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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma metodologia para
reconstrugdo tridimensional e analise de superficies do corpo humano. Este tipo de
metodologia tem aplicagdes em analises posturais, estudos do movimento respiratério,
entre outras.

A reconstrugdo tridimensional de superficies do corpo é elaborada a partir da
projecao estruturada de luz sobre a superficie a ser reconstruida, de modo a permitir a
obtencgéio de um grande numero de pontos de luz sobre a mesma. E efetuado o registro
videogréafico e estereoscopico da superficie sob esta projecdo, digitalizando-se as
imagens. Utilizando-se um software dedicado, faz-se a medi¢cdo e a reconstrugdo
tridimensional dos pontos sobre a superficie. E obtido entdo um plano de projecio
conveniente sobre o qual os pontos reconstruidos séo projetados ortogonalmente. Neste
plano séo obtidos o envoltério convexo e a triangulagéo dos pontos projetados. Para cada
triangulo formado é determinado o tridngulo correspondente no espago tridimensional.
Através da analise exploratéria das medidas de area e perimetro deste Ultimo conjunto de
triangulos, sao identificadas as regides entre o envoltério convexo e o contorno da
superficie projetada. E entdo elaborada uma representacdo analitica da superficie na
forma de uma fung¢éo w=f(u,v) avaliada apenas para pontos (u,v) localizados no interior do
contomo da superficie projetada. Esta representacdo permite formas de andlise da
superficie tais como: a) estimativa de areas, perimetros e distancias sobre a superficie; b)
obtencdo de curvas de nivel sobre a superficie; ¢) orientacdo da superficie pela
determinagéo de vetores normais 4 mesma, entre outras.

Foram efetuadas trés aplicacbes-teste da metodologia: 1) Foi reconstruida a
superficie externa de um objeto cilindrico. Os resultados desta aplicag@o indicaram uma
acurdcia satisfatoria da metodologia na estimativa da area da superficie (erro percentual <
2%). 2) Foram reconstruidas as superficies anterior e posterior de um modelo do tronco
humano. A comparacdo das representacbes graficas destas superficies reconstruidas
com o modelo indicou a potencialidade da metodologia na andlise topolégica e na
orientacdo de superficies do corpo humano. 3) Foi reconstruida a superficie posterior do
tronco de um sujeito como uma avaliagdo da aplicacdo da metodologia em seres
humanos. Utilizando-se as mesmas formas de analise da aplicacdo 2, foi confirmada a
potencialidade da metodologia em analises posturais.
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Conclui-se que a metodologia desenvolvida fornece uma representacio fiel e
detalhada de superficies do corpo humano, possibilitando a obtengdo de informacgdes
anatdmicas e biomecanicas de interesse em estudos e analises do corpo humano.

Palavras Chave

Biomecanica , metodologia, superficies, postura.

ABSTRACT

The aim of this work was to develop a methodology for a three-dimensional
reconstruction and an analysis of human body surfaces. This kind of methodology has
application in studies of postural analyses and respiratory movements, among others.

A structured slide is projected onto the body surface. The surface under this
projection is registered stereoscopically by video-cameras and this image is converted into
an AVI (Audio / Visual Interleaved) file for computational processing. By using a dedicated
software, the three-dimensional coordinates of a light points set on the surface are
reconstructed. This set of points is then projected onto a convenient plane of projection.
On this plane, the convex hull and the triangulation of the projected points are obtained.
For each triangle formed on the plane, the corresponding triangle is determined on the
three-dimensional space. Through an exploratory analysis of the area and the perimeter
measures of this last set of triangles, the regions between the convex hull and the contour
of the projected surface are identified. An analytical representation of the surface is
prepared as a function w=f(u,v), which is assessed just for the points (u,v) located in the
contour of the projected surface. This representation allows kinds of surface analysis such
as: a) an estimate of areas, perimeters and diameters on the surface; b) attainment of
level curves on the surface; c¢) orientation of the surface by determining normal vectors at
it.

Three application-tests of the methodology were conducted: 1) The extemnal
surface of a cylindrical object was reconstructed. The results of this application have
indicated a satisfactory accuracy of the methodology in estimating the surface area (< 2%
error). 2) Anterior and posterior surfaces of a human trunk model have been
reconstructed. Matching the graphic representations of these reconstructed surfaces with
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the model has indicated the potentiality of this methodology in the topological analysis and
orientation of human body surfaces. 3) The posterior surface of a subject's trunk was
reconstructed as an application assesment of this methodology in human beings. By using
the same kinds of analysis as no. 2 application, the potentiality of this methodology in
postural analysis was confirmed.

The results of this study show that the developed methodology provides a reliable
and detailed representation of human body surfaces, enabling the obtainment of
anatomical and biomechanical information for studies and analyses of the human body.

Key Words:
Biomechanics, methodology, surfaces, posture.
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Na Biomecénica tém sido desenvolvidos e testados métodos para obtencéo
e tratamento de dados quantitativos para a descricdo e analise de movimentos
humanos. Estes métodos apresentam aplicacdes no contexto esportivo e em
atividades artisticas, profissionais e cotidianas.

A metodologia apresentada nesta dissertagio situa-se numa modalidade de
anadlise quantitativa de movimentos humanos bastante difundida, a analise
cinematica tridimensional de movimentos humanos baseada em videogrametria.

A abordagem do nosso problema principia com a caracterizacdo da
descricdo cinematica do movimento de um corpo no espago. A cinematica é a
parte da Fisica que trata da “geometria” do movimento de um corpo, procurando
obter relacdes entre as grandezas posi¢do, velocidade e aceleragdo do corpo e 0
tempo em que ocorre o movimento (BEER e JOHNSTON, 1991).

Dentro da Biomecanica, a Cinemetria € a area de estudos metodoldgicos
que trata da obtenc&o de variaveis cinematicas com o objetivo de descrever e
analisar o movimento humano. A fim de atingir este objetivo, € necessaria a
elaborag&o de um modelo do corpo humano. Destacamos a seguir dois modelos
fisicos bastante utilizados pela Cinemetria para a andlise de movimentos

humanos:

1- O modelo do ponto material:

Considera-se como ponto material, na Fisica, uma quantidade limitada de
matéria cujas dimensdes podem ser desprezadas. Isto ndo significa que o corpo
considerado como ponto material tenha necessariamente dimensbes muito
pequenas em escala humana. Pode-se, por exemplo, analisar o movimento de
foguetes ou avibes sem levar em consideragdo suas dimensdes. Neste tipo de
analise, interessa apenas 0 movimento do corpo como um todo, ndo sendo
considerado o movimento relativo de suas partes.

Em analises biomecanicas, um exemplo de utilizagdo deste tipo de modelo
ocorre na analise de uma corrida de 100 metros rasos com o objetivo de obter-se
a variagéo da velocidade de um atleta ao longo do percurso. Neste caso, pode ser




de interesse considerar o corpo do atleta como um ponto material. A localizagdo
deste ponto poderia ser estimada e medida através da colocagdo de sensores a
intervalos determinados do percurso. Medindo-se o tempo da passagem do atleta
pelo local de cada sensor é possivel obter uma estimativa da velocidade média do
atleta em cada intervalo considerado.

Ha casos, porém, em que é de interesse levar em consideracdo as
dimensdes do corpo humano ou de partes do mesmo. Isto ocorre, por exempio,
quando se quer descrever variagbes de angulagbes e rotagbes de membros
humanos em movimentos como a marcha. Aplica-se, entao, um segundo modelo
fisico:

2- O modelo de corpos rigidos:

Pode-se definir um corpo rigido como um sistema formado por um conjunto
de particulas cujas posi¢des relativas permanecem fixas durante o movimento do
corpo (SYMON, 1986).

Os movimentos possiveis de um corpo rigido sao:

a) translacdo (retilinea ou curvilinea em relagéo ao referencial).

b) rotacdo em torno de um eixo.

c) diversas combinagdes de translacdes e rotagbes, denominadas

movimento geral.

Na andlise cinematica de movimentos humanos tais como a marcha e os
saltos & frequente a representacdo do corpo humano como um conjunto de
segmentos articulados, onde cada segmento (um membro do corpo, por exemplo)
é considerado como um corpo rigido.

Anadlises deste tipo sdo realizadas com sucesso por meio de sistemas
videogramétricos de analise cinematica de movimentos humanos, através dos
procedimentos gerais descritos a seguir.

A elaboracdo de um modelo de segmentacdo e representacdo do corpo
humano como um sistema de corpos rigidos articulados é efetuada, em geral, a

partir da fixacao de marcadores a determinados acidentes anatdmicos de cada




segmento a ser considerado. Estes marcadores devem ser identificaveis pelo
sistema de analise cinematica, a fim de ser possivel a reconstrucéo tridimensional
de pontos correspondentes aos mesmos.

Efetua-se o registro videografico estereoscopico do sujeito em movimento e
de marcas com coordenadas conhecidas que permitam a determinagido de um
sistema de referéncia tridimensional nas imagens. A partir deste registro, é
efetuada a calibracdo das cameras e a medigao e reconstrugéo tridimensional de
pontos que representam os marcadores de interesse.

A calibragédo das cameras consiste na obtengao dos parametros da matriz
de transformagao que relaciona as coordenadas do espaco objeto (tridimensional)
com as coordenadas do espago imagem (bidimensional) num dado sistema de
referéncia.

A medicdo dos pontos que representam os marcadores de interesse
consiste na obtencdo das coordenadas bidimensionais (relativas ao referencial da
imagem) dos mesmos em cada frame da sequéncia de imagens registrada.

Através da matriz de transformacg&o obtida com a calibracdo das cameras
pode-se relacionar as coordenadas do referencial do objeto (tridimensional) com
as respectivas coordenadas nos referenciais-imagem (bidimensionais). Assim,
efetua-se a reconstrugcdo tridimensional das coordenadas dos pontos que
representam os marcadores em cada frame da sequéncia de imagens.

A partir deste conjunto de pontos pode ser construida uma representacao
analitica aproximada de cada segmento do modelo em cada frame da sequéncia
de imagens. Um dado segmento pode ser representado, por exemplo, pelo vetor-
diferenca entre dois pontos reconstruidos neste frame.

De posse desta representacdo, € possivel a analise das posigcbes e
orientacdes relativas dos segmentos, além de suas variaveis derivadas
(velocidade e aceleragéo), no movimento estudado. E possivel também estimar a
trajetéria de pontos anatdmicos durante 0 movimento, considerando-se que o0s
marcadores estao fixados a estes pontos.



A analise cinematica de movimentos humanos baseada no modelo de
segmentos rigidos articulados € uma metodologia consolidada na pesquisa em
Cinemetria e em aplicacdes clinicas e esportivas.

Contudo, existem situagbes em que os pressupostos dessa forma de
analise nao sdo aplicaveis ou representam uma grande limitagdo na obtencgéo de
informacdes. O modelo baseado em segmentos rigidos articulados nao é
aplicavel, por exemplo, em situagcées onde o segmento de interesse deforma-se
consideravelmente durante o movimento e é de interesse a andlise desta
deformacao.

Ha também determinadas situagcbes em que, a fim de descrever-se
detalhadamente as caracteristicas de um dado segmento corporal, é necessaria
uma grande densidade de pontos reconstruidos tridimensionalmente sobre o
mesmo.

Casos semelhantes a estes podem ser abordados a partir da utilizagao de
um modelo de representacdo do corpo humano ou de um segmento do corpo
como um corpo deformavel. Esta deformagé@o poderia ser estudada através de
uma representacdo analitica da superficie exterior do segmento efetuada a
intervalos determinados do movimento.

A andlise cinematica ou a reconstrugéo tridimensional de segmentos do
corpo humano considerados como corpos deformaveis podem também ser
abordadas a partir de técnicas videogramétricas. Isto pode ser realizado, por
exemplo, a partir da projecdo, sobre a superficie a ser analisada, de uma imagem
estruturada que permita a obten¢do de uma grande densidade de pontos de luz
sobre a superficie.

Séo efetuados a seguir os procedimentos necessarios a reconstrucdo
tridimensional de pontos associados a esses pontos de luz, de modo semelhante
ao descrito para o modelo anterior.

Obtido este conjunto de pontos, pode-se entdo construir uma representagao
analitica da superficie em cada frame da sequéncia de imagens. Esta
representacao pode ser elaborada, por exemplo, através do ajuste de uma funcéo

matematica sobre o conjunto de pontos reconstruidos neste frame. De posse
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dessa representacao € possivel, entdo, analisar detalhadamente a forma da
superficie bem como a sua deformacao durante a movimentagio do suijeito.

Considerando, portanto, que um modeio do corpo humano ou de partes do
corpo como superficies deformaveis possibilita a obtencdo de informacgdes
anatémicas e biomecanicas de interesse, definimos o seguinte objetivo para este
trabalho:

OBJETIVO:

O presente trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia para
reconstrugdo tridimensional e andlise de superficies do corpo humano e integra-la
ao sistema de andlise cinematica tridimensional de movimentos humanos
DVIDEOW, desenvolvido no Laboratério de Instrumentacdo para Biomecanica
(LIB) da Faculdade de Educagéo Fisica da Universidade Estadual de Campinas.

ESTRUTURA DO TEXTO:

Esta dissertacdo esta estruturada da seguinte maneira:

Nesta introdugdo, apresentamos de maneira sucinta o tema da andlise
biomecénica de movimentos humanos e contextualizamos a pesquisa por nés
realizada como uma contribuicio a este tipo de analise.

No primeiro capitulo, apresentamos uma revisdo bibliogréfica, analisando
trabalhos que apresentam proximidade com a presente pesquisa em termos de
objetivos e metodologia.

No segundo capitulo, descrevemos detalhadamente a metodologia
elaborada, especificando os procedimentos adotados em cada etapa da
metodologia e efetuando uma relag@o entre estes e as bases tedricas que os
sustentam.

No terceiro capitulo, apresentamos, como resultados desta dissertacao, trés
aplicagbes da metodologia que nos possibilitaram a avaliagdo de sua
aplicabilidade na reconstrucéo e analise de superficies do corpo humano.




No quarto capitulo, apresentamos a discussdo dos resultados, comentando
as medigdes e avaliagbes realizadas e confrontando-as com resultados analisados
na revisao bibliografica.

Na ultima parte apresentamos as conclusdes da dissertagdo, retomando o
objetivo proposto e destacando as caracteristicas mais importantes da

metodologia desenvolvida.




CAPITULO 1: REVISAO BIBLIOGRAFICA




Nosso objetivo, neste capitulo, foi revisar artigos -cientificos que
apresentassem metodologias para medi¢do, representagcdo ou analise de
superficies do corpo humano. Embora nosso interesse recaia especificamente em
métodos que utilizam técnicas videogramétricas, & importante observar que outros
tipos de procedimentos também podem ser utilizados com sucesso.

Como exemplo, citamos um método de analise da superficie facial humana
desenvolvido por MILLES et al. (1985, apud DUNN et al., 1989). Neste método foi
utilizado um instrumento eletromecanico denominado pletismégrafo facial, no qual
um “braco sensor’ percorre a superficie facial no sentido horizontal. A posicéo
deste braco é registrada por transdutores eletro-mecanicos e os sinais elétricos
resultantes s&o utilizados na obtengdo de curvas sobre a superficie facial.

Descrevemos a seguir cinco artigos analisados que foram importantes para
o planejamento e a avaliacdo da metodologia por nds desenvolvida:

1.1-DESCRICAO DOS TRABALHOS ANALISADOS:

FERRIGNO et al. (1994) apresentam uma metodologia para anélise do
movimento respiratério do tronco humano. No modelo utilizado pelos autores, o
volume total do tronco é aproximado por um conjunto de poliedros cujos vértices
séo representados por marcadores fixados sobre a superficie anterior e posterior
do tronco. Estes marcadores s&o reconstruidos tridimensionalmente através do
sistema de analise cinematica de movimentos humanos ELITE, descrito em
FERRIGNO et al. (1990).

Os autores filmaram diferentes manobras respiratérias de diversos sujeitos,
calculando variagbes de volumes do toérax e do abdome. A acuracia do método na
obten¢ao do volume do tronco humano € avaliada por diferentes formas, como por
exemplo pela comparagcdo de medidas de volume do tronco obtidas pela analise
tridimensional com a medida do volume do ar inspirado obtida por espirometria.

Em ANDREONI et al. (1997), é descrita uma técnica de representacido da
superficie posterior do tronco humano. O interesse principal, aqui, € a obtencéo da




forma tridimensional da superficie do tronco a fim de utiliza-la como parametro
para a confeccé@o de assentos.

A metodologia desenvolvida pelos autores utiliza-se do escaneamento da
superficie por um feixe de laser infra-vermelho movimentado manualmente. Esse
procedimento projeta pontos de luz infra-vermelha sobre a superficie que s&o
reconhecidos pelo sistema ELITE de analise tridimensional de movimentos
humanos. Sobre o conjunto dos pontos reconstruidos € ajustada uma fungéo que
representa aproximadamente a superficie posterior do tronco humano.

Em DUNN et al. (1989) sdo apresentados exemplos de aplicacbes da
reconstrucdo tridimensional de superficies humanas, como © interesse de
cirurgibes plasticos por um método seguro e preciso de representacdo e analise
de superficies do rosto humano, a medi¢cdo de areas do corpo lesionadas por
queimaduras, entre outros.

O método de analise de superficies apresentado neste artigo € baseado
numa técnica semelhante a videogrametria denominada "rasterstereography".
Enquanto na videogrametria s&o necessarias pelo menos duas cameras, na
"rasterstereography' uma das cameras € substituida por um projetor de slides, o
qual deve ser calibrado de modo semelhante a uma camera. O slide projetado
utilizado pelos autores contém um padrdo de linhas e pontos que fornece um
conjunto de marcas sobre a superficie de interesse.

E elaborado um método de processamento da imagem registrada, com um
algoritmo para a detecgdo automatica das marcas projetadas sobre a superficie.
As coordenadas tridimensionais dessas marcas sdo obtidas, permitindo a
representacdo da superficie e o calculo da area correspondente.

Com relagcdo a metdédos de analise de superficies do corpo humano, um
artigo importante é o de FROBIN & HIERHOLZER (1982), que propde um método
de avaliacdo da forma da superficie posterior do tronco humano (reconstruida e
representada atraves de videogrametria) através da obtenc&o de medidas de suas
curvaturas superficiais.

As curvaturas superficiais sdo medidas matematicas que, calculadas num

ponto qualquer de uma funcdo que representa a superficie, indica o quanto uma
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regido infinitesimal da superficie contendo o ponto dado desvia-se da forma plana.
Na figura 1 sdo descritos os quatro tipos de curvaturas superficiais. Os autores
defendem que as curvaturas superficiais sdo convenientes a comparag¢ao entre
diferentes superficies devido ao fato de serem medidas independentes do
posicionamento do sistema de referéncia utilizado na reconstrugdo
videogramétrica de pontos da superficie.

SHAPEK LXME CLASS |
L /gs
P : o
i PLANRE [ PLANAN

PARA~
CYLINDER BsoLic

SPHERE| ELLIP-
ne

tapDDLE |HYPER~
OLE soLic

Figura 1: Esquema dos 4 tipos de curvaturas superficiais.

O trabalho que consideramos mais préoximo da metodologia por nos
desenvolvida é o de LEITE ef al. (1999). Neste trabalho, também desenvolvido no
LIB, é desenvolvida uma metodologia para andlise de padrbes respiratérios
baseada na reconstrugéo e na analise da superficie do tronco humano.

A superficie a ser analisada € reconstruida a partir da fixacdo de
marcadores em referéncias anatdmicas do tronco. A seguir, os movimentos
respiratérios dos sujeitos s@o registrados por cameras de video e a posigéo
espacial dos marcadores na sequéncia de imagens é obtida através do sistema
DVIDEOW.
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A superficie do tronco é entdo representada para cada sujeito e em cada
quadro da sequéncia de imagens através do método de interpolacdo descrito em
AKIMA (1978).

Através de anadlises de areas parciais e totais das superficies interpoladas,
a metodologia permite a identificagcdo de padrdes respiratérios dos sujeitos.

1.2- ANALISE COMPARATIVA DOS TRABALHOS:

Discutimos e comparamos, a seguir, os procedimentos envolvidos nestes
métodos:

Observamos que um dos itens em que ha uma maior diversidade de
procedimentos e, consequentemente, uma maior discussdo sobre vantagens e
desvantagens das diferentes solugbes, é o procedimento para a obtengdo de
pontos sobre a superficie de interesse. Numeramos a seguir as trés principais
maneiras observadas para a obtencdo desses pontos e discutimos seus fatores
vantajosos e suas limitacbes:

1. Uso de marcadores afixados a pele do sujeito:

Este procedimento permite uma representacdo da superficie de um
segmento do corpo, como indicado no artigo de LEITE et al. (1999). Porém, ha
uma restricdo no numero de marcadores que pode ser utilizado, o que causa a
perda de detalhes da forma das superficies.

2. Varredura da superficie através de feixes de /aser. permite elevado nivel de
nitidez de pontos iluminados, mas requer um alto grau de imobilidade da superficie
a ser reconstruida.

3. Projecdo estruturada de luz sobre a superficie: apresenta maior facilidade e
rapidez de operacdo, pequeno risco de lesdes e baixo custo; porém, os pontos de
luz possuem menor qualidade de foco e nitidez em relacdo aos obtidos com a
projecéo de /aser.
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Quanto ao registro da imagem, observamos o uso de cameras de video
comuns € O uso de cameras especiais (por exemplo, no sistema ELITE, as
cameras sao receptoras de radiacdo infravermelha). Destacamos que o uso de
cameras especiais permite a obtengéo de imagens de melhor resolugc@o espacial.
Contudo, o alto custo desses equipamentos representa um fator que dificulta a
difusdo da metodologia. Além disso, este procedimento requer cuidados para
evitar a interferéncia de outras fontes emissoras de radiacdo infravermelha e ndo
permite a obtencé&o de uma imagem em luz visivel do sujeito em movimento.

Os procedimentos de medic&o de pontos sobre as imagens das superficies,
nos artigos analisados, envolvem o processamento das imagens por softwares
que visam, por exemplo, a deteccdo automatica de pontos de luz sobre a
superficie e a perseguicéo automatica de marcadores em sequéncias de imagens.

Quanto a procedimentos de calibragdo, encontramos em geral métodos
para a calibragdo de cameras e um método onde & efetuada a calibragdo de uma
camera e de uma fonte de luz estruturada. Os resultados dos trabalhos sugerem
uma grande semelhanga dos dois tipos de procedimentos quanto & acuracia e
complexidade de implementagéo.

Na representacdo analitica da superficie, observamos basicamente
métodos de ajuste de uma fungdo bivariada sobre os pontos reconstruidos. Em
relacdo a andlise das superficies, constatamos diferentes formas de analise
topografica de superficies, como, por exemplo, estimativas de areas parciais e
totais das superficies e sua evolugdo temporal (LEITE et. al., 1999) e a obtencéo
de medidas de curvaturas de superficies (FROBIN & HIERHOLZER, 1982).
Observamos que somente um dos trabalhos analisados (LEITE et. al, 1999)
analisa a evolugdo temporal de uma caracteristica (a area) de uma superficie do
corpo.

Retomando agora o objetivo de nosso trabalho, consideramos que, através
desta revisdo bibliografica, obtivemos indicagbes adicionais da potencialidade de
aplicacbes da metodologia proposta, bem como de idéias que nos foram
importantes para o planejamento, a implementacao e a avaliagdo da mesma.
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CAPITULO 2: APRESENTACAO DA METODOLOGIA
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A metodologia desenvolvida neste trabalho de pesquisa tem como dados de
entrada o registro videogréfico estereoscdpico da superficie a ser representada
recoberta por uma projecio estruturada de luz.

A imagem assim registrada € convertida em um sinal digital a fim de ser
possivel analisé-la e processa-la no software do sistema DVIDEOW. Através deste
processamento, sdo efetuadas a calibracdo das cémeras e a medicdo e
reconstru¢do tridimensional dos pontos de interesse na imagem.

A superficie é entdo representada analiticamente através de uma fungéo
ajustada sobre esses pontos. Como resultados (saidas) da metodologia, existem
diversas formas possiveis de analise da superficie, como a estimativa de medidas
de areas, perimetros, distancias entre pontos, a obtencéo de curvas de nivel, entre
outras.

Os procedimentos adotados nesta metodologia estdo sintetizados no
esquema anexo (pagina 16) e sdo detalhados a seguir.

A fim de facilitar ao leitor a compreensdo da metodologia, procuramos
apresentar os procedimentos na mesma sequéncia em que sdo executados em
uma aplicacdo da mesma.
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METODOLOGIA PARA REOQNSTRUQAO E ANALISE TRIDIMENSIONAL
DE SUPERFICIES DO CORPO HUMANO

HARDWARE
-Cameras de video
-Projetores de slides
-Computador com placa de captura / comunicagdo com video
SOFTWARES
- DVIDEOW »
-MATLAB
-§-PLUS
MODELO DO CORPO
HUMANO:
SUPERFICIE
REGISTRO DE IMAGENS
Filmagem videografica
estereoscopica
OBJETO DE CALIBRAGAO PROJEGAO DE LUZ ESTRUTURADA

sobre a superficie de interesse

GERACAO DE ARQUIVO DA SEQUENCIA DE IMAGENS
A partir de sinal analégico ou digital

MEDIGAO DOS PONTOS
DE LUZ NAS IMAGENS
software DVIDEOW

TRANSFORMAGOES IMAGEM-OBJETO-IMAGEM |

CALIBRAGAO DAS CAMERAS
método DLT

RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL
DE PONTOS SOBRE A SUPERFICIE
método DLT

MUDANGCA DO SISTEMA DE REFERENCIA
DOS PONTOS RECONSTRUIDOS
SOBRE A SUPERFICIE

|

REPRESENTACAO ANALITICA
DA SUPERFICIE
(Com ou sem concavidades em sua projecio)

Interpolagéo

I

ANALISE DA SUPERFICIE
- Medidas de areas, perimetros, didmetros etc
- Obtencéo de curvas de nivel
- Orientacéo da superficie
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2.1- SUPERFICIES COMO OBJETOS MATEMATICOS:

Neste item, apresentamos alguns conceitos elementares sobre o objeto
matematico denominado superficie, que € utilizado, na metodologia proposta,
como uma representagéo analitica de superficies do corpo humano.

2.1.1—- CONCEITOS PRELIMINARES:

Inicialmente abordaremos o conceito de produto vetorial, uma vez que a
caracterizacdo matematica de superficies envolve este conceito. Este conceito
pode ser abordado a partir de uma interpretacdo geométrica de determinantes de

matrizes (COURANT & JOHN, 1974), como descrevemos a seguir.

Sejam os vetores A = (a; , @) e B = (by, by) no RZ. Tomando-se o
determinante da matriz

M)

a) bll
ay by
obtemos como resultado o escalar aib; — aby. Pode-se demonstrar que o

valor deste escalar corresponde ao valor da area do paralelograma gerado pelos
vetores A e B.

Tomando-se trés vetores A = (a;, az, as), B = (by, b2, b3) e C = (¢4, C2, C3)
no R® , forma-se o determinante abaixo:

a b
ay by c2 2
a3 b3 c3

Escrito em funcéo do vetor C, este determinante é igual a
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det(A,B,C) = (a2b3 — a3b2)c1 + (a3b1 — a1b3)c2 + (a1b2 — a2b1)c3

Esta soma representa o produto escalar entre os vetores Z e C, onde
Z = (21, z2, z3) é o vetor com coordenadas

Z1=a2b3 - a3b2
z2=a3b1-a1b3 (3)
z3=a1b2-a2bt

O vetor Z assim calculado € denominado o produto vetorial entre os vetores
A e B. De modo semelhante ao determinante aib, — azbs, de dois vetores no R2,
pode-se demonstrar que o médulo do vetor Z corresponde ao valor da area do
paralelograma gerado por A e B no espaco tridimensional. A dire¢do do vetor Z é
ortogonal aos vetores A e B e o0 seu sentido é dado pela convenc&o denominada
“regra do saca-rolha” (positivo, se a rotacéo de A na direcdo de B pelo menor
angulo entre ambos for no sentido anti-horario e negativo, no caso contrario).
QOutra propriedade importante deste vetor Z é que o valor da coordenada z3 =
alb2 — a2b1 do vetor Z corresponde ao valor da area deste paralelograma
projetado no plano definido pelos vetores (a1,a2) e (b1,b2).

2.1.2— ELEMENTOS DA TEORIA MATEMATICA DAS SUPERFICIES:

A definicio matematica geral de uma superficie S é a de um mapeamento
no espaco R® de uma regido G de um plano (u,v). Como um exemplo, citamos a
projecao estereografica da esfera (figura 2), onde cada ponto P da esfera (com
excecao do polo norte, N) é associado a um unico ponto do plano (u,v) através de
uma linha reta passando por N e P. Reciprocamente, a cada ponto (u,v) do plano
corresponde um uUnico ponto sobre a superficie da esfera, caracterizando-se o
mapeamento desta superficie.
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Figura 2: Projecao estereografica da esfera.

O mapeamento de uma superficie sobre um plano (u,v) fornece a
representacdo paramétrica da superficie, que pode ser explicada pelo seguinte
raciocinio:

1- A cada ponto da regido G do plano (u,v) corresponde um unico ponto
sobre a superficie.

2- Do mesmo modo, a cada curva u(t) ou v(t) sobre o plano (u,v)
corresponde uma unica curva sobre a superficie.

3- Pode ser obtida entdo uma rede de curvas sobre a superficie,
denominadas curvas paramétricas sobre a superficie (figura 2).
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Figura 3: Curvas parameétricas u = constante e v = constante.

4- Finalmente, a partir destas curvas construimos a representacéo
parameétrica da superficie, dada pelo conjunto de equagdes abaixo:

x=¢@ﬂ0
y=ylu,v) (4)
zZ = ;((u,v)

As trés equacgdes acima podem ser agrupadas numa unica equacéo

S:H@ﬂ) (5)

Onde S = (x,¥,2) € o vetor posicdo de um ponto sobre a superficiee Hé o

vetor

H(u,v) = (@, v). wlu,v), 2(u,v)) (6)
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Um caso particular da representacdo paramétrica de superficies ocorre
quando o plano (u,v) corresponde ao plano X-Y. Esta situacdo € associada a
representacdo da superficie em sua forma implicita, através das foérmulas
F(X,Y,Z)=0 ou Z=f(X)Y).

Para que as equacgdes da representacdo paramétrica de superficies
realmente representem um superficie e ndo uma curva no R3, impde-se a
seguinte restricdo: tomando-se dois vetores representados pelas derivadas
parciais dH/du e dH/dv em qualquer ponto P pertencente a S (ou seja, dois
vetores de méddulos arbitrariamente pequenos tangentes as curvas H (u) € H (v)
em qualquer ponto P pertencente a S), o produto vetorial dH/du x dH/dv deve ser
diferente de zero para todos os pontos sobre a superficie.

Sabemos que o produto vetorial entre os vetores dH/du e dH/dv é um vetor
O partindo do ponto P cujo médulo € igual & area do paralelograma gerada por
dH/du e dH/dv (figura 5). Uma vez que este paralelograma representa um ajuste
local a superficie, podemos considerar a soma das areas de cada uma destas
figuras como uma aproximacao da area total da superficie. Além disso, o vetor O é
ortogonal aos vetores dH/du e dH/dv e, portanto, ao paralelograma gerado por
ambos. Assim, podemos considerar o vetor O como um vetor ortogonal a
superficie S no ponto P, o que fornece uma possibilidade de orientagdo da
superficie.

Uma outra aplicacao da defini¢do de produto vetorial € a estimativa da area
da superficie através da soma das areas dos paralelogramas gerados por dH/du e
dH/dv.
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Figura 4: Area (AxB) do paralelograma gerado por A e B.
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Figura 5: Produto vetorial Z

dH/dv.

dH/due B

B. Podemos considerar, por exemplo, A
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2.2- O SISTEMA DE ANALISE 3D DE MOVIMENTOS:

Uma vez que o objetivo da metodologia desenvolvida envolve a sua
integracdo ao sistema DVIDEOW, consideramos pertinente descrever aqui suas
caracteristicas basicas.

O sistema DVIDEOW é um sistema de analise cinematica tridimensional de
movimentos humanos baseado no registro videogramétrico de imagens através de
cameras de video analégicas ou digitais.

O sistema contém um software, também denominado DVIDEOW, no qual
estdo implementados os seguintes procedimentos:

1-Captura ou aquisicdo de imagens de video.

Caso o registro de imagens tenha sido efetuado através de cameras
analoégicas, é necessério efetuar a conversao analégico-digital das imagens. Isto é
efetuado através de uma placa de captura de sinais analégicos de video, com a
geracao de arquivos digitais correspondentes as sequéncias de imagens. Caso as
imagens tenham sido registradas por cameras digitais, utiliza-se uma placa de
comunicagdo de video para a aquisi¢do do sinal digital de video gerado pela
camera, formando-se também arquivos digitais correspondentes as imagens.

2-Medigao de pontos nas sequéncias de imagens.

Efetuada através de métodos de processamento de imagens, em especial,
os que utilizam morfologia matematica; permite a deteccdo e perseguigéo
automaticas de pontos de interesse nas seqiéncias de imagens. Maiores detalhes
sobre esses procedimentos podem ser encontrados em FIGUEROA et al. (1999).

3-Calibracdo de cameras e reconstrucéo tridimensional dos pontos de interesse
medidos no procedimento anterior.

Baseadas no método DLT (Direct Linear Transformation), desenvolvido por
ABDEL-AZIZ e KARARA (1971).
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A analise dos segmentos (em movimento ou nao) representados a partir
dos pontos reconstruidos € realizada através de rotinas desenvolvidas no LIB com
o uso dos softwares S-PLUS e MATLAB.

O sistema DVIDEOW vem sendo continuamente utilizado e desenvolvido
por um grupo de pesquisadores do LIB, constituindo-se, assim, tanto num
instrumento como num objeto de pesquisa. A metodologia aqui apresentada
também contribuiu para o desenvolvimento do sistema, propiciando o
desenvolvimento de um novo tipo de detecgdo e designagdo automatica de
marcadores.

Em BARROS ef al. (1999) sao descritos maiores detalhes e exemplos de
aplicacbes do sistema.

2.3 - PROJECAO ESTRUTURADA DE LUZ SOBRE A SUPERFICIE:

A fim de realizar-se a representacao tridimensional e a analise detalhada de
uma superficie do corpo humano € necessaria a obtengdo de um grande numero
de pontos sobre a mesma. Para isto, utilizamos uma técnica de projecdo de
imagem estruturada que consiste na projecao, sobre a superficie de interesse, de
um slide contendo um padrao de pontos brancos sobre um fundo preto (figura 6).

Deste modo, € possivel obter uma grande densidade de pontos sobre a
superficie (desde que esta ndo possua inflexdes muito grandes), o que permitira a
descricdo detalhada da mesma.

O planejamento do slide utilizado leva em consideragéo, além da obtengéo
de um grande nuimero de pontos, a necessidade de identificacdo das marcas
projetadas numa mesma sequéncia nas imagens de cada camera; isto é
necessario para o processo de reconstrucio tridimensional de pontos utilizado.

A fim de possibilitar esta identificagao utiliza-se, por exemplo, um cadigo de
cores no conjunto total de marcas, como pode ser observado na figura 6.

24




b)

Figura 6: a) Exemplo de trecho de slide utilizado na metodologia desenvolvida. O
tamanho dos pontos foi aumentado a fim de facilitar a visualizagdo grafica dos
mesmos. b) Superficie posterior do tronco de um sujeito sob a projegdo do mesmo

slide.

2.4 - REGISTRO DE IMAGENS:

A preparagéo da filmagem da superficie a ser representada inclui a escolha
e posicionamento de um objeto de calibragéo (cuja defini¢éo e fungdo séo dadas
no item 2.6), das cameras e dos projetores de slides.

O numero de cameras e projetores necessdrios e seu posicionamento &
definido considerando-se que cada ponto a ser reconstruido precisa estar visivel

25




por no minimo duas cameras. O enquadramento da superficie deve permitir uma
resolucéo espacial suficiente para que os pontos projetados ndo se sobreponham.

A resolucdo espacial vertical de uma camera a pode ser estimada pela
relacdo entre a altura do campo de visdo da camera, ajustavel pelo
enquadramento, e o nimero de linhas de registro da cdmera (BARROS, 2000).
Por exemplo, se uma regido de interesse de 1 metro de comprimento vertical &
enquadrada por uma camera analdgica S-VHS (400 linhas de resolucao vertical),
a resolugao espacial vertical esperada sera de 2,5 mm, ou genericamente 1/400.
Isto significa que a menor distancia vertical entre dois elementos de interesse,
para aquele enquadramento, n&o devera ser menor que esse valor.

Como a resolucao espacial das cameras é maior na dire¢éo horizontal do
gue na vertical, as cameras devem ser alinhadas com a direg&o longitudinal do
objeto. Devem ser ajustados o tempo de abertura da camera e o foco deve ser
fixado para a distancia entre a camera e o objeto durante o movimento de
interesse. Em determinadas condi¢des pode ser necessario efetuar ajustes como
o controle de branco, a fim de obter um melhor registro de cores na imagem.

2.5 -CAPTURA DE IMAGENS (CONVERSAO ANALOGICO-DIGITAL):

A fim de ser possivel 0 processamento das imagens no soffware do sistema
DVIDEOW, as mesmas devem estar em formato digital. Caso a filmagem do
objeto de calibragdo e do objeto de interesse tenha sido efetuada através de
cameras com registro analbégico, € necessario proceder a uma conversao
analogico-digital destas imagens. Isto é realizado através de uma placa de captura
de sinais de video, com a geragdo de arquivos digitais correspondentes as
imagens. '

A quantidade de dados que sera armazenada neste arquivo digital depende
de fatores como tamanho e nivel de detalhes presentes na imagem. No processo
de digitalizacao, é efetuada também uma compresséao destes dados, ou seja, uma
reducao do tamanho do arquivo formado. A compressao pode ocorrer com ou sem
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perda de informacdes e depende de determinados parémetros do computador
utilizado, como a velocidade de transmisséo e de armazenamento de dados.

A qualidade da placa de captura e do computador utilizado influem,
portanto, na qualidade final da imagem. Também por esta raz&o, é importante a
utilizac@o do menor enquadramento possivel que englobe o objeto de calibragéo e
a area de interesse, pois deste modo o espaco entre pixels da imagem digitalizada
(que representa uma informag&o perdida no processo de digitalizac&o)
corresponde a uma menor distancia no objeto ou no ambiente.

No caso de serem utilizadas cameras digitais, 0 processo de conversio
analdgico — digital ocorre na prépria camera, através de um conversor A/D que, a
partir de uma amostragem dos sinais de luminancia e de cor, gera um sinal digital,
0 qual passa por um processo de compressdo e gravacdo em fita magnética.
Através de uma placa de comunicagdo de video, os dados digitais sao
transmitidos da fita para um arquivo digital no computador.

As imagens digitalizadas e arquivadas s&o processadas no software
DVIDEOW para a execugdo dos procedimentos de calibracdo das cameras,
medic¢ao e reconstrugao tridimensional de pontos sobre a superficie.

2.6 - CALIBRACAO DAS CAMERAS, MEDICAO E RECONSTRUCAO
TRIDIMENSIONAL DE PONTOS SOBRE A SUPERFICIE:

Calibrar uma camera significa obter os parémetros da matriz de
transformacgao que relaciona as coordenadas do espacgo objeto (tridimensional)
com as coordenadas do espago imagem (bidimensional) num dado sistema de
referéncia.

Em nossa metodologia, a calibragdo de cameras é efetuada através do
software do sistema DVIDEOW e é baseada no método DLT (Direct Linear
Transformation), elaborado por ABDEL-AZIZ & KARARA (1971). O DLT € um dos
métodos de calibragdo de cameras mais utilizados em Biomecanica devido a sua
acuracia e facilidade de implementag&o em softwares.
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O método DLT enquadra-se nos métodos de calibragido de cameras que
utilizam pontos de apoio, que sdo um conjunto de marcas representando pontos
com coordenadas tridimensionais conhecidas. Estas marcas podem estar
localizadas numa estrutura tridimensional denominada objeto de calibracdo. O
conjunto de pontos de apoio determina um sistema de referéncia tridimensional, o
qual sera denominado aqui de sistema de referéncia do laboratério.

O primeiro passo para o procedimento de calibragcao de uma camera pelo
método DLT é a obtencdo das coordenadas (x,y) de cada ponto de apoio no
espago imagem (bidimensional), o que é efetuado atraveés do procedimento de
medicao destes pontos em um frame com a imagem dos pontos de apoio.

No método DLT, as coordenadas de um ponto no espago imagem s&o
relacionadas com as respectivas coordenadas tridimensionais através de duas
equagbes com onze incognitas (denominadas parametros de calibracéo).
Portanto, s&o necessarios no minimo seis pontos para a calibracdo de uma
camera. Deste modo, temos um numero maior de equagdes (12 ou mais) do que
de incognitas (11), o que fornece mais de uma solugdo para o conjunto de
parametros. Efetua-se entdo uma otimizacdo das solugbes obtidas minimizando-
se os residuos através do método de quadrados minimos.

Obtidos os parametros de calibracdo, pode-se fazer a reconstrugdo
tridimensional de pontos projetados sobre a superficie de interesse através dos
seguintes procedimentos:

Medem-se, em cada camera, as coordenadas (x y) de cada ponto projetado.
Como sao conhecidos os parametros de calibragcdo da camera, podem-se utilizar
novamente as duas equagdes do método que relacionam as coordenadas de um
ponto no espago imagem com suas respectivas coordenadas tridimensionais.
Desta vez, as incognitas sdo as coordenadas X, Y e Z do ponto a ser reconstruido.

A fim de obtermos solucdes para este novo sistema seria necessaria no
minimo mais uma equagido. Portanto, cada ponto a ser reconstruido deve ser
medido nas imagens projetadas de, no minimo, duas cameras. Deste modo é

obtido um sistema com duas incdgnitas e, no minimo, quatro equacdes, 0 que
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fornece, novamente, mais de uma solugéo para o problema. Uma otimizagéo das
solugdes possiveis deve entéo ser efetuada, como no procedimento de calibragéo.

A saida final desses procedimentos &€ um vetor de dados com as
coordenadas X, Y e Z de pontos sobre a superficie em anélise em relagdo ao
sistema de referéncia baseado nas coordenadas medidas dos pontos de apoio.

Este sistema de referéncia € denominado referencial do laboratério.

2.7 - DETERMINACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA ASSOCIADO A
SUPERFICIE:

Através dos procedimentos do item anterior & obtido um conjunto de pontos
sobre a superficie do corpo, 0 que permite a elaboracdo de uma representacéo
analitica aproximada desta superficie. Na metodologia aqui desenvolvida, esta
representacdo & feita através da utilizagdo de superficies como objetos
matematicos, representadas na forma implicita por fungdes do tipo Z=f(X,Y).

O célculo desta funcao, que sera detalhado no préximo item, é baseado na
projecdo dos pontos reconstruidos sobre o plano X — Y. Em vista disso, foi
implementada a metodologia um procedimento de mudanca do sistema de
referéncia dos pontos reconstruidos de maneira a determinar o plano X - Y que
maximiza o espalhamento dessa projecéo. Este procedimento € importante para
minimizar a deformacao das distancias e dos angulos entre os vetores associados
aos pontos, quando estes s&o projetados ortogonalmente sobre o plano.

Esta mudanca de referencial, representada esquematicamente na figura 7,
é obtida através da determinacdo dos eixos principais do conjunto de pontos
reconstruidos e foi sistematizada numa rotina desenvolvida no LIB.
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Figura 7. Esquema da mudanca de referencial do laboratério (eixos
X, Y., Z.) para o referencial associado ao conjunto de pontos reconstruidos sobre
a superficie (eixos Xs,Ys,Zs). Observa-se que esta mudanga requer uma
translacao e uma rotagao do referencial.

Descrevemos a seguir 0s procedimentos necessarios para esta mudanca
de referencial:

O sistema L esté referenciado na base candnica do R®, formada pelos
vetores i =(1,0,0), j=(0,1,0) ek =(0,0,1).

Tomamos a matriz Py (n x 3) dos n pontos medidos em relag@o ao sistema
de referéncia do laboratério. Nesta matriz, cada linha representa um ponto P da
superficie; a primeira coluna representa os valores das coordenadas X, dos
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pontos, a segunda coluna, os valores das coordenadas Y, dos pontos e a terceira

coluna os valores das coordenadas Z;.

Definimos, entdo, o novo sistema de referéncia associado ao conjunto de

pontos (sistema S) da seguinte maneira:

1.

Determinacéo da origem Os do sistema 8. O procedimento de mudanga de
origem representa uma translagdo do sistema de referéncia e é efetuado
através do calculo P — M, = P,. A matriz M, (n x 3) contém as coordenadas do
ponto Os (referenciados no sistema L) em todas as suas n linhas e a matriz P,
contém os n pontos medidos relacionados ao referencial com a origem em O,

Efetua-se entdo a operagéo Py’ x P, = Q, onde Py’ é a transposta da matriz P,.
A matriz Q (3 x 3) obtida é a matriz de variancia e covariancia das coordenadas
dos n pontos medidos relacionados ao referencial com a origem em O,

A matriz Q é uma matriz simétrica real; portanto, é possivel obter uma base
ortogonal do R® a partir de seus autovetores (HOFFMANN e KUNZE, op. cit.).
Uma importante caracteristica desta base é o fato dela diagonalizar a matriz Q.
Isto significa que os vetores desta base estdo orientados nas trés direcdes
ortogonais de maior variagio de cada coordenada. Calculamos entéo os trés
autovalores de Q através de seu polindmio caracteristico e os dispomos em
ordem decrescente. Calculam-se a seguir os trés autovetores de médulo igual
a um correspondentes aos trés autovalores de Q na ordenacao decrescente.

A matriz Mv (3 x 3) dos trés autovetores (es,ez,e3) encontrados representa a
base para o novo referencial buscado. A rotina desenvolvida contém também
um procedimento para assegurar a orientagao dextrégira desta base, expressa
pela condigéo esx ez = e3 (0 produto vetorial entre ese ez deve ser igual a es).

Os eixos (Xs,YsZs) do referencial S sdo entdo definidos a partir dos vetores da

base (es,eze3). Pode-se demonstrar, pelo “teorema min-max’ de Courant &
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Fischer (BELLMAN, 1997), que o plano Xs - Ys assim obtido proporciona a
deformac&o minima das distancias e dos angulos entre os vetores associados
aos pontos, quando estes sdo projetados ortogonalmente sobre ele. A
obtencdo deste plano € extremamente util para a reconstrucdo e analise da
superficie, como sera explanado mais adiante.

Finalmente, é obtida a matriz Ps (n, x 3) com as coordenadas dos pontos no
referencial § multiplicando-se a matriz P, pela matriz Mv, que € a matriz de
mudanc¢a de base da base L para a base S. Este Gltimo procedimento representa
uma rotacdo do sistema de referéncia, pois a matriz Mv é também uma matriz de
rotacao.

2.8 - REPRESENTACAO ANALITICA DA SUPERFICIE DO CORPO:

Neste procedimento, a entrada € uma matriz P (nx3) de pontos
reconstruidos tridimensionalmente, como a matriz Ps obtida no item anterior. O
resultado obtido € uma superficie no sentido matematico, representada na forma
implicita por uma func&o do tipo Z = f(X)Y). Esta funcdo é avaliada para um
conjunto de coordenadas (X,Y) que pode ser definido pelo usuario.

A fim de obtermos uma representacdo analitica aproximada da superficie
na forma de uma funcéo Z = f(XY), devemos inicialmente definir um plano de
projecdo X-Y sobre o qual serdo projetados os pontos reconstruidos
tridimensionalmente sobre a superficie do corpo. A sele¢do deste plano deve
considerar que a cada ponto do plano de projecao deve corresponder um unico
ponto sobre a superficie. Pode-se, por exemplo, definir este plano analiticamente a
partir do procedimento de mudanca de base descrito anteriormente, tomando-se o
plano formado pelos dois maiores autovetores obtidos. Quando possivel,
orientam-se as cameras na filmagem de maneira a que um dos planos formados
pelo sistema de referéncia do laboratério ou um plano anatdémico do segmento do
corpo (plano frontal, p. ex.) possa ser adotado como plano de projecao.
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2.8.1 - REPRESENTACAO ANALITICA DA SUPERFICIE — INTERPOLACAO
SOBRE O ENVOLTORIO CONVEXO:

Utilizamos inicialmente um método de interpolacdo para o ajuste de uma
superficie sobre dados irregularmente distribuidos, implementado no software S-
PLUS e descrito em AKIMA (1978).

O primeiro procedimento deste método & a proje¢do dos pontos sobre o
plano X-Y ; em seguida, é efetuada uma triangulacdo dos pontos, formando-se
uma figura plana convexa que engloba todos os pontos. Esta figura &€ denominada
envoltério convexo do conjunto de pontos, ou seja, € a figura convexa que envolve
o total de pontos projetados e cujas arestas s@o segmentos de reta unindo dois
dos pontos projetados. No processo de triangulagao, para cada quatro pontos s&o
formados dois tridngulos de modo a maximizar a soma dos angulos internos de
cada triangulo. E ent&o calculado um polindmio de quinto grau em X e Y para cada
regido triangular e que interpola os pontos dados. A funcdo geral Z(X)Y) é
entendida como o conjunto dos polindmios ajustados em cada triangulo.

A férmula deste polindmio é dada por:

(¥

5 -7
zZ.(x.,r)=> g, X'T* 7
j:

0 k=0

H4, portanto, 21 coeficientes g a serem determinados. Para isso, o0 método

leva em consideracdo as seguintes restri¢coes:
1- Os valores da fungdo Z(X,Y) e de suas derivadas parciais de primeira e

segunda ordem devem existir em cada vértice de cada tridangulo. Esta restricdo
fornece 18 condi¢des independentes.
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2- A derivada parcial da fungdo Z(X,Y) calculada na diregdo perpendicular a
cada lado do tridngulo deve ser um polindmio de grau trés, no maximo, na variavel
medida na dire¢ao do lado do triangulo.

A funcdo Z(XY), que representa aproximadamente a superficie registrada,
pode ser construida com diferentes graus de suavidade (medida através do
numero de derivadas continuas que podem ser obtidas em cada ponto da fungio).
O método permite também a opgao por uma interpolagao linear (n&o suavizada).
Deve-se observar aqui que o conceito de suavidade empregado pelo autor
corresponde a caracteristica de continuidade da fungdo, e ndo a idéia de uma
filtragem dos dados.

A funcdo Z(X)Y) é avaliada num grid de pontos (XY) equispacados
localizados no interior do envoltério convexo do conjunto de pontos fornecidos. A
densidade de pontos neste grid pode ser definida pelo usuario.

Este método de interpolagdo, assim como outros analisados no
software MATLAB, reconstroi uma superficie sobre o envoltério convexo do
conjunto de pontos. Foi observado que esta representacéo da superficie nao é
fidedigna, o que motivou a elaboragao de um método alternativo para a obtencio
de uma representacao analitica de superficies, 0 qual descrevemos a seguir.

2.8.2 — REPRESENTACAO ANALITICA DE SUPERFICIES COM REGIOES
CONCAVAS EM SUA PROJECAO:

O desenvolvimento deste método para representacdo analitica de
superficies que apresentam regides cdncavas em sua projecdo foi motivado pelo
fato de que um conjunto de pontos reconstruidos tridimensionalmente sobre uma
superficie do corpo humano, quando projetado sobre um plano, pode formar um
contorno ndo necessariamente convexo. Neste caso, uma fungdo Z=f(X)Y)
avaliada sobre um conjunto de coordenadas (X)Y) no interior do envoltério
convexo obtido sobre os pontos projetados ndo representara adequadamente a
superficie do corpo em analise.
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Assim, a fim de obtermos uma representacdo adequada da superficie de
interesse, & necessario avaliarmos a fungdo Z(X,Y) somente para coordenadas
(X,Y) localizadas no interior do contorno da superficie projetada.

A figura 8 ilustra uma situagdo deste tipo: a linha verde representa o
envoltério convexo dos pontos, que sera denominada regido C; a linha preta
representa o contorno da superficie projetada, que denominaremos regido S; as
regides hachuradas em azul (que serdo denominadas regibes E) representam
areas localizadas entre a regido C e a regido S, que ndo devem ter pontos
correspondentes numa funcéo Z(X,Y) que represente a superficie em andlise. E

necessaria, portanto, a identificagéo analitica das regides E.

Figura 8: Conjunto de pontos de uma superficie projetados sobre um piano,
formando um contorno da superficie projetada, e o envoltérioc convexo dos

mesmos.
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O primeiro procedimento deste método é a projecdo de todos os pontos
reconstruidos sobre o plano de projecdo definido. Com esta projecao é obtido o
conjunto de pontos (X,Y) no plano, onde X e Y s&o as coordenadas de cada ponto
projetado em relacdo ao sistema de referéncia adotado.

E entdo obtido o envoltério convexo do conjunto de pontos sobre o plano de
projegéo.

O procedimento seguinte é a triangulagdo dos pontos projetados, efetuada
através do algoritmo Delaunay implementado no software MATLAB. Esta
triangulagao é definida, neste software, como um conjunto de linhas conectando
cada ponto aos seus vizinhos naturais de tal modo que o circulo circunscrito a
cada triangulo n&o envolva nenhum dos pontos projetados.

A figura 9 fornece uma visualizacio deste procedimento, representando um
conjunto de pontos sobre uma elevagdo projetados num plano transversal a

mesma. Sobre os pontos projetados é efetuada a triangulagao Delaunay.
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Figura 9: (a) Conjunto de pontos projetados sobre um plano e (b) triangulagido
Delaunay efetuada sobre os mesmos.
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Observa-se que o envoltdrio convexo de um conjunto de pontos projetados
engloba os tridngulos formados na triangulacéo Delaunay. Portanto, as regides E
em uma superficie projetada sdo também preenchidas por um conjunto de
triangulos formados na triangulagcao Delaunay.

A triangulacdo Delaunay fornece uma matriz T (vx3) onde cada linha
contém os indices das coordenadas X e Y dos vértices de cada triangulo.

Devemos notar que, como os indices da matriz T formada pela triangulagéo
Delaunay correspondem a linhas da matriz nx3 dos pontos reconstruidos no R3,
pode-se tomar a coordenada Z dos pontos correspondentes aos vértices dos
triangulos, obtendo-se assim a identificacdo de cada triangulo no espago
tridimensional (R3) cuja projecdo corresponde a um triangulo formado sobre o
plano X - Y.

Fazemos agora as seguintes observacdes sobre estes triangulos no R3.
Devido a densidade aproximadamente uniforme de pontos projetados em cada
regido da superficie, a distribuicdo estatistica das medidas de area e perimetro
dos triangulos formados sobre a regido S deve ser aproximadamente uniforme.
Além disso, espera-se que todo tridngulo formado nas regiées E tenha area e
perimetro maiores que qualquer dos triangulos formados na regido S, pois néo
sera formado por pontos tao préximos como na regiéo S.

Deste modo, a partir da analise exploratéria da distribuicdo das variaveis
area e perimetro do total de triangulos formados sobre a regido C, podem-se
estabelecer valores de eliminagado para o conjunto de valores de area (Va) e para
o conjunto de valores de perimetro (Vp) dos tridngulos a fim de possibilitar a
identificag@o dos indices da matriz T que correspondem aos triangulos localizados
nas regides E; os tridngulos com area ou perimetro maiores que os respectivos
valores de eliminagao corresponderéo aos tridngulos localizados na regido entre o
envoltério convexo e a projecao da superficie.

Estes valores de eliminacdo s&@o definidos através das férmulas abaixo,
utilizadas em analises estatisticas para a determinacao de outliers de distribuicbes
de pontos.
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V,=M_,+fl, 8

Ve=M_,+fl, 9

Na equacédo 8, V4 é o valor de eliminagdo para areas, M, € o valor da
mediana do conjunto de valores de area e I, é o valor interquartil do conjunto de

valores de area.

Na equacéo 9, Vp € o valor de eliminagdo para perimetros, M, é a mediana
do conjunto de valores de perimetro e I, € o valor interquartil do conjunto de

valores de perimetro.

O fator f destas equacgbes deve ser estimado a partir da andlise grafica da
triangulacdo dos pontos e da distribuicdo dos valores de area e perimetro dos
triangulos formados. S&o necessarios alguns testes para obter-se um valor
adequado.

Finalmente, utiliza-se um procedimento de interpolacdo bivariada a fim de
obtermos uma funcdo Z=f(X,Y) que represente aproximadamente a superficie.
Esta fungdo é avaliada para um grid de pontos (X)Y) equispagados localizados
apenas no interior dos tridngulos que formam o contorno da superficie projetada. A
densidade de pontos neste grid pode ser definida pelo usuario.
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2.9- FORMAS DE ANALISE DA SUPERFICIE:

Uma vez obtida a representacao analitica da superficie, pode-se efetuar a

sua analise através da obtencdo de medidas e caracteristicas da superficie

matematica formada. Alguns exemplos de analises deste tipo sao:

1.

O valor aproximado da area da superficie pode ser obtido através da
somatéria das areas das os triangulos ajustados sobre a superficie,
utilizando-se o conceito de produto vetorial.

Através da interseccdo de planos paralelos ao plano X-Y com a
superficie, sdo obtidas curvas de nivel que permitem a analise
topografica da mesma. Destacamos que, em nossa metodologia, as
curvas de nivel s&o referenciadas ao plano otimizado obtido pela
decomposicdo por eixos principais do conjunto de pontos reconstruidos
tridimensionaimente.

Conforme destacamos no item 2.1.2, é possivel ajustar um plano
localmente sobre cada regido da superficie; o calculo do vetor normal a
este plano fornece a possibilidade de orientacdo da superficie.

Outra possibilidade de orientacdo da superficie € possivel pela utilizagao
do sistema de referéncia tridimensional obtido no procedimento descrito
no item 2.7; uma vez que este referencial indica as dire¢cdes de maior
variagdo da distribuicdo das coordenadas dos pontos reconstruidos
sobre a superficie.

As derivadas parciais dZ/dX e dZ/dY da funcido Z = f (X,Y) fornecem a
analise de curvas sobre a mesma, 0 que permite a analise morfologica
da superficie.
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CAPITULO 3: RESULTADOS
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Dado o carater de desenvolvimento metodolégico da presente pesquisa,
apresentamos inicialmente a aplicagdo da metodologia em dois objetos
inanimados. Isto possibilitou avaliagdes e comparacdes de resultados da aplicagao
que ndo sao possiveis na aplicacdo da metodologia diretamente ao corpo
humano. Em seguida apresentamos um exemplo de aplicacdo da metodologia na

reconstrucao e analise da superficie posterior do tronco de um sujeito.
3.1- APLICACAO 1:

A fim de efetuarmos um teste da acuracia da metodologia no calculo da
area de superficies e uma avaliagdo da metodologia na reconstrucdo de
superficies fechadas, foi aplicada a metodologia proposta na analise da superficie
externa de um objeto cilindrico oco, cujas dimensbes foram medidas diretamente
com um paquimetro. Este objeto foi elaborado pelo Centro de Tecnologia (CT) da
UNICAMP visando uma precisdo da ordem de décimos de milimetro nas medidas
de raio e altura do cilindro. As medidas diretas do objeto foram:

— Diametro = 300,4 + 0,8 mm.
— Altura =501,1 £0,5 mm.

3.1.1- PROJECAO ESTRUTURADA DE LUZ SOBRE A SUPERFICIE:

O objeto foi posicionado sobre sua base circular, sendo utilizado um nivel
para a obtencdo de um alinhamento vertical preciso. Foram utilizados trés
projetores de slides de modo a recobrir totalmente a superficie externa do objeto
com a projegéo de slides contendo o padrdao de marcas mostrado na figura 1 (a).
Deste modo, cada slide projetado recobriu pouco mais de um terco da superficie a
ser analisada.
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3.1.2- REGISTRO DE IMAGENS:

Para o registro de imagens deste objeto foram utilizadas 6 cémeras
analdgicas. As cameras foram posicionadas acima e abaixo de cada projetor de
slides, alinhadas verticalmente com os mesmos. Assim, cada par de cameras
registrou os pontos projetados em aproximadamente um terco da superficie
externa do cilindro.

A aquisicdo das imagens foi realizada em ambiente com baixa
luminosidade, controlando-se manualmente o shutter e o foco de cada camera

para o registro de imagens com qualidade e resolu¢do adequadas.
3.1.3- CAPTURA DE IMAGENS:

Efetuada com uma placa de captura miroVIDEO DC 30 plus. Esta placa de
captura permite o ajuste da taxa de compressao e de outros parametros a fim de
permitir uma resolugéo adequada para a analise das imagens.

3.1.4- CALIBRACAO DAS CAMERAS, MEDICAO E RECONSTRUCAO 3D DE
PONTOS SOBRE A SUPERFICIE:

A calibragdo das cameras utilizou-se do método DLT, implementado no
software do sistema DVIDEOW, conforme descrito no capitulo anterior.

O objeto de calibracao utilizado foi suspenso por um cabo preso ao teto do
laboratério, a fim de permitir a obtencdo de um alinhamento vertical do referencial
L. Este objeto de calibragdo, construido com dimensdes proximas ao do objeto
cilindrico, possui 20 pontos de apoio (figura 10).

Foram medidos manualmente e reconstruidos tridimensionalmente em
torno de 600 pontos em cada terga parte da superficie.
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Figura 10: Objeto de calibracdo utilizado na primeira aplicacdo da

metodologia.

3.1.5- DETERMINACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA ASSOCIADO A
SUPERFICIE:

Os pontos reconstruidos tridimensionalmente de cada terga parte da
superficie foram agrupados em uma Unica matriz N para o procedimento de
mudanca de sistema de referéncia.

Cabe observar aqui que, embora a densidade de marcas circulares seja
constante em qualquer regido do slide utilizado, a projecdo do slide sobre o objeto
cilindrico ndo gera uma densidade de marcas uniforme, devido & deformacéo da
figura ao ser projetada. Assim, caso fosse efetuada a mudanca de referencial
baseada na distribuicdo dos pontos reconstruidos, seria perdido o alinhamento
vertical do referencial L. Uma vez que este alinhamento era propicio & analise
desta superficie, foi efetuado apenas o procedimento de translagéo do referencial
de laboratério.
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Uma vez obtida a matriz dos pontos no novo referencial, os pontos foram
separados em duas matrizes N1 e N2, cada uma contendo os pontos localizados
sobre metade da superficie total do cilindro, num corte longitudinal do mesmo,
efetuado sobre o plano X-Y.

3.1.6- REPRESENTACAO ANALITICA DA SUPERFICIE:

A representacdo analitica da superficie externa do cilindro foi elaborada
através do método para representacdo de superficies que apresentam
concavidades quando projetadas sobre o plano de anélise.

Os procedimentos para a representacdo da superficie foram efetuados
separadamente para as matrizes N1 e N2 e em seguida as duas superficies
resultantes foram sobrepostas, possibilitando a visualizacdo total da superficie do
cilindro (figura 12). Como a separagdo das duas superficies ocorre entre duas
linhas de pontos projetados, as regides entre estas linhas néo sao representadas
pela fungdo Z = f (XY).

O contorno da superficie formada pelos pontos de cada uma das matrizes
N1 e N2, quando projetada no plano, resultou em uma figura com pequenas
concavidades, oriundas de erros de medicdo. Foi verificado que, nestas regides,
ocorrem alguns tridangulos formados por pontos distantes entre si, no espago
tridimensional, que originam, pela sua inclinagéo, triangulos projetados que nao
correspondem ao contorno da superficie projetada, como pode ser verificado na
figura 11. Como é notdrio nesta figura, estes triangulos devem ser eliminados da
representacdo da superficie, o0 que justifica a utilizacgdo do método para
representacao de superficies que apresentam concavidades quando projetadas.
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Figura 11: Pontos reconstruidos sobre uma das metades da superficie do
objeto cilindrico. Os tridngulos representam regibes a serem excluidas da
representacéo da superficie.
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Figura 12: Representacdo analitica da superficie do objeto cilindrico,

juntamente com o total de pontos reconstruidos.

3.1.7- ANALISE DA SUPERFICIE:

3.1.7.1-CALCULO DA AREA DA SUPERFICIE:

Foi estimada a area total da superficie externa do objeto cilindrico através
da soma das areas dos tridngulos no espaco R3 que, projetados, correspondem a
triangulacéo Delaunay. O valor obtido foi de 4748 cm?® O valor da mesma érea foi
calculado pela formula da éarea de uma superficie retangular, ou seja,
multiplicando-se o valor do perimetro da base do objeto (considerada como
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circular) pelo valor da altura do mesmo. O valor obtido neste calculo foi de 4823 +
110 cm®. O erro percentual foi, portanto, de 1,5 %.

A diferenga entre os dois valores de area pode ser explicada em pequena
parte pelo fato de que, no procedimento de representacdo das superficies por
interpolagcdo, ha uma regido da superficie ndo representada, como pode ser
observado na figura 12 (acima).

3.1.7.2- ESTIMATIVA DO RAIO DO OBJETO CILINDRICO:

O raio do objeto cilindrico foi estimado através de uma transformacio de
coordenadas dos pontos reconstruidos sobre a superficie (de coordenadas
cartesianas para coordenadas cilindricas). Em coordenadas cilindricas, cada
ponto é referenciado em relagdo a um angulo theta, um raio R e uma altura h.

Com o procedimento de translacdo do referencial L efetuado, a altura h
corresponde aproximadamente a geratriz do objeto cilindrico. Deste modo, os
valores do raio R de todos os pontos reconstruidos (em coordenadas cilindricas)
correspondem ao valor aproximado do raio do objeto. Foi encontrado um valor
meédio de 14.94 cm (desvio padrao de 0,2 cm) para o raio, o que corresponde a
um erro percentual de aproximadamente 0.5% em relag&o ao valor esperado, igual
a 15,02 cm.

Foram calculados os valores de bias, acuracia e precisdo para esta
estimativa do valor do raio do cilindro. A acuracia A de um conjunto de dados
representa a dispersdo dos dados em relagéo a um valor esperado, enquanto que
a precisdo P representa a dispersdo de um conjunto de dados em relagdo ao seu
valor médio, ou seja, a variancia dos dados. O valor do bias (B) representa o
desvio entre o valor médio do conjunto de dados e o valor esperado. Os valores
de A, P e B foram calculados pelas formulas abaixo:
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21 (xi— 4”)2

n

11

569

-1

Bz(;c—-—,u 12

Nas equacdes 10, 11 e 12, n é o numero total de dados, x; & o valor do i-
ésimo dado, u € o valor esperado e x (barra) € o valor médio do conjunto de

dados.

Os valores de A, P e B obtidos para esta estimativa do valor do raio do
cilindro foram os seguintes:

- bias = 0,0056 cm?.

- acuracia = 0,0467 cm?.

- precisdo = 0,0410 cm?.

Estes valores sugerem, portanto, que a qualidade desta estimativa do valor
do raio é suficiente para avaliagdes biomecanicas, indicando uma precisdo
ligeiramente melhor que a acurécia. As figuras 13 e 14 abaixo atestam também a
validade desta afirmacao.
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Figura 13: Scatter — plot dos 2322 valores do raio estimado do objeto cilindrico em

funcdo da geratriz do cilindro. O grafico sugere uma distribuicdo uniforme dos

valores de raio entre 14,8 cme 15,2 cm.
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Figura 14: Box-plot dos valores do raio estimado do objeto cilindrico obtido através
da transformac¢éao das coordenadas dos pontos reconstruidos de cartesianas para
cilindricas. O numero de pontos reconstruidos é 2322. Os valores da média e da
mediana deste conjunto de valores sdo ambas iguais a 14,94 cm.




3.2- APLICACAO 2:

Apresentamos a seguir a aplicagdo da metodologia proposta na
reconstrucéo e analise das superficies anterior e posterior de um modelo do tronco

humano (manequim), posicionado conforme mostra a figura 15 de a) a d).

c)i
Figura 15: a) Vista anterior do modelo, camera superior, b) vista anterior com a luz

do slide projetada, c) vista posterior, camera inferior e d) vista posterior com o

slide projetado.
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3.2.1- PROJECAO ESTRUTURADA DE LUZ SOBRE A SUPERFICIE:

Cada superficie a ser reconstruida foi recoberta com a proje¢do de um slide
contendo um padréo de linhas verticais e horizontais, elaborado de modo a
permitir a facil identificacdo de cada ponto a ser reconstruido em todas as
cameras utilizadas. Os pontos reconstruidos foram marcados em cruzamentos de
linhas verticais e horizontais.

3.2.2- REGISTRO DE IMAGENS:

Para o registro de imagens de cada superficie foram utilizadas 2 cameras
analbgicas, posicionadas acima e abaixo de cada projetor de slides e alinhadas
verticalmente com os mesmos. A aquisicdo das imagens foi realizada em
ambiente com baixa luminosidade, controlando-se manualmente o shutter e o foco
de cada camera para o registro de imagens com qualidade e resolugédo
adequadas.

3.2.3- CAPTURA DE IMAGENS:

Efetuada com uma placa de captura similar a utilizada para a primeira
aplicagdo. A captura foi efetuada com a mesma freqiéncia utilizada no registro de
imagens.

3.2.4- CALIBRACAO DAS CAMERAS, MEDICAO E RECONSTRUCAO 3D DE
PONTOS SOBRE AS SUPERFICIES:

A calibracdo das cameras utilizou-se do método DLT, implementado no
software do sistema DVIDEOW, conforme descrito no capitulo anterior. O objeto
de calibraco utilizado foi o mesmo da aplicagdo anterior.
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Foram medidos manualmente e reconstruidos tridimensionalmente 166

pontos para cada superficie.

3.2.5- DETERMINACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA ASSOCIADO A
SUPERFICIE:

Este procedimento foi efetuado separadamente para os pontos
reconstruidos de cada superficie. Foram obtidas, portanto, duas matrizes N1
(166x3) e N2 (166x3), cada uma contendo os pontos de uma das superficies.
Nesta mudanca de sistema de referéncia foi considerado como eixo X a direcéo
aproximada do eixo transverso do corpo humano e, como eixo Y, a diregdo
aproximada do eixo longitudinal do corpo humano.

3.2.6- REPRESENTACAO ANALITICA DA SUPERFICIE:

Foi efetuada, primeiramente, uma interpolacédo bivariada sobre o envoltorio
convexo do conjunto de pontos reconstruidos, para ambas as superficies.
Uma visualizagdo desta representacao pode ser observada na figura 16.
Observa-se que foram representadas regibes que nao pertencem a superficie,
pelo fato de o método efetuar a interpolagdo sobre o envoltdrio convexo dos

pontos.




¥ {em)

Figura 16: Grafico mostrando os pontos reconstruidos sobre a superficie
posterior do modelo (manequim) e a funcdo interpolada. O eixo Z foi invertido a fim

de facilitar a visualizagéo.

Foi aplicado, em seguida, para cada superficie reconstruida, o meétodo de
representacdo matematica de superficies que apresentam regides cdncavas

quando projetadas no plano X -.

Como descrevemos no capitulo anterior, o primeiro procedimento deste
método € a projecdo de todos os pontos reconstruidos tridimensionalmente sobre

oplano X-Y.

Em seguida € obtido o envoltdrio convexo do conjunto de pontos. Através
da figura 17 observa-se que o envoltério convexo ndo corresponde ao contorno da
superficie posterior do manequim projetada no plano X-Y, devido ao fato de que

este contorno apresenta regifes concavas.
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Figura 17: Pontos reconstruidos sobre a superficie posterior do modelo,
projetados no plano X — Y; a linha verde representa o envoltério convexo dos

mesmaos.




E efetuada entdo uma triangulacdo dos pontos projetados, através do
algoritmo Delaunay. Em seguida, efetuamos os procedimentos para identificagédo
dos triangulos correspondentes as regides entre o envoltério convexo formado e o
contorno da superficie projetada. Foi estimado o valor f que define o valor de
eliminacdo de tridngulos. Para a superficie posterior, a melhor representagéo
ocorreu para um fator f = 3,5. Na figura abaixo vizualizamos os tridngulos a serem

eliminados.:

() X ,

p
X (mm)

Figura 18: Pontos medidos sobre a superficie posterior do modelo. Os

triangulos coloridos representam as areas excluidas.

Foi entéo construida a fungdo Z = f (X,Y) através de uma interpolacéo linear
que representa a superficie. A fungéo foi avaliada em um grid de coordenadas
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(X)Y) localizadas no interior dos tridngulos correspondentes ao contorno da

superficie projetada.

3.2.7- ANALISE DAS SUPERFICIES:

Apresentamos a seguir exemplos de formas graficas de visualizacdo que
proporcionam a analise morfoldgica e topografica das superficies.

gr
|

0 ] 100
%

Y [mm
ﬁ

-200
!

-100 -50 0 50 100 180
X[mm]

Figura 19: Curvas de nivel sobre o envoltério convexo da superficie anterior do

tronco do modelo.
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Figura 20: Curvas de nivel sobre o envoltério convexo da superficie

posterior do tronco do modelo.
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Figura 21: Curvas de nivel da superficie posterior do tronco do modelo,
apds a aplicacdo do método de representacdo de superficies com regides

cdncavas em sua projecao.
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Figura 22: Representacdo da superficie posterior do modelo por interpolacéo,
ap6s a aplicagéo do método de representacéo de superficies desenvolvido no LIB.

O sentido do eixo Z foi invertido a fim de auxiliar a visualizagdo.

A possibilidade da anélise morfolégica da superficie é aqui evidenciada, por
exemplo, quando observamos que as representacfes graficas (principalmente os
gréficos de curvas de nivel) indicam uma maior elevacdo em relagdo ac eixo Y e
uma maior proeminéncia da nadega esquerda do manequim, o que é condizente

com o formato real do mesmo.
3.3~ APLICACAO 3:

E apresentada a seguir uma aplicacdo da metodologia na reconstrugao e
analise da superficie posterior do tronco de um sujeito de 33 anos, do sexo
masculino, o qual, sendo previamente informado dos procedimentos a que seria
submetido, consentiu na realizacdo do experimento.
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3.3.1 - PROJECAO ESTRUTURADA DE LUZ SOBRE A SUPERFICIE DO
CORPO:

O sujeito posicionou-se na posicéo ortostatica. Foi projetado o mesmo slide
utilizado na aplicagéo 1 sobre a superficie posterior do tronco do sujeito.

3.3.2 - REGISTRO E CAPTURA DE IMAGENS:

A superficie posterior do tronco do sujeito sob a projec&o do slide foi
registrada por duas cameras digitais JVC (500 linhas de resolucdo vertical) em
ambiente com baixa luminosidade.

3.3.3 - CALIBRACAO DAS CAMERAS, MEDICAO E RECONSTRUCAO 3D DE
PONTOS SOBRE A SUPERFICE:

Para a calibragdo das cadmeras nesta aplicacdo, foram utilizados 8 pontos
de apoio em fios suspensos por prumos. Foram medidos manualmente e

reconstruidos tridimensionalmente 1420 pontos sobre a superficie.

3.3.4- DETERMINACAO DO SISTEMA DE REFERENCIA ASSOCIADO A
SUPERFICIE:

Efetuado como na aplicagdo 2. O angulo entre o plano Xs- Ys otimizado e o
plano X — Y do referencial do laboratorio foi de 2.9 graus.

3.3.5- REPRESENTACAO ANALITICA DA SUPERFICIE:

Foi utilizado o método para representagcio de superficies que apresentam
concavidades quando projetadas no plano de analise.
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3.3.6 — ANALISE DA SUPERFICIE:

Apresentamos a seguir, como exemplos de andlise da superficie

reconstruida, a obtencéo de curvas de nivel sobre a mesma, a obtencdo de um

conjunto de vetores normais a superficie, que possibilitam uma orientacdo da

mesma, e a visualizacdo da superficie reconstruida.
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Figura 23: Curvas de nivel da superficie posterior do tronco do sujeito, apds a

aplicacdo do método de representacéo de superficies concavas.
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Figura 24: Superficie posterior do sujeito com segmentos de reta (em vermeiho)
representando os vetores normais a superficie nos pontos em que a fungéo

Z=f(X)Y) é avaliada.
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Figura 25: Representacdo da superficie posterior do sujeito por interpolacéo
através da aplicagdo do método de representagéo de superficies com regides
cdncavas em sua projecéo.




CAPITULO 4: DISCUSSAO:

66



O objetivo deste capitulo é efetuar uma avaliagdo dos procedimentos que
compdem a metodologia desenvolvida. Para isto, comentamos e analisamos os
resultados obtidos, relacionando-os com a analise dos artigos descritos na revisao
bibliografica.

4.1- OBTENCAO DE PONTOS SOBRE A SUPERFICIE:

Os slides elaborados mostraram-se adequados a obtencdo de um grande
namero de pontos sobre as superficies. Devemos observar que o uso da projecao
estruturada de luz sobre a superficie a ser representada pode ndo ser adequada a
descricdo e a analise da trajetdria de pontos anatdmicos durante 0 movimento,
posto que ndo ha necessariamente uma correspondéncia biunivoca entre um
ponto de luz e um ponto anatémico.

Em situacées em que a localizagdo de pontos anatédmicos seja requerida,
poder-se-ia estimar a localizagdo de acidentes anatdmicos através da analise da
representacdo analitica da superficie (por exemplo, pela correspondéncia com
pontos de maximo ou minimo valor).

Outra possibilidade seria optar pela utilizagdo combinada da projecdo de luz
estruturada e da fixacdo de marcadores.

4.2- REGISTRO DE IMAGENS:

A utilizacgdo de cameras analogicas, mesmo com diferentes sistemas de
registro, proporcionou uma qualidade de registro das imagens suficiente para a
identificacdo e medicdo das marcas. Com as cameras digitais utilizadas na
aplicacdo 3 da metodologia, foi obtida uma melhor qualidade de imagem, o que
possibilitou estudos para a implementagdo da medi¢ao automatica dos pontos.
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4.3- CALIBRACAO DAS CAMERAS, MEDICAO E RECONSTRUCAO 3D DE
PONTOS SOBRE A SUPERFICIE:

Os resultados observados indicam que os procedimentos de calibragao,
medi¢cdo e reconstrucdo tridimensional de pontos permitem a obten¢cdo de um
grande numero de pontos sobre a superficie € a sua medigdo com grande
acuracia e preciséo.

Deve-se destacar que, com a superficie do corpo em movimento, pode
ocorrer uma pequena alteragio no namero de pontos obtidos com a projecao da
imagem estruturada; entretanto, é esperado que este efeito ndo influencie
significativamente na obtencéo das caracteristicas da superficie, uma vez que a
densidade dos pontos seja bastante grande em todas as regifes de interesse e
em qualquer instante analisado.

O procedimento de calibragdo de projetores, indicado em DUNN et al.
(1989), seria também um desenvolvimento de interesse para o sistema DVIDEOW
devido a requerer menor numero de cameras.

4.4- REPRESENTACAO MATEMATICA E ANALISE DAS SUPERFICIES:

Verifica-se, nas aplicagbes 2 e 3 da metodologia, que a utilizagdo do
sistema de referéncia associado ao conjunto de pontos reconstruidos
tridimensionalmente permitiu a obtencdo de uma representagéo analitica de
superficies a partir da qual foi possivel efetuar uma analise morfolégica das
mesmas. Destaca-se que este sistema de referéncia, obtido através da
decomposicdo por eixos principais da matriz de variancia e covariancia das
coordenadas dos pontos reconstruidos tridimensionalmente, é independente do
posicionamento do sujeito em relacao ao referencial do laboratorio.

O método para representacao de superficies que apresentam concavidades
quando projetadas sobre o plano de andlise mostrou-se eficiente para a
representacdo adequada das superficies reconstruidas. Nao foi encontrada na
bibliografia analisada nenhuma referéncia a um método semelhante.
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A acuréacia da metodologia no calculo do valor da drea de superficies pode
ser considerada satisfatéria para aplicagées em Biomecanica, dado o pequeno
erro percentual da estimativa da area do objeto cilindrico.

Devemos destacar também que a metodologia aqui desenvolvida fornece a
possibilidade de orientacdo da superficie, através da utilizacdo do referencial
tridimensional otimizado (eixos principais) ou pela obtencdo de um conjunto de
vetores normais a superficie.

Outro desenvolvimento futuro de interesse é a utilizacdo de métodos de
suavizacéo das coordenadas dos pontos reconstruidos.
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CONCLUSOES
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Através da andlise dos resultados, consideramos que a metodologia
desenvolvida neste trabalho possibilita uma forma de reconstrugéo tridimensional
de superficies do corpo humano baseada em videogrametria que permite que
estas sejam analisadas de modo a obter informagdes anatdmicas e biomecanicas
de interesse.

O processo de reconstrucdo de superficies, nesta metodologia, possui
caracteristicas que devem ser destacadas:

1. Sendo efetuada a partir de uma projecao estruturada de luz sobre a superficie,
possibilita a obtencdo de uma grande densidade de pontos sobre a mesma
sem a necessidade da colocagido de marcadores.

2. Com a reconstrucéo tridimensional destes pontos, é obtida uma representacéo
aproximada da superficie através da interpolagdo de uma fungdo do tipo
Z=f(X,Y) aos pontos medidos. Esta funcdo é avaliada apenas para um conjunto
de coordenadas (X)Y) no interior do contorno da superficie projetada num
plano. Isto fornece uma reconstrucéo mais fidedigna da superficie do corpo em
relacdo a avaliagdo da fungdo sobre o envoltério convexo dos pontos da
superficie projetada, como é encontrado em outros métodos de interpolagao.

3. Esta reconstrucdo permite formas de andlise topografica da correspondente
superficie do corpo, tais como:

1. Estimativa da area da superficie.

2. Obtencdo de curvas de nivel sobre a superficie.

3. Orientagéo da superficie.

Os contextos potenciais de aplicacdo da metodologia localizam-se, por
exemplo, na Antropometria, em estudos do movimento respiratério, em analises
posturais e ortopédicas, entre outras.

A anélise da superficie de um segmento do corpo humano pode também
ser de interesse para a obteng¢do de parametros inerciais do mesmo. Por exemplo,
a partir do perimetro ou do volume sobre a superficie de um membro do corpo
pode ser estimada a sua massa.
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Deve-se considerar ainda a possibilidade de aplicagdo da metodologia fora
do contexto da Biomecanica. Por exemplo, poder-se-ia reconstruir a superficie de
pecas mecanicas e analisar suas deformacgdes em fungdo das forcas a que s&o
submetidas.

Concluimos, portanto, que este trabalho fornece indicagbes de que a
metodologia desenvolvida representa uma ferramenta importante para anélises e
avaliacoes biomecanicas de movimentos humanos, tanto no contexto da pesquisa
como em aplicagbes em situacdes do treinamento esportivo, da reabilitagdo e da
aprendizagem motora.
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