definido
as extremidades do segmento S, o posicionamento da fonte de

raios-X (202) pode ser aproximado para ser localizado no
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meio do segmento S e calculado como a média das referidas

coordenadas:

x _ xl+x| 1

light 2
_ y!+yt *

Yiighe = 2
z o Z!|+zl L

light 2

[00134] Deve ser apreciado que em outras

concretizacgdes a localizagdo aproximada da fonte de raios-X
(202) pode estar em qualquer lugar entre as extremidades do
segmento S. Deve ser apreciado gque, enquanto o modelo
matematico exemplificativo acima discutido proporciona um
método eficiente e preciso de aproximagdo da localizagao da
fonte de raios-X (202), outros modelos adequados de acordo
com os principios da presente invengao também podem ser
usados para aproximar a localizagdo da fonte de raios-X

(202) .

[Q0T351] Uma vez que a localizagdo 3-D da fonte
de raios-X (202) na primeira e segunda orientagdes de
imagem (220, 230) foi identificada, uma variedade de
diferentes técnicas pode ser usada para criar um modelo 3-D
do objeto fotografado. De acordo com uma concretizagao, a
quantidade de deslocamento angular em torno do
eixo/fotografado entre a primeira orientagdao de imagem
(220) e a segunda orientacdo de imagem (230) €& conhecida.
Ilustragdes correspondentes a esta concretizagdao estao
representadas nas Figuras 12A a 12G. A Figura 12A mostra
objetos (1201) que estdo sendo fotografados em duas

orientacgdes (£122Q7), (12300 ). As imagens em duas
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orientacdes relativas ((1220), (1230)) podem ser preparadas
fazendo girar o objeto fotografado (1201) em torno de um
eixo de imagem I por deslocamento angular o, ou pela
rotagdo da fonte de raios-X e o gerador de imagens em torno
do eixo de imagem (I) por um deslocamento angular (o). De
um modo preferido, mas ndo necessdario, o eixo de imagem I é
paralelo ao plano do gerador de imagens de raios—-X (nao
mostrado) na primeira orientacdo (1220) e ao plano do
gerador de imagens de raios-X na segunda orientagdo (1230).
A criacdo destas imagens em duas orientagdes ird resultar
em duas radiografias ((1202), (1204)) que correspondem as
orientacdes (1220) ; (1230), respectivamente. Também
mostradas na Figura 12A estdo as posigdes relativas das
fontes de raios—-X (1212) no que diz respeito as
radiografias ((1202), (1204)). As posigdes 3-D destas
fontes de raios-X (1212) podem ser determinadas com base
nas sombras criadas pelos marcadores de referéncia sobre as
radiografias ((1202), (1204)), como acima descrito, ou por
quaisquer outras técnicas conhecidas na arte, tais como
medir fisicamente a posigdo da fonte de raios-X 1 (212) em

relacdao ao gerador de imagens (104).

[00136] Outra etapa na criacao de um modelo 3-D
dos objetos (1201) é a de determinar o contorno dos objetos
fotografados (1201) nas radiografias. Este conceito &
ilustrado na Figura 12B, em que foram identificados os
contornos do objeto fotografados na primeira radiografia
(1202) como contornos (1213). Da mesma forma, os contornos
do objeto fotografados na segunda radiografia (1204) foram

identificados como contornos (1215). Quando as radiografias
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sdo imagens digitais armazenadas em um sistema de
computador, este processo pode ser realizado
automaticamente utilizando um scoftware de processamento de
imagem. De acordo com outra concretizacao, este processo
pode ser realizado manualmente, seguindo o© contorno do
objeto fotografado nas radiografias com um mouse, uma
caneta, ou qualquer outro dispositivo de rastreio. Depois
de determinar o contorno do objeto representado por imagem
e a posicgdo 3-D da fonte de raios-X (1212), uma projegao do
contorno do objeto fotografado pode ser criada. A projecgao
do contorno de objeto (1213) na primeira orientacao (1220)
encontra-se representada na Figura 12B por linhas de
projegdo (308), que passam desde o contorno (1213) na
primeira radiografia (1202) até a posigdo 3-D da fonte de
raios-X (1212) na primeira orientagdo (1220). De igual
modo, a projegcdo do contorno do objeto (1215) na segunda
orientacdo (1230) estda representada na Figura 12B por
linhas de projegcao (1216), gque passam desde o contorno
(1215) na segunda radiografia (1204) até a posigao 3-D da

fonte de raios-X (1212) na segunda orientagao (1230).

[00137] Uma vez que as projegdes dos objetos
fotografados foram criadas para as primeira e segunda
orientacdes ((122Z0)., (1230)), a posigdo relativa das
orientacdes ((1220), (1230)) em relagao uma a outra pode
ser usada para determinar como estas projegdes se cruzam
entre si. Isto pode ser feito de uma variedade de maneiras.
De acordo com uma concretizacdo, as projeg¢des 3-D podem ser
combinadas em um anico quadro de referéncia 3-D

correspondente ao quadro de referéncia (1250) x, vy, =z
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representado nas Figuras 12A a 12E. A origem do gquadro de
referéncia (1250) x, y, z pode ser localizada ao longo do
eixo de imagem I no ponto (1251) onde os raios-X a partir
do emissor de raios-X (1212) na primeira orientacgado (1220)
intersectam o eixo de imagem ortogonalmente e os raios-X a
partir da fonte de raios-X (1212) na segunda orientacgao
(1230) intersectam o eixo de imagem ortogonalmente. Como
discutido acima, neste quadro de referéncia (1250), um
dngulo o corresponde ao deslocamento angular entre as duas
orientacdes ((1220), (1230)) em torno do eixo X, ou do eixo
de imagem I. Este Aangulo o pode ser determinado em uma
variedade de formas. Na concretizagdo onde a fonte de
raios-X (1212) e o processador de imagens sdo estacionarios
e o objeto é girado, o Angulo o corresponde a quantidade de
rotacdo do objeto sobre o eixo x ou do eixo de imagem I,
como mostrado nas Figuras 2A e 2B. Em uma concretizagao
alternativa em que o objeto permanece estaciondrio, mas a
fonte de raios-X (1212) e o processador de imagens sao
girados sobre o objeto, o dngulo o corresponde a quantidade
de rotacdo da fonte de raios-X (1212) e do gerador de
imagens sobre o eixo de imagem I mostrado nas Figuras 2A e
2B. Ao rodar a fonte de raios-X (1212) e o gerador de
imagens sobre os objetos fotografados (1201), pode ser
preferido, mas ndo necessario, que a posigdo da fonte de

raios-X (1212) seja fixa em relagdo a posigdo do gerador de

imagens. Além disso, pode ser preferido, mas nao
necessario, que as radiografias ((1202), (1204)) sejam
feitas em orientacobes (1228 ; £1230)%) que sao

substancialmente ortogonais em relacgcdo uma a outra. Usando

o deslocamento angular e uma das projegdes dos contornos
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acima descritos, as posigbes relativas das radiografias
((1202), (1204)) e as suas projegdes correspondentes podem

ser alinhadas entre si.

[00138] Os édngulos B e vy correspondem ao
deslocamento angular da primeira radiografia (1202) no que
diz respeito a segunda radiografias (1204) sobre os eixos
z- e y—, respectivamente. Como discutido acima, em algumas
concretizagdes, as primeira e segunda orientagdes relativas
(1220) e (1230) sao substancialmente ortogonais em relacgéo
uma a outra, e nestas concretizagdes, os angulos B e y pode
ser substancialmente =zero. Em concretizagdes em que
primeira e a segunda orientagdes relativas (1220) e (1230)
ndo sido substancialmente ortogonais, a primeira e a segunda
radiografias (({1202) (1204)) podem ser ainda mais
alinhadas em 4&ngulos B e vy wusando uma variedade de
abordagens, incluindo as abordagens iterativas a serem
descritas na divulgagdo presente. Deve ser apreciado que,
embora seja opcional alinhar as radiografias ((1202),
(1204)) em angulos B e vy, isso pode permitir um modelo mais

preciso 3-D do objeto (1201).

[00139] A Figura 12C mostra que as radiografias
((1202), (1204)) dos objetos fotografados (1201), bem como
as projecgdes 3-D dos objetos fotografados (1201), pode ser
intersectada por uma pluralidade de planos, incluindo
planos (1231), (1232), e (1234). Cada um destes planos
passa através de uma primeira posicdao 3-D no quadro de
referéncia 3-D, que corresponde & localizagao da fonte de
raios-X (1212) na primeira orientagdoc (1220), e uma segunda

posigdo 3-D no quadro de referéncia 3-D que corresponde a
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localizagdo da fonte de raios-X (1212) na segunda
orientacao (1230). A Figura 12C também mostra uma
inclinagdo do eixo principal (1236) gque passa entre as
primeira e segunda posigdes 3-D no quadro de referéncia 3-
D. Cada um dos planos (1231), (1232), e (1234) e tem uma
inclinacdo diferente sobre o eixo de inclinagao (1236), de
tal modo que eles intersectam os contornos do objeto
fotografado (1201) nas primeira e segunda radiografias
((1202), (1204)). A 1localizagado das intersécées entre o
plano (1231) e os contornos da imagem nas primeira e
segunda radiografias ((1202), (1204)) é marcado com pontos
(318). A localizacdo das intersegdes entre o planc (1232) e
os contornos da imagem nas primeira e segunda radiografias
((1202), (1204)) & marcada com pontos (1240). A localizagao
das intersegdes entre o plano (1234) e os contornos da
imagem na primeira e na segunda radiografias ((1202),

(1204)) é marcada com pontos (1244).

