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Sumario

Nesta comunicagdo é apresentada uma abordagem, baseada em modelizagcdo por intermédio
de elementos finitos e em analise modal dos sistemas modelizados, para a determinagdo da
correspondéncia entre objectos em imagens de pedobarografia dindmica.

Com a abordagem apresentada € possivel determinar as correspondéncias entre duas
imagens distintas, utilizando modelos 2D ou 3D, e também estimar os deslocamentos nodais
entre as imagens e calcular a energia de deformacdo.

Esta energia de deformagdo pode ser utilizada na determinagéo da similaridade existente
entre objectos.

Palavras chaves: Visdo por Computador, Computacdo Gréafica, Método dos Elementos
Finitos, Analise Modal, Modelos Deformaveis, Pedobarografia Dinamica, Emparelhamento.
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1 - Introducao

Um dos problemas principais da visdo por computador é o célculo de descritores candnicos robustos
para 0 reconhecimento de objectos 2D/3D, rigidos e ndo rigidos, e para a determinacdo da
correspondéncia entre objectos de diferentes imagens.

Neste trabalho é apresentada uma metodologia por nos adaptada para resolucéo desse problema,
inicialmente proposta por Sclaroff [1, 2, 3], e a sua aplicagdo em imagens de pedobarografia
dindmica.

Um diagrama da metodologia adoptada estd representado na Para cada imagem
consideram-se as localizagGes dos seus dados pontuais X =[X,---X,] que se utilizam como nodos,

ou nos, na construgdo, para o objecto, de um modelo de elementos finitosﬂde material elastico. De
seguida sdo determinados os modos proprios ¢qi do modelo finito. Estes modos proporcionam uma

descricdo ortogonal, ordenada pela frequéncia, do objecto e das suas deformacdes naturais. Tais
vectores sdo, por vezes, designados por vectores de forma para cada modo [5], pois descrevem
como cada modo deforma o objecto por alteracdo das localizagcGes originais dos dados; por
exemplo: X =X +ain¢>q

deformado it

Entrada: dados (pixels, nés do modelo) considerados como nodos
de um modelo de elementos finitos
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Figura 1 - Diagrama da metodologia adoptada.

! Desde a primeira utilizacdo do método dos elementos finitos por Pentland em 1989 [4], no dominio da visdo por computador, este
tem vindo a generalizar-se as suas diferentes areas, nomeadamente na analise de movimento rigido e ndo rigido, na obtencéo de
estruturas, na analise de faces, na analise de objectos deformaveis, na representacéo de imagens, em correspondéncia de imagens com
modelos, e na descrigdo de objectos.
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Em problemas bidimensionais os trés primeiros modos sdo os modos de corpo rigido da
translacéo e da rotacdo (em problemas tridimensionais sdo os seis primeiros modos); os restantes
sdo 0s modos ndo rigidos [5, 6]. No geral, modos de baixa frequéncia descrevem deformacdes
globais, enquanto modos de mais elevada frequéncia descrevem essencialmente as deformacoes
localizadas. Este ordenamento do global para o local € bastante util na comparagdo e no
emparelhamento de objectos.

Os modos proprios também formam um sistema de coordenadas ortogonal e centrado no objecto
para descri¢do da localizacdo dos dados pontuais. Isto €, a localizacdo de cada dado pontual pode
ser descrita de forma Unica, em termos de como se move segundo cada modo proprio.

A transformac&o entre as localizagfes no sistema cartesiano e no sistema modal é conseguida
pela utilizacdo dos vectores proprios do modelo finito como uma base coordenada. Dois grupos de
dados, correspondentes, por exemplo, a imagens sucessivas de um objecto em deformacgdo, sdo
comparados neste espago proprio. A ideia principal é que os modos de baixa ordem para dois
objectos similares irdo ser bastante proximos mesmo na presenca de deformacdes afins, de
deformacdes ndo rigidas, de perturbacdes locais da forma ou de ruido.

Utilizando esta propriedade, a correspondéncia entre dados é determinada por emparelhamento
modal. Assim a correspondéncia entre dois objectos pode ser determinada por comparagdo das suas
trajectorias no espaco modal. Dados cujo emparelhamento apresente um elevado grau de confianca
séo obtidos por este processo; os deslocamentos dos restantes dados serdo estimados pela utilizagédo
do modelo fisico como uma restricdo de suavizagao, procedimento idéntico ao utilizado no dominio
dos contornos activos [1, 7].

