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PACHECO L., Angélica. METODOLOGIA PARA DETERMINACAO DOS

VOLUMES DO TRONCO DURANTE A RESPIRACAO USANDO PROJECAO DE
LUZ E RECONSTRUCAO DE SUPERFICIE. 2006. Dissertacio (Mestrado em

Educacdo Fisica)-Faculdade de Educagdo Fisica. Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2005.

RESUMO

Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma metodologia baseada em
videogrametria para determinacdo dos volumes do tronco durante a respiracdo usando
projecdo de luz e reconstru¢do de superficie. A metodologia proposta consiste em: a)
Projetar uma malha de marcas circulares sobre a superficie anterior e posterior do tronco; b)
Registrar cada superficie através de um par de cameras de video digitais. c) Segmentar e
rastrear as marcas através de ferramentas de processamento de imagens; d) Estabelecer uma
correspondéncia entre as marcas nas seqiiéncias de imagens registradas pelas cameras; €)
Reconstruir as coordenadas 3D das marcas; f) Reconstruir a superficie do tronco; g)
Calcular o volume do tronco. A metodologia proposta foi avaliada através de dois
experimentos: 1) Comparagdo entre a medida de volume de um manequim de tronco
masculino obtida por imersao (MI) e através da metodologia proposta (MQO); 2) Avaliagdo
da aplicabilidade da metodologia para o cdlculo do volume do tronco durante a manobra
respiratoria de capacidade vital. Os resultados mostram que a metodologia foi capaz de
medir e estabelecer uma correspondéncia automética de mais de duas mil marcas o que
possibilitou a reconstru¢io de uma superficie com alta resolucdo. No primeiro
experimento, a MI foi de 38,39 litros contra 37,34 litros da MO (acurécia relativa de 3%).
Os resultados do segundo experimento mostraram que a metodologia foi capaz de
identificar um sinal coerente com o ciclo respiratério em manobra de capacidade vital
realizado pelo sujeito. Sendo assim, podemos concluir que a metodologia baseada em
projecdo de luz e reconstrugdo de superficie proposta € adequada e acurada para medir os
volumes do tronco durante a respiragao.

Palavras-Chaves: Luz projetada; Reconstru¢io de superficie; Tronco; Volume;

Biomecanica.



XV

PACHECO L., Angélica. METHODOLOGY TO DETERMINATE TRUNK

VOLUMES DURING BREATHING USING PROJECTED LIGHT AND
SURFACE RECONSTRUCTION. 2006. Dissertacio (Mestrado em Educacdo

Fisica)-Faculdade de Educagdo Fisica. Universidade Estadual de Campinas, Campinas,
2005.

ABSTRACT

This work proposes a video-based method for measuring the trunk volumes during
breathing using projected light and surface reconstruction. The method consists of: a)
Projecting a grid of circular markers on the anterior and posterior trunk surface; b)
Registering each surface using a pair of digital video cameras; ¢) Segmenting and tracking
of the markers using image processing tools; d) Establishing the correspondence between
marks in the video sequences registered by different cameras; e) Reconstructing the 3D
coordinates; f) Reconstructing the surface; g) Calculating the trunk volume. The evaluation
of the method was based on two experiments. 1) Comparison of the volume of a trunk
model (mannequin) by immersion and using the proposed method (IM). 2) Analysis of the
applicability of the method to measure a subject trunk volumes during vital capacity
respiratory manoeuvre (OM). The results related to the methodological aspects showed that
the method was able to measure and establish the correspondence automatically of more
than two thousand points that this provides a very detailed anterior and posterior trunk
surfaces. In the first experiments, the IM were 38.39 liters against 37.34 liters obtained by
OM (relative accuracy of 3%). The analysis of the experiment 2 revealed the capability of
the method identifies signals coherent with the respiratory cycles in vital capacity
manoeuvres. In conclusion, the method based on light projection and surface reconstruction

provides an accurate, non-invasive and useful method to calculate human trunk volumes
during breath.

Keywords: Projected light; Surface reconstruction; Trunk, Volume; Biomechanics
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Introducao

A fase ventilatéria da respiracdo depende da acdo dos musculos, 0ssos, cartilagens e
articulacdo do tronco. A contracdo dos musculos inspiratérios promove o aumento do
volume da caixa tordcica e conseqiiente redug@o da pressdo interna, permitindo a entrada do
ar. Pelo contrario, na expiracio, os musculos inspiratdrios relaxam e devido a complacéncia
da caixa tordcica, esta tende a voltar a sua forma inicial, aumentando novamente a pressao
interna e expelindo o ar (Kapandji, 2000).

Esta acdo das estruturas envolvidas no mecanismo da ventilagdo produz variagdes
do volume do tronco ao longo do ciclo respiratério. Fortemente relacionada com a variagao
do volume de ar trocado durante a respiragdo, a variacdo do volume do tronco tornouse
alvo de estudo para o conhecimento e caracterizacdo de padrdes respiratérios durante a
ventilagdo sob diversos aspectos.

Desta forma, cada vez mais métodos de medicdo do volume do tronco durante a
respiracdo tem sido propostos. Os métodos utilizados para a pesquisa nessa drea como a
magnetometria, a pletismografia respiratéria por indutincia e a andlise por meios 6pticos
trouxeram avangos significativos para a compreensdo destes mecanismos € mensuragdes do
volume do tronco.

Porém, a magnetometria ea pletismografia respiratdria por indutancia, ndo medem
diretamente o volume do tronco e sim correlacionam medidas de variacdo ch distancia e
drea de pequenas regides do tronco com a variagdo de volume do tronco. Além disto, de

modo geral, esses métodos ndo permitem uma andlise detalhada da superficie do tronco e
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sdo dependentes do posicionamento de dispositivos como cintas expansivas ou marcadores
de superficie sobre a superficie analisada.

Frente a complexidade do movimento das estruturas envolvidas no mecanismo da
ventilagdo, a compreensdo deste mecanismo exige sistemas de andlise que permitam uma
representacdo detalhada destas estruturas e que ainda sejam capazes de fornecer medidas
quantitativas diretas de variacdo do volume do tronco.

A projecao de luz € um método que permite a representacdo detalhada da superficie
estudada uma vez que uma grande quantidade de marcas pode ser projetada sobre esta.
Desta forma, acreditamos que a projecio de luz pode ser aplicada na andlise dos
movimentos respiratdrios do tronco bem como na mensuragdo do volume do tronco.

Dado a importancia & se quantificar os volumes do tronco para compreensdo dos
mecanismos envolvidos na respiracdo e a insuficiéncia de trabalhos que utilizem métodos
que permitam a descri¢do detalhada das superficies do tronco, o presente trabalho apresenta
uma proposta metodoldgica baseada em videogrametria e projecio de luz para cédlculo dos
volumes do tronco durante a respiracdo a partir da reconstrugao de superficie.

Este texto foi estruturado da seguinte forma: no primeiro capitulo revisaremos as
principais pesquisas que utilizaram diferentes métodos com o objetivo de determinar os
volumes do tronco bem como as pesquisas que utilizaram a projecdo de luz como método
com diferentes objetivos; m segundo capitulo descreveremos os objetivos, dificuldades e
particularidades das etapas ca metodologia referentes a projecdo de luz, aquisi¢do das
imagens, medi¢do das coordenadas 2D, rotulagemdas marcas projetados sobre a superficie,
reconstrucdo 3D, reconstrucdo da superficie e cdlculo do volume desenvolvidas neste
trabalho; no terceiro e quarto capitulo serdo apresentados os resultados referentes ao teste

de acuricia da medida de volume em situacdo estdtica, e os resultados referentes ao célculo
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do volume do tronco durante a respiragdo em manobra de capacidade vital, respectivamente

e; no quinto capitulo, discutiremos os resultados obtidos.



29

Objetivos

Objetivo Geral:

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia baseada em

videogrametria para determinag¢do dos volumes do tronco durante a respiracdo usando

projecdo de luz e reconstrucdo de superficie.

Especificos:

1.

Propor uma metodologia para andlise dos volumes do tronco durante a
respiracao;

Verificar a acuricia da metodologia proposta para o calculo do volume do
tronco em situacgdo estatica.

Avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta para a determinagio da
variagdo do volume do tronco durante a respiracdo em manobra de

capacidade vital.



CAPITULO 1: Revisao da literatura
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A revisdo de literatura que serd apresentada a seguirr foi dividida conforme o

diagrama a seguir:

Revisao da literatura

Métodos de determinacio do Métodos de projecao de luz e
volume do tronco reconstrucao de superficies do corpo
Baseados em sensores Baseados em Baseados em Baseados em
resistivos e magnéticos. meios Opticos varredura a Laser luz branca

1.1. Métodos de determinaciao dos volumes do tronco.

Em 1967, Konno e Mead apresentaram um sistema de medic¢ado direta das alteragdes
do didmetro antero-posterior do tronco a partir da quantificacio do movimento de
dispositivos fixados em dois pontos desta superficie. Estes dispositivos foram fixados ao
tronco na altura dos mamilos e na altura da cicatriz umbilical a fim de representar a
movimentacdo da caixa tordcica e do abdomen, respectivamente. A partir desta medigao,
Konno e Mead introduziram o conceito de representacdo do tronco por dois
compartimentos, atribuindo a este, dois graus de liberdade. A esta forma de representagdao
os autores denominaram modelo mecanico bicompartimental, e a partir deste modelo, os
movimentos téraco-abdominais durante a respiracdo passaram a ser estudados

experimentalmente.
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1.1.1. Métodos baseados em sensores magnéticos ou resistores.

A magnetometria permite medir a distincia entre sensores magnéticos posicionados
no tronco por meio da medicdo das variaches geradas no campo magnético. A
Pletismografia Respiratéria por Indutancia (RIP) mensura a drea de sec¢des transversais do
térax e abdomen por dteragdes na indutincia gerada em cintos expansivos envoltos no
torax e abdomen do sujeito. Estas técnicas correlacionam a variagdo da drea (RIP) e da
distancia (magnetometria) com a variacdo de volume de ar durante o ciclo respiratério.
Com isso, obtém-se uma relagdo entre os movimentos do tronco e os volumes respiratorios.