[00140] Na Figura 12D, cada um dos pontos de
intersecao, (1.238] , (1240), e (1242) estda conectado a
localizagcdo da fonte de raios-X (1212) no quadro de
referéncia 3-D (1250) nas orientag¢des correspondentes (120,
150). Por conseguinte, os pontos de intersecdo (1238),
(1240), (1242) na radiografia (1202) estao ligados por
linhas (324) ao primeiro local 3-D no quadro de referéncia
3-D (1250), que corresponde a localizagcao da fonte de
raios-X (1212) na primeira orientagdo (1220). De igual
modo, o©s pontos de intersecdo (1238), (1240), (1242) e
(1204) na radiografia estdo ligados por linhas (1256) ao

segundo local 3-D no quadro de referéncia 3-D (1250), que
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corresponde a localizagcdo da fonte de raios-X (1212) na
segunda orientagdo (1230). As quatro linhas de intersecéo
do conjunto de pontos (1238) das primeira e segunda
radiografias ((1202), (1204)) também se cruzam uns com OS
outros para formar um poligono (1258) noc quadro de
referéncia 3-D (1250). Da mesma forma, as quatro linhas que
intersectam o conjunto de pontos (1240) nas primeira e
segunda radiografias ((1202), (1204)) também se cruzam uns
com os outros para formar um poligono (1258) no quadro de
referéncia 3-D (1250). Além disso, as quatro 1linhas que
intersectam o conjunto de pontos (1242) na primeira e na
segunda radiografias ((1202), (1204)) também se cruzam
entre si para formar um poligono (1258) no quadro de

referéncia 3-D (1250).

[00141] Na Figura 12e, o processo de definigao
dos poligonos (1258) pode ser utilizado para um ou mais
planos alinhados com o eixo de inclinagdo (1236) até que
uma resolucdo suficiente seja atingida, ou nao sejam
identificadas mais interseg¢des com os objetos fotografados
(1201). Cada um desses poligonos (1258) corresponde a
intersecdo entre as projegdes de objetos 3-D na primeira e
segunda orientacdes (1202, 1204) no quadro de referéncia 3-

D (1250) .

[00142] Apés a criagao de uma série de
poligonos (1258) que correspondem as intersegbes das
projegdes 3-D, os poligonos (1258) podem ser convertidos em
curvas fechadas (por exemplo, elipses) (1290, que
correspondem a forma da secdo transversal dos objetos

fotografados (1201) representados na Figura 12F. E
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preferivel, mas ndo obrigatdério, que a forma geral e a
orientagdo dos objetos (1201) fotografados sejam conhecidas
antes de converter a série de poligonos (1258) em curvas
fechadas (1290). Por exemplo, se o objeto fotografado, como
um osso, tem uma secgdo transversal geralménte eliptica,
entdo os poligonos (1258) podem ser substituidos por curvas
fechadas (1290), tais como elipses, que estao localizadas
dentro de cada um dos poligonos. Por outro lado, se o
objeto fotografado tem uma forma ndo simétrica, em seguida,
outra informacdo sobre o objeto com imagens (por exemplo, a
sua forma, de secdo transversal, orientagdo, etc.) pode ser
usada para criar um modelo preciso 3-D do objeto. Uma vez
que os poligonos (1258) tenham sido substituidos por formas
correspondentes (1290) (por exemplo, curvas ou elipses
fechadas), uma superficie de ligagdo destas formas pode ser
preparada. Esta superficie pode representar um modelo 3-D
preciso (1292) do objeto fotografado, conforme mostrado na
Figura 12G. Em algumas concretizagdes, a precisdo do modelo
3-D (332) pode ser aumentada modificando o modelo (1292) de
acordo com formas conhecidas armazenadas em uma biblioteca

de imagem.

[00143] Como discutido acima, se a primeira e a
segunda orientagdes relativas (1220) e (1230) ndo sao
substancialmente ortogonais, os A&angulos B e y pode ser
determinados utilizando a abordagem iterativa, em
conformidade com os principios da presente invengdo. Em uma
concretizagédo exemplificativa, radiografias ((1202),
(1204)) podem ser orientadas em angulos B e y por primeiras

radiografias de alinhamento (1202, 1204) com um o
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conhecido, e, em seguida, pela criagcdo de vdrios modelos de
ensaioc 3-D dos objetos fotografados (1201), alinhando
radiografias ((1202), (1204)) em varios éangulos P e v, e,
finalmente, identificando um modelo 3-D que iria produzir
projegdes 2-D que correspondem substancialmente aos
contornos do objeto fotografado (1201) na primeira e
segunda radiografias (1202) e (1204). Os modelos de teste
dos objetos (1201) podem ser criados de acordo com a
abordagem descrita acima com respeito as Figuras 12C a 12G
para proporcionar uma melhor precisdo. Deve ser apreciado,
no entanto, que os varios modelos de ensaio podem ser
gerados de acordo com qualquer técnica adequada de criagao

de modelos conhecida na arte.

[00144] De acordo com outra concretizag¢gdo, um
modelo 3-D de um objeto pode ser criado em um quadro de
referéncia fixo, mesmo quando o deslocamento angular o
entre as duas orientagdes de imagem ((1220), (1230)) nédo é
conhecido. Ilustracgées correspondentes a esta concretizacgao
estdo representadas nas Figuras 134 a 13E. Muito
similarmente ao processo anteriormente descrito, em que o
deslocamento angular o é conhecido, séao preparadas duas
radiografias do objeto em diferentes orientagdes. Cada um
destas radiografias inclui uma imagem do objeto (1301) com
os marcadores dos objetos a ele ligados. O pelo menos um
marcador de objeto (1342) pode ser ligado ao objeto (1301),
direta ou indiretamente, e o numero de marcadores de
objetos (1342) pode variar dependendo do numerc de
fiduciais que <cada um contém. Em uma concretizacao

exemplificativa, um total de pelo menos trés fiduciais &
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incluido no pelo menos um marcador de objeto (1342). Os
pelo menos trés fiduciais podem ser colocados em um
marcador de objeto (1342), ou distribuidos entre uma
pluralidade de marcadores de objetos (1342), tais como dois
ou trés marcadores objeto (1342). Em uma outra
concretizacdoc exemplificativa, um total de quatro ou mais
fiduciais é incluido no pelo menos um marcador de objeto
(1342), e os quatro ou mais fiduciais podem ser encerrados

em um marcador (1342) ou distribuidos entre uma pluralidade

de marcadores de objetos (1342), tal como, dois, trés,
quatro, ou mais, dependendo do numero especifico de
fiduciais.

[00145] Uma ilustracido de objetos (1301) com os

marcadores de objeto representativos (1342) a ele ligados
estd representada na Figura 13A. Na Figura 13 A, cada um
dos objetos fotografados (1301) inclui quatro marcadores de
objetos (1342) ligados a ele, e cada um destes marcadores
de objetos (1342) inclui um fiducial (1344). De acordo com
uma primeira abordagem de utilizar o marcador de objeto
(1342) para criar um modelo de objetos (1301) em um quadro
de referéncia fixo, © nUmero e tipo de marcador de objeto
(1342) pode variar, desde que haja peloc menos trés
fiduciais (1344), direta ou indiretamente ligados a pelo
menos um dos objetos fotografados (1301). Por exemplo, em
uma concretizagdo, um marcador de objeto (1342) pode
compreender trés fiduciais (1344). Em outra concretizacao
exemplificativa, dois marcadores de objetos' (1342) podem
ser utilizados, <cada um compreendendo dois fiduciais

(1344) . Em ainda outra concretizacdo exemplificativa, trés
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marcadores de objetos (1342) podem ser utilizados, cada um
compreendendo um fiducial (1344). Enquanto trés fiduciais
(1344) podem ser utilizados em algumas concretizagdes, deve
ser apreciado que concretizagdes usando quatro ou mais
fiduciais (1344) podem ser mais desejaveis, por razdes que
serdo discutidas abaixo. Deve ser ainda apreciadoc que de
acordo com a primeira abordagem de utilizar o marcador de
objeto (1342) para criar um modelo de objetos (1301) em um
quadro de referéncia fixo, as posigdes dos fiduciais (1344)
em relacdo um ao outro sdo predeterminadas. Em uma
concretizacdo ilustrativa, podem ser tomadas medidas para
determinar o comprimento e orientacao dos segmentos entre
fiduciais (1344). Em outra concretizacgdo, os marcadores de
objetos (1342) podem ser colocados em orientagdes
predeterminadas de tal modo que as posigdes dos fiduciais
(1344) em relagcdo um ao outro podem ser predeterminadas.
Comc tal, os segmentos entre os fiduciais (1344) podem ser

matematicamente determinados.

