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Introducéo

O alinhamento de imagens, isto €, 0 processo de transformacdo de uma imagem de modo que as
estruturas representadas nessa imagem passem a estar ajustadas as estruturas homdlogas
representadas numa segunda imagem, é uma &rea de grande investigacdo em Visdo Computacional.
Na &rea médica, por exemplo, o alinhamento de imagens tem aplica¢cdes no auxilio ao diagndstico,
na fusédo de informacdo contida em imagens obtidas por diferentes modalidades de imagem,
monitorizacao temporal de orgaos e patologias, em cirurgia assistida por computador, etc.

Na area da pedobarografia, o alinhamento de imagens é uma ferramenta relevante para clinicos e
investigadores. Pois, apds o adequado alinhamento computacional das imagens estaticas ou
dindmicas, tarefas como andlise da distribuicdo da pressao plantar, comparacdo de imagens de um
dado caso clinico com as imagens de casos previamente estudados, identificacdo automaética de
regides, entre outras, ficam facilitadas e podem ser realizadas de forma automatica.

Nesta apresentagdo serdo introduzidas trés metodologias computacionais automaéticas de
alinhamento de imagens de pedobarografia estatica (alinhamento de um par de imagens) e uma
metodologia de alinhamento de sequéncias de imagens de pedobarografia dindmica (associadas a
passadas completa). Nos ensaios realizados envolvendo imagens de diferentes pessoas e obtidas por
distintos equipamentos de pedobarografia, as referidas metodologias, descritas a seguir de forma
resumida, revelaram elevada precisao e robustez, além de extrema rapidez de execucao.

Metodologias para pedobarografia estatica
Baseada em contornos

Esta metodologia enquadra-se no grupo das abordagens de alinhamento de imagens baseadas na
extraccdo e correspondéncia das estruturas representadas. Resumidamente, esta metodologia
apresenta os seguintes passos [1, 2]: 1) extrac¢do dos contornos presentes nas imagens a alinhar; 2)
construcdo de uma matriz de afinidade entre os contornos com base nas suas caracteristicas
geométricas; 3) estabelecimento de correspondéncias entre 0s pontos dos contornos; 4)
determinacdo da transformacdo geométrica que melhor alinha os contornos com base nas
correspondéncias; 5) aplicacédo da transformacdo geomeétrica de forma a alinhar as duas imagem.

Baseada na maximizacao da correlagdo cruzada

Esta metodologia de alinhamento é baseada no alinhamento das intensidades dos pixeis das
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imagens, sendo definida para tal, uma funcdo que quantifica a similaridade das intensidades. Assim,
0 objectivo deste tipo de metodologias é determinar a transformacdo geométrica que optimiza a
similaridade das intensidades dos pixéis correspondentes.

Na metodologia implementada [3], a correlagdo cruzada é usada como medida de similaridade. Na
determinacdo da transformacdo geométrica que optimiza esta correlagdo, as imagens sdo
convertidas para o dominio das frequéncias usando a transformada rapida de Fourier.
Seguidamente, com base nas propriedades desta transformada e no Teorema da Convolugéo, a
transformacédo geomeétrica que maximiza a correlacéo cruzada é determinada de forma directa.

Baseada num modelo hibrido

Esta metodologia apresenta dois passos fundamentais [4]: 1) estabelecimento de uma transformacéo
geomeétrica inicial; 2) optimizacdo da medida de similaridade seleccionada partindo do alinhamento
inicial. Na metodologia implementada, o alinhamento inicial pode ser baseado no alinhamento dos
contornos representados [1-2] ou na maximizacdo da correlagdo cruzada no dominio das
frequéncias [3]. Seguidamente, a transformacdo geométrica inicial ¢ usada como entrada num
algoritmo de optimizacdo multidimensional que procura pelos pardmetros da transformacao
geométrica que optimiza a medida de similaridade seleccionada (por exemplo, média dos quadrados
das diferencas, informacdo muatua ou ou-exclusivo).

Metodologia para pedobarografia dindmica

Esta metodologia tem por objectivo o alinhamento espacial e temporal de sequéncias de imagens de
pedobarografia dindmica. Simplificadamente, a metodologia comeca por determinar um modelo do
pé representado em cada uma das sequéncias. Posteriormente, determina a transformacao
geométrica espacial que melhor alinha tais modelos. Por seu lado, o primeiro alinhamento temporal
é determinado com base nos centrdides temporais das sequéncias. A transformacdo geométrica que
alinha os modelos dos pés e a transformacao que alinha os centrdides temporais sdo posteriormente
utilizadas como entrada para um algoritmo de optimizacdo que, partindo das transformactes
iniciais, procura optimizar a medida de similaridade seleccionada. A transformacdo espacial-
temporal que optimiza a medida de similaridade seleccionada € considerada a transformacéo
Optima, sendo esta utilizada para alinhar as duas sequéncias de imagens.

Resultados e Discussao

As trés metodologias de alinhamento de imagens estaticas tém revelado excelente qualidade de
alinhamento, robustez e elevada velocidade de processamento (na ordem dos milissegundos num
vulgar PC). Na base de imagens usada, a metodologia baseada num modelo hibrido apresenta um
desvio maximo de cerca de duas centésimas de grau para a rotacdo e uma centésima de pixel para a
translacdo. Na Figura 1, podem ser observados dois exemplos de alinhamento de imagens de
pedobarografia estatica.

Em relagdo & metodologia de alinhamento de sequéncias de imagens de pedobarografia dindmica, a
sua precisdo é também excelente, quer em termos do alinhamento espacial, quer em termos do
alinhamento temporal. O desvio espacial maximo é idéntico ao apresentado pelo modelo hibrido
considerado para as imagens de pedobarografia estatica.
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Figura 1: Alinhamento de duas imagens de pedobarografia estatica de um pé (em cima) e de dois pés distintos (em
baixo), da esquerda para a direita: imagem i, imagem j, imagens i e j sobrepostas antes e pds o alinhamento.

Concluséo

As metodologias computacionais resumidamente descritas podem ser usadas de forma satisfatria
no alinhamento de imagens estaticas e de sequéncias de imagem. Relativamente a imagens de
pedobarografia, quer de tapetes de pressdao baseados em sensores piezoeléctricos, quer de mesas
Opticas baseadas no principio da reflexdo [5], as referidas metodologias revelam-se bastante
promissoras, apresentando elevada exactidao, execucao muito rapida e facilidade de utilizacéo.
Finalmente, deve-se notar que as metodologias computacionais apresentadas estdo totalmente
disponiveis para utilizagdo e validagdo pela comunidade relacionada com a pedobarografia.
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