Uma versdo aprimorada de um sistema de magnetometria foi proposta por Levine et
al. (1991). Os autores desenvolveram um sistema de magnetometria triaxial (Trimag) e
avaliaram a movimentacdo do tronco de quatro sujeitos através da manobra de ventilacdo
voluntdria mdxima, com sensores posicionados na regido anterior e posterior do tronco. O
sistema era composto por um transmissor, quatro sensores € uma unidade de
processamento, diferindo-se dos demais magnetometros por quantificar e posicao espacial
dos sensores posicionados no tronco.

A RIP, assim como a magnetometria, foram aplicadas para avaliar os volumes do
tronco e definir padrdes respiratorios em diferentes grupos experimentais como: individuos
saudaveis, fumantes assintomaticos, asmaticos sintomaticos € nao sintomaticos, doentes
pulmonares obstrutivos cronicos (DPOC), doentes pulmonares restritivos (Tobin et al.
1983); criancas (Warren et al. 1997); adultos de variadas idades e ambos os sexos em
diferentes posi¢des corporais (em pé, supino e sentado). (Verschaclenet al. 1995).

Lopata et al. (1985) e Russel et al. (1994) compararam a PRI com a magnetometria

embasados no modelo mecanico descrito por Konno e Mead (1967). Os autores
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encontraram diferengas entre os resultados das duas técnicas e concluiram que as alteragcdes
podem refletir diferencas entre medir o didmetro antero-posterior e a drea de seccoes
transversais. Dessa forma sugeriram o uso da magnetometria para avaliar mudangas locais
na forma do tronco, ou seja, avaliar as contribui¢des do térax e abdomen durante as fases da
respiracdo, e da RIP para avaliacdes das mudangas globais no tamanho do tronco.

Embora estes trabalhos tenham contribuido para o entendimento da movimentagao
das partes do tronco durante a respiragdo, bem como da variacdo dos volumes, os métodos
utilizados apresentam algumas desvantagens e limitacdes que devem ser consideradas.
Além de ndo medirem diretamente o volume do tronco e sim correlacionarem com outras
varidveis (drea, distancia) utilizam dispositivos fixados ao tronco do sujeito, podendo
alterar a naturalidade da respiracdo. Além disso, a calibracdo destes sistemas € realizada
relacionando o volume do tronco frente a um volume de ar conhecido, exigindo o uso de

um sistema de espirometria.

1.1.2. Métodos opticos

Fundamentalmente os métodos dpticos registram luz através de cAmeras e analisam
o movimento baseado nas imagens adquiridas. Uma grande vantagem dos métodos 6pticos
em relacdo aos métodos baseados em sensores magnéticos ou resistores € permitir que uma
drea maior da superficie do tronco possa ser avaliada, e ndo apenas pontos ou pequenas
regides. Segundo Saumarez (1986), a cinemadtica da respiracdo nao pode ser completamente

entendida se apenas uma pequena regido da superficie do tronco for analisada.
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Ferrigno et al. (1994), com o objetivo de determinar os volumes do tronco,
apresentaram um método baseado no sistema para andlise cinemdtica 3D (ELITE). Foram
reconstruidas as posicOes espaciais de 32 esferas retrorefletivas fixadas na regido anterior e
posterior do tronco dos sujeitos. O posicionamento das esferas foi tal que possibilitou a
divisdo do tronco em trés compartimentos distintos: térax superior; térax inferior e
abddmen superior (figura 1). Neste modelo apresentado, o volume dos compartimentos € o

volume total do tronco foram aproximados por um conjunto de poliedros cujos vértices sdao

representados pelos marcadores.

7 21 .28 -, 28
5 MY _
) > -""ﬂ 8 Térax superior
22 |9 -7 30
slf : :
2 ‘I-ﬂ' ..I 1.0".::"..“#‘"'.4 T/ . f .
% - | 28 [o7- - 41 Torax inferior
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4 181" 12 16

Figure 1. Modelo de representaciao do tronco proposto por Ferrigno et al (1994) mostrando o
posicionamento dos 32 marcadores fixados sobre a superficie do tronco bem como a delimitaciao dos

compartimentos térax superior, torax inferior e abdéomen superior.

Em outro trabalho, desenvolvido no Laboratério de Instrumentagdo para
Biomecanica da Unicamp, Loula et al. (2004) obtiveram os volumes do tronco a partir de
videogrametria. O modelo para cdlculo de volume usado foi adaptado a partir do modelo

proposto por Ferrigno et al. (1994). Neste trabalho o volume do tronco foi encerrado por 30
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esferas etrorefletivas e as coordenadas espaciais foram obtidas através do sistema para
andlise cinemdtica DVIDEOW (Barros et al. 1999; Figueroa et al. 2003). O tronco foi
subdividido em oito compartimentos distintos : Térax Superior Direito (TX-SD) e Esquerdo
(TX-SE); Térax Inferior Direito (TX-ID) e esquerdo (TX-IE); Abdomen Superior Direito
(AB-SD) e Esquerdo (AB-SE); Abdomen Inferior Direito (AB-ID) e esquerdo (AB-IE)
(Figura 2). Esta subdivisdo possibilitou a andlise das contribui¢cdes dos volumes parciais do

tronco para o volume total durante as fases do ciclo respiratério.
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Figure 2. Modelo de representacio do tronco proposto por Loula at al. (2004). Divisao do tronco em
oito compartimentos distintos: Térax Superior Direito (TX-SD) e Esquerdo (TX-SE); Torax Inferior

Direito (TX-ID) e esquerdo (TX-IE); Abdomen Superior Direito (AB -SD) e Esquerdo (AB-SE);
Abdomen Inferior Direito (AB-ID) e esquerdo (AB-IE).
Apesar dos métodos baseados em cinemetria terem representado um avango no que

diz respeito a andlise do movimento do tronco durante a respiragdo, bem como para a

determina¢do dos volumes do tronco, os estudos propostos até o presente momento
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apresentam limitacdes a serem consideradas. Lui ef al. (2004) colocam que a confiabilidade
do uso de marcadores de superficie vem sendo cada vez mais questionada devido a
influéncia dos movimentos da pele. Além disso, segundo Paterniani et al (2001), o nimero
de marcadores que podem ser fixados ao corpo de um sujeito € limitado, o que restringiria o

uso de marcadores para a reconstru¢do de superficies.

1.2. Métodos de projecao de luz e reconstrucao de superficies do

corpo humano.

1.2.1. Métodos baseados em varredura a laser.

Esta técnica consiste na varredura da superficie de interesse por um feixe de laser.
Cada ponto de laser é projetado sobre a superficie imdvel e a posicdo deste ponto é
registrada por um sistema de aquisicdo de imagens. Este processo € repetido até que toda a

3

regido de interesse tenha sido “varrida”. A resolucdo espacial da superficie reconstruida
depende da quantidade de pontos seqiiencialmente projetados. Uma maior densidade de
pontos, significa, portanto, maior tempo de aquisi¢do dos dados.

Andreoni et al. (1997) varreram a superficie posterior do tronco de sujeitos através
de um feixe de laser. A posi¢do do feixe de laser foi captado pelo sistema para andlise
cinematica tridimensional baseado em luz infra-vermelha (ELITE) e através do ajuste de
uma funcdo que representa aproximadamente a superficie, esta foi reconstruida. A

superficie foi analisada a fim de obteremrse paridmetros ergondmicos para confeccdo de

acentos para veiculos.
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Dentre os métodos de varredura a laser podemos destacar o sistema comercial
FastScan (Polhemus, Colchester, Vermond, USA). Este sistema écomposto por uma ou
duas cameras de video, uma fonte emissora de laser e uma interface computacional. Foi
desenvolvido baseado em pesquisas para ser utilizado em aplicagcdes como: registro de
escavagOes arqueoldgicas (arqueologia); auxilio na constru¢do de planta baixa (arquitetura);

exames clinicos (drea médica); entre outras (figura 3).

Figure 3. Exemplo do sistema comercial de varredura a laser FastScan sendo usado para reconstruir a
superficie do rosto.

O uso do FastScan em aplicacdes clinicas foi descrito por Liu et al. (2004). Os
autores utilizaram o sistema para reconstruir a superficie do pé e da perna visando a
identificacdo de marcadores anatdmicos como os maléolos lateral e medial, cabeca da
fibula, céndilo lateral e medial da tibia. A localizagdo dos marcadores anatdmicos foi
obtida através do célculo das curvaturas da superficie reconstruida. A partir destas
referéncias anatdmicas definiram os eixos transmaleolar e transcondiliar e calcularam o
angulo de tor¢do tibial, segundo os autores, referéncia muito util na fabricacdo e

posicionamento de préteses ortopédicas (figura 4).
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Figure 4. Exemplo da superficie da perna reconstruida apresentada por Liu et al (2004) onde podemos
observar a identificacio dos acidentes anatomicos: maléolo lateral (D) e medial (E); cabeca da fibula
(A); condilo lateral (B) e medial da tibia (C).

A varredura de superficies a partir de um feixe de laser ¢ um método interessante
uma vez que a identificacdo do feixe pelo sistema de aquisicdo de imagens € facilitada ja
que somente um ponto € projetado a cada instante. O método também possibilita
reconstruir a superficie do objeto com considerdvel detalhamento, pois permite a varredura

minuciosa da superficie. Porém, este método ndo é aplicavel a andlise de superficies em

movimento.

1.2.2. Métodos de projecao baseados em luz branca

Os métodos que utilizam a projecdo de luz branca necessitam da estruturacdo prévia
do padrdao geométrico a ser projetado sobre a superficie do objeto de interesse. Isto se deve

ao fato que a projecdo ¢ feita de forma a cobrir simultaneamente, toda a drea da superficie a

ser estudada.
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Dentre os métodos de projecdo de luz ja descritos, &vemos destacar o método
pioneiro proposto por Frobin e Heirholzer (1991) denominado “rasterestereography” ou
varredura estereografica. Este método consiste na projecdo através de um projetor de slides
de um padrio de linhas verticais e horizontais sobre a superficie de interesse e na aquisicao
das imagens da superficie através de uma cimera de video (figura 5). Ambos, projetor e

camera devem ser calibrados e a superficie estudada pode ser reconstruida.

Desktop PC

. N Digital Camera
Slide Projector

A

subject

Figure 5. A: Representacio do método de projecio de luz proposto por Frobin e Heirholzer (1991) -

varredura estereografica; B: exemplo do padrao de linhas perpendiculares projetada na superficie
posterior do tronco.

Com relag¢do aos métodos de andlise da superficie reconstruida, Frobin e Hierzolzer

(1982) descreveram um método para avaliacdo da forma da superficie posterior do tronco a
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partir da obtencdo de medida das curvaturas superficiais. Drerup e Heirholzer (1987)
aplicaram este método em diferentes técnicas de reconstrucio de superficie com o objetivo
de detectar acidentes anatOmicos na superficie posterior do tronco (proeminéncias
vertebrais, espinhas iliacas superiores, proeminéncia sacral). Através da comparagdo do
método proposto com imagens radiogréficas, os autores concluiram que a acuricia na
deteccdo de acidentes anatdomicos estd diretamente relacionada com o nivel de
detalhamento da superficie reconstruida.

A idéia de se avaliar a forma das superficies através das medidas das curvaturas
proposta por Frobin e Hierzolzer (1982) foi aplicada principalmente no estudo das
curvaturas da coluna vertebral frente as deformidades causadas por desvios posturais
(escoliose), bem como no acompanhamento pré e pds-tratamento conservador ou cirdrgico.
(Hierholzer et al. 1982; Drerup et al. 1996; Frobin et al. 1982, Hackenberg et al. 2003;
Buendia et al. 1999, Zubairi et al. 2002).

O uso da projecdo de luz para reconstru¢do do rosto humano € outra aplicaciao de
crescente interesse, principalmente em cirurgias pldsticas, onde se pode estimar
previamente o resultado da cirurgia bem como avaliar e quantificar edemas e cicatrizes no
pOs-operatdrio. Porém, este tipo de aplicacdo requer um sistema passivel de reproducio
acurada da superficie avaliada. Bhatia et al. (1994) investiram no aprimoramento do
sistema de projecdo e de aquisi¢do das imagens, onde utilizaram seis cameras de video e
seis projetores posicionados de forma a enquadrar pequenas dreas do rosto. Visando avaliar
a evolugdo do paciente submetido a cirurgias plésticas faciais através da quantificacdo do
edema gerado, também propuseram uma forma de medi¢do de volume. Para avaliar esta
proposta injetaram, em 3 etapas, uma quantidade conhecida de fluido (dois mililitros em

cada etapa) no rosto de um voluntdrio e mediram, através do sistema 6ptico, o volume do
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edema gerado. O erro encontrado aumentava proporcionalmente a quantidade de liquido
injetada, fato esse que foi atribuido em parte ao sistema de andlise de imagens utilizado e
em parte a propria absor¢do do liquido pela pele.

Com o objetivo de descrever com maiores detalhes os movimentos da superficie do
tronco e quantificar a variagdo do volume do tronco durante a respiracao, Saumarez (1986),
propds um método de reconstrucio de superficie baseado em projecdo de luz. Utilizando-se
trés projetores, um padrao de linhas verticais foi projetado sobre o lado direito da superficie
do tronco e o movimento das superficies durante a respiragdo foi registrado por duas
cameras de video. Assumindo uma simetria com o lado oposto, e utilizando métodos de
interpolagcdo o autor obteve o volume total do tronco e suas variacdes durante o ciclo.
Embora o objetivo do estudo apresentado por Saumarez (1986) seja semelhante ao objetivo
do nosso trabalho, o método utilizado pelo autor apresenta restricdes importantes que
devem ser consideradas. Segundo Saumarez(1986), estudar apenas um lado do tronco pode
mascarar os valores de variacio de volume, especialmente se o individuo analisado
apresentar assimetrias no tronco. Além disso, o autor coloca que o método proposto
apresenta restricdes em aplicacdes extensivas, uma vez que para descrever 0s movimentos
do tronco e obter a variagcdo do volume, uma grande quantidade de dados é necessdria, o
que tornaria o processamento extremamente complexo para os equipamentos disponiveis na
época.

Outra aplicagdo da projecdo de luz foi proposta por Paterniani et al. (2001) e Barros
et al. (2001), onde foram reconstruidas a superficie posterior do tronco e a superficie do pé
(figura 6), respectivamente. Uma malha de marcas alinhadas horizontal e verticalmente foi
projetada sobre as superficies estudadas e as imagens foram capturas por cameras de video

e analisadas através do sistema para andlise cinematica Dvideow (Barros et al. 1999;
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Figueroa et al. 2003). Este sistema, bem como os trabalhos, foram desenvolvidos no
Laboratério de Instrumentacdo para Biomecanica da Faculdade de Educacdo Fisica da

Unicamp.

BLLEITO 2

Figure 6. Representacio da superficie posterior do tronco obtida por Paterniani et al. 2001 (A) e da
superficie do pé obtida por Barros et al. 2001 (B).

Como podemos perceber, até o presente momento, sdo escassos os trabalhos que
utilizaram a projec@o de luz para andlise de superficies em movimentos. Segundo Skydanet
al. 2002, este fato se deve em partes a grande dificuldade de se estabelecer uma
correspondéncia confidvel entre os objetos da malha projetada e as imagens obtidas,
dificuldade esta que se acentua para a anélise de uma seqii€éncia de imagens.

Em resumo, a literatura revisada mostrou que alguns métodos de avaliacdo do
volume do tronco durante a respiracdo ja foram propostos, além de varias aplica¢des de

diferentes métodos de projecdo de luz. Entretanto, ndo foram encontradas propostas de
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avaliacdo dos volumes do tronco em movimento através do uso de projecdo de luz e

reconstru¢do detalhada da superficie.



CAPITULO 2: Metodologia
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A fim de facilitar a compreensdo da estrutura deste capitulo, cada etapa da

metodologia que serd abordada estd sintetizada no diagrama de blocos a seguir.

USANDO PROJEGAO DE LUZ E RECONSTRUCAO DE SUPERFICIE

METODOLOGIA PARA DETERMINAGCAO DOS VOLUMES DO TRONCO DURANTE A RESPIRAGAC

cameras
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2.1. Projecao de luz

2.1.1. Construcao do padrao geométrico

Uma das vantagens do uso da proje¢do de luz para reconstru¢do de superficie é a
possibilidade de representa-la detalhadamente sem a necessidade de manipula-la. Para que
isto seja possivel, o padrao geométrico a ser projetado deve congregar basicamente duas
caracteristicas: apresentar uma densidade considerdvel de marcas e permitir a identificagdo
correta destas marcas pelo sistema de aquisicdo de imagens.

Deste modo, foi desenvolvida uma rotina em ambiente Matlab para elaborar uma
figura contendo 4000 (80x50) marcas circulares brancas de mesmo tamanho sobre um
fundo escuro. As marcas apresentamrse alinhadas horizontal e verticalmente, definindo
uma ordem, e igualmente espacadas, evitando sobreposi¢des ou grandes dreas sem pontos
(figura 6). A razdo entre o raio da marca circular e o segmento que une os centros de duas
marcas adjacentes foi de 1/4.

O processo de rotulagem das marcas, que serd descrito no item 2.4, prevé a
identificacdo visual pelo pesquisador de quatro marcas na primeira imagem de cada
seqiiéncia, registrada por cada camera. A fim de facilitar esta identificagdo, foi criada uma
marca no centro da malha com as mesmas caracteristicas das demais, porém em cor laranja.
Na figura 7 temos uma ampliacdo da regido central da malha onde podemos observar a

marca colorida.
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Figure 7. Malha de marcas com uma ampliacdo da regido central da malha onde podemos observar
uma marca destacada na cor laranja desenhada para facilitar a identificacao visual pelo pesquisador.

2.1.2. Projecao da malha sobre a superficie do tronco.

Duas malhas idénticas foram projetadas simultaneamente na regido anterior e
posterior do tronco através de dois projetores multimidia. Considerando a forma do tronco,
a malha foi projetada de modo a sua maior dimensdo coincidir com a maior dimensdo do
tronco, ou seja, a longitudinal.

As regides de projecio das malhas (anterior e posterior) foram inicialmente

ajustadas de forma que a drea correspondente ao tronco estivesse contida nesta regido
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mesmo durante o movimento. Na figura 8 temos a malha projetada na regido anterior e
posterior do tronco do sujeito onde podemos perceber este guste inicial das regides de

projecao.

Figure 8. Malha de pontos projetada sobra a superficie anterior e posterior do tronco do sujeito onde
podemos perceber o ajuste inicial das regioes de projecao.

2.2. Aquisicao das imagens

2.2.1. Filmagem da superficie anterior e posterior do tronco

Para que a reconstrucdo 3D das coordenadas das marcas identificadas na imagem
seja possivel, € necessario que cada marca seja identificada na imagem de pelo menos duas

cameras. L.ogo, a quantidade e o posicionamento das cAmeras deve ser tal que garanta que o
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maior numero possivel de marcas projetadas sobre a superficie do tronco sejam
visualizadas por pelo menos duas cameras.

Desta forma, quatro cAmeras de video digitais (modelo JVC 9500) foram utilizadas
para o registro das imagens. Duas cameras foram posicionadas de maneira a enquadrar a
porcdo anterior do tronco, sendo uma posicionada superiormente (cidmera anterior superior
— CAS) e outra inferiormente (cadmera anterior inferior — CAI); outras duas enquadraram a
por¢do posterior do tronco, sendo uma posicionada superiormente (cdmera posterior

superior — CPS) e outra inferiormente (cAmera posterior inferior — CPI).

2.2.2. Armazenamento das imagens

As seqiiéncias de imagens foram gravadas em fitas de video digitais padrdo Mini
DV (Panasonic) e transferidas para um microcomputador através de uma interface IEEE
1394 a fim de serem analisadas. As seqiiéncias de imagens foram armazenas em arquivos

de formato AVI (Audio Video Interlaced).

2.2.3. Sincronizacao das cameras

A sincronizagdo das cameras de video € necessdria dada a dificuldade de se
estabelecer o inicio do registro de todas as cameras no mesmo instante, originando assim

um atraso ou avango nos registros das cameras (defasagem temporal).
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O método de sincronizacdo de cameras utilizado neste trabalho consiste das
seguintes etapas: a) geracdo de um sinal de dudio na forma de uma seqiiéncia de pulsos e
gravacdo deste sinal em CD-R; b) reproducdo do sinal através de um cd player; c)
transmissdo do sinal através de radiofreqiiéncia simultaneamente ao registro das imagens;
d) recep¢ido do sinal por radios-receptores conectados a entrada de microfone de cada
camera; e) reconhecimento do sinal de dudio registrado; f) cdlculo da defasagem temporal
entre os sinais de cada camera e; g) correcdo da defasagem temporal entre as cameras

tomando-se uma camera como referéncia (Barros et al. 2006).

2.2.4. Calibracao das cameras

A descricao do movimento de uma particula no espago pode ser feita a partir de trés
coordenadas independentes, por exemplo, as coordenadas cartesianas (X, Y e Z), em

relagdo ao parametro tempo (¢):

X=X(1), Y=Y(t) e Z=Z(1)

Tal descricdo € possivel conhecendo-se a transformacdo que relaciona as
coordenadas do espago imagem (bidimensional) com as coordenadas do espago objeto
(tridimensional) num dado sistema de referéncia. Esta transformacdo € obtida através dos
parametros de calibracdo de cada cAmera.

Para a calibracio das cameras, foram filmadas esferas recobertas com fita

retrorefletiva com coordenadas 3D conhecidas. As esferas foram posicionadas em quatro
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fios de prumo a uma distancia vertical de aproximadamente 10 cm umas das outras. Esses
fios foram encaixados em trilhos fixados no teto do laboratério de maneira a formar um
retangulo de 40,5 cm de largura e 29 cm de comprimento. Os eixos X, Y, Z, bem como a

origem do sistema de referéncia, foram definidos conforme demonstrado na figura 9.
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Figure 9. Esquema que mostra as dimensdes do volume calibrado, os eixos e a origem do sistema de
referéncia.
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Tanto a quantificacio dos parametros de calibracdo das cdmeras quanto a
reconstru¢do 3D foram feitas a partir do método proposto por Abdel Aziz e Karara (1971)
denominado DLT (Direct Linear Transformation).

As equagdes bésicas do método (DLT) sao mostradas na equagdo 1:

i X+ e ey~ = 0
D O L A T)

7z

Este sistema de equacdes € aplicado duas vezes, a primeira para quantificar os
parametros da tramsformacao (calibragdo), onde: xki e yk,- sdo as coordenadas de tela do i-
ésimo ponto do sistema de referéncias para cada camera k; X;, ¥; e Z; sdo as coordenadas
espaciais do i-ésimo ponto de referéncia e nkh (h=1,...,11) sdo os 11 parametros da
transformac¢do para a k-ésima camera, a serem determinados e; a segunda para efetuar a
reconstrucdo propriamente dita onde: x*; e y¥; sdo as coordenadas de tela do i-ésimo ponto
de interesse na imagem, da k-ésima camera; n%, (h=1,...,11) sdo os 11 parametros de
calibracdo para a k-ésima camera e X;, Y; e Z; sdo as coordenadas espaciais dos pontos de

interesse nas imagens, a serem determinadas.

2.3. Medicao das coordenadas 2D

Frente a grande quantidade de marcas projetadas sobre o tronco, tornouse

necessario desenvolver rotinas de processamento de imagens capazes de identificar
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corretamente a maior quantidade de marcas possivel. Fundamentalmente, as rotinas
desenvolvidas consideram informagdes relativas ao contraste entre as marcas e o fundo,
forma e dimensao das marcas frente ao conjunto de objetos encontrados na imagem.

As imagens foram processadas respeitando as seguintes etapas: a) Conversao da
imagem em RGB (24bits) (figura 10-a) em uma imagem em niveis de cinza (8 bits) (figura
10-b) e posteriormente conversdo da imagem em niveis de cinza em uma imagem bindria (1
bit) (figura 10-c). O objetivo da conversao da imagem em niveis de cinza para uma imagem
bindria é separar elementos de interesse na imagem do fundo. Esta conversao foi realizada
através de um processo de limiarizacdo onde se atribui o valor zero aos pixels com tons de
cinza menores que o limiar e um aos maiores. Este limiar é definido pelo pesquisador, o
qual chamaremos de Limiar de Intensidade (Lj,¢). A imagem € representada entdo por uma
matriz numérica bindria; b) Definicdo do contorno dos objetos da imagem (marcas e
ruidos). O contorno dos objetos € definido a partir da idéia de detec¢@o de fronteiras, onde
um objeto passa a ser identificado pelos pixels que definem o seu contorno (figura 10-d); ¢)
Célculo do centro das marcas (figura 10-e). Sabendo que cada pixels que compde a
fronteira de um objeto é definido pela posi¢do que ele ocupa na linha e na coluna da

imagem, calcula-se a posicao média destes, localizando assim o centro dos objetos.
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b) Imagem em c¢) Imagem d) Contorno das  ¢) Centro das
niveis de cinza binaria marcas marcas

a) Imagem
original

Figure 10. Representacao das etapas do processo de medicao das coordenadas 2d das marcas.

2.4. Rotulagem das marcas projetadas sobre a superficie

Dado que as coordenadas de uma marca s6 sio passiveis de reconstru¢do 3D se esta
marca for visualizada nas imagens de pelo menos duas cidmeras, foi necessdria a rotulagem
das marcas, a fim de se estabelecer uma correspondéncia entre as marcas nas diferentes

projecdes (cameras) em cada instante analisado.

2.4.1. Rotulagem das marcas na primeira imagem da cada
seqiiéncia

A rotulagem das marcas na primeira imagem de cada seqiiéncia é realizada

conforme as seguintes etapas:
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a)lnicializacdo: Em cada par de imagens que enquadra uma regido do tronco sao
identificadas pelo pesquisador quatro marcas correspondentes as mesmas marcas projetadas
sobre esta regido do tronco. Se adotarmos como exemplo duas imagens do par de cameras
anterior (figura 11), teremos dois conjuntos de pontos: Cl= {M;, M, M3, M,,} referente a

camera anterior inferior e, C2= {M;’, M,’, M;’, M,’}, referentes a cimera anterior

superior.
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Figure 11. Representacao das quatro marcas de inicailizacio nas primeira imagem das cimeras
posicionadas anteriormente.
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b) Construcao das linhas de base: a partir das quatro marcas dadas na inicializacao,
sdao formadas duas linhas de base segundo a ordem de identificacdo destas marcas. Por
exemplo, uma linha de base L,; comeca com duas M; e M, (figura 12). Uma marca M; é
considerada pertencente a esta linha se atender aos seguintes critérios:

Critério 1: a distancia dentre M; e M, for menor que a uma dada Tolerancia de
distancia (Ty;);

Critério 2: a distancia de M; a direcdo definida por M; M2 for menor que uma dada
Tolerancia de direcao (Tg;,);

Critério 3: o sentido dos vetores M; M; e a projecdo de M; M; sobre M;M, for o
mesmo.

Dentre as marcas que atendem aos critérios 1 e 3 seleciona-se aquela que produzir
menor distdncia no critério 2. Levando em consideracdo estes critérios, localizam-se as
demais marcas até que nenhuma marca mais atenda aos critérios e a linha (traco amarelo)
serd portanto, considerada completa neste sentido. hverte-se o sentido, passando de M;
para M; (trago azul) e, wando os mesmos critérios, localizamse todas as marcas neste
novo sentido.

A segunda linha de base (L;2) € construida da mesma forma, porém, a partir das
outras duas marcas (M; e M) dadas na inicializacao.

Os critérios de Tolerancia de Distancia (Tgs) e Tolerancia de Direcao (Tg) devem
ser definidos previamente pelo pesquisador e sdo dados em pixels.

¢) Construcdo das demais linhas: a identificacdo das marcas nas demais linhas é
feita segundo os mesmos critérios descritos acima, porém, as marcas de inicializagdo s@o
definidas a partir dos pares de marcas formadas pelas duas linhas de base. Por exemplo,

dadas as marcas M; e M; (figura 12), uma linha (L;;) serd construida no sentido de M; para
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M; (trago vermelho) e no sentido de M; para M;, (trago verde). Todas as demais linhas s@o

formadas da mesma forma que Ly;.

Na figura R temos ainda um exemplo do processo de rotulagem completo onde

podemos notar as linhas de base definidas verticalmente (azul e amarelo) e as demais linhas

definidas horizontalmente (verde e vermelho).
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Figure 12. Exemplo do processo de rotulagem completo com a representaciao das linhas de base

(verticais), das demais linhas (horizontais) e das quatro marcas de inicializacdo representadas com

bordas coloridas.
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2.4.2. Rotulagem das marcas nas demais imagens da seqiiéncia

O processo de rotulagem das marcas nas demais imagens das seqiiéncias € realizado
respeitando as mesmas etapas descritas no item anterior, porém, a inicializacdo ndo é mais
dada pelo pesquisador e sim feita de forma automatica.

O principio do reconhecimento automdtico das quatro marcas de inicializagdo
fundamenta-se na idéia de que a freqiiéncia do movimento filmado ndo é capaz de gerar
grandes deslocamentos das marcas entre dois instantes subseqiientes. Logo, conhecendo-se
a posicdo de uma marca num dado instante, realiza-se uma busca em toda a matriz no
instante seguinte, a fim de identificar a marca de posi¢do mais proxima da definida no

instante anterior.

2.4.3. Interseccao das marcas

Ao término da rotulagem das marcas o nimero de marcas rotuladas poderia ndo ser
0 mesmo em todas as cameras, logo, as marcas que ndo apresentavam correspondéncia nos

pares de cameras (CAI e CAS, CPI e CPS) eram desconsideradas.

2.4.4. Correcao das marcas da fronteira

Considerando que as rotinas de medi¢do das coordenadas 2D identificaram as
marcas a partir de um ponto central, as marcas que formam as fronteiras do tronco (anterior
e posterior) subestimam estes limites (figura B). Sendo assim, apds a intersec¢do das

marcas, foi aplicado um fator de correcao nas marcas que formam as fronteiras do tronco de
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forma que estas passassem a serem representadas por pontos nas respectivas bordas (figura

13).
B
Pm U,
/ \ "Orr
X @
Centro de Py, Centro de Uy, Fronteira
real do
tronco

Figure 13. A: Identificacio das marcas que for mam a fronteira do tronco (circuladas em azul) e das
marecas as antecedem (circuladas em amarelo) em cada linha, um exemplo para a regiao posterior;
B: Representaciao da correcao aplicada em uma marca da fronteira (ponto amarelo), onde p, € a
peniltima marca da linha, u,, é a marca da fronteira e M, ¢ a marca corrigida.

Esta correcdo foi aplicada a cada uma das marcas da fronteira conforme a equagdo

u—p

— |*corr |+ u
i >

M corr

,onde: u € a posi¢ao central da marca que forma a fronteira (figura 13); p € a posic¢ao central
da marca que antecede u (figura 13) e; corr € o valor de correcdo aplicado. Este valor de
correcao foi determinado em uma imagem do experimento de validacdo da medida de

volume em situacdo estdtica (capitulo 3), onde para esta imagem observou-se que o raio
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médio das marcas da fronteira era de 3.5 pixels. Este valor foi adotado como o valor de

correcdo para todas as marcas da fronteira em todas as imagens analisadas.

2.5. Reconstrucao 3D das marcas

A reconstrucao 3D das coordenadas das marcas foi realizada a partir dos pardmetros

de calibrac¢do das cameras segundo o método DLT (Direct Linear Transformation).

2.6. Reconstrucao da superficie do tronco

Ap6s a reconstrucdo 3D das coordenadas das marcas projetadas na superficie do

tronco, temos entdo uma nuvem desordenada de pontos no espago (Figura 14).
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Figure 14. Nuvem desordenada de pontos no espaco representando, em vermelho, a regiio anterior do
tronco e em azul a regiiao posterior.
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Os algoritmos de reconstrucdo de superficie a partir de pontos desordenados, em
geral, podem ser divididos em duas classes: algoritmos de aproximacgdo e algoritmos de
interpolag@o. No primeiro caso os pontos que sdo os dados de entrada para o algoritmo ndo
pertencem a superficie que serd reconstruida, eles apenas guiam o processo de
reconstru¢do, enquanto que no segundo caso os pontos de entrada pertencem
necessariamente a superficie (Amenta et al. 2001).

A superficie do tronco foi obtida através de um algoritmo de interpolagdo que utiliza
a Transformada do Eixo Medial (TEM ) para reconstruir a superficie. Este algoritmo,
denominado ‘Power Crust”, foi proposto por Amenta et al 2001, onde as principais
ferramentas utilizadas sdo o ‘Diagrama de Voronoi” e a “Triangulagdo de Delaunay”.

Diagrama de Voronoi: O diagrama de Voronoi de um conjunto S de n pontos
pertencentes a um plano Q € a subdivisdo de Q em células, onde: cada célula contém um
ponto pde S e; acélula de um ponto p estd mais préxima de p do que de qualquer outro
ponto de S (figura 15-a). Cada célula de Voronoi é um poliedro convexo e os vértices
desses poliedros sdo os Vértices de Voronoi. Um pdlo é definido como o vértice da célula
de Voronoi mais afastado do ponto que esta contido nesta célula, no interior da fronteira do
objeto (pdlo interno), e no exterior da fronteira do objeto (pdlo externo); Uma bola de
Voronoi tem como centro um vértice de voronoi e nao conté m pontos da fronteira do objeto
em seu interior. Sendo assim, uma bola de Voronoi € considerada a maior bola vazia em
relac@o aos pontos que formam a fronteira do objeto.

Triangulagcdo de Delaunay: é a conexdo de tré€s pontos onde cada tridngulo
formado satisfaca a propriedade de que seu circulo circunscrito (passa por trés pontos) seja

vazio, isto €, ndo contenha pontos do conjunto em seu interior (figura 15-b). A triangulagdo
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de delaunay estd relacionada com o diagrama de Voronoi, pois, o circulo circunscrito no

triangulo do delaunay, tem seu centro num vértice de Voronoi.

Transformada do eixo medial (TEM): consiste numa forma simplificada de

representar um objeto mantendo suas caracteristicas essenciais como comprimento,

tamanho e dire¢do (figura 15-c). A TEM pode ser obtida a partir do ajuste de bolas

mediais, onde os centros das bolas formam o eixo medial do objeto. Uma bola medial

(figura 15-d) é considerada a maior bola vazia, ou seja, a maior bola que nido contenha

pontos da fronteira do objeto em seu interior (Amenta et al. 2001);

A

r

B

Figure 15. A figura A e B mostram um e xemplo do diagrama de Voronoi (A) e da triangulacao de
Delaunay (B) de um conjunto de pontos no plano. Na figura C temos a representacio da relacao entre o
digrama de Voronoi (tragos em cinza) e a triangulacio de Delaunay (tracos pretos). Na figura D temos
em rosa a representacao da transformada do eixo medial do objeto e em azul uma bola media.
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Fundamentalmente a reconstru¢do da superficie do tronco consistiu nas seguintes
etapas: a) cdlculo do Diagrama de Voronoi de todos as marcas reconstruidas; b)
Determinacio de quais vértices das células de Voronoi de cada marca sdo p6los. ¢) Célculo
do “Diagrama Potencializado” dos pdélos. Como o diagrama de Voronoi tridimensional
pode conter vértices muito proximos da superficie e afastados do eixo medial do objeto,
uma forma ponderada do diagrama de Voronoi foi utilizada, o diagrama potencializado,
onde apenas os vértices que se aproximam do eixo medial sdo considerados; d) Rotulagdo
dos polos definindo quais sdo internos e quais sdo externos; f) Retorno do diagrama
potencializado separando as células dos pdlos internos e externos; g) Retorno de uma
triangulacdo regular, baseada na triangulacdo de Delaunay, conectando os pdlos internos

(Amenta et al. 2001).

2.7. Calculo do Volume do tronco

Ap6s a reconstrugdo da superficie, o tronco € agora representado por uma malha
triangulada e fechada. Dessa forma, o volume do tronco foi calculado a partir de um
algoritmo baseado no Teorema da Divergéncia que, fundamentalmente, calcula o volume
de um objeto a partir dos pontos que representam a sua superficie. A equacdo 3 € usada

para calcular o volume a partir do método do teorema da divergéncia (Alyassin et al. 1994):
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volume = kxz (xinxiAai)+ kvz(yiny,» Aa)+ kZ (Z,TlZIACl[) 3)

,onde: X, y, € z s@o as coordenadas dos pontos; Ky, Ky e K; sdo coeficientes cuja soma é
igual a um; Aa; € a drea diferencial da superficie; e n € o vetor normal ao plano tangente a
superficie naquele ponto.

Além de triangulada e fechada, para que a equacdo para cdlculo do volume seja
aplicavel, a superficie deve ser suavizada e o vetor normal ao plano tangente a superficie
em cada ponto deve ser obtido. Desta forma, anteriormente ao cdlculo do volume, a
superficie foi suavizada e o vetor normal ao plano tangente a superficie em cada ponto foi
calculado.

O objetivo da suavizagdo é fazer com que a superficie ndo apresente mudancas
abruptas de direcdo. Para tal, as coordenadas de cada vértice sio modificadas de acordo
com a média de vértices e células conectados a este. O nimero de modificacdes que os
vértices irdo sofrer € definido por um Fator de Relaxamento controlado pelo pesquisador.
A modificacdo de todos os vértices segundo o fator de relaxamento € considerada uma
iteracdo, ou repeticio. O Nimero de Iteracdes que serd realizada também é controlado
pelo pesquisador. O efeito € de relaxamento da superficie, fazendo com que a os vértices
sejam igualmente distribuidos.

As ferramentas de reconstru¢do de superficie e cdlculo de volume descritas acima

estdo no software VTK 4.2.1 (Visualization ToolKit)- Kitware, Inc.
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2.8. Suavizacao dos dados

Os dados volumétricos obtidos foram filtrados a fim de minimizarem-se pequenas
variagdes provenientes de erros de medi¢do. Para tal, foi utilizado o filtro digital
Butterworth de 5* ordem, com uma freqiiéncia de corte foi de 0.5 Hz. A freqiiéncia de corte

foi definida usando andlise espectral e andlise de residuos.
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CAPITULO 3: Experimento 1 — Validacdo da

medida de volume em situacao estatica
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O objetivo deste primeiro experimento foi validar a metodologia para célculo de
volume proposta neste trabalho frente ao volume de um objeto medido por imersdo. Para
tal, um manequim de tronco masculino (figura 16) foi imerso em um recipiente com dgua e
o volume de dgua deslocado pela insercio do mesmo no recipiente foi medido. A esta
medida chamaremos de medida por imersdo (MI) do volume do manequim. Ao mesmo
manequim foram aplicadas todas as etapas da metodologia descritas no capitulo 2 a fim de

obter-se a medida de volume a partir da metodologia proposta, o que chamaremos de

medida 6ptica (M O).

Figure 16. Manequim de tronco masculino utilizado para validacio da medida de volume em situacao
estatica. A)Vista anterior; B)Vista posterior.