[00146] Na concretizacdo representada na Figura
13A, as imagens dos marcadores de objetos (1342) estao
retratadas nas radiografias correspondentes (1302) e
(1304) . Apds receber as duas radiografias, a posigdo 3-D da
fonte de raios-X (1312) com respeito ao gerador de imagens
de raios-X pode ser determinada para cada orientacao de
imagem (1320, 1330) de acordo com os principios descritos
na presente divulgagdo. Em particular, essas determinag¢des
podem basear-se na utilizagdo de marcadores fiduciais de
referéncia e da mesma maneira que é descrita em relagdo as

concretizagdes anteriores. Da mesma forma, os contornos de
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objetos fotografados (1301) e pontos de sombra (1306) de
fiduciais (1344) nas primeira e segunda radiografias
((1302), (1304)) podem ser identificados utilizando as
mesmas técnicas descritas na concretizagdo anterior. Neste
ponto, diferentes passos podem ser utilizados para preparar
um modelo 3-D dos objetos (1301) fotografados utilizando os

marcadores de objetos (1342) e fiduciais (1344).

[00147] Geralmente, a primeira abordagem de
utilizar o marcador de objeto (1342) para criar um modelo
de objetos (1301) em um referencial fixo inclui a
construcdo de linhas de projecgdo (1340) que ligam os pontos
de sombra (1306) em radiografias ((1302), (1304)) e a
localizacdo da fonte de raios-X (1312) nas suas respectivas
orientacdes de imagem ((1320), (1330)), como representado
na Figura 13B. As posigbées 3-D dos fiduciais (1344)
relativamente a cada radiografia ((1302), (1304)) podem ser
matematicamente determinadas com base nas orientagdes das
linhas de projecdo (410) e segmentos predeterminados entre
os fiduciais (1344). Por sua vez, o deslocamento angular o
entre as duas orientacdes de imagem (220), (230) pode ser
determinado através do alinhamento das posigdes 3-D dos
fiduciais (1344) em um quadro de referéncia fixo. Uma vez
gque o angulo o de deslocamento tenha sido identificado, o
processo de criacdo de um modelo 3-D do objeto fotografado
pode continuar da mesma maneira como foi descrita

relativamente as Figuras 12C a 12G.

[00148] Deve ser apreciado que a determinacgao
das posigdes 3-D dos fiduciais (1344) relativamente a cada

radiografia ((1302), (1304)) pode ser conseguida de acordo
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com uma variedade de abordagens matemdaticas. Uma abordagem
matemdtica exemplificativa é explorada com referéncia a
Figura 13€.. Como discutido acima, marcadores (nao
mostrados) podem ser fixos a um objeto (ndao mostrado) de
tal modo que as posigdes de trés fiduciais (1344) em
relacdo um ao outro podem ser predeterminadas. Na
concretizacdo ilustrada na Figura 13C, pontos de sombra
(1306) dos fiduciais (1344) na radiografia (304) podem ser
utilizados para construir as linhas de projecdo (1340), que
geometricamente, podem cooperar para formar uma piramide de
trés lados. Além disso, uma vez dque as posig¢des dos
correspondentes fiduciais (1344) em relagcdo um ao outro
foram predeterminadas, as dimensdes de um tridngulo (1308)
formado pela ligacdo das posigdes 3-D dos fiduciais (1344)
podem também ser determinadas matematicamente. Como tal,
podem ser estabelecidos os seguintes elementos gecométricos
como mostrados na Figura 13C: coordenadas (L) da fonte de
luz (1312), coordenadas (K, M, N) de pontos de sombra
(406), e comprimentos das pernas (a, b, c¢) do tridngulo
(1308). Para determinar a posigdo 3-D e orientagdo do
tridngulo (1308), a abordagem exemplificativa da Figura 13C
pode incluir rotacionar e "mover" o tridngulo (1308) dentro
da piramide até atingir uma posigdo em que as dimensdes do
tridngulo (1308) e o contorno exterior da pirdmide se
ajustem. Com  base em técnicas de triangulagao e
trigonométricas conhecidas, o posicionamento do tridngulo
(1308) pode corresponder a seguinte solugdo para o sistema

de equacdes:
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a’=x*+y*-2xycosa
b* = y* + 722 =2yzcos

c? =z +x* -2zcos ¥

em que, os angulos KLM, MLN, KLN correspondem a o, B,
e y, respectivamente, e x, y, z correspondem a distancia
entre a fonte de luz (1312) e os fiduciais (1344).
Matematicamente, este sistema de equagdes tem oito
diferentes solugdes, mas alguns deles podem incluir ntmeros
complexos e negativos, e, portanto, pocdem ser eliminados.
Como tal, pode haver duas solugbes restantes que podem
refletir corretamente a posigdo dos fiduciais (1344). E, no
entanto, dificil determinar matematicamente que uma em duas
solucdes remanescente é correta. Em uma concretizagdo, os
modelos 3-D do objeto de 1imagem baseado em ambas as
solugcdes podem ser apresentados a uma pessoa, que pode,
entdo, determinar visualmente e selecionar o modelo dque
corresponde a orientagdo do objeto foﬁografado. Na
aplicacdo ortopédica, a pessoa que seleciona o modelo de

harmonizagcdo pode ser um médico.

[00149] Para melhor agilizar o processo de
criacdao de modelos, o envolvimento de uma pessoa para
selecionar um modelo correto como discutido acima pode ser
reduzido ou eliminado de acordo com as abordagens
divulgadas com respeito as Figuras 13 D e 13E. De um modo
geral, o modelo matemdatico acima discutido pode ser
modificado para incluir a consideragdo de fiduciais

adicionais. De acordo com a abordagem ilustrada, um
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fiducial extra (1344) ¢é usado de tal modo que existem
quatro fiduciais (1344) utilizados em vez de trés, e, como
resultado, quatro pirdmides de trés lados diferentes podem
ser construidas com base em quatro conjuntos diferentes de
pontos de sombra (1306) trigémeos. Para cada pirdmide de
trés lados, varias solugdes podem estar disponiveis. Em uma
concretizagdo, as diferentes solugdes podem ser comparadas
entre si, e uma solucgdo final pode ser escolhida de acordo
com uma medida matemdtica conhecida na arte. Por exemplo, a
solucdo que tem o menor desvio de outras solugbes pode ser
escolhida para determinar as posigdes 3-D dos fiduciais
(1344) no que diz respeito a radiografia (1304). Em outro
exemplo, uma média de todas as solugdes pode ser escolhida

para determinar as posig¢des 3-D dos fiduciais (1344).

[00150] As abordagens acima discutidas podem
ser repetidas para determinar as posigdes 3-D dos fiduciais
(1344) no que diz respeito a outra radiografia (1302). Ao
fazé-lo, as posigbes 3-D dos fiduciais (1344) podem ser
determinadas relativamente aos dois sistemas de coordenadas
diferentes de acordo com a abordagem acima. Além disso,
através do alinhamento dos fiduciais nos dois sistemas, a
translacdo e a orientacdo de rotagao (x, y, z, o, B, y) das
primeira e segunda radiografias podem ser determinadas em
um Unico quadro de referéncia fixo de coordenadas, como
ilustrado na Figura 13B. Em algumas concretizagdes, através
da determinacgdo das posigdes 3-D dos fiduciais (1344) em um
quadro de referéncia fixo, e tendo em conta a orientacao

relativa predeterminada das fiduciais (1344) para o objeto
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no espago 3-D, a posicdo 3-D do objeto pode agora ser

determinada no quadro de referéncia fixo.

[00151] Deve ser apreciado que, embora as
abordagens exemplificativas descritas acima podem ser
implementadas utilizando-se trés ou quatro fiduciais (1344)
para fornecer um método eficiente e preciso de consideracgao
para a translacdo e a orientagdo de rotagao (x, y, z, o« B,
y) da primeira radiografia (1302) em relagdo a segunda
radiografia (1304), outros numeros de fiduciais (1344)
podem ser utilizados em outras abordagens, de acordo com o
principio da presente divulgagdo. Para permitir uma maior
precisdo e/ou acuidade, podem ser utilizados cinco ou mais
fiduciais. Por exemplo, oito fiduciais podem ser usados em
uma concretizacdo, como mostrada na Figura 13A. Em tal
caso, pode haver 56 combinagdes de tripletos fiduciais. Com
pelo menos duas solugdes possiveis para cada combinagao,
pode haver pelo menos 112 diferentes solugdes possiveis
para as posicdes dos fiduciais (1344). Uma solugdo final
pode ser escolhida de acordo com o seguinte algoritmo
exemplificativo, que é baseado em uma andlise matematica de

todas as possiveis posigdes dos fiduciais (1344):

1) Determinar todas as possiveis posig¢des de 3-D de
cada fiducial (1344) com base em todas as possiveis

solucdes obtidas tal como discutido acima.

2) Determinar as posigbes médias em 3-D de cada

fiducial (1344).

3) Determinar os desvios de todas as posigdes 3-D
potenciais de cada fiducial (1344) a partir da respectiva

posigdo média 3-D determinada no passo 2.
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4) Identificar uma posigdoc menos provavel 3-D que
corresponde a posigdo 3-D que se desvia mais da respectiva

posigdo média 3-D determinada no passo 2.

5) Eliminar a solugdo que resultou na posigao 3-D

menos provavel.

6) Repetir os passos 1 a 5 até que o desvio de cada
uma das posigdes 3-D potenciais remanescente dos fiduciais
(1344) tenha um desvio em relagdo & respectiva posigéao
média 3-D inferior a um critério (por exemplo, 2 mm, 5 mm,

10 m, etc.).

7) Aproximar a posigdo 3-D de cada fiducial (1344)
da média de cada posicdo 3-D potencial remanescente dos

fiduciais (1344).

[GO1S2] Deve ser apreciado que o algoritmo
acima permite uma aproximacdo precisa para as posigdes dos
fiduciais (1344), e pode ser modificado de acordo com o0s
principios aqui discutidos e qualquer técnica matemdtica
conhecida na arte. Por exemplo, em uma concretizagéo
exemplificativa, o algoritmo pode ser modificado para
incluir ainda a determinagcdo do desvio entre as posigdes
possiveis de cada fiducial (1344) e eliminar solugdes

potenciais com base em desvios da média e varidncia.

[00153] Consideragdes Praticas

[00154] Apés o dispositivo ortopédico ser
capturado nas radiografias em conjunto com um objeto, o
contorno do dispositivo ortopédico pode ser determinado

manualmente ou utilizando um software grafico adequado. Por
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exemplo, um médico pode contornar manualmente o dispositivo
ortopédico e entrar com essa informagdo em um computador.
Em outra concretizagdo, o contorno do dispositivo
ortopédico pode ser gerado automaticamente pelo software de
reconhecimente de padrdes. O contorno do dispositivo
ortopédico pode, por sua vez, ser utilizado para determinar
um modelo 3-D do objeto de acordo com a presente

divulgagao.

[00155] Deve ser apreciado gque em algumas
concretizagdes, uma sombra visivel pode abranger mais do
que um pixel em uma radiografia digital. Por conseguinte, a
localizacdo precisa da sombra visivel pode ser aproximada
utilizando um modelo de aproximagdao. A Figura 7 €& um
fluxograma que ilustra a abordagem de um modelo de
aproximacdoc (700) exemplificativo. O modelo de aproximagédo
(700) inclui um passo (702) para definir uma pluralidade de
regides de pixel controladas cada uma compreendendo uma
pluralidade de pixels. A pluralidade de pixels de cada
regido de pixel controlada pode corresponder aos locais em
que ¢é mais provavel que cada sombra visivel esteja
localizada. Por exemplo, uma regido definida de pixel
controlado pode incluir uma grade de 3x3 de nove pixels em
torno de uma sombra visivel. Em outro exemplo, uma regidao
definida de pixel controlado pode incluir uma grade 4x4 de
16 pixels em torno de uma sombra visivel. O modelo
exemplificativo (700) pode incluir um passo (704) para
atribuir arbitrariamente maltiplas combinagdes de
localizagdes possiveis de sombra com base em diferentes

conjuntos de pixels, cada conjuntc de pixels compreendendo
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um pixel a partir de cada regido definida de pixel
controlado. O modelo exemplificativo (700) pode incluir um
passo (706) para determinar o local de um ponto de
referéncia desejado para cada combinagao de localizagdes
atribuidas de sombra. Por exemplo, o ponto de referéncia
desejado pode ser um centro de um anel. Em uma
concretizagdo, todas as combinagdes de posicgdes de sombra
sdo atribuidas e utilizadas para determinar uma localizacdao
para o ponto de referéncia desejado. Em outra
concretizacdo, as combinagdes selecionadas uUnicas de locais
de sombra sdo atribuidas e utilizadas para determinar uma
localizacdo para o ponto de referéncia desejado. O modelo
exemplificativo (700) pode ainda incluir um passo (708)
para processar a primeira e segunda posigdes do ponto de
referéncia desejado utilizando um critério objetivo para
determinar uma localizac¢do aproximada do centro do anel. Em
uma concretizacido exemplificativa, o critério objetivo do
passo (708) pode incluir a uma ou mais medigdes matematicas
conhecida na arte, tal como média, mediana, desvio, desvio
padrao, ou qualquer combinagdc das mesmas. Em uma
concretizacdo exemplificativa, locais com diferengas de
mais do que 0,01 mm podem todos ser filtrados. Nos casos em
que nenhuma das combinag¢des de regides escolhidas fornece a
precisdo, pode ser usada a combinagdo com a menor diferenga

no anel de posicionamento de centro.

[00156] A Figura 8 ¢ um diagrama esquematico
mostrando um modelo de uma unidade em um sistema combinado
de coordenadas 3-D (850) . Como discutido acima

relativamente as Figuras 2A-B, o primeiro e segundo
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sistemas de coordenadas 3-D sao individualmente criados com
base em duas radiografias e compreendem primeiro e segundo
planos (801) e (802), respectivamente. O primeiro e segundo
sistemas de coordenada 3-D sdao combinados para criar o
sistema de coordenadas 3-D (850) combinado. Os primeiro e
segundc planos (801) e (802) estdo alinhados em um &angulo
tal que as coordenadas dos primeiro e segundo pontos de
referéncia no primeiro e segundoc sistemas de coordenadas 3-

D coincidem.

[00157] A Figura 9 é um modelo de um primeiro
segmento de objeto (910) acoplado ao primeiro anel (901) de
um dispositivo de fixagdo (900) e um segundo segmento de
objeto (920) acoplado ao segundo anel (902) do dispositivo
de fixacdo (900). O modelo baseia-se no sistema de
coordenadas 3-D combinado (850) gerado utilizando o método
discutido acima. Em algumas concretizagdes, o modelo da
Figura 8 permite a determinacdo da orientagdo do primeiro
segmento de osso (910) em relagdo a orientacdo do segundo
segmento (920). Em particular, o modelo permite determinar
matematicamente a orientacdo relativa do primeiro e segundo
segmentos de osso (910) e (920) com base em varias
orientacdes do primeiro anel (901) em relagadao ao segundo

anel (902).

[00158] Esta divulgagdo descreveu o uso de duas
orientacdes de imagem que sdo substancialmente ortogonais
em relacdo uma a outra ou orientagdes ndo ortogonais. A
escolha entre estas duas concretizagdes pode depender de
uma variedade de fatores, incluindo as limitagdes de

equipamentos e interesse ou falta de interesse pelas
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imagens de certas orientacdes. Além disso, mais do que duas
orientag¢des de imagem podem ser utilizadas de acordo com ©
ambito da presente revelagdo. Ao usar mais do que duas
orientac¢des de imagem, a precisdo do modelo 3-D do quadro e

do tecido pode ser melhorada.

[00159] Uma vez que um modelo do quadro 3-D e
os segmentos de tecido tenham sido criados, um médico ou
cirurgido pode mais facilmente compreender a natureza da
fratura e o grau de fixacdo, de compressdo, ou tracao (ou
outra forca) que deve ser aplicada aos segmentos de tecido,
a fim de alcangar o resultado desejado. E contemplado que o
modelo 3-D de um anel imobilizador hexdpode pode ser
acoplado com um controlador de quadro automatizado de modo
a que comandos de fixagdo, compressdo, ou tragadc desejados

podem ser automaticamente implementados.

[00160] Como discutido acima, um modelo 3-D de
um objeto pode ser gerado a partir de radiografias do
objeto. A Figura 10 é um diagrama esquemdtico de um sistema
(1000) operavel para gerar digitalmente um modelo 3-D de um
objeto com imagens (ndo mostrado) em conformidade com os
principios da presente invengao. O sistema (1000) pode
incluir uma estagdao de trabalho de computadbr (1002) que
pode funcionar para receber radiografias de objeto
fotografado, e a estagdo de trabalho de computador (1002)
pode incluir um ou mais microprocessadores/controladores em
comunicacdao com uma variedade de dispositivos auxiliares.
Em uma concretizagdo, o sistema (1000) pode incluir um
gerador de imagens de raios-X (1004) em comunicagdo com a

estagdo de trabalho do computador (1002), e o gerador de
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imagens de raios-X (1004) é& operdvel para receber luz de
raios-X a partir de uma fonte de raios-X (1006) passando
através do objeto fotografada. O gerador de imagens de
raios-X (1004) pode ser operdavel para gerar uma radiografia
diretamente, ou pode ser operdavel para transmitir dados de
imagem para o computador de estagdo de trabalho (1002), que
pode, em seguida, gerar a imagem de raios-X. Em outra
concretizacdo, o sistema (1000) pode incluir um scanner
(1008), em comunicacdo com a estacdo de trabalho (1002), e
o scanner (1008) pode ser operavel para digitalizar uma
pelicula de raios-X fotografada em radiografia. Em algumas
concretizacdes, o sistema (1000) pode ainda incluir um
visor (1010) em comunicagcdo com a estagdo de trabalho
(1002), e o visor (1010) pode ser uma tela LCD, um monitor
CRT, ou qualquer outro dispositivo de visualizagao
conhecido na arte. A estagdo de trabalho (1002) pode ser
configurada para exibir a radiografia digitalizada a um
utilizador no visor (1010), e o utilizador pode introduzir
uma variedade de dados relativos a radiografia exibida como
na presente meméria descritiva, tais como a localizagdo de
marcadores ou esteios, a posigdo predeterminada dos
marcadores ou esteios em relagdoc uns aos outros. Em uma
concretizacdo exemplificativa, o sistema (1000) inclui um
ou mais dispositivos de entrada (1012), tal como um mouse,
caneta de luz e/ou um teclado, em comunicagdo com a estagao
de trabalho (1002), e o utilizador pode introduzir os dados
utilizando o dispositivo de entrada (1012)..Com base nos
dados de entrada do utilizador e, nos dados de imagem, o©
microprocessador ou controlador da estagdo de trabalho

(1002) pode gerar um modelo 3-D do objeto com imagens de
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acordo com a presente divulgagéo. Em algumas
concretizagdes, o sistema (1000) pode inclnir
adicionalmente um dispositivo de saida (1014), tal como uma
impressora, que pode funcionar para fornecer varios dados
do modelo, os resultados dos calcules, imagens ou de
graficos para o utilizador. O sistema (1000) pode ainda
incluir um médulo de armazenamento (1016) para armazenar
vdrios dados de modelo, os resultados dos calculos, imagens

ou graficos para uso posterior.

[00161] A Figura 11 é um diagrama esquematico
de uma aplicagdo do sistema ilustrade na Figura 10. A
presente concretizagdo digital gera um modelo 3-D de um
objeto fotografado, em conformidade com os principios da
presente invengdo. Um paciente pode estar sentado ou
deitado em uma mesa (1101). Em outras concretizagdes, o
paciente pode estar sentado em uma cadeira em vez da tabela
(1101). A superficie da mesa (1101) pode ‘ser do mesmo
material que um gerador de imagens. Alternativamente, um
gerador de imagens pode ser colocado sobre a superficie da
mesa (1101) e abaixo do paciente. Uma &rea a ser examinada
com um raio-X e radiografada, uma perna na presente
concretizacdo, estd rodeada com um imobilizador ortopédico
(1109). A perna cercada com o imobilizador ortopédico
(1109) é radiografada com um aparelho de raios-X (1102) de
acordo com os principios da presente invengao. A perna
cercada com o imobilizador ortopédico (1109) pode ser
radiografada de diferentes orientagdes, com o dispositivo

de raios-X (1102), que pode girar em diregdes X, y, € Z.
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[00162] Os dados radiografados sao transmitidos
ao computador local de um utilizador (1107) por meioc de
cabos (ndo mostrados) ou através da internet sem fios ou
qualquer outra rede adequada. Maquina local do utilizador
(1107) é um computador de mesa regular no presente modo de
realizacgao, mas podem ser qualquer dispositivo de
computacdo, como ilustrado, como a estagdo de trabalho de
computador (1002) da Figura 10. O computador local de um
utilizador (1107) pode ser equipado com um processador e
uma memdéria para receber, processar e armazenar os dados de
raio-X. O computador local de um utilizador (1107) pode ser
conectado a um monitor (1103) que exibe os dados de raio-X
como imagens. O computador local de um utilizador (1107)
pode ser conectado a um mouse (1104), um teclado (nao
mostrado), = um scanner/impressora (1108) . 0
scanner/impressora (1108) ¢é operdvel para digitalizar
imagens de raios-X ou imprimir dados de raios-X
transmitidos. Dados de raios-X também podem ser alimentados
na maquina local do usudrio (1107) com um CD, uma unidade
de universal serial bus (USB) (1105), ou qualquer outro

dispositivo de meméria, como disquetes.

[00163] A posicgao 3-D da perna e do
imobilizador do paciente serd determinada de acordo com oOs
métodos divulgados. O usudrio pode entdo processar os dados
de raio-X transmitidos e determinar os ajustes necesséarios
que devem ser feitos no imobilizador ortopédico (1109). Com
base nessas determinagdes, o usudrio pode usar uma chave
programavel (1106) que estd conectada a magquina local do

usudric (1107) para ajustar automaticamente o imobilizador
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ortopédico (1109) apertando ou afrouxando seus pontos de
conexdo. Em alternativa, o utilizador, provavelmente, um
médico ou um membro do pessoal médico, pode ajustar
manualmente o imobilizador ortopédico (1109) com base nos

dados de raios—-X transmitidos.

[00164] Devera ser entendido que concretizagdes
particulares aqui descritas sdo mostradas a titulo de
ilustracdo e ndo como limitagdes da invencgdo. As principais
caracteristicas da presente invengao podem ser empregadas
em varias concretizac¢des sem sair do ambito da invencao. Os
peritos na arte reconhecerao, ou serao capazes de
determinar usando ndo mais do que experimentagdo de rotina,
numerosos equivalentes para os procedimentos especificos
aqui descritos. Tais equivalentes sdo considerados como
estando dentro do &mbito deste invento e cobertos pelas

reivindicacgdes.

[00165] Todas as publicagées e pedidos de
patente mencionados na especificagcdao sdo indicativos do
nivel de pericia dos peritos na arte a qual este invento
pertence. Todas as publicagdes e pedidos de patente sao
aqui incorporados por referéncia na mesma extensdo como se
cada publicagdo ou pedido de patente particular fosse
especificamente e individualmente indicado para ser

incorporado por referéncia.

[00166] Embora 0os métodos = . sistemas da
presente invengdo tenham sido descritos em termos de
concretizacdes preferidas, serd evidente para os peritos na
arte que podem ser aplicadas variagdes aos meétodos e

sistemas e aos passos ou sequéncia de passos do método aqui
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descrito sem afastamento do conceito, espirito e ambito da
invencgao. Todos esses substitutos semelhantes e
modificagdes aparentes para os peritos na arte sao
considerados como estando dentro do espirito, &mbito e
conceito da invengdoc como definida pelas reivindicagdes

anexas.



1/15

REIVINDICACOES

1. Método de criacdo de um modelo 3-D de uma parte do
corpo, a parte do corpo sendo acoplada a um imobilizador
ortopédico, o imobilizador ortopédico compreendendo uma
pluralidade de marcadores em disténcias predeterminadas ao
longo do imobilizador ortopédico, o método sendo
caracterizado pelo fato de compreender:

receber uma primeira radiografia da parte do corpo e
do imobilizador ortopédico dispostos entre uma fonte de
raios-X e um gerador de imagens de raios-X em uma primeira
orientacdo, em gque a primeira radiografia inclui uma
imagem:

da parte do corpo,

do imobilizador ortopédico, e

da pluralidade de marcadores;

receber uma segunda radiografia da parte do corpo e do
imobilizador ortopédico disposto entre a fonte de raios-X e
0 gerador de imagens de raios-X em uma segunda orientacéo,
em que a segunda radiografia inclui uma imagem:

da parte do corpo,

do imobilizador ortopédico, e

da pluralidade de marcadores;

determinar um primeiro conjunto de ©projecdes da
pluralidade de marcadores na primeira radiografia;

determinar uma primeira posicdo 3-D da fonte de raios-
X e uma primeira posicdo 3-D do imobilizador ortopédico no
que se refere ao gerador de imagens de raios-X na primeira

orientacdo, satisfazendo as seguintes equacdes matemdticas:
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( (x —x0) * (YO —y0) — (y —y0) * (X0 —x0) =0
(x—x0)*(Z0—2z0) — (z—2z0) * (X0—x0) =0
x—-x1D)*Y1-y)—-(F-yD*X1-x1)=0
x—x1D)*(Z1-2z1)—-(z—-z1)*X1—-x1)=0
x—x2)*(Y2—-y2)—(y—y2)*(X2—-x2)=0
(x—x2)*(Z2—-22)—(z—22)*(X2—x2) =0
x—x3)*(Y3—y3)—(y—y3)*(X3—-x3)=0
(x—x3)*(Z3—23)—(z—23)*(X3—x3) =0
x—x4)*(Y4—-y4)—(y—y4d)*(X4—x4)=0
| (x—x4) % (Z4—274) — (z—2z4) * (X4 —x4) = 0
(x0 —x1)2 — (y0 —y1)? — (z0 —z1)2 = 1012 =0
(x0 —x2)? — (y0 — y2)? — (z0 — z2)2 — 1022 =0
(x0 —x3)? — (y0 — y3)? — (z0 — z3)2 —1032 =0
(x0 — x4)? — (y0 — y4)? — (z0 — z4)2 — 1042 = 0
(x1 —x2)2 = (y1—y2)? = (z1—-22)2—-1122=0
(x1 —x3)2— (y1—y3)?2 = (z1—-23)2-1132=0
(x1 —x4)? — (y1 —y4)? — (z1 —z4)?2 = 1142 =0
\(x2 —x3)2 = (y2—y3)? = (z2—-23)2—-1232=0

em que (x, y, z) sdo as coordenadas da fonte de raios-
X, (x0, vyO, z0) a (x3, vy3, z3) sdo coordenadas da
pluralidade de marcadores, (X0, YO0, Z0) a (X3, Y3, Z3) sé&ao
coordenadas do primeiro conjunto de projecdes da
pluralidade de marcadores na primeira radiografia e 101,
102, 103, 112, 113, 123 sdo as disténcias predeterminadas
entre a pluralidade de marcadores para determinar entre a
pluralidade de marcadores e o primeiro conjunto de
projecdes da pluralidade de marcadores na primeira
radiografia;

determinar um segundo conjunto de projecdes de uma
pluralidade de marcadores sobre a segunda radiografia;

determinar uma segunda posicdo 3-D da fonte de raios-X
e uma segunda posicdo 3-D do imobilizador ortopédico no que
se refere ao gerador de 1imagens de raios-X na segunda
orientacdo, em satisfazendo as seguintes equacdes

matematicas:
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('x —x0) * ('YO—y0) — ('y—y0) * (X0 —x0) =0
('x—x0)* ("Z0—2z0) — ('z—z0) « (X0 —x0) =0
(x=—x1)*(Y1—-y1)—(y—-yD)*(X1-x1)=0
('x—x1)*(Z1-2z1)—(z—2z1)«(X1—-x1) =0
(x=—x2)*('Y2—y2)—(y—y2)*('X2—-x2)=0
('x—x2)*(7Z2—-22)—(z—2z2)«(X2—-x2) =0
(x—=x3)*(Y3—-y3)—(y—y3)*('X3—-x3)=0
('x—x3)*("Z3—23)—(z—2z3)«(X3—x3) =0
(x—x4)* (Y4 —y4) — (y—y4) * (X4 —x4) =0
('x—x4)*(Z4—24) — (z—24)« (X4 —x4) =0
(x0 —x1)2 — (y0 —y1)? — (z0 —z1)2 = 1012 =0
(x0 —x2)? — (y0 — y2)? — (z0 — z2)2 — 1022 =0
(x0 —x3)? — (y0 —y3)? — (z0 — z3)2 —1032 =0
(x0 — x4)? — (y0 — y4)? — (z0 — z4)2 — 1042 = 0
(x1 —x2)2 = (y1—y2)? = (z1—-22)2—-1122=0
(x1 —x3)2 = (y1—y3)?2—(z1—-23)2-1132=0
(x1 —x4)? — (y1 —y4)? — (z1 —z4)?2 = 1142 =0

\ (x2 —x3)2 = (y2 —y3)2 — (z2—-123)2—1232=0

A

em que ('x,'y,’z) sdo as coordenadas da fonte de
raios-X, (x0, y0, z0) a (x3, Y3, Z3) sdo as coordenadas da
pluralidade de marcadores, ('X0,’Y0,’z0) a ('X3,7Y3,'Z3)
sdo as coordenadas do segundo conjunto das projecdes da
pluralidade de marcadores na segunda radiografia, e 101,
102, 103, 112, 113, 123 sdo as distédncias predeterminadas
entre a pluralidade de marcadores e o segundo conjunto de
projecdes da pluralidade de marcadores da segunda
radiografia;
alinhar as primeira e segunda projecdes 3-D do
imobilizador ortopédico em um quadro de referéncia 3-D,
utilizando as posigdes 3-D da pluralidade de marcadores em
relacdo ao gerador de 1imagens de raios-X nas primeira e
segunda orientacdes; e
criar um modelo 3-D da parte de corpo fotografada no
quadro de referéncia 3-D com base nas primeira e segunda

projecdes 3-D do imobilizador ortopédico.
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2. Método de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado pelo fato de que a pluralidade de marcadores
compreende uma pluralidade de juntas onde uma pluralidade

de esteios é ligada pelo menos a um membro de fixacéo.

3. Método de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado pelo fato de que a pluralidade de marcadores
compreende cinco marcadores, e ainda em que as primeiras
posicdes 3-D da fonte de raios-X e do imobilizador

ortopédico sdo determinadas pelas seguintes relacdes:

( (x —x0) * (YO —y0) — (y —y0) * (X0 —x0) =0
(x—x0)*(Z0—20) — (z—2z0) * (X0 —x0) =0
x—x1D)*Y1-y)—-(F-yD*X1-x1)=0
x—xD)*(Z1-2z1)—-(z—-z1)*X1—-x1)=0
x—x2)*(Y2—-y2)—(y—y2)*(X2—-x2)=0
(x—x2)*(Z2—22)—(z—2z2)*(X2—-x2)=0
(x—x3)*(Y3—y3)—(y—y3)*(X3—-x3)=0
(x—x3)*(Z3—23)—(z—2z3)*(X3—-x3)=0
x—x4)*(Y4—y4)—(y—yd)«(X4—x4)=0

) (x—x4) * (Z4 —24) — (z — z4) * (X4 —x4) = 0

(x0 —x1)? — (y0 —y1)? — (z0 — z1)2 = 1012 =0

(x0 — x2)2 — (y0 — y2)? — (z0 — z2)2 — 1022 =0

(x0 — x3)2 — (y0 — y3)? — (z0 — z3)2 —1032 =0

(x0 — x4)? — (y0 — y4)? — (z0 — z4)2 — 1042 = 0

(x1 —x2)?2 = (y1—y2)?2 — (21 —22)> —1122=0

(x1 —x3)2 = (y1—y3)2— (21 —-123)2—-1132=0

(x1 —x4)? — (y1 —y4)? — (21 —z4)> — 1142 =0

\(x2 —x3)? — (y2—y3)? — (22 —123)> —1232=0

satisfazendo ainda uma das seguintes relacdes:

(x2 —x3)?2 — (y2 —y3)? — (z2 —2z3)? - 1232 =0,
(x2 —x4)? — (y2 —y4)? — (z2 — z4)? —124? = 0,
(x3 —x4)? — (y3 —y4)? — (32 — z4)? — 1342 = 0.

em que (x, y, z) sdo as coordenadas da fonte de raios-

X, (x0, y0, z0) a (x4, vy4, z4) sido coordenadas dos cinco
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marcadores, (X0, YO, z0) a (X4, Y4, 7Z4) s&o coordenadas do
primeiro conjunto de projec¢des dos cinco marcadores na
primeira radiografia e 101, 102, 103, 104, 112, 113, 114,
123, 124, 134 sdo as distédncias predeterminadas entre os
cinco marcadores; e ainda em que

as segundas posigcdes 3-D da fonte de raios-X e do
imobilizador ortopédico s&o determinadas pelas relacgdes

seguintes:

('x —x0) * ('YO—y0) — ('y—y0) * (X0 —x0) =0
('x—x0)* ("Z0 —2z0) — ('z—2z0) « X0 —x0) =0
(x=x1)*(Y1—-y1)—(y—-yD)*(X1-x1)=0
('x—x1)*(Z1-2z1)—(z—z1)+«(X1—-x1) =0
(x=x2)*(Y2—y2)—(y—y2)*('X2—-x2)=0
('x—x2)*(Z2—-22)—(z—2z2)«(X2—-x2) =0
('x=x3)*(Y3—y3)—(y—y3)*('X3—-x3)=0
('x—x3)*("Z3—-23)—(z—23)x(X3—x3)=0
(x—x4)*(Y4—y4) — (y—y4) * (X4 —x4) =0

1 (x—x4) * (24 —24) — ('z — 24) * (X4 —x4) = 0

(x0 —x1)? — (y0 —y1)2 — (z0 — z1)2 — 1012 =0

(x0 —x2)? — (y0 — y2)? — (z0 — z2)2 — 1022 =0

(x0 — x3)2 — (y0 — y3)? — (z0 — z3)2 —1032 =0

(x0 — x4)? — (y0 — y4)? — (z0 — z4)2 — 1042 = 0

(x1—x2)2 — (y1—y2)?2 = (z1—-22)2-1122=0

(x1 —x3)2—(y1—y3)?2—(z1—-23)2-1132=0

(x1 —x4)? — (y1 —y4)? — (z1 —2z4)?2 — 1142 =0

\ (x2 —x3)%2 — (y2 —y3)? — (z2—123)>—1232=0

satisfazendo ainda uma das seguintes relacdes:

(x2 —x3)?2 — (y2 —y3)? — (z2 —z3)? - 1232 =0,
(x2 —x4)? — (y2 —y4)? — (z2 —z4)? —124? = 0,
(x3 —x4)? — (y3 —y4)? — (32 — z4)? — 134? = 0.

em que ('x,’y,’z) sdo as coordenadas da fonte de
raios-X, (x0, vy0, z0) a (x4, Y4, Z4) sdo as coordenadas dos
cinco marcadores, ('X0,"Y0,"20) a ('X3,'Y3,"7Z3) sdo as

coordenadas do segundo conjunto das projecdes dos cinco
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marcadores na segunda radiografia, e 101, 102, 103, 104,
112, 113, 114, 123, 124, 134 sédo as disténcias

predeterminadas entre os cinco marcadores.

4., Método de acordo com a reivindicacéo 1,
caracterizado pelo fato de que a pluralidade de marcadores
compreende quatro marcadores, e ainda em que as primeiras
posicdes 3-D da fonte de raios-X e do objeto sédo

determinadas pelas seguintes relacdes:

(x0 —x1)2 = (y0 —y1)? — (z0 — z1)2 — 1012 =0
(x0 — x2)2 — (y0 — y2)? — (z0 — z2)2 — 1022 =0
(x0 —x3)? — (y0 — y3)? — (z0 — z3)2 —1032 =0
(x1 —x2)? — (y1—y2)2 — (21 —122)? —-1122=0
(x1 —x3)2 = (y1—y3)2 —(z1—-123)2—-1132=0

\(x2 —x3)2 — (y2—y3)? — (z2—123)2—1232=0

A

em que (x0, y0, z0) a (x3, y3, z3) sdo coordenadas dos
quatro marcadores e 101, 102, 103, 112, 113, 123 sé&do as
distdncias predeterminadas entre os quatro marcadores; e
ainda em que

as segundas posicdes 3-D da fonte de raios-X e do
imobilizador ortopédico sdo determinadas pelas seguintes

relacdes:

(x0 —x1)? = (y0 — y1)2 — (20 — z1)2 = 1012 =0
(x0 — x2)? — (y0 — y2)? — (z0 — z2)?> — 1022 = 0
(x0 — x3)? — (y0 — y3)? — (z0 — z3)> — 1032 = 0
(x1—x2)2— (y1 —y2)2 —(z1 —2z2)> = 1122 =0
(x1—x3)2— (y1—y3)2— (21 —23)>—1132 =0

\(x2 —x3)2— (y2 —y3)2 = (22 —23)? —1232 =0

em que (x0, y0, z0) a (x3, y3, z3) sdo as coordenadas
dos quatro marcadores e 101, 102, 103, 112, 113, 123 sé&o as

disténcias predeterminadas entre os quatro marcadores.
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5. Método de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado pelo fato de que a pluralidade de marcadores
compreende quatro marcadores, e ainda em que as primeiras
posicdes 3-D da fonte de raios-X e do imobilizador

ortopédico s&do determinadas pelas relacdes seguintes:

( xX0—x y0—-y z0-—z
X0—x Y0O—x Z0-1z|=0
X1-x Yl—-y Z1-z
x1-x yl—-y zl-—z
X0—x Y0O—x Z0-1z|=0
X1-x Yl-y Z1-z
x1-x yl—-y zl-z
X1-x Yl—-x Z1-1z[=0
X2—x Y2—-y 72—z
X2—X y2-y 72—z
X1-x Yl—-x Z1-z[=0
X2—x Y2—-y 72—z
X2—X y2-y 72—z
X2—x Y2—-x Z2-z[=0
X3—x Y3—-y Z3-z
4 x3—x y3—y 23—z
X2—x Y2—-x Z2-z[=0
X3—x Y3—-y Z3-z
x3—X y3—-y z3—z
X3—x Y3—x Z3-1z[=0
X0—x Y0O—y Z0-—z
xX0—x y0—y z0-—z
X3—x Y3—x Z3-1z[=0
X0—x Y0O—y Z0-—z
(x0 —x1)? — (y0 —y1)? — (20 — z1)2 — 1012 =0
(x0 —x2)? — (y0 —y2)? — (20 — z2)> — 1022 =0
(x0 —x3)? — (y0 —y3)? — (z0 — z3)2 — 1032 =0
(x1 —x2)? — (y1—y2)? — (21 —22)> —1122=0
(x1 —x3)2 = (y1—y3)2 — (21 —123)2—-1132=0
\(x2 —x3)? — (y2—y3)? — (22 —123)> —1232 =0

em que (x,Vy,z) sdo as coordenadas da fonte de raios-X,
(x0, vy0, z0) a (x3, vy3, z3) sdo coordenadas dos gquatro
marcadores, (X0, YO, Z0) a (X3, Y3, Z3) sdo coordenadas do

primeiro conjunto de as projecdes dos quatro marcadores na
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primeira radiografia, 101, 102, 103, 112, 113, 123, s&o as
disténcias predeterminadas entre o0s quatro marcadores;

e ainda em que as segundas posicgdes 3-D da fonte de
raios-X e do imobilizador ortopédico sdo determinadas pelas

relacdes seguintes:

( x0—'x y0-"y z0-'z
XO-'x 'YO-'x 'Z0-"z|=0
XKi-"'x 'Y1-"y 'Z1-"z
x1-"'x yl-"y z1-'z
'X0—-"x 'YO-'x 'Z0-"z[=0
XKi-'x 'Y1-"y 'Z1-"z
x1-'x yl-"y z1-'z
X1-'x 'Y1-'x 'Z1-'z|=0
'X2-"'x 'Y2-"y 'Z2-"z
x2—"x y2-'y z2-'z
X1-"x Y1-'x "Z1-"z|=0
'X2-"'x 'Y2-"y 'Z2-"z
x2="x y2-'y z2-'z
X2 —'x 'Y2-'x 'I2—'z|=0
'X3—-'x 'Y3-"y 'Z3-"z
x3—'x y3-'y z3-'z
'X2-"x 'Y2-"x "Z2-"z|=0
'X3-'x 'Y3-"y 'Z3-"z
x3—'x y3-'y z3-'z
'X3-'x 'Y3-'x 'Z3-"z|=0
'X0O-'x 'YO-"y 'Z0-'z
xX0—'x y0-"y z0-'z
'X3—-'x 'Y3-'x 'Z3-"z|=0
'X0O-'x 'YO-"y 'Z0-'z
(x0 —x1)? — (y0 —y1)?2 — (20 — z1)2 — 1012 =0
(x0 —x2)? — (y0 —y2)? — (20 — z2)> — 1022 =0
(x0 —x3)? — (y0 —y3)? — (z0 — z3)2 — 1032 =0
(x1 —x2)? — (y1—y2)? — (21 —22)> —1122=0
(x1 —x3)2 = (y1—y3)?2 — (21 —-123)2—-1132=0
\(x2 —x3)? — (y2—y3)? — (22 —123)> —1232 =0

em que, ('x,"y,"z) sdo as coordenadas da fonte de
raios-X, (x0, y0, z0) a (x3, y3, z3) sdo as coordenadas dos

quatro marcadores, ('X0,"Y0,720) a ('X3,’Y3,"723) sao as
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coordenadas do segundo conjunto das projecgdes dos quatro
marcadores na segunda radiografia, e 101, 102, 103, 112,
113, 123 sdo as distancias predeterminadas entre os quatro

marcadores.

6. Método de acordo com a reivindicacéao 1,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda:

identificar um primeiro contorno de parte do corpo da
parte do corpo fotografada na primeira radiografia;

identificar um segundo contorno da parte do corpo da
parte do corpo fotografada na segunda radiografia;

preparar uma primeira projecdo 3-D de parte do corpo a
partir do contorno da primeira parte do corpo para a
primeira posicdo 3-D da fonte de raios-X;

preparar uma segunda projecdo 3-D de parte do corpo a
partir do contorno da segunda parte do corpo para a segunda
posicdo 3-D da fonte de raios-X;

criar um modelo 3-D da parte de corpo fotografada no
quadro de referéncia 3-D com base nas primeira e segunda

projecdes parte do corpo.

7. Método de acordo com a reivindicacéao 6,
caracterizado pelo fato de que compreende ainda:

identificar um eixo de inclinacdo no quadro de
referéncia 3-D, em que o0 eixo de inclinacdo passa entre uma
primeira posicdo 3-D no quadro de referéncia 3-D, que
corresponde a primeira posicdo da fonte de raios-X na
primeira orientacdo e uma segunda posicdo 3-D no gquadro de
referéncia 3-D, gque corresponde a segunda posicdo da fonte
de raios-X na segunda orientacdo;

identificar um ou mais planos de intersecdo que passam
pelo eixo de inclinacdo e através das primeira e segunda
projecdes 3-D da parte de corpo fotografada no quadro de

referéncia 3-D;
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para cada um dos um ou mails planos de intersecéo,
executar as seguintes etapas a) até c):

a) identificar um ou mais pontos de intersecdo entre
a primeira e a segunda projecdes 3-D da parte do corpo, e o
referido plano de intersecdo no quadro de referéncia 3-D;

b) preparar um ou mais poligonos que ligam os pontos
de intersecdo no referido plano intersecdo;

c) preparar uma ou mais curvas fechadas dentro da
cada um dos um ou mais poligonos, em que a uma ou mais
curvas fechadas correspondem a uma vista em corte
transversal da parte do corpo fotografada no referido plano
de intersecdo; e

preparar uma superficie no quadro de referéncia 3-D
que liga cada uma das curvas fechadas de modo a formar um

modelo 3-D da parte de corpo radiografada.

8. Dispositivo de memdbdéria de computador caracterizado
por ser codificado com instrucdes para fazer com gque um
computador execute os seguintes passos:

receber uma primeira radiografia de uma parte do corpo
e um imobilizador ortopédico, dispostos entre uma fonte de
raios-X e um gerador de imagens de raios-X em uma primeira
orientacdo, em que a primeira radiografia inclui uma
imagem:

da parte do corpo,

do imobilizador ortopédico, e

de uma pluralidade de marcadores em distdncias pré-
determinadas ao longo do imobilizador ortopédico;

receber uma segunda radiografia da parte do corpo e do
imobilizador ortopédico dispostos entre a fonte de raios-X
e o gerador de imagens de raios-X em uma segunda
orientacdo, em que a segunda radiografia inclui uma imagem:

da parte do corpo,

do imobilizador ortopédico, e
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da pluralidade de marcadores;

determinar um primeiro conjunto de projeg¢des de uma
pluralidade de marcadores na primeira radiografia;

determinar uma primeira posicdo 3-D da fonte de raios-
X e uma primeira posicdo 3-D do imobilizador ortopédico no
que se refere ao gerador de imagens de raios-X na primeira
orientacdo em satisfazendo as seguintes equacgdes

matemdticas:

(x—x0) * (YO — y0) — (y — y0) * (X0 —x0) =0
(x—x0)* (Z0—20) —(z—2z0) * (X0 —x0) =0
x=-x1D)*Y1-y1)—(y—-yD)*X1—-x1)=0
x—x1)*(Z1-2z1)—-(z—z1)*X1—-x1) =0
x—x2)*(Y2—-y2)—(y—y2)*(X2—x2) =0
(x—x2)*(Z1-22)—(z—22)*(X2—x2) =0
x—x3)*(Y3—-y3)—(y—y3)*(X3—x3) =0
(x—x3)*(Z3—23)—(z—23)*(X3—-x3)=0
(x0 —x1)? — (y0 —y1)?2 — (z0 —z1)2 = 1012 = 0
(x0 — x2)%? — (y0 —y2)? — (z0 — z2)2 = 1022 =0
(x0 —x3)? — (y0 —y3)%2 — (z0 —z3)2 —1032 =0
(x1—-x2)2— (y1—y2)2 —(z1—22)2-1122 =0
(x1—x3)2—(y1—-y3)2—(z1—-23)2-1132 =0
(x2—x3)2—(y2—-y3)2 —(z2—-123)2-1232 =0

em que, (xX,y,z) sdo as coordenadas da fonte de raios-
X; (x0, vyO, z0) a (x3, vy3, z3) sdo coordenadas da
pluralidade de marcadores; (X0,Y0,20) a (X3,Y3,23) séo
coordenadas do primeiro conjunto das projecdes da
pluralidade de marcadores na primeira radiografia, e 101,
102, 103, 112, 113, 123 sdo as disténcias predeterminadas
entre a pluralidade de marcadores ©para determinar as
disténcias entre a pluralidade de marcadores e o primeiro
conjunto de projecdes da pluralidade de marcadores da
primeira radiografia;

determinar um segundo conjunto de projecdes de uma
pluralidade de marcadores sobre a segunda radiografia;

determinar uma segunda posicdo 3-D da fonte de raios-X
e uma segunda posicgdo 3-D do imobilizador ortopédico no que

se refere ao gerador de 1imagens de raios-X na segunda
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orientacéo, em satisfazendo as seguintes equacdes

matematicas:

('x—x0) *('YO—y0) — ('y—y0) * (X0 —x0) =0
('x —x0) * ('Z0 —z0) — ('z — z0) * ('X0 —x0) = 0
(x=—xD)*(Y1—y1)—(y—yD (X1 —-x1)=0
(x—x1)*(Z1-2z1)—(z—2z1)*« (X1 —x1) =0
(x=—x2)*(Y2—y2)—(y—y2)« (X2 —-x2)=0
(x=—x2)* (71 —-22)—(z—22)«('X2—-x2) =0
('x=x3)*(Y3—y3)—(y—y3)«(X3—-x3)=0
('x—x3)*(Z3—-23)—(z—23)*('X3—x3) =0
(x0 —x1)2 — (y0 —y1)2 — (20 —z1)2 —-1012 =0
(x0 — x2)%? — (y0 —y2)? — (z0 — z2)2 = 1022 = 0
(x0 —x3)2 — (y0 —y3)%2 — (z0 —z3)2 —1032 =0
x1-x2)2—(y1 —y2)> —(z1 —2z2)>-1122 =0
(x1—x3)2—(y1—-y3)2—(z1—-23)2-1132 =0
(x2—x3)2—(y2—-y3)2 —(z2—-123)2-1232 =0

em que, ('x,’y,’z) sao as coordenadas da fonte de
raios-X, (x0, y0, z0) a (x3, y3, z3) sdo as coordenadas da
pluralidade de marcadores, ('X0,’Y0,’Z0) a ('X3,’'Y3,723)
sdo as coordenadas do segundo conjunto das projecdes da
pluralidade de marcadores na segunda radiografia, e 101,
102, 103, 112, 113, 123 sdo as disténcias predeterminadas
entre a pluralidade de marcadores para determinar as
distdncias entre a pluralidade de marcadores e o segundo
conjunto de projecdes da pluralidade de marcadores da
segunda radiografia;

alinhar as ©primeira e segunda projecdes 3-D de
imobilizador ortopédico em um gquadro de referéncia 3-D,
utilizando as posic¢des 3-D da pluralidade de marcadores em
relacdo ao gerador de 1imagens de raios-X nas primeira e
segunda orientacdes; e

criar um modelo 3-D da parte de corpo fotografada no
quadro de referéncia 3-D com base nas primeira e segunda

projecdes 3-D do imobilizador ortopédico.
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9. Segmento de cbédigo de computador caracterizado por
ser operavel para fazer com que um computador execute os
seguintes passos:

receber uma primeira radiografia da parte do corpo e
do imobilizador ortopédico dispostos entre uma fonte de
raios-X e um gerador de imagens de raios-X em uma primeira
orientacdo, em gque a primeira radiografia inclui uma
imagem:

da parte do corpo,

do imobilizador ortopédico, e

da pluralidade de marcadores em distédncias pré-
determinadas ao longo do imobilizador ortopédico;

receber uma segunda radiografia da parte do corpo e do
imobilizador ortopédico dispostos entre a fonte de raios-X
e o gerador de 1imagens de raios-X em uma segunda
orientacdo, em gque a segunda radiografia inclui uma imagem
de:

da parte do corpo,

do imobilizador ortopédico, e

da pluralidade de marcadores;

determinar um primeiro conjunto de projecdes de uma
pluralidade de marcadores na primeira radiografia;

determinar uma primeira posicdo 3-D da fonte de raios-
X e uma primeira posicdo 3-D do imobilizador ortopédico no
que se refere ao gerador de imagens de raios-X na primeira
orientacéao, em satisfazendo as seguintes equacdes

matematicas:
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(x—x0) * (YO — y0) — (y — y0) * (X0 —x0) =0
(x—x0)*(Z0—20) — (z—2z0) * (X0 —x0) =0
x-x1D)*Y1-y1)—-(y-yD*X1—-x1)=0
x—x1)*(Z1—-2z1)—(z—z1)+*X1—-x1)=0
x—x2)«(Y2-y2)—(y—y2)*(X2—x2) =0
(x—x2)*(Z1—-22)—(z—22)*(X2—-x2) =0
x—x3)*(Y3—-y3)—(y—y3)*(X3—x3) =0
1 x—x3)*(Z3-23)—(z—23)*(X3—x3) =0
(x0 —x1)? — (y0 —y1)2 — (20 —z1)2 —1012 =0
(x0 —x2)%? — (y0 —y2)? — (z0 — z2)2 = 1022 = 0
(x0 —x3)2 — (y0 —y3)%2 — (z0 —z3)2 —1032 =0
(x1—x2)2— (y1—y2)2 — (21 —22)2-1122 =0
(x1—=x3)2— (y1—-y3)2—(z1-23)2-1132 =0
(x2—x3)2—(y2—-y3)2 —(z22—-123)2—-1232 =0

em que, (xX,y,z) sdo as coordenadas da fonte de raios-
X, (x0, vy0, z0) a (x3, y3, z3) sdo as coordenadas da
pluralidade de marcadores, (X0,Y0,20) a (X3,Y3,23) sdao as
coordenadas do primeiro conjunto das projecdes da
pluralidade de marcadores na primeira radiografia, e 101,
102, 103, 112, 113, 123 sdo as disténcias predeterminadas
entre a pluralidade de marcadores para determinar as
distdncias entre a pluralidade de marcadores e o primeiro
conjunto de projecdes da pluralidade de marcadores da
primeira radiografia;

determinar um segundo conjunto de projecdes de uma
pluralidade de marcadores sobre a segunda radiografia;

determinar uma segunda posicdo 3-D da fonte de raios-X
e uma segunda posicdo 3-D do imobilizador ortopédico no que
se refere ao gerador de 1imagens de raios-X na segunda
orientacdo em satisfazendo as seguintes equacdes

matematicas:
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('x—x0) * ('YO—y0) — ('y —y0) * (X0 —x0) =0
('x—x0) * (‘20 —z0) — ('z—z0) * (X0 —x0) =0
(x—xD)*(Y1—y1) = (Cy—yl)«(X1—-x1)=0
(x—x1)*(Z1-2z1)—(z—2z1)*(X1—-x1) =0
(x—x2)*(Y2—y2) = (y—y2)«(X2—-x2) =0
(x—x2)* (71 —-22)—(z—22)*('X2—-x2) =0
('x—x3)*(Y3—-y3)—(y—y3)«(X3—x3)=0
('x—x3)*(Z3—-23)—(z—23)*('X3—x3) =0
(x0 — x1)? — (y0 —y1)?2 — (z0 —z1)2 — 1012 = 0
(x0 — x2)? — (y0 — y2)? — (z0 — z2)2 — 1022 = 0
(x0 — x3)? — (y0 — y3)? — (z0 — z3)2 — 1032 = 0
(x1=-x2)?— (y1—y2)2—(z1 —22)2 - 1122 =0
(x1=x3)2— (y1—y3)2—(z1 —23)2—-1132 =0
(x2—x3)2— (y2—y3)2—(z2—-123)2—1232=0

em que, ('x,’y,’z) sao as coordenadas da fonte de
raios-X, (x0, y0, z0) a (x3, y3, z3) sdo as coordenadas da
pluralidade de marcadores, ('X0,’Y0,’Z0) a ('X3,’Y3,"23)
sdo as coordenadas do segundo conjunto das projecdes da
pluralidade de marcadores na segunda radiografia, e 101,
102, 103, 112, 113, 123 sdo as disténcias predeterminadas
entre a pluralidade de marcadores para determinar as
distdncias entre a pluralidade de marcadores e o segundo
conjunto de projecdes da pluralidade de marcadores da
segunda radiografia;

alinhar as ©primeira e segunda projecdes 3-D de
imobilizador ortopédico em um quadro de referéncia 3-D,
utilizando as posig¢des 3-D da pluralidade de marcadores em
relacdo ao gerador de 1imagens de raios-X nas primeira e
segunda orientacgdes; e

criar um modelo 3-D da parte de corpo fotografada no
quadro de referéncia 3-D com base nas primeira e segunda

projecdes 3-D imobilizador ortopédico.
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