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Sumaério

O tema desta tese estd inserido no dominio da visdo por computador e na &rea da andlise de
movimento de corpos deforméveis. O seu interesse tem vindo a aumentar consideravelmente nos
Gltimos tempos devido, sobretudo, ao fracasso das tentativas de utilizar as metodologias normalmente
associadas aos corpos rigidos para a analise do movimento ndo rigido, e também ao elevado nimero
de aplicacBes que existem para tal analise. O enorme potencial de aplicacdo existente na area da
imagem médica, nomeadamente na segmentacdo, no emparelhamento e na analise e seguimento do
movimento de estruturas, é responsavel por grande parte do trabalho realizado neste ambito. Outras
aplicacdes que podem ser referidas sdo o seguimento de sistemas articulados, a anélise do escoamento
de fluidos, do movimento de nuvens para a previsdo meteoroldgica, do comportamento de materiais
sob a acgdo de forcas, a anélise e reconhecimento de faces, de veiculos e de caracteres, etc.

Ao contrario do que sucede com 0s objectos rigidos, a representacdo da forma de um objecto
deformavel esta fortemente relacionada com a andlise e seguimento do seu movimento e, para se
desenvolverem técnicas para resolver tais problemas, é necessario utilizar determinadas restrigdes
sobre o movimento/forma o que, consequentemente, individualiza as abordagens desenvolvidas e as
torna especificas para determinadas classes de problemas.

A abordagem utilizada para o desenvolvimento desta tese foi constituida pelas seguintes etapas:
estudo bibliografico de algumas das metodologias actualmente existentes e verificagdo das suas
aplicacdes; desenvolvimento de uma nova aplicagdo, que além de constituir um sistema para
integracdo dos algoritmos desenvolvidos e permitir 0 ensaio e a anélise dos resultados obtidos, fosse
também, por si sO, um sistema para a analise e processamento de imagem de utilizacdo flexivel e, ao
mesmo tempo, uma plataforma de desenvolvimento e ensaio para outros investigadores; estudo e
implementacdo de metodologias que permitissem determinar a correspondéncia entre dois objectos
2D deformaveis; estudo e implementacdo de uma abordagem baseada em principios fisicos para
determinar a mesma correspondéncia, estimar os deslocamentos em funcdo das propriedades do
material elastico simulado, e traduzir a transformacdo existente; evolugdo de modelos 2D do tipo
contorno para modelos superficiais, construidos utilizando o nivel de intensidade de cada pixel como
a sua terceira coordenada, estendendo as abordagens utilizadas para este tipo de modelo; ensaio da
metodologia fisica, dos modelos utilizados e do sistema desenvolvido numa aplica¢do exemplo.

Esta tese é constituida por oito capitulos: no primeiro, é realizada uma introducdo ao tema e a
abordagem utilizada, sdo descritos, de forma resumida, cada um dos restantes capitulos e indicadas as
contribui¢bes inovadoras; no capitulo seguinte, sdo apresentados os fundamentos das metodologias
existentes, classificado o movimento néo rigido, descritos com maior detalhe os modelos deforméaveis
e referenciadas algumas das suas aplicagdes, nomeadamente na area da imagem médica; no terceiro
capitulo sdo apresentadas duas metodologias para a determinacdo da correspondéncia utilizando
anélise modal da forma dos objectos a emparelhar; no capitulo seguinte, é descrita uma abordagem na
qual é utilizada modelizacdo fisica, por intermédio do método dos elementos finitos, e
emparelhamento modal, para determinar a correspondéncia, estimar os deslocamentos e traduzir a
deformag&o existente; os modelos fisicos e suas constru¢des sdo descritos no quinto capitulo; no sexto
capitulo, é descrita a plataforma de desenvolvimento e ensaio criada; no penultimo capitulo séo
apresentados ensaios de aplicacdo da abordagem fisica, dos modelos utilizados e da plataforma
desenvolvida em imagens de pedobarografia dindmica; finalmente, no dltimo capitulo, s&o
apresentadas algumas conclusdes finais e perspectivas de trabalho futuro.



Summary

The theme of this thesis is in the computer vision domain and more specifically in the area of motion
analysis of deformable bodies. The interest in this field has risen significantly in the last few years
due to the failure of adapting existing rigid-body methods and to the very wide range of potential
applications. A strong impulse originated in the area of medical imaging for segmenting, matching
and tracking body structures, but other application domains have also contributed, namely the tracking
of articulate systems, the analysis of fluids flow, the movement of clouds for weather forecasting, the
structural analysis of materials, the recognition of faces, vehicles and characters, etc.

Unlike rigid objects, the shape representation of deformable objects is strongly related with the
analysis and tracking of its motion and thus, in order to develop suitable approaches and techniques
for analysis, certain restrictions and constraints on the shape/motion must be specific to the type of
task under consideration.

The work plan for this thesis was made of the following tasks: bibliographical study of some of the
current methodologies and analysis of their applications; development of a new software system that,
apart from incorporating the specific results to be obtained in the deformation and motion analysis,
would have a flexible and modular structure enabling to play the dual role of a development and test
platform and of a general-purpose image processing and analysis package; design and implementation
of methodologies for matching and interpolating 2D deformable objects and for measuring the amount
of deformation, focusing on physically-based approaches; evolution from 2D contour models to 3D
surface models; testing of the methods designed in a real world medical application example.

The thesis is organized in eight chapters: the first one provides an introduction to the theme and a
brief summary of the remaining chapters and identifies the main contributions of the work reported;
existing methods are reviewed in the second chapter, the non rigid motion is classified and the
deformable models are described with some detail as well as some of their applications, specially in
the field of medical imaging; the third chapter presents two methodologies for shape matching using
modal analysis; in the following chapter, the physically-based approach is described, using the finite
elements method and modal analysis for matching, for estimating the displacement of unmatched
nodes and for quantifying the deformation; the object models and the construction of the FEM models
are described in the fifth chapter; the sixth chapter describes the development and test platform
system; overall testing of the methodology is reported in the next chapter, using dynamic
pedobarography data; finally, the last chapter draws the final conclusions and briefly presents plans
for further work.



Résumé

Le théme de cette these est inséré dans le domaine de la vision par ordinateur et particuliérement dans
I’analyse du mouvement de corps déformables. L’intérét par ce théme s’est développé
considérablement pendant les derniéres années, ce qui se doit surtout & I’échec des tentatives de faire
usage des méthodes connus pour corps rigides dans le domaine non-rigide, et aussi au grand nombre
potentiel d’applications. La thématique de I’imagerie médicale est la responsable majeure de la
recherche récente dans ce domaine, soit pour faire la segmentation, soit I’alignement et le suivi de
structures. Néanmoins, il y a d’autres domaines ou la littérature scientifique rapporte des applications
importantes: la pousuite de systémes articulés, I’analyse de I’écoulement de fluides, la prévision
météorologique basée sur le mouvement des nuages, la reconnaissance de visages, de véhicules ou de
caracteres, etc.