Finalmente determinada a correspondéncia entre muitos dos dados pontuais que constituem os
dois objectos pode-se medir as suas diferencas de forma. Como o processo modal decompde as
deformacg6es num conjunto ortogonal pode-se medir selectivamente as diferencas de corpo rigido,
ou as deformacdes do tipo projectivo de baixa ordem, ou as deformacgdes que sao principalmente
locais. Consequentemente pode-se reconhecer objectos duma maneira flexivel e geral.

Alternativamente, dadas as correspondéncias, pode-se alinhar ou distorcer um objecto num
outro. Tal alinhamento é util na fusdo de dados obtidos por sensores diferentes, ou para a
comparacdo de dados obtidos em instantes de tempo diferentes ou sob condicdes diferentes.
Também ¢é util em computagdo gréafica, em que a referida distor¢do de um objecto num outro é
designada por morphing.

Em resumo, podemos afirmar que a técnica modal utilizada oferece trés vantagens sobre outras
técnicas existentes: primeiro, pode ser utilizada automaticamente para identificar e etiquetar dados
correspondentes entre dois objectos, permitindo alinhar, comparar e realizar morphing entre os dois;
segundo, a representacdo modal obtida permite a separacdo de diferentes tipos de deformacdo; por
altimo, os parametros de deformacdo correspondem qualitativamente aos que, comumente, se aceita
serem utilizados pelos humanos e, desta forma, podem ser utilizados para animacéo e para busca em
bases de dados [1].

Além do mais, deve-se ter em conta que a representacdo modal é suportada pelas teorias
defendidas por bidlogos, envolvidos no estudo da morfologia dos esqueletos e das formas dos
animais, segundo as quais as formas de espécies diferentes estdo relacionadas entre si por
deformagdes [1]. Estudos recentes também utilizam as deformacdes modais para a descricdo do
crescimento de 6rgdos de animais e para a correspondéncia entre 6rgaos do mesmo tipo [8, 9, 10].

Quando o numero de dados a ter em conta é muito elevado, a obtencdo dos modos proprios pode
ser um processo bastante custoso em termos computacionais; tal pode-se traduzir numa
desvantagem do método apresentado para aplicacdes em tempo real. Para resolver este problema
pode-se utilizar modelos multi-resolugéo [1, 2, 3]; contudo, para uma classe particular de objectos
similares os modos podem ser predeterminados e generalizados [11]. Em alguns casos, para
topologias do tipo tubo e esfera, Nastar, em [12], demonstra que os modos de deformacdo podem

2



DETERMINACAO DE CORRESPONDENCIAS ENTRE IMAGENS DE PEDOBAROGRAFIA DINAMICA

ser determinados analiticamente.

Esta apresentacdo esta organizada do seguinte modo: em primeiro lugar, é feita uma introducéo a
pedobarografia dindmica; no ponto seguinte sdo apresentadas as modeliza¢cdes pontuais por nos
utilizadas para os objectos em cada imagem; ap0s esta descri¢do, sdo apresentados alguns resultados
experimentais obtidos; por Gltimo, s@o apresentadas algumas conclusdes finais e perspectivas de
desenvolvimentos futuros.

2- Pedobarografia Dinamica

A pedobarografia ¢ um método de medir e visualizar a distribui¢do de pressdes sob a planta do pé.
O registo de impressdes pedobarograficas ao longo do tempo de uma passada em marcha normal
permite a anélise dindmica do comportamento do pé; a introdugdo da dimensdo temporal amplia o
potencial deste tipo de exame como auxiliar de diagndstico e de planeamento terapéutico [13].

O sistema basico de pedobarografia consiste huma placa de vidro ou acrilico, transiluminada
pelos seus bordos polidos, de tal modo que a luz se reflecte internamente; a placa é coberta na sua
face de topo por uma fina camada simples ou dupla de plastico, sobre a qual sdo aplicadas as
pressoes, Quando observada a face inferior da placa; destacam-se areas de brilho nas
zonas correspondentes a aplicacdo de pressdo, devido a alteracdo localizada da rela¢do de indices de
refraccdo produzida pelo esvaziamento da interface de ar entre a placa e a camada plastica. A
relacdo entre a intensidade do brilho e a presséo aplicada é de quase proporcionalidade, com uma
seleccdo adequada de materiais e uma conveniente calibracao do sistema de aquisi¢ao de imagem.

pressdo
camada opaca

Iémpa\da ] // camada transparente

e——2_

luz reflectida vidro

Figura 2 - Sistema basico de pedobarografia.

As imagens captadas, numa sequéncia temporal, utilizando um setup pratico idéntico ao da
Figura 3Jsdo muito densas e ricas em informagdo sobre a interacgdo da planta do pé com a
superficie plana da placa; nas Figura 4/... Figura 9}¢ possivel observar algumas das imagens de uma
sequéncia exemplo.

3 - Os Modelos Pontuais Utilizados

Na primeira fase do nosso trabalho optamos por considerar 0s contornos presentes em cada imagem
e tentar obter o emparelhamento entre os pixels que os constituem. Apesar dos resultados
encorajadores obtidos na utilizagéo da abordagem descrita no ponto anterior, o primeiro problema
com que nos deparamos prendia-se com a possibilidade, facilmente verificada ao analisar-se as
Figura 4|... Figura 9] da existéncia de mais do que um contorno em cada imagem.

Este problema poderia ser facilmente resolvido utilizando um outro qualquer processo que
identifica-se, previamente, quais os contornos a emparelhar em cada uma gdas imagens. Uma
solugdo possivel para este problema seria a utilizacdo de filtragem de Kalman® que estimasse em

2 \er, por exemplo, [14].
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cada uma das imagens qual a localizacdo do centroide do contorno em questao; outra solugéo, que
nos pareceu da mesma forma vidvel, seria a utilizagdo da energia de deformacdo necessaria para
alinhar cada conjunto de dois contornos e seleccionar o emparelhamento entre os dois que
apresentassem um menor valor.

mesa de pedobarografia

vidro + camada
de contacto

computador

espelho

camara

Figura 3 - Setup de um sistema de pedobarografia.

Figura4 - Imagem4 deuma  Figura5-Imagem5deuma  Figura 6 - Imagem 6 de uma
sequéncia exemplo. sequéncia exemplo. sequéncia exemplo.

ﬁ'\ .' ‘r
.

Figura 7 - Imagem 7 de uma Figura 8 - Imagem 8 deuma  Figura 9 - Imagem 10 de uma
sequéncia exemplo. sequéncia exemplo. sequéncia exemplo.

No entanto, mesmo com a existéncia de mais do que uma solugé@o para resolver este primeiro
problema, deparamo-nos com um outro: a possibilidade de existir a fusdo ou a divisdo de alguns dos
contornos presentes nas imagens ao longo da sequéncia. Este segundo problema, de resolugéo mais
complexa do que o anterior, foi resolvido da seguinte forma: como, para este tipo de imagens, o
brilho dos pixels esta fortemente correlacionado com o nivel de presséo utilizou-se uma modelagdo
idéntica a ja adoptada em problemas similares, nomeadamente na anélise e reconhecimento de faces
[15, 16, 17, 18] cujas as imagens sdo obtidas em ambientes controlados, considerando o nivel de
brilho de cada pixel como a sua terceira coordenada. Com esta modelacédo evolui-se para elementos
superficiais 0 que nos permitiu resolver os dois problemas iniciais: cada imagem passou a ser
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constituida por um unico modelo superficial do tipo casca.

Com a utilizacdo de modelos superficies, torna-se possivel a extraccdo de contornos isobaricos
de forma bastante simples; como tem especial interesse na analise de imagens de sequéncias em
pedobarografia dindmica [13] obter-se 0os emparelhamentos entre contornos isobaricos em imagens
diferentes ou entre contornos de diferentes “pressfes” na mesma imagem também optou-se por
aplicar a metodologia adoptada a este tipo de objectos.

Nos pontos seguintes serdo descritos os modelos utilizados, para objectos do tipo contorno,
superficial e do tipo contorno isobarico, e a construcao de cada um.

3.1 - Para Contornos

Para determinar as correspondéncias e a energia de deformacéo entre dois contornos em imagens
distintas foram utilizadas dois tipos de modelizagéo:

* No primeiro, é utilizado um unico elemento finito isoparamétrico 2D de Sclaroff para modelizar
cada um dos contornos. Na construcdo deste tipo de elemento ndo € necessaria a prévia
existéncia de ordem nos nodos e sdo utilizadas fungbes de forma de base Gaussianas. Em [1, 2,
3] esta descrito como sdo determinadas as matrizes de massa e de rigidez para este tipo de
elemento 2D.

* No segundo, foram utilizados elementos finitos 2D do tipo axial e linear de forma a construir
cada um dos contornos, Obviamente que neste tipo de discretizagéo torna-se
necessaria a prévia existéncia de ordem nos nodos que constituem cada contorno. Em [19, 20]
estd descrito como sé@o definidas as matrizes de massa e de rigidez de cada um dos elementos
axiais utilizados na modelizacdo e do sistema global resultante.

Figura 10 - Modelizag&o de um contorno por intermédio de um
conjunto €; de elementos finitos do tipo axial.

Na determinacdo dos pixels que constituem cada contorno sdo utilizadas técnicas standard de
analise e processamento de imagem; nomeadamente: binarizacdo, detectores de orlas, deteccdo e
seguimento de linhas com histerese [14], etc. A titulo de exemplo, é possivel observar-se na

12'e na determinacdo dos contornos existentes na

3.2 - Para Superficies

Para determinar as correspondéncias e a energia de deformacdo entre duas superficies distintas
foram também utilizadas dois tipos de modelizacéo:
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Figura 11 - Imagem (negada) na Figura 12 - Imagem resultante Figura 13 - Contornos obtidos apds
qual se pretende determinar os (negada) da aplicacéo de um aplicacdo de um algoritmo de deteccéo e
contornos. detector de orlas. seguimento de linhas com histerese.

* No primeiro, é utilizado um unico elemento finito isoparamétrico 3D de Sclaroff para modelizar
cada uma das superficies. Mais uma vez, deve-se notar que na construgdo deste tipo de elemento
ndo é necessaria a prévia existéncia de ordem nos nodos. Em [1, 3] estd descrito como séo
determinadas as matrizes de massa e de rigidez para este tipo de elemento isoparamétrico 3D.

* No segundo, foram utilizados elementos finitos 3D do tipo axial e linear de forma a construir
cada uma das superficies, Obviamente que neste tipo de discretizagdo torna-se
necessaria a existéncia de ordem nos nodos que constituem cada uma das superficies. Em [19,
20] estd descrito como sdo definidas as matrizes de massa e de rigidez de cada um dos
elementos axiais 3D utilizados na modelizacéo e do sistema global resultante.

L | - _,"_
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= i | | | d
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Figura 14 - Modelizacéo de uma superficie por intermédio de um conjunto de
elementos finitos 3D do tipo axial. Cada nodo esta ligado aos seus
vizinhos por intermédio de elementos axiais.

A abordagem utilizada para a determinacdo em cada imagem dos nodos que constituem cada
superficie pode ser descrita do seguinte modo:

1. “removem-se” os pixels considerados como ruido e aplica-se um filtro Gaussiano de forma a
suavizar a imagem, Figura 15

2. determina-se o rectangulo que circunscreve o objecto a modelizar e realiza-se uma amostragem

desse rectangulo, Figura 16;

3. realiza-se a triangulacdo dos pontos amostrados através do algoritmo 2D de DeIaunayEle
considera-se o nivel de brilho de cada ponto como a terceira coordenada do mesmo;

4. realiza-se uma simplificacdo da malha triangular utilizando-se um algoritmo de decimagéoﬂ,
diminuindo-se assim o nimero de nodos a considerar e reduzindo-se 0s custos computacionais;

3 Ver, por exemplo, [21, 22].
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5. realiza-se uma suavizacdo da malha, utilizando-se um algoritmo que ajusta a posi¢ao dos nodos
através de uma suavizacdo Laplaciana®; reduzindo-se assim o ruido associado as altas
frequéncias;

6. realiza-se uma mudanca da escala utilizada na terceira coordenada de forma a existir uma
distribuicdo semelhante nas trés coordenadas, Figura 17

Figura 15 - Imagem (negada) apos Figura 16 - Amostragem do
remocao do ruido e aplicacao de um objecto (imagem negada).
filtro Gaussiano.

Figura 17 - Superficie resultante.

3.3 - Para Contornos Isobaricos

Para determinar as correspondéncias e a energia de deformacéo entre contornos isobaricos foram
utilizadas dois tipos de modelizagéo 2D e 3D:

* No primeiro, é utilizado um Unico elemento finito isoparamétrico 2D ou 3D de Sclaroff para
modelizar cada um dos contornos.

* No segundo, foram utilizados elementos finitos 2D ou 3D do tipo axial e linear de forma a
construir cada um dos contornos.

Ap0s a obtencdo da superficie para a imagem em questdo, através da metodologia apresentada no
ponto anterior, 0s contornos isobaricos sdo extraidos, Figura 18

Figura 18 - Dez contornos isobaricos extraidos da superficie

representada na

4 - Resultados Experimentais

A metodologia apresentada nesta comunicacdo foi por nds implementada em Microsoft Visual
C++, em plataforma Microsoft Windows 95/98/NT, tendo-se integrado no sistema para o calculo
matricial a biblioteca em C++ Newmat [23] e para a visualizagdo 3D, triangulacéo, simplificacdo e
suavizacgdo das malhas e extraccdo de contornos isobaricos, o VTK - The Visualization Toolkit - [21,
22] em C++.

Neste ponto serdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos com modelos de
contorno, de superficie e de contornos isobaricos em imagens de pedobarografia dindmica. Outros
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resultados, alguns para diferentes tipos de imagens, podem ser observados em [3, 20, 24, 25].

4.1 - Para Contornos

Consideremos o contorno constituido por 62 pixels representado na e 0 representado na
resultante da aplicacdo de uma transformagdo geométrica rigida ao primeiro contorno,
constituida por uma rotacéo de -15° em torno da origem, uma translacdo segundo o eixo x de -100 e
segundo o eixo y de 25 pixels e um escalonamento relativamente a origem de 1.25.

Utilizando-se a metodologia apresentada, e modelizando-se os contornos através de elementos
finitos axiais e lineares construidos por borracha, obtiveram-se 60 emparelhamentos com sucesso.
Com as correspondéncias obtidas, e com uma implementacdo por nos realizada do método de
guaternions unitarios, proposto por Horner [26, 27], para determinacdo da transformacao rigida
existente obteve-se uma translagdo segundo o eixo x de -99.75 e segundo o eixo y de -24.98 pixels,
uma rotacdo de -24.88° um escalonamento de 1.25. Aplicando ao contorno 1 a rotacdo e a

translacdo obtida obtemos*a

Consideremos agora o contorno constituido por 64 pixels representado na Figura 22|e o contorno
constituido por 51 pixels representado na Utilizando-se a metodologia apresentada,
modelizando-se os contornos por intermeédio de elementos isoparamétricos de Sclaroff construidos
por borracha, obtiveram-se 34 emparelhamentos com sucesso, Fi@ura 24] Apbds a determinacdo dos
deslocamentos nodais e modais aplicamos 0s mesmos ao contorno 3 resultando a @)
valor da energia de deformacéo obtido foi igual a 33.6.

S
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Figura 19 - Contorno 1. Figura 20 - Contorno 2. Figura 21 - Emparelhamentos obtidos entre os

contornos 1 e 2 ap6s aplicagéo ao contorno 1
da rotacdo e da translacéo obtida.

/

Figura 22 - Contorno 3.  Figura 23 - Contorno 4. Figura 24 - Emparelhamentos Figura 25 - ... apds a
obtidos entre os contornos aplicacao ao contorno 3
3ed. dos deslocamentos obtidos.

Repetindo o processo para 0s contornos representados na Figura 23 e na Figura 26| (50 pixels),
obtém-se 33 emparelhamentos e uma energia de deformacdo de 6.53, traduzindo a maior
proximidade entre estes contornos, como se observa na

* Nestas imagens os emparelhamentos aparecem representados por segmentos de recta e, para facilitar a analise dos resultados, 0s
contornos estdo com os seus pixels ligados entre si.
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Figura 26 - Contorno 5. Figura 27 - Emparelhamentos obtidos entre
0s contornos 3 e 5.

4.2 - Para Superficies

Consideremos a superficie constituida por 127 nodos representada na Figura 28]e a representada na
Figura 29]constituida por 133 nodos.

Utilizando-se a metodologia apresentada, e modelizando-se as superficies através de elementos
finitos isoparamétricos de Sclaroff construidos por borracha, obtiveram-se 66 emparelhamentos
com sucesso, Figura 30]e Figura 31] O valor da energia de deformacé&o obtido foi igual a 785.97.

Figura 28 - Superficie 1. Figura 29 - Superficie 2.

Figura 30 - Correspondéncias obtidas entre as Figura 31 - Correspondéncias obtidas entre as superficies
superficies 1 e 2. 1 e 2 (outra vista).

Repetindo o processo para as superficies representadas na Figura 32](109 nodos) e na
obtém-se 58 emparelhamentos e uma energia de deformacdo de 1141.77, traduzindo a maior

diferenca entre estas superficies, como se observa na Figura 33Je na Figura 34|

4.3 - Para Contornos Isobaricos

Consideremos o_contorno isobérico constituido por 80 nodos representado na eo
representado na Figura 36 |constituida por 70 nodos, ambos pertencentes & mesma superficie.

Utilizando-se a metodologia apresentada, e modelizando-se os contornos através de elementos
finitos isoparamétricos 3D de Sclaroff construidos por borracha, obtiveram-se 43 emparelhamentos
COM SUCESSO, O valor da energia de deformacéo obtido foi igual a 844.33.
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Figura 33 - Correspondéncias

Figura 32 - Superficie 3. obtidas entre as superficies 3 e 1.

Figura 34 - Correspondéncias obtidas
entre as superficies 3 e 1 (outra vista).

Repetindo o processo para os contornos isobaricos representados na Figura 35|e na Figura 38|
(60 nodos), ambos pertencentes a mesma superficie, obtém-se 58 emparelhamentos e uma energia
de deformacdo de 1315.43, traduzindo a maior diferenca entre estes contornos, como se observa na
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Figura 37 - Emparelhamentos obtidos

Figura 35 - Contorno isobarico 1. Figura 36 - Contorno isobarico 2. entre os contornos isobaricos 1 e 2

Figura 39 - Emparelhamentos obtidos entre os contornos

Figura 38 - Contorno isobérico 3. isobéricos 1 e 3.

5 - Conclus®es e Perspectivas de Trabalho Futuro

Foi apresentada uma metodologia para a obtencdo da correspondéncia entre objectos 2D e 3D,
rigidos e ndo rigidos, aplicada a imagens de pedobarografia dinamica. E utilizada uma modelagio
dos objectos por intermédio de elementos finitos e andlise modal para a definicdo do espago modal
de cada objecto modelado no qual sdo determinadas as correspondéncias. Para a estimagdo dos
deslocamentos dos nodos ndo emparelhados € utilizada uma formulacdo de minimizacdo da energia
de deformacdo, por minimos quadrados, de forma que os deslocamentos sdo estimados de acordo
com as propriedades do material adoptado na modelagéo.

A partir de alguns resultados experimentais obtidos pode-se confirmar que € possivel obter-se
resultados satisfatorios em imagens de pedobarografia dindmica, quer para a determinacdo das
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correspondéncias, quer para a estimacdo dos deslocamentos dos nodos ndo emparelhados; a
utilizacdo da energia de deformacdo para a comparagdo de objectos do tipo contorno, superficial e
contorno isobarico, também se revela consistente com a similitude entre 0s mesmaos.

Em sequéncias de imagens de pedobarografia dindmica, para as quais o brilho de cada pixel esta
fortemente correlacionado com a pressdo exercida, a utilizacdo do brilho como a terceira
coordenada de cada nodo revela-se bastante satisfatoria; nomeadamente na resolucéo dos casos nos
quais os contornos iniciais se dividem ou se fundem e na considerac¢éo de um unico objecto em cada
imagem.

Na fase actual do nosso trabalho uma versdo paralelizada para ambiente WPVM - Windows
Parallel Virtual Machine - esta a ser desenvolvida sendo bastante encorajadores os resultados ja
obtidos relativamente ao aumento da velocidade de execucéo.
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