3.1. Medicao do volume do manequim por imersao

Para a realizacdo do experimento de medi¢do do volume do manequim de tronco
masculino por imersao, foram utilizados os seguintes equipamentos: uma caixa de isopor de
150 litros de capacidade com um cano posicionado na parte superior numa altura suficiente

para que quando o boneco fosse colocado na caixa, ficasse totalmente submerso (figura 17-
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a); uma pipeta milimetrada com um litro de capacidade e variacdo de 10 mililitros (figura
17-b) e; um tambor pléstico de 50 litros de capacidade.

O experimento foi realizado respeitando as seguintes etapas: a) Completotse com
dgua a caixa de isopor até a sua capacidade maxima e aguardouse o escoamento completo
da dgua pelo cano; b) imergiu-se completamente 0o manequim na dgua. A imersdo do
manequim elevou o nivel da dgua ultrapassando a altura do cano; c¢) a 4gua que escoou pelo
cano apds a imersdo do boneco foi reservada no tambor pldstico; d) com o auxilio da

pipeta, mediu-se o volume da dgua reservada no tambor pléstico. Este volume corresponde

ao volume externo do manequim.

Figure 17. A: caixa de isopor usada no experimento de medida do manequim por imersao onde
podemos observar o posicionamento de cano de escoamento da agua; B: Pipeta milimetrada utilizada

para medir o volume de agua deslocado apés a colocac¢iio do manequim na caixa com agua.

O experimento foirepetido por trés vezes, onde todas as etapas foram realizadas

conforme descrito acima. O volume médio obtido foi de 38,39 litros com um desvio padrdao

de 0,02 litros.
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3.2. Medicao do volume do manequim por reconstrucao de
superficie

Para a medi¢do do volume do manequim pela metodologia proposta, foi realizado
um experimento no Laboratério de Instrumentacdo para Biomecanica da Faculdade de
Educacao Fisica da Unicamp.

O manequim foi posicionado ao centro do laboratério sobre um banco. A fim de
controlar-se a luminosidade do ambiente foram colocadas cortinas pretas ao redor da drea
da filmagem. Uma vez controlado o ambiente, aplicaram-se todas as etapas da metodologia
descritas no capitulo dois.

Os resultados das etapas referentes a projecdo de luz, aquisi¢do das imagens,
medi¢do das coordenadas 2D, rotulagem das marcas, reconstru¢cdo da superficie do

manequim e cdlculo do volume do manequim serdo apresentados a seguir:

3.2.1 Projecao de luz

Duas malhas de marcas idénticas (descrita no item 4.1 da metodologia) foram

projetadas, sendo uma na regido anterior, e outra na regido posterior do manequim. Para tal,
foram utilizados dois projetores multimidia da marca Epson, modelo Power Lite S1 (1200
lumens) conectados a microcomputadores, um posicionado anteriormente € outro
posteriormente ao manequim (figura 20). Como o objetivo deste experimento foi comparar o
volume total do manequim com o volume conhecido pela medida direta, os projetores foram
posicionados de modo que a maior drea possivel do manequim foi coberta pelas marcas.

Porém, mesmo com este posicionamento, algumas regides nas laterais do manequim

receberam poucas marcas projetadas.
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Dado que a qualidade da reconstrucdo de uma superficie estd relacionada com a
quantidade de marcas que a representa, foi realizado um teste com uma malha retangular com
5400 (90x60) marcas circulares, que chamaremos de malha 2. Para que o aumento do niimero
de marcas fosse possivel, estas foram reduzidas de tamanho em relagdo as marcas da malha
descrita no item 2.1.1 da metodologia, ou seja, malha 1. Desta forma, a razdo entre o raio da
marca circular e o segmento que une os centros de duas marcas adjacentes passou de 1/4 para
1/6, porém, a razdo entre o raio das marcas da malha 1 em relacdo ao raio das marcas da
malha 2 é 2/1.

Esta redugcdo de tamanho teve como conseqiiéncia a diminuicdo da precisdo na
determinacdo das coordenadas 2D das marcas. Ao reduzir o tamanho das marcas, estas
passaram a aparecer na imagem com uma quantidade pequena de pixels, em média sete pixels
(figura 18). Este efeito gerou uma diminui¢do no volume de 720 mililitros em relagdo ao
volume do manequim reconstruido com a proje¢do das marcas maiores, além da superficie
apresentar rugosidades (figura 19). Este fato fez com que nés elegéssemos a malha de marcas
maiores (descrita no item 4.1 da metodologia) como sendo a mais adequada para realizar o

experimento, considerando o posicionamento e a resolucio espacial das cameras utilizadas.

Figure 18. Exemplo da medicio das coordenadas 2D das marcas de menor tamanho. As marcas
reconhecidas estao identificadas por pontos azuis, onde podemos observar que estas nao foram

identificadas pelos centros.
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Figure 19. Reconstrucdo da superficie do manequim a par tir da malha com uma maior quantidade de
marcas onde podemos perceber a presenca de rugosidades na superficie.

3.2.2. Aquisicao das imagens

Quatro cameras de video digitais (modelo JVC 9.500) registraram os objetos de

calibracdo e o manequim de tronco numa freqiiéncia de aquisi¢do de 30Hz (figura 20).
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Figure 20. Posicionamento das cimeras, projetores e do manequim de tronco.
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Este posicionamento das cameras foi suficiente para enquadrar toda a regido
anterior e posterior do manequim e visualizar a maioria das marcas projetadas sobre o
manequim. Devido a maior inclinacdo das cameras posicionadas superiormente, nao foram
identificadas algumas marcas na superficie anterior do manequim onde ocorriam mudangas
mais abruptas na forma da superficie. Estas regides eram principalmente a regido
supraclavicular e a linha abaixo dos mamilos (figura 21). Além das marcas nas regides de
mudancas abruptas na forma da superficie, algumas marcas na regido axilar também ndo
foram visualizadas pela camera anterior superior. Na figura 21 podemos perceber como o

posicionamento das cdmeras influenciou na visualizagdo de algumas marcas em algumas

regioes.

T
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"

Anterior Inferior Anterior Superior

Figure 21. Exemplo de uma imagem da cimera anterior inferior e anterior superior onde podemos
perceber a diferenca de inclinacao das cameras influenciando na visualizacio de algumas marcas.
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3.2.3. Medicao das coordenadas 2D

Os valores de limiar de intensidade foram ajustados de forma que o maior nimero
possivel de marcas fossem identificadas. Os valores usados neste experimento foram 0,28
para a CAS, 0,15 para a CAI, 0,32 para a CPS e 0,28 para a CPI, lembrando que o indice
variade O a 1.

A medic¢do das coordenadas 2D de algumas marcas também foi influenciada pelo
posicionamento das cameras, especialmente as cAmeras superiores. A inclinacdo destas
cameras gerava uma alteracdo na forma, tamanho e luminosidade das marcas que variava
ao longo da superficie do manequim. Estas variacdes de forma, tamanho e luminosidade
acentuavamse nas regides dos limites da projec@o, principalmente nos limites laterais

(figura 22).

Anterior inferior

Anterior superio

Figure 22. Medicao das coordenadas 2D das marcas nas imagens das cimeras anterior inferior e anterior superior.
As marcas reconhecidas estiao identificadas por pontos azuis. As regido onde nao foram identificadas marcas estiao
indicadas por setas vermlhas.
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3.2.4. Rotulagem das marcas

Os valores de Tolerincia de Distancia (Ty;) e Tolerancia de Direcdo (Ty,) também

foram ajustados diferentemente para cada uma das cameras, conforme a tabela 1.

Tabela 1. Parametros iniciais da rotulagem das marcas para cada uma das cimeras no experimento 1.

CAI CAS CPI1 CPS
Tais (pixel) 30 34 30 34
Tair (pixel) 3 3.4 2,8 3,4

O processo de rotulagem foi capaz de estabelecer uma correspondéncia correta entre
as marcas dos pares de cdmeras até mesmo em algumas regides onde as marcas estavam

desalinhadas ou muito afastadas umas das outras.

Em algumas situa¢des extremas de desalinhamento ou afastamento entre as marcas
que utrapassavam a Tg e a Tg definida, o processo de rotulagem ndo se completava
(figura 23). Estas situagdes correspondiam as mesmas regides de mudancas abruptas na

forma da superficie do manequim descritas no item 3.2.3.
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Figure 23. Exemplo do processo de rotulagem na medicdo do volume do manequim de tronco para a
camera anterior inferior. Podemos observar algumas situacdes extremas de desalinhament o e
afastamento entre as marcas onde o processo de rotulagem foi prejudicado.

Ao término do processo de rotulagem apenas as marcas comuns nos dois pares de

cameras (CAl e CAS, CPI e CPS) eram consideradas.
Na tabela 2 estdo representadas o niimero de marcas que foram projetadas no tronco

e visualizadas, o nimero de marcas segmentadas nas imagens de cada cAmera, o nimero de

marcas corretamente rotuladas e o nimero de marcas identificadas pelas 2 cameras e usadas

para a reconstrugdo 3D.
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Tabela 2. Representacdo do niimero de marcas identificadas nas etapas de medicao das coordenadas
2D, rotulagem das marcas e interseccao das marcas. Nimero total de marcas nio identificadas em
todos as etapas em relacio ao nimero de marcas que foram projetadas.

CAS CAIl CPS CPI

Nimero de marcas projetadas e visualizadas 1643 1616 1542 1526
(100%) (100%) (100%) (100%)

Niumero de marcas segmentadas na imagem 1547 1557 1495 1488
(94,2%) (96,4%) 97%) (97,5%)

Niumero de marcas corretamente rotuladas 1517 1557 1489 1485
(92,3%) (96,4%) (97.2%) (97.3%)

Nidmero de marcas identificadas e usadas para a 1517 1517 1485 1485
reconstrucao 3D (92,3%) (93,9%) (96,3%) (97,3%)

3.2.5. Reconstrucao da superficie do manequim

O algoritmo de reconstrucao de superficie descrito foi aplicado nas coordenadas 3D
das 3002 marcas que representam a superficie do manequim.

Os parametros de suavizagdo da superficie foram definidos através da inspecao
visual da mesma. Procurowse estabelecer os parametros tal que a superficie reconstruida
fosse mais semelhante possivel da superficie original. Desta forma, os pardmetros
utilizados foram 0,1 e 100 para o fator de relaxamento e o ndmero de iteracdes,
respectivamente.

A superficie foi reconstruida com alto nivel de detalhamento, sendo possivel
identificar-se estruturas anatdmicas tais como: mamas, abdomen, cicatriz umbilical, linha

Alba, escdpulas, coluna vertebral, entre outras (figura 24).
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Figure 24. Comparacio da superficie original anterior (A) e posterior (B) do manequim com a
superficie anterior (C) e posterior (D) reconstruida a partir da metodologia proposta.

Nas regides onde nao foi possivel identificar algumas marcas, conforme mostrado
nos itens acima, a superficie era interpolada. Este fato pode ser percebido principalmente
nas regides laterais do manequim e nos limites anterior e posterior, onde poucas marcas

foram projetadas (figura 25). Porém, a inspecdo visual da superficie reconstruida nos



78

permite verificar que estas regides de interpolacdo ndo representavam grandes alteragdes

em relacdo a anatomia real da superficie (figura 25)

Figure 25. Comparacio da superficie original (regiao lateral) do manequim (A) com a superficie
reconstruida a partir da metodologia proposta (B) onde podemos observar a regiao onde nao haviam
marecas e, portanto, foi interpolada.

3.2.7. Calculo do volume do manequim

Com o objetivo de avalia-se a reprodutibilidade da medida 6ptica de volume quanto ao
reposicionamento do manequim foi ealizado um teste onde o manequim foi posicionado e
retirado do espaco de filmagem cinco vezes. Foram aplicadas todas as etapas da metodologia

nas cinco repeticdes e o volume obtido estd descrito na tabela 3.
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Tabela 3. Valores de volume obtidos em cada uma das cinco repeticoes do teste de acuracia da medida
de volume quanto ao reposicionamento do manequim.

Repeti¢cao 1° 2° 3° 4° 5°

Volume (litros) 37,34 37,13 37,29 37,31 37,25

O valor médio de volume obtido nas cinco repeti¢cdes foi de 37,26 litros com desvio

padrao de 0,08 litros.

A acuricia (a) da medida de volume do manequim pela metodologia proposta foi

estimada pela expressao:
a’=b>+p’

,onde b é a diferenca entre o valor médio observado e o valor esperado @ias)e p é a
precisdo, dada pelo desvio-padriao das medidas.

O valor esperado do volume do manequim obtido por imersdo foi de 38,39 litros e o

valor médio obtido pela medida 6ptica foi de 37,26 litros, portanto, um bias igual a 1,13 litros

e precisdo igual a 0,08 litros, o que nos levou a uma acurécia relativa de 3 %.
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CAPITULO 4: Experimento 2 — Aplicacdo da
metodologia para o calculo da variacao do

volume do tronco durante a respiracao
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O objetivo deste experimento foi avaliar a aplicabilidade da metodologia proposta
para o cdlculo do volume do tronco durante a manobra respiratéria de capacidade vital
(CV). Para tal, foi realizado um experimento no Laboratério de Instrumentacdo para
Biomecanica da Faculdade de Educag¢do da Unicamp. Um sujeito do sexo masculino, 21
anos, 165 cm de altura e 55 Kg de massa foi avaliado.

O sujeito foi posicionado ao centro do laboratério, e permaneceu sentado, com 0s
bracos mantidos em abducdo de aproximadamente 70° com apoio nas extremidades;
quadris e joelhos com flexdo préxima a 90° e pés apoiados no solo. O sujeito foi orientado
a permanecer parado nesta posi¢do durante toda a filmagem A manobra de capacidade vital
foi treinada previamente com o voluntdrio e este realizou a manobra sob o comando verbal
de um pesquisador, que incentivou as inspiragdes e expiracdes maximas durante a aquisicao
das imagens. Foram registrados 3 ciclos respiratdrios sucessivos com essa manobra.

O controle do ambiente, posicionamento das cameras, projetores e do sujeito foi o
mesmo descrito para o experimento 1. Os resultados referentes a projecdo de luz, aquisi¢ao
das imagens, medi¢do das coordenadas 2D, reconstru¢do 3D das marcas, rotulagem das
marcas, reconstru¢do da superficie do tronco e célculo do volume do tronco serdo

apresentados a seguir.

4.1.Projecao de luz

A projecdo das malhas sobre o tronco do sujeito cobriu a regido anterior e posterior

do tronco conforme os limites definidos para o tronco mostrados m metodologia. Durante
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as fases do ciclo respiratdrio, conforme o tronco mudava sua forma, estes limites também

eram modificados.

4.2. Medicao das coordenadas 2D

Os valores de limiar de intensidade foram adequados para identificar o maior
ndmero de marcas durante todo o ciclo respiratério em manobra de capacidade vital, sendo

estes: 0,40 para CAS, 0,26 para CAl, 0,35 para CPS e 0,38 para CPI. Porém, a inclinagcdo

das cameras superiores gerava uma alteracdo na forma, tamanho e luminosidade de
algumas marcas nas regides dos limites do tronco. Na figura 26 temos um exemplo para um
instante de ciclo onde podemos observar as marcas identificadas na regido anterior do

tronco do sujeito, bem como algumas regides onde nao foram identificadas marcas.
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Figure 26. Comparacio do processo de medicao das coordenadas 2D das marcas nas imagens das
cameras anterior inferior e anterior superior. As marcas reconhecidas estao identificadas por pontos
azuis e as regioes onde nao foram identificadas marcas estdo indicadas por setas vermelhas.
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4.3. Rotulagem das marcas

Os parametros de Tgr e Tgs (tabela 4), foram suficientes para que o processo de
rotulagem fosse capaz de estabelecer uma correspondéncia correta entre as marcas dos
pares de cameras até mesmo em algumas regides ou instantes do ciclo respiratério onde as

marcas estavam desalinhadas ou muito afastadas umas das outras (figura 27).

Tabela 4. Parametros iniciais da rotulagem das marcas para cada uma das cimeras no experinento 2.

CAS CAI CPS CPI
Tais (pixel) 28 30 30 32
Tair (pixel) 3,2 3,2 4,0 3,2

Da mesma forma que no experimento 1, em situagdes extremas de desalinhamento
ou afastamento entre as marcas que ultrapassavam a Ty e a Ty definida, estas marcas nao
eram rotuladas (figura 27). Estas situagOes acorriam principalmente na regido
supraclavicular e somente nas fases de inspiragdes e expiragdes maximas dos ciclos

respiratorios analisados.
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Figure 27. Exemplo do processo de rotulagem para um instante do ciclo respiratério na cimera
anterior inferior. Exemplo de situacoes onde o processo de rotulagem nao funcionava (setas vermelhas)
para a cimera anterior superior em um instante do ciclo respiratorio

4.4. Reconstrucao 3D das marcas

Por se tratar de uma andlise de movimento, a quantidade de marcas reconstruidas
variava conforme a forma do tronco se modificava ao longo do ciclo respiratério. A figura
28 representa a variacdo da quantidade de marcas reconstruidas ao longo dos trés ciclos
respiratérios em manobra de capacidade vital. O nimero médio de marcas reconstruidas
foi de 2554 marcas. A variacdo méxima do nimero de marcas foi de 118 marcas, sendo que

esta variacdo acompanhava as fases dos ciclos respiratérios. Conforme o tronco aumentava
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suas dimensdes, fase inspiratdria do ciclo, o nimero de marcas aumentava, o contrdrio
ocorria na fase expiratoria do ciclo.
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Figure 28. Curva da variacdo do nimero de marcas reconstruidas em fun¢io do tempo durante os trés
ciclos respiratérios em manobra de capacidade vital.

4.5. Reconstrucao da superficie

Conforme descrito no experimento 1, os parametros de suavizacdo da superficie,
fator de relaxamento e nimero de iteragdes, foram testados através da inspecdo visual da
superficie reconstruida. Os mesmos parametros foram mantidos para o experimento 2.

A superficie do tronco do voluntirio foi reconstruida com alto nivel de
detalhamento em todos os instantes analisados, podendo identificar-se estruturas
anatdOmicas como as mamas, a cicatriz umbilical, a linha Alba, as escdpulas, o contorno da
coluna vertebral, entre outras (figura 29). Além disto, na figura 30 temos um exemplo da

superficie reconstruida em dois instantes do ciclo respiratério onde podemos perceber que
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as modificacdes na forma do tronco sofridas sdo coincidentes com as fases do ciclo

respiratdrio.

Figure 29. Reconstrucio da superficie anterior e posterior do sujeito.

Figure 30.Superficie do tronco reconstruida em dois instante do ciclo respiratéorio em manobra de
capacidade vital: A)inspiracdo maxima; B) Expiracdo maxima
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4.6. Calculo do volume do tronco

Os valores de volume do tronco para cada instante analisado foram suavizados
conforme descrito na metodologia. A comparagdo entre os dados brutos (traco vermelho) e
os dados filtrados (trago azul) bem como a distribuicdo dos resid uos (pontos pretos) estao

representados na figura 31.
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Figure 31. Comparacao entre os dados brutos e filtrados referentes a variacao do volume do tronco
durante os trés ciclos respiratorios e a distribuicio dos residuos.

A figura 31 nos permite avaliar que a distribuicdo dos residuos estd em torno de
zero e tem valor de média € igual a zero e valor de desvio padrdo de 0,06 litros.

O valor do volume do tronco obtido em litros para cada instante analisado dos trés
ciclos respiratérios em manobra de capacidade vital estd representado na figura 32- dados
filtrados.

Um ciclo respiratério corresponde a curva entre dois valores minimos
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consecutivos (A-C), o inicio da curva demonstra o volume inicial do tronco durante a
realizacdo de manobra respiratéria. A variagio do volume do tronco corresponde a

diferenca entre o valor maximo da curva (B) e o valor minimo subseqiiente da curva (C).

22 T T T

3%
-
T

20.5+

Volume (litros)

[
[=]
|

19.5

A

19 ! I ! I ! I
0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (segundos)

Figure 322. Variacao do volume do tronco do voluntiario durante os trés ciclos em manobra de
capacidade vital- dados filtrados

O valor médio absoluto do volume do tronco foi de 20,5 litros e a variagdo média do
volume do tronco de 2,6 litros para os trés ciclos analisados. Vale ressaltar que o valor
elevado da medida absoluta do volume se deve ao fato de que esta ¢ uma medida do
volume do tronco e ndo o volume de ar pulmonar.

A andlise qualitativa das imagens do troco do sujeito, bem como da superficie
reconstruida, nos permite ainda verificar que a curva de variagdo do volume do tronco em

funcdo do tempo € coerente com um ciclo respiratério ao qual o sujeito foi instruido a
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realizar. Os platds superiores das curvas correspondem aos instantes onde o sujeito era

incentivado a inspirar, mas, este ja encontrava-se na sua capacidade pulmonar maxima.



CAPITULO 5: Discussio

90
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5.1. Metodologia

As solu¢cdes metodoldgicas propostas neste trabalho para o cilculo dos volumes do
tronco durante a respiracdo mostraramse viveis e acuradas considerando os resultados dos
experimentos realizados. As solugdes apresentadas, assim como em toda proposta
metodoldgica, apresentam particularidades a serem consideradas:

Projecao de luz branca: O uso da projecdo de luz branca quando comparado com o
uso de marcadores de superficie apresenta vantagens. A primeira delas é a simplicidade da
preparacdo experimental. Uma vez definida a malha que serd projetada, o sistema de
aquisicao das imagens e o posicionamento do sujeito, apenas o ajuste dos projetores é
necessario. No caso do uso de marcadores o tempo de preparagdo experimental € elevado e
proporcional a quantidade de marcadores que serdo utilizados. Fato este que restringia o
uso de marcadores a andlises de pontos ou pequenas regides da superficie estudada.

Quando comparamos os métodos de projec@o de luz baseados em varredura a laser
com o método utilizado neste trabalho, a varredura a laser apresenta vantagens em a serem
consideradas. Uma delas € a possibilidade de reconstruir com maior resolugdo a superficie
estudada, desde que esta seja minuciosamente varrida pelo feixe de laser. Outra vantagem

estd relacionada com a correspondéncia entre os objetos que sdo projetados sobre a

superficie e os que sdo identificados nas imagens, dado que no rastreamento a laser apenas
um feixe € emitido a cada instante. Porém, a varredura a laser apresenta uma restricao que
inviabilizaria seu uso na aplicacdo proposta por nds que € a impossibilidade de analisar-se
superficies em movimento.

Malha projetada: A malha de marcas apresentada em nosso trabalho mostrouse

adequada considerando a aplicacdo proposta. O contraste das marcas (brancas) com o fundo
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(preto), o tamanho e o espacamento das marcas ao longo da malha foi tal que possibilitou a
identificacdo correta das marcas projetadas sobre o tronco. Este fato possibilitou que a
superficie do tronco fosse reconstruida com alta resolu¢do dado o grande nimero de marcas
que foram projetadas e identificadas. Além disto, o uso da informacdo de cor da marca
central foi primordial para a identificacdo correta das quatro marcas de incializagdo do
processo de rotulagem. Segundo Skydan et al, 2002, o uso de padrdes coloridos de projecdo
combinado com algoritmos de andlise e processamento das imagens coloridas facilitao
processo de correspondéncia entre os objetos que sdo projetados sobre a superficie e os que
sao identificados nas imagens, aumentando desta forma a acuricia da superficie
reconstruida. O uso mais intenso de cores nas malhas de projec@o pode ser interessante em
futuros trabalhos de desenvolvimento da nossa metodologia.

Tempo de processamento: o tempo de processamento das imagens foi de 43
segundos por imagem. Se tomarmos como exemplo um ciclo respiratério em capacidade
vital realizado pelo sujeito que durou em média 350 quadros, teremos um tempo total de
processamento de 16,7 horas/ciclo. Este tempo estd relacionado com a capacidade de
processamento do computador utilizado e a versao do software utilizado. Neste trabalho foi
utilizado um pentium 4 intel (3.20 GHz) e a versao 7.0 do Matlab.

O elevado tempo de processamento € atribuido ao processo de rotulagem das
imagens, ou seja, a indexag¢do da cada uma das marcas e a comparag@o entre 0s conjuntos
de dados de cada par de imagens (anterior e posterior). Embora o tempo de processamento
tenha sido muito elevado, ndo houve otimizagcdo dos algoritmos de rotulagem, o que serd

feito em trabalhos futuros.



93

Rotulagem das marcas: Skydan et al. (2004), Guisser et al. (2000) e Buendia et al.
(1999) colocam que a maior dificuldade quanto ao uso da proje¢do de luz é de se manter
uma correspondéncia correta entre os objetos que foram projetados sobre a superficie e os
que sdo identificados nas imagens. Nestes trabalhos os autores propdem variadas formas de
solugdo para este problema, porém, todas aplicaveis em situagdes estdticas e em objetos de
superficies suavizadas.

Considerando este fato, a solugdo proposta por nds mostrowse robusta e
reprodutivel e apresenta vantagens a serem consideradas: € aplicivel a andlise de
superficies em movimento e; possibilita a inspecdo visual do processamento enquanto este
estd sendo realizado viabilizando possivel identificacdo de erros de rotulagem; Dentre as
desvantagens estdo: elevado tempo de processamento e; necessidade de intervencdo do
pesquisado no primeiro quadro de cada seqiiéncia.

Reconstrucdo da superficie: O algoritmo proposto por Amenta et al. (2001)
utilizado neste trabalho mostrou-se robusto e reprodutivel para a reconstrucio da superficie
do tronco. Neste trabalho os autores além de propor o algoritmo testam a robustez deste
demo nstrando excelentes resultados na reconstrigdo de superficies de objetos com pontas

acentuadas e utilizando dados esparsos e desigualmente distribuidos com buracos e ruidos.

5.2. Experimento 1: Validacao da medida de volume em situacao

estatica.

O objetivo principal deste experimento foi quantificar a acurdcia da medida de

volume Optica proposta neste trabalho. O método utilizado por nés para obtencdo da
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“medida direta” de volume do manequim mostrowse reprodutivel considerando que este
teste foi repetido trés vezes o obteve-se um desvio padrdo das medidas de 0,02 litros. Ja o
desvio padrdo das cinco medidas de volume do manequim pelo método proposto foi de
0,08 litros, o que mostra uma reprodutibilidade muito boa. A diferenca de 1,13 litros entre
a medida direta de volume e a medida Optica é pequena se considerarmos o valor absoluto
do volume do manequim medido por imersdao que foi de 38.39 litros. Além disto, a medida
de volume 6ptica pode ter subestimado o volume uma vez que houve perda de informacgdes
da superficie em algumas regides do manequim. Estas regides eram principalmente os
limites do manequim, fato este que pode ser verificado através da comparacdo visual da
superficie original com a superficie reconstruida, onde é possivel perceber um afinamento

de toda a superficie reconstruida do manequim.

5.3. Experimento 2: Aplicacao da metodologia para o calculo do
volume do tronco durante a respiracao.

A curva de variacdo do volume do tronco em fung¢do do tempo durante a manobra
de capacidade vital nos permitiu avaliar a sensibilidade da metodologia proposta quanto a
deteccdo de movimento e variacdo de volume do tronco. Uma avaliacdo qualitativa das
imagens do tronco durante a manobra bem como da forma da superficie do tronco
reconstruida nos permite inferir que a curva obtida é condizente com o movimento
realizado pelo sujeito.

Os valores do volume total do tronco e da variagdo do volume ao longo do ciclo em

manobra de capacidade vital sdo compardveis com os obtidos por Loula et al (2004). Para
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um sujeito com peso e altura semelhantes ao analisado por nds, Loula et al (2004),
obtiveram 2,2 litros de variacdo de volume do tronco contra 2,6 litros obtido por nés e 21
litros de volume total do tronco contra 2,5litros. Além disto, os valores de volume
inspiratério e expiratério obtidos sdo compardveis com os valores espirométricos de
referencia, porém, segundo Iandelli et al. (2002) o volume medido pela espirometria sofre

influéncias da compressao de ar dentro do tronco, fato este que nao ocorre com a medida

Optica de volume do tronco.
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Conclusao

Os resultados obtidos em nosso trabalho mostram que a metodologia proposta
mostrou-se adequada e acurada para a determina¢do dos volumes do tronco durante a
respiracdo, tendo em vista a acurdcia da medida de volume obtida e a coeréncia entre a
curva de variacdo de volume e o ciclo respiratério em manobra de capacidade vital.

A metodologia proposta apresenta vantagens em relagdo aos outros métodos ja
propostos na literatura para tal objetivo. Além de ndo necessitar coloca¢do de dispositivos
no tronco dos sujeitos, permite a identificacdo de estruturas anatdmicas na superficie
reconstruida, dado o alto nivel de detalhamento desta.

Dentre as perspectivas futuras, pretende-se avaliar a reprodutibilidade do método
em diferentes grupos experimentais; validar a metodologia para cdlculo do volume do
tronco durante a respiracdo a partir de métodos ndo invasivos de medicdo de volume;
comparar o método proposto para cdlculo do volume do tronco com a espirometria visando
avaliar a correlagdo entre os resultados obtidos pelos dois métodos; utilizar o
processamento de cores para a identificacdo das marcas de inicializacdo eliminando a
intervencdo do pesquisador no processo de rotulagem; otimizar as rotinas visando a
diminuicdo do tempo de processamento; analisar superficie reconstruida a fim de obter-se

medidas antropométricas do tronco e; definir limites para o tronco.
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