Au contraire de ce qu’il se passe pour les objets rigides, la représentation de la forme d’un objet
déformable est fortement racontée avec I’analyse et suivi de son mouvement et, pour développer des
techniques qui résoudrent ces problémes il faut se borner a certaines restrictions sur le
mouvement/forme ce qui, par conséquent, singularise les approches développées et les rend
spécifiques de certaines classes de problémes.

L’ approche utilisée pour le développement de cette thése a été constituée par les étapes suivantes:
étude bibliographique de quelques-unes des méthodologies existantes et Vérification de leurs
applications; développement d’une nouvelle application logicielle qui constitue un systéme pour
I’intégration et I’essai des algorithmes développés et I’analyse des résultats obtenus et qui soit aussi,
par soi-méme, un systeme générique et d’usage flexible pour le traitement et I’analyse d’images; étude
et mise en oeuvre de méthodologies pour déterminer la correspondance entre deux objets déformables
(2D); étude et mise en ouevre d’une approche basée sur des principes physiques pour déterminer la
méme correspondance, estimer les déplacements en fonction des propriétés du matériau élastique
simulé, et traduire la transformation existante; évolution de modéles 2D pour modeles 3D du type
surface, construits en employomt le niveau d’intensité de chaque pixel comme sa troisieme
coordonnée, et en étendant les approches utilisées pour ces modéles; essai de la méthodologie
physique, des modéles employés et du systeme dans une application réelle.

Cette these est constituée par huit chapitres: au premier chapitre une introduction au théme et a
I’approche utilisée est accomplie, chacun des chapitres suivants est décrit d’une fagcon résumée et les
contributions innovatrices sont énumérées; au chapitre suivant, les principes des méthodologies en
existance sont présentés, le mouvement non rigide est classé, les modéles déformables sont décrits en
détail et quelques-unes de ses applications son indiquées, surtout dans le domaine de I’image
médicale; au troisieme chapitre deux méthodologies sont présentées pour la détermination de
correspondances en employant I’analyse modale de la forme des objets & apparier; au chapitre suivant
on décrit une approche dans laquelle la modélisation physique est employée selon la méthode des
éléments finis, et I’appariement modal permet de déterminer la correspondance, estimer les
déplacements et quantifier la différence entre les formes; les modeles physiques et ses constructions
sont décrits au cinquiéme chapitre; au sixiéme chapitre, on décrit le systeme de développement et
d’essai; & I’avant-dernier chapitre on présente quelques essaies de I’approche physique, des modeles
développés et du systeme dans le domaine de la pédobaragraphie dynamique; finalement, au dernier
chapitre sont présentées des conclusions finales et des perspectives de travail futur.
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INTRODUGAO A TESE E A SUA ESTRUTURA

1.1 — Introducéo

Numerosos seres vivos tém no seu sistema de visdo o elemento sensorial mais importante para
a sua sobrevivéncia e para as suas condi¢Ges de vida. A importancia do sistema de visdo
prende-se com a riqueza de informacéo que este faculta, ndo s6 em termos quantitativos, mas
tambeém qualitativos. Tais informacBes permitem, por exemplo, a detec¢do e o seguimento de
certos alvos (predadores, alimento, etc.), a determinacdo de obstaculos na sua trajectoria, em
suma, informagGes sobre o ambiente que rodeia cada ser.

Neste contexto, ndo é surpreendente que a comunidade cientifica tenha, nos ultimos
tempos, realizado intensos esforcos no sentido de prover sistemas automaticos, isto é sistemas
computadorizados, que sejam capazes de executar funcbes do sistema de visdo que sdo
normalmente encontradas nos sistemas equivalentes dos seres vivos, e em especial no sistema
visual humano. A tentativa de implementar certas funces do sistema de visdo humana em
sistemas automaticos pode ser realizada quer ao nivel de software, quer ao nivel de hardware.
Surge, assim, uma area de desenvolvimento cientifico que é designada por processamento de
imagem e visdo por computador ou visdo artificial.

O processamento de imagem e a visao por computador sao normalmente divididos em
quatro areas de actuacao:

a) melhoramento ou realce de imagens: consiste basicamente na tentativa de melhorar e
realcar subjectivamente certas caracteristicas de uma dada imagem (por exemplo,
acentuar contraste, reduzir ruido, etc.);

b) restauracdo de imagens: consiste basicamente na tentativa de restaurar imagens que
tenham sido degradadas na sua qualidade por um qualquer processo, como por
exemplo distorcdo geométrica, movimento, etc.;

c) compressao de imagens: consiste basicamente na tentativa de representar uma imagem
original de forma mais simples e portanto mais leve, sem contudo perder informacao
necessaria;

d) analise de imagens: consiste basicamente em descrever ou interpretar uma dada
imagem ou sequéncia de imagens; isto é, na tentativa de medir, reconhecer, classificar
uma imagem ou conjunto de imagens.

As trés primeiras areas costumam ser agrupadas na designacdo de processamento de
imagem; a Ultima estd mais ligada a visdo por computador e aparece por vezes associada a
inteligéncia artificial.

Naturalmente que surgem inumeras situagdes em visao por computador em que todas as
areas anteriores aparecem perfeitamente combinadas e integradas. Um exemplo desta
combinacdo pode ser, por exemplo, um sistema que procure analisar 0 movimento de certos
objectos a partir de uma sequéncia de imagens. Este sistema devera incluir, quase
obrigatoriamente, funcbes de melhoramento das imagens originais (compensacdo de
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iluminacdo, remocéo de ruido), de restauracdo das imagens degradadas geometricamente, de
analise das imagens e, porventura, pode ser utilizada compressao (para efeitos de arquivo ou
de transmissao).

Na actualidade, surgem cada vez mais aplicagdes do processamento de imagem e da visao
por computador. Como exemplos de tais aplicagdes podem ser referidos os seguintes:

» inspeccdo industrial: na industria, a qualidade do produto final tem cada vez mais um
papel de importancia primordial. Como, geralmente, as fungdes de inspeccgdo visual
humana séo bastante rotineiras, cansativas, morosas, e consequentemente originam
frequentemente falhas e erros, surge a necessidade de as automatizar por sistemas
computadorizados (utilizando, por exemplo, robots e manipuladores em tais tarefas). E
evidentemente necessario prover estes sistemas de “visdo”; surge, assim, uma area
importante da visdo por computador em que o objectivo € o controlo dimensional de
componentes, o controlo da sua qualidade superficial ou a verificacdo da integridade
dos mesmos.

* no guiamento de veiculos autbnomos: cada vez mais se pretende substituir operarios a
cumprir funcbes pesadas e perigosas para a sua integridade fisica. Surgem assim
veiculos, robots ou manipuladores que, possuindo sistemas de conducdo autonoma, se
podem mover em ambientes hostis para 0 homem transportando diferentes tipo de
materiais e produtos. Se estes sistemas autonomos dispuserem de informagéo visual
sobre 0 ambiente que os rodeia, poderdo ser mais “inteligentes” e guiar-se de forma
mais correcta e segura, pois podem seguir a melhor trajectoria possivel e de forma
mais rapida.

e compressdo de imagens: quando se pretende armazenar um elevado numero de
imagens, torna-se essencial diminuir o volume da respectiva informacédo. Tal reducgéo
pode também ser necessaria na transmissao de imagens, em que a largura de banda é
inevitavelmente reduzida. Técnicas de compressdo de imagem desempenham um
papel fulcral em inUmeros sistemas de arquivo e comunicagdo de imagens, em especial
com o advento e proliferacdo de sistemas multimédia.

» aplicagBes médicas: na medicina existem bastantes imagens de diagndstico obtidas
por diferentes processos e técnicas (como por exemplo por raios-X, ecografia,
endoscopia, etc.). Tais imagens necessitam de ser processadas no sentido de remover
ruido, melhorar algumas caracteristicas e analisd-las. A analise ndo € geralmente
pretendida com um sentido perfeitamente autbnomo mas como um auxiliar importante
ao diagnostico efectuado pelos especialistas. Nao €, assim, surpreendente encontrar
um elevado nimero de aplicacbes de processamento de imagem e de visdo por
computador em medicina.

* recuperacdo de imagens degradadas: certas imagens sao obtidas com uma inevitavel
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deterioracdo; tal pode ser devido as mas condigcdes de iluminacdo, influéncia de
campos eléctricos e/ou magneticos, as elevadas distancias de transmissdo, etc. Nestas
situagdes, € necessario realizar uma melhoria da qualidade das imagens. Por
curiosidade, refira-se que uma das primeiras aplicagcdes do processamento de imagem
se refere a recuperacdo das imagens enviadas para a Terra por um sonda espacial em
1960. A deterioracao ficava-se a dever a elevadas restrigoes acerca do peso do sistema
de visdo [Lim, 1990], implicando assim que o sistema de imagem a bordo da sonda
fosse de reduzida qualidade.

* na meteorologia: pela analise do movimento das nuvens, sistemas de visdo por
computador podem auxiliar em estudos de previsdo do estado do tempo.

* em sistemas de trafego automovel: cada vez mais pretende-se dotar os sistemas de
gestdo de trafego automdvel actualmente existentes com sistemas de visdo por
computador. Tal incorporagdo tem como objectivo tornar a gestdo mais flexivel,
eficiente e rapida.

* na agricultura: na analise do crescimento e grau de maturagdo das plantacdes, a visao
por computador, baseada em imagens de deteccdo remota, surge cada vez mais como
um sistema bastante Gtil para analise e controlo.

Os exemplos anteriores, apesar de em numero reduzido, evidenciam perfeitamente a
utilidade do processamento de imagens e da visdo por computador no dia a dia da
humanidade.

O tema desta tese insere-se no dominio da visdo por computador, em particular na anélise
de movimento e deformacéo.

A anélise de movimento tem vindo a ser, nas duas Ultimas décadas, uma area importante de
investigacdo no dominio da visdo por computador. O problema da analise de movimento €
tradicionalmente definido como a determinagdo do movimento de um objecto a partir de uma
sequéncia de imagens, 2D ou 3D, capturadas em dois ou mais instantes de tempo. O problema
designado por obtencédo da estrutura a partir do movimento apresenta ainda um objectivo
adicional: obtencéo da estrutura geometrica e também dos parametros do movimento a partir
de uma sequéncia de projeccdes [Tavares, 1995, 1995a]. Uma grande percentagem do
trabalho envolvendo a analise de movimento foi realizada nesta area, devido a sua elevada
importéncia no processamento de cenas, assumindo que 0s objectos em questdo tém formas
constantes ao longo de toda a sequéncia. Esta restricdo de rigidez é inadequada em muitas
situagcBes de andlise de movimento, pois muitos objectos reais, com exactiddo todos, sdo
deformaveis. Por exemplo: as arvores balangcam, as folhas de papel dobram-se, as roupas
enrugam-se, 0 corpo humano apresenta movimento continuo nao rigido, etc.

Nos anos mais recentes, um crescente volume de investigacdo na analise de movimento
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ndo rigido tornou-se aparente. Grande parte do impulso verificado nesta area deriva das
aplicacdes potenciais na area da imagem medica e na compressdo de imagem baseada em
modelos. Varias aplicagbes existem na area biomédica, tais como o estudo do movimento do
coragdo e do pulméo, estudo do fluxo sanguineo e a analise do crescimento de tumores. Por
exemplo, um dos objectivos na imagem cardiaca é a analise do movimento ndo rigido e
estimar as caracteristicas da deformacéo do coragdo. Nesta aplicagdo, dispositivos adequados
de ressonancia magnética ou tomografia computorizada adquirem dados 3D do coracdo em
varios instantes durante o ciclo cardiaco. Uma analise da gama dos parametros do movimento
pode auxiliar na triagem de pacientes e na decisao da extensdo das lesBes cardiacas existentes.
Um outro exemplo é a compressdo de imagem baseada em modelos, para teleconferéncia a
elevadas velocidades de transmissdo. Desde que os parametros do movimento, ou as
correspondéncias pontuais do movimento facial, possam ser estimados, as imagens podem ser
eficientemente codificadas e transmitidas, reduzindo significativamente a largura de banda
necessaria, em comparacao com as abordagens estatisticas tradicionais.

Existem muitas outras aplicacdes da analise de movimento ndo rigido. Algumas que
podem ser citadas sdo: estudo do movimento dos labios, para leitura labial; reconhecimento
de faces para aplicacbes de seguranca; deformacbes de material para inspeccdo visual de
estruturas, tais como inspeccOes de barragens, de pontes e de crescimento de cristais;
seguimento da formacdo de nuvens para previsdo meteorologica. A visdo artificial em
aplicacbes roboticas também necessita de considerar a ndo rigidez das formas: partes
articuladas e flexiveis sdo abundantes em ambientes industriais. Adicionalmente, aplicaces
de realidade virtual requerem métodos para a construcao e simulacdo de modelos de objectos
rigidos e ndo rigidos.

1.2 — Objectivos e abordagem seguida

Enunciam-se de seguida os principiais objectivos tragcados inicialmente para esta tese, a
estratégia e abordagens consideradas e, de forma resumida, o trabalho realizado.

Os principais objectivos formulados inicialmente foram os seguintes:

a) estudo das varias metodologias existentes para a analise e seguimento de movimento
de corpos deformaveis; em vez de se partir de um problema concreto, procurou-se
criar um quadro geral para tratamento de multiplos casos de analise de movimento e
deformacéo; no mesmo sentido, em todo o desenvolvimento e implementagéo,
procurou-se manter acessiveis 0s parametros de controlo e de anélise de resultados,
como se pode constatar em diversas das janelas de interface da aplicacdo apresentadas
no sexto capitulo.

b) criacdo de uma plataforma de desenvolvimento e ensaio para analise e processamento
de imagem que, além de possibilitar uma utilizacdo flexivel, permitisse a integracdo de
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novos algoritmos de forma totalmente transparente. O uso da plataforma como sistema
de desenvolvimento, por parte de diversos investigadores, facilita a sua continuada
manutencéo e actualizacdo. Por outro lado, a estrutura modular da plataforma permite
também configurar multiplos sistemas de aplicacdo que disponibilizem apenas a
funcionalidade adequada.

De forma mais especifica, sdo ainda objectivos desta tese:

c) implementar e desenvolver metodologias para a determinacdo da correspondéncia
entre dois objectos;

d) estimar de forma consistente os deslocamentos pontuais para cada objecto;

e) medir globalmente a deformacdo existente entre dois objectos previamente
emparelhados;

f) determinar a transformacdo rigida que melhor traduz a componente rigida da
transformacéo global existente entre dois objectos previamente emparelhados;

g) passar de modelos 2D para modelos superficiais utilizando as mesmas metodologias
para determinar a correspondéncia, estimar o0s deslocamentos, determinar a
deformacéo existente e a transformacao rigida envolvida.

No cumprimento de tais objectivos estiveram sempre presentes as seguintes consideracoes:

a) as abordagens a utilizar ndo deveriam estar sujeitas nem limitadas a nenhuma
aplicacdo especifica;

b) os dados a considerar para cada objecto deveriam ser apenas 0s seus pontos (ou
parte deles) evitando-se, deste modo, estruturas mais complexas e de mais dificil
construcéo;

c) os algoritmos utilizados deveriam ser implementados numa plataforma comum e de
uso geral;

d) sempre que uma ferramenta, ou conjuntos de ferramentas, estivesse disponivel no
dominio publico, deveria ser integrada no sistema desenvolvido e reutilizada.

Utilizando estas consideragfes, o trabalho desenvolvido ao logo desta tese pode ser
descrito de forma resumida do seguinte modo:

A primeira etapa concentrou-se no estudo bibliografico de varias metodologias e em
aplicacdes actualmente existentes no dominio da analise e seguimento de corpos deformaveis.
Na etapa seguinte, procedeu-se a criacdo de uma plataforma de desenvolvimento e ensaio
que permitisse a incorporacdo das metodologias implementadas ao longo da tese e a analise
dos resultados obtidos. Assim, construiu-se um sistema de analise e processamento de
imagem para sistemas operativos Microsoft Windows, utilizando o ambiente de programacéo
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integrado Microsoft Visual C*™. Este sistema, além de possuir as funcdes basicas e comuns
para uma aplicacdo de analise e processamento de imagem, permite que sejam integrados, de
forma transparente e flexivel, novos algoritmos. Desde a sua criacdo foram ja incorporadas
varias funcdes, contendo a sua versdo actual um nimero de fungdes ja bastante apreciavel.

Apos a construgdo do sistema base de analise e processamento de imagem procedeu-se a
integracdo no mesmo das ferramentas desenvolvidas durante o curso de mestrado do autor
desta tese para a deteccdo e seguimento de linhas, aproximacdo poligonal de linhas,
simplificacdo de segmentos de recta e seguimento de segmentos de recta ao longo de
sequéncias de imagem utilizando filtragem de Kalman [Tavares, 1995, 1995a]. Essa
abordagem, bastante comum e satisfatoria para objectos rigidos, foi testada em sequéncias de
imagens com objectos deformaveis. Os resultados obtidos permitiram-nos concluir que, se o
movimento entre as imagens for muito reduzido e os contornos dos objectos puderem ser
representados de forma razoavel por segmentos de recta, a referida abordagem conduz a bons
resultados. Contudo, como seria de esperar, quando 0s contornos ndo sao representados de
forma adequada por segmentos de recta e o ritmo de amostragem ndo € suficientemente
rapido, a abordagem torna-se inadequada. Ainda poderia ser ultrapassada essa incapacidade,
se 0s contornos fossem aproximados por curvas paramétricas, por exemplo por splines. Tal
seria bastante similar a algumas metodologias ja existentes, nomeadamente as snakes de
Kalman (ver segundo capitulo), no entanto, existiria sempre a restricdo de 0 movimento entre
as imagens a considerar ter que ser necessariamente reduzido.

ApoOs este primeiro teste, procedeu-se a implementacdo de metodologias para a
determinacdo dos contornos dos objectos presentes em cada imagem. Como 0s contornos
determinados poderiam ter um ndmero elevado de pixels, implementou-se um algoritmo para
se proceder a sua amostragem, utilizando critérios de largura méxima do intervalo entre pixels
e do valor da curvatura. Assim, tornou-se possivel obter contornos com densidade adaptativa
de maneira a concentrar mais pixels nas zonas onde existem variagdes de curvatura mais
acentuadas.

Estando os contornos dos objectos presentes em cada imagem determinados e amostrados,
procedeu-se a implementacdo de duas metodologias para a determinacdo da correspondéncia
entre dois objectos, baseadas na analise dos valores e vectores proprios de matrizes descritivas
dos mesmos. Estas metodologias foram testadas para diferentes objectos rigidos e
deformaveis, realizando-se uma anélise detalhada dos resultados obtidos.

Como os objectos reais deformaveis sdo simulados de forma mais adequada por modelos
deformaveis elasticos, procedeu-se a modelizacdo fisica dos objectos a considerar por
intermédio do método dos elementos finitos. Essa modelizacdo foi efectuada utilizando-se
dois tipos de elementos finitos: um Gnico elemento isoparamétrico, construido utilizando
funcbes de interpolacdo de base Gaussiana, e elementos axiais standard devidamente
agrupados. A determinacdo das correspondéncias € obtida pela analise das trajectorias de cada
nodo no respectivo espaco modal. Além das correspondéncias, esta modelizacdo permite obter
uma estimativa, consistente com as propriedades do material simulado, por minimizacéo da
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energia de deformacdo, para os deslocamentos dos nodos. Esta energia de deformacéo,
distribuida ao longo dos modos de vibracdo dos modelos, permite traduzir quantificadamente
a transformacdo existente entre os dois objectos, sendo possivel distinguir perfeitamente as
parcelas referentes & transformacdo rigida e as deformacfes locais. Esta metodologia foi
aplicada a varios objectos rigidos e deforméaveis, procedendo-se a uma analise detalhada dos
resultados obtidos.

Ao longo do trabalho desenvolvido, tornou-se ainda mais evidente a necessidade de
implementar uma metodologia para a obtencdo da transformacdo rigida que melhor traduzisse
a parte rigida da transformacdo global existente entre dois objectos previamente
emparelhados. Assim, tal implementacdo foi realizada utilizando-se um método baseado em
quaternions unitarios.

Estando implementadas varias metodologias para determinar a correspondéncia entre
objectos 2D que conduziam a resultados bastante satisfatorios, evoluiu-se para modelos
superficiais. Estes novos modelos resultam da utilizacdo do nivel de intensidade como a
terceira coordenada de cada pixel do objecto presente na imagem 2D. (Deve-se notar que,
naturalmente, os metodos desenvolvidos sdo directamente aplicaveis a objectos representados
no espaco tridimensional.) A amostragem de cada objecto no espagco 2D foi conseguida de
duas maneiras distintas: uma utilizando uma malha rectangular regular e uma outra utilizando
uma malha adaptativa construida por andlise dos perfis radiais de intensidade centrados nos
maximos. Para a construcdo destas superficies tornou-se evidente que seriam Uteis
ferramentas para realizar a triangulagdo de pontos ndo estruturados, e para simplificar e
suavizar a malha triangular resultante. Assim procedeu-se a integracdo na plataforma de
desenvolvimento e ensaio da biblioteca de dominio publico VTK - The Visualization Toolkit
[Schroeder, 1996, 1998, 1999]. ApOs essa integracdo, as metodologias utilizadas com
modelos 2D foram estendidas para este tipo de modelo e foram realizados varios testes e
analisados os resultados obtidos.

Com a modelizagdo superficial tornou-se possivel representar, utilizando um Unico
modelo, objectos que no plano imagem podem ser constituidos por diversas entidades. Deste
modo, diminui-se a dificuldade do problema original e, ao mesmo tempo, torna-se possivel
desprezar a eventual fusdo e/ou divisdo das entidades, que pode ocorrer ao longo do
movimento no plano imagem. Obviamente que esta modelizacdo se torna mais apropriada, e
com maior significado intuitivo, se o nivel de intensidade de cada pixel estiver relacionado
com alguma caracteristica do objecto a modelizar.

Essa relacdo, entre o nivel de intensidade e a terceira coordenada, é verificada em imagens
de pedobarografia dindmica nas quais o nivel de intensidade esta directamente relacionado
com a pressdo exercida, sobre o sistema sensor, pelo pé em estudo. Assim, e a titulo de
exemplo, as varias metodologias e modelizagbes implementadas na tese foram aplicadas em
imagens de pedobarografia dinamica, tendo-se verificado que, apesar dos bons resultados
obtidos na determinacdo das correspondéncias entre contornos 2D, a evolugdo para 0s
modelos superficiais de intensidade, aléem de também originar resultados bastante
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satisfatorios, evitou o aumento da complexidade provocada pela possibilidade de existirem
mais do que apenas um contorno em cada imagem e de ocorrer a divisdo e/ou fuséo entre 0s
mesmaos.

1.3 — Estrutura organizativa da tese

Pretendeu-se estruturar esta tese de forma a maximizar a autonomia e a independéncia entre
0s seus capitulos. Apresentam-se de seguida, de forma resumida, os restantes sete capitulos e
0 Unico anexo que constituem esta publicacéo:

METODOS DE SEGUIMENTO E ANALISE DE MOVIMENTO DE OBJECTOS
DEFORMAVEIS

e CAPiTULO I

Neste capitulo sdo apresentadas varias metodologias actualmente existentes no dominio desta
tese e sao indicados varios exemplos de aplicacdes.

Apbs a introducdo de alguns fundamentos, o0 movimento néo rigido é classificado e, para
cada classe resultante, sdo indicadas as restri¢des e as condicOes inerentes e verificados alguns
trabalhos realizados no seu ambito.

Como uma grande parte do trabalho realizado envolve o desenvolvimento e a utilizagdo de
modelos deformaveis, o destaque deste capitulo concentra-se nesse tipo de modelos. Assim,
estes modelos sdo descritos com alguma profundidade e sdo analisadas vérias aplicacOes
principalmente na area da imagem médica, nomeadamente na segmentacdo e na analise e
seguimento de movimento néo rigido.

DETERMINACAO DE CORRESPONDENCIAS UTILIZANDO ANALISE MODAL DA
FORMA

» CapPiTULO I

Como ja foi referido, ao longo do trabalho desenvolvido verificou-se ser de grande interesse a
possibilidade de separar a transformacéo existente entre dois objectos em dois tipos: rigida e
local ou de deformacdo. Assim, foi implementado um método, baseado em quaternions
unitarios, para se determinar a transformacéo rigida existente e que necessita de apenas um
reduzido nimero de emparelhamentos entre os pontos que constituem cada objecto; o referido
método é apresentado no inicio deste capitulo.

E depois descrito um método para a determinagio de correspondéncias entre pontos, 2D e
3D, de dois objectos baseado no principio da distancia minima.

Como o método referido anteriormente ndo produz bons resultados quando os objectos tém
formas, ou posicionamento, ou orientacdo, ligeiramente diferentes, é descrito um novo
método, baseado neste, que utiliza informacao sobre as duas formas a emparelhar, obtida a
partir dos valores e dos vectores proprios de uma matriz construida para cada objecto, e obtém
resultados satisfatorios para as referidas situacoes.

10
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DETERMINACAO DE CORRESPONDENCIAS UTILIZANDO MODELIZAGAO
FisicA E ANALISE MODAL

e CAPiTULO IV

No capitulo anterior foram apresentados dois métodos para a determinagdo de
correspondéncias entre objectos, 2D ou 3D, rigidos ou ndo, baseados na construgdo de
matrizes de proximidade, construidas a partir das coordenadas dos seus pontos, e na analise
dos valores e dos vectores proprios destas matrizes para o estabelecimento das
correspondéncias.

Neste capitulo é apresentada uma nova abordagem, com o0 mesmo objectivo, mas na qual é
utilizada uma modelizacdo fisica, pelo metodo dos elementos finitos, dos objectos a
emparelhar considerando que estes sdo construidos por um determinado material virtual, e
determinando as correspondéncias pela analise das trajectdrias dos nodos de cada objecto no
respectivo espaco modal.

No inicio deste capitulo é realizada uma breve introducdo ao método dos elementos finitos
e, a seguir, é realizada uma apresentacéo introdutdria a analise modal.

» CAPITULOV " MODELOS PONTUAIS E ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

E descrito neste capitulo o processo utilizado para construir os modelos dos objectos baseados
na sua modelizag&o fisica.

Assim, em primeiro lugar, sdo apresentados os dois tipos de modelos finitos que foram
utilizados: um no qual é utilizado um Uunico elemento finito isoparamétrico, que utiliza
funcbes de interpolacdo de base Gaussiana entre todos 0s nos que constituem cada objecto a
modelizar, e um outro que utiliza na modelizacdo de cada objecto elementos finitos axiais
standard devidamente agrupados. S&o descritos os procedimentos utilizados na determinagéo
dos nodos dos modelos do tipo contorno e do tipo superficie de intensidade.

Também sdo apresentados neste capitulo alguns resultados experimentais obtidos na
anélise modal de vibracdo em modo livre, na determinacdo de correspondéncias, na estimacgao
de deslocamentos, e na utilizacdo da energia de deformacdo como indicacdo da deformacao
existente.

« CAPITULO VI || PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO E ENSAIO

Durante o trabalho relacionado com esta tese foi criada, expandida e utilizada, uma
plataforma de desenvolvimento e ensaio para 0 processamento e andlise de imagem. Esta
plataforma, desenvolvida em linguagem C** no sistema integrado de desenvolvimento
Microsoft Visual C*™ para sistemas operativos Microsoft Windows 95/98/NT/2000, obedece a
uma filosofia que permite que a mesma seja, por si s6, uma aplicacdo para 0 processamento e
analise de imagem dos mais diversos tipos mas também, um sistema base no qual outros
investigadores possam desenvolver e posteriormente integrar os seus algoritmos.

Neste capitulo é apresentada a plataforma de desenvolvimento e ensaio, nomeadamente: a
sua concepcdo, as bibliotecas de dominio puablico integradas, as entidades actualmente
suportadas, a sua interface, 0 modo como se processa a integracdo de uma nova funcao e as
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operacdes actualmente disponiveis, quer de ambito geral, quer as mais especificas desta tese.

* CaPiTULO VII ” ENSAI0S EM IMAGENS DE PEDOBAROGRAFIA DINAMICA

Neste capitulo sdo apresentados ensaios de aplicacdo da metodologia desenvolvida em
sequéncias de imagem de pedobarografia dindmica. Nao se pretende tratar o problema geral
de aplicacdo em pedobarografia dindmica mas, tdo sO, usar esse dominio como fonte de
dados.

Sao apresentados resultados obtidos na determinagédo de correspondéncias, na utilizagdo da
energia de deformacdo para medida das deformacdes existentes, e na estimacdo dos
deslocamentos nodais por minimizacdo da referida energia, entre objectos do tipo contorno
2D, superficie de intensidade (construidas utilizando-se amostragem regular ou amostragem
adaptativa) e contornos de isonivel.

Antes da apresentacdo dos resultados obtidos € realizada uma introducdo breve a
pedobarografia dindmica.

» CaPiTULO VIII || CONCLUSOES FINAIS E PERSPECTIVAS DE DESENVOLVIMENTO FUTURO

Neste capitulo sdo apresentadas algumas conclusdes finais sobre o trabalho desenvolvido,
sobre a filosofia que o orientou e sobre os resultados experimentais obtidos. Também s&o
indicadas algumas perspectivas de desenvolvimento futuro, as quais serdo consideradas no
prosseguimento do trabalho realizado.

o ANEXO ” IMAGENS A CORES

Este anexo é constituido pelas versdes coloridas de algumas das imagens apresentadas, em
niveis de cinzentos, ao longo dos capitulos que constituem esta tese. Com este anexo espera-
se, de algum modo, facilitar a interpretacdo de algumas imagens que pareceram mais
relevantes.

1.4 — Contribuicdes principais da tese

Como principais contribuicdes, algumas com caracter inovador, obtidas pelo trabalho
realizado nesta tese, podem ser referenciadas as seguintes:

* No dominio do tema da tese:

O estudo, de certo modo aprofundado, das varias metodologias, e suas aplicacGes,
existentes no dominio da analise e seguimento de corpos deformaveis, que se espera ser de
utilidade em trabalhos futuros, dada a actual caréncia de boas revisfes do estado da arte
neste dominio.
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* Na plataforma de desenvolvimento e ensaio criada:

a) A criagdo de uma plataforma de desenvolvimento e ensaio de aplicagcbes de
processamento e analise de imagem que constitui por si s6 um sistema base, com as
funcBes indispensaveis a uma aplicacdo autonoma, de utilizacdo flexivel e que permite
e facilita que outros autores desenvolvam, ensaiem e posteriormente incorporem 0s
seus algoritmos.

b) Incorporacdo, na plataforma de desenvolvimento e ensaio criada, das ferramentas
desenvolvidas anteriormente, no &mbito do curso de mestrado do autor deste tese, para
0 seguimento de objectos rigidos. Nomeadamente, operacdes de deteccdo e
seguimento com histerese de linhas, simplificacdo de segmentos de recta, seguimento
de segmentos de recta (parametrizados pela direccao, pelo comprimento e pela posicéo
do ponto médio) em sequéncias de imagens utilizando trés filtros de Kalman
independentes (um para cada caracteristica de parametrizacdo) e restricdes
geométricas (diferencas entre 0 comprimento, entre a direccdo e entre a posicdo do
ponto médio).

c) Os contornos activos, snakes, sdo os modelos deformaveis 2D mais populares no
dominio desta tese. Como j& existiam implementacdes de algoritmos de contornos
activos, resolveu-se proceder a sua integragdo na plataforma, utilizando todas as
facilidades de interaccao que a interface da mesma disponibiliza.

d) Integracdo na plataforma de bibliotecas de dominio publico, enriquecendo as entidades
e as operacOes que a mesma pode suportar. Destas bibliotecas destaca-se a integracéo
da biblioteca VTK que permitiu incorporar, num sistema tipico de analise de
processamento de imagem, entidades e ferramentas habitualmente existentes no
dominio da computacdo grafica. Desta forma € actualmente possivel utilizar-se, por
exemplo, funcbes para: triangulacdo de pontos ndo estruturados; simplificacdo e
suavizacdo de malhas; realizacdo de operagdes de unido, interseccédo, diferenca e soma
de magnitudes entre objectos; realizacdo da transformacéo dindmica faseada de um
objecto num outro; visualizagdo das normais nos nodos de um objecto; etc. A
visualizacdo interactiva das entidades “graficas” é completamente suportada na
plataforma, sendo possivel identificar-se os nodos e as células que constituem cada
objecto, definir e visualizar a gama de valores escalares associados aos nodos dos
objectos, e alterar varias propriedades da cena de visualizacdo. Deste modo tornou-se
possivel desenvolver algoritmos que utilizam tais entidades e funcbes de forma
totalmente transparente.

* Na determinacgéo da correspondéncia:

a) Os varios métodos utilizados para a determinagdo da correspondéncia entre pontos de
dois objectos ja existiam. No entanto, deve-se referir que no caso dos métodos
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b)

apresentados no terceiro capitulo estes sé tinham sido aplicados, até entdo, na
determinacdo da correspondéncia entre objectos rigidos muito simples e que neste
trabalho foram exploradas as suas utilizacbes em objectos reais, 2D e 3D, do tipo
rigido e deformavel. No que diz respeito ao método apresentado no quarto capitulo, o
mesmo apenas tinha sido aplicado na determinagéo da correspondéncia entre objectos
2D, nomeadamente no reconhecimento de objectos existentes em bases de dados,
sendo o método estendido para objectos 3D deformaveis. Para todos os meétodos
utilizados foi feito um estudo aprofundado das suas aplicacdes em diferentes objectos,
2D e 3D, sinteticos e reais, do tipo rigido e deformavel, verificando-se as limitacGes e
as qualidades de cada um.

Adaptacdo dos referidos métodos a objectos do tipo contorno.

» Na modelizacao dos objectos considerados:

a)

b)

d)

Foi desenvolvida uma abordagem para determinar os contornos dos objectos em
imagens 2D utilizando histerese de amplitude, determinacdo do nivel de amplitude
local para a continuagdo do seguimento, possibilidade de retrocesso do caminho
seguido caso o mesmo corresponda a um falso caminho, pesquisa do primeiro pixel
determinado de um contorno de forma a proceder-se ao seu fecho.

Construcéo de superficies de intensidade para objectos em imagens 2D, utilizando-se
amostragem rectangular regular ou uma amostragem, especialmente desenvolvida, que
utiliza a analise dos perfis radiais de intensidade centrados nos maximos locais. Com a
nova amostragem, conseguem-se superficies de intensidade adaptativas, nas quais a
densidade de nodos € superior nas zonas em que a variacdo da intensidade é mais
relevante.

Utilizacdo de uma nova modelizacdo fisica de objectos, 2D e 3D, por intermédio de
elementos finitos standard do tipo axial, devidamente agrupados, sendo a ordem do
agrupamento determinada por triangulacdo de Delaunay do conjunto original de
pontos nado estruturados.

Em certas aplicacOes, € bastante util ndo sé determinar-se a correspondéncia entre
superficies mas também entre contornos de isonivel determinados numa mesma
superficie ou em vérias superficies. Assim resolveu-se contemplar a extraccdo de tais
entidades, a posterior modelizacéo e, finalmente, a determinacgéo da correspondéncia.

» Na aplicacdo da metodologia proposta:

a)

b)

A determinacdo de varias medidas caracteristicas dos modelos utilizados para 0s
objectos 2D e 3D, que podem ser Uteis em varias aplicacdes.

A aplicacdo da metodologia apresentada, para a modelizagdo e determinagéo segundo
principios fisicos da correspondéncia, foi por nds aplicada em imagens de
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pedobarografia dindmica. Apesar de ser apenas um exemplo, trata-se na realidade da
primeira aplicacdo neste dominio de uma abordagem automatica para a determinagéo
da correspondéncia, para a estimacdo dos deslocamentos nodais e para a medida da
transformac&o existente entre objectos do tipo contorno, superficial e de isonivel.

Como se torna evidente ao analisar-se a aplicacdo da metodologia apresentada em
imagens de pedobarografia dindmica, pensamos que a utilizacdo de superficies
virtuais, construidas utilizando-se o nivel de intensidade como a terceira coordenada,
torna possivel analisar e seguir objectos 2D que, ao longo do seu movimento, podem
ser constituidos, nas imagens 2D, por entidades distintas com a possibilidade de se
dividirem e/ou se fundirem. Tal é conseguido pela consideracdo de um Unico modelo
fisico, do tipo superficial, em vez da consideracdo de objectos 2D mudltiplos, o que
necessariamente implicaria um significativo aumento da complexidade do problema.
Obviamente, tal modelizacdo superficial € mais indicada nos casos em que existe uma
forte relacdo entre o nivel de intensidade e uma qualquer caracteristica fisica do
objecto. Tal relacdo verifica-se frequentemente em aplicacdes nas quais as imagens
sdo obtidas de forma controlada. E o caso da pedobarografia dindmica, na qual as
imagens obtidas apresentam uma relacdo estreita entre o nivel de intensidade e a
pressdo exercida sobre o sistema sensor.
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Capitulo Il

METODOS DE SEGUIMENTO E ANALISE DE MOVIMENTO
DE OBJECTOS DEFORMAVEIS

Neste capitulo sdo apresentadas varias metodologias existentes no dominio do seguimento
e analise de movimento de objectos deformaveis; assim, ap0s a introducdo de alguns
fundamentos, o movimento ndo rigido é classificado e, para cada classe resultante, séo
indicadas as restricGes e as condigdes inerentes e referenciados alguns trabalhos realizados
nesse ambito.

O destaque deste capitulo concentra-se nos modelos deformaveis. Estes modelos séo
descritos com alguma profundidade e s&o citadas algumas das suas aplicagfes, nomeadamente
na area da imagem médica, em tarefas de segmentacdo, de emparelhamento e de andlise e
seguimento de movimento ndo rigido.
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2.1 — Introducao

Neste capitulo sdo apresentadas algumas metodologias actualmente usadas para o seguimento
(tracking) e analise de movimento de objectos deformaveis. S&do apresentadas trés seccoes
principais: na sec¢do seguinte abordam-se os fundamentos destas metodologias; na terceira
seccdo o movimento rigido é classificado e, para cada classe de movimento, sdo descritas as
restri¢cdes e as condicOes inerentes; os modelos deforméaveis sdo descritos com algum detalhe
na quarta seccdo, merecendo especial énfase as suas aplicagbes em imagem meédica,
nomeadamente na segmentacao, no emparelhamento e na analise e seguimento de movimento
néo rigido.

Na quinta e ultima seccao deste capitulo é apresentado um sumario.

2.2 — Fundamentos

Como é bem sabido, existem dificuldades inerentes a determinacdo da correspondéncia entre
objectos ndo rigidos em imagens diferentes. Geralmente estes problemas devem-se ao efeito
da perspectiva e a presenca de outras deformacbes, ndo rigidas, que muitas vezes sdo
modelizadas como ruido. Contudo, no mundo real os objectos ndo rigidos sdo comuns e,
claramente, as suas deformag6es ndo devem ser consideradas ruido.

Estas deformacdes sdo restringidas e traduzidas pela natureza fisica dos proprios objectos.
Para se lidar de forma mais adequada com a ndo rigidez, pode-se utilizar modelos
deforméaveis e embeber os dados por uma membrana que possa ser deformada de maneira a
emparelha-los satisfatoriamente com outros dados. Assim, os modelos deformaveis de curvas,
de superficies e de solidos, ganharam popularidade depois de serem propostos, a meio da
década de oitenta, para utilizacdo na visdo por computador e na computacdo grafica
[Mclnerney, 1996].

Ao longo dos tempos tém surgido varios metodos para a determinacdo de correspondéncia
entre objectos deformaveis. Algumas das primeiras abordagens podem ser agrupadas numa
categoria normalmente designada por emparelhamento elastico (elastic matching). No
emparelhamento elastico € utilizada uma abordagem baseada em programacao dindmica para
determinar as deformac0es restringidas da forma dos objectos. O algoritmo de pesquisa
resultante minimiza a distor¢do do modelo, neste contexto designado por elastic template,
enguanto maximiza a correspondéncia com um objecto na imagem.

Tradicionalmente o emparelhamento elastico é computacionalmente lento, apresentando
problemas de estabilidade associados ao ruido. Embora o modelo de programacdo dindmica
tenda a capturar a deformacéo, ele ndo modeliza a fisica subjacente a deformacao. Definindo
propriedades fisicas para o objecto, deseja-se utilizar esse conhecimento para parametrizar a
sua representacdo, de maneira a capturar as variagdes fisicamente admissiveis da sua forma.
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2.2.1 — Modelos baseados em principios fisicos

A ideia de utilizar restri¢des fisicas na modelizacdo de objectos tem vindo a ser sugerida por
muitos autores; contudo, a abordagem descrita em [Terzopoulos, 1988] para obter modelos
3D por ajuste, utilizando membranas e tubos de borracha, concentrou a atengdo nos métodos
de modelizacdo que usam a matematica para simular a dinamica de objectos reais. Uma
motivacdo para utilizar as representacdes baseadas em principios fisicos é devida a
necessidade corrente, em problemas de visdo por computador, de estimar alteracdes na
posicdo, na orientacdo e na forma, que sdo obtidas de forma adequada por este tipo de
métodos. Uma outra motivacéo € a possibilidade existente do utilizador especificar forgas que
sdo definidas a partir dos dados a considerar, e definir 0 comportamento intrinsecamente
dindmico de um modelo fisico que pode ser utilizado para resolver problemas de ajuste, de
interpolacdo e de determinacdo de correspondéncia.

Em [Kass, 1988] € introduzido este tipo de modelizacdo na area do seguimento de
contornos 2D atraves de contornos activos (snakes). Snakes sdo simulacdes de corddes
elasticos construidos por borracha que podem ser colocados perto de um contorno continuo ou
suave numa imagem, e seguidamente puxados e empurrados para préximo do contorno
desejado, através de forgas artificias. Tipicamente estas forcas sdo calculadas directamente a
partir da imagem original. Por exemplo, em [Bascle, 1992] sdo utilizadas snakes para a
extraccdo de caracteristicas tais como vertices, pontos de ancoragem tripla e curvas de grau
superior a 1.

Desde que estabilizadas de forma adequada, as snakes podem ser utilizadas para
estabelecer a correspondéncia entre contornos em imagens diferentes e também podem ser
utilizadas no seguimento de objectos deformaveis em sequéncias de imagens. Por exemplo,
em [Astrém, 1999] é estimado o movimento de uma camara a partir dos contornos aparentes
ou de silhueta de uma superficie 3D curva, ndo conhecida a priori, utilizando snakes na
segmentacgéo e no seguimento desses contornos ao longo da sequéncia de imagens.

Vérias tentativas de melhorar o comportamento das shakes, quer no aumento da
insensibilidade ao ruido e ao posicionamento inicial quer no aumento da estabilidade, tém
sido propostas; exemplos podem ser encontrados em [Davatzikos, 1999; Gunn, 1997;
Henricsson, 1994; Neuenschwander, 1994; Olstad, 1996; Yuen, 1999; Zhu, 1996].

O conceito inicial das snakes originou o desenvolvimento de modelos deformaveis
especializados para a pesquisa e reconhecimento de faces, como em [Yuille, 1989, 1992], para
a interpretacdo de linguagem gestual, como em [Blake, 1993; Harrow, 1998], para o
emparelhamento elastico de dados de imagens médicas, como em [Bajcsy, 1989; Duncan,
1991; Staib, 1991].

Outros métodos seguiram abordagens mais gerais de maneira a incorporar 0 conhecimento
prévio acerca de um dado objecto a ser determinado, e assim derivarem a fisica dos seus
modelos directamente a partir de conjuntos de dados de treino. Algumas destas técnicas
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estatisticas serdo referidas na seccéao 2.2.4.

Conquanto as primeiras representacdes de objectos baseadas em principios fisicos
permitissem uma melhor modelizacdo das deformacgdes ndo rigidas, elas apresentam a
desvantagem de serem baseadas na técnica matematica das diferengas finitas para a
discretizacdo e integracdo numeérica das equacdes fisicas inerentes. A utilizagdo das diferengas
finitas origina problemas severos com a amostragem, pois ndo permite a fixacdo das molas
elasticas em pontos diferentes dos nodos de discretizacdo. Este problema pode ser
compensado pelo aumento do nimero de pontos de discretizacdo, mas o tempo de célculo é
fortemente penalizado.

2.2.2 — Método dos elementos finitos

Para resolver de forma adequada os problemas associados a amostragem e a escala, pode-se
utilizar o método dos elementos finitos na modelizacgéo fisica. Esta abordagem foi considerada
na modelizacdo de objectos solidos deformaveis superquadricos em [Pentland, 1990, 1991] e
posteriormente em [Terzopoulos, 1991]. Em [Cohen, 1990] é apresentada uma formulacéo
para as snakes utilizando o método dos elementos finitos, que resultou na modelizagdo de um
objecto em termos de baldes 3D deformaveis que podem ser insuflados para se ajustarem a
conjuntos de dados de imagens médicas e de outros tipos [Cohen, 1992].

No método dos elementos finitos as funcBes de interpolacdo usadas permitem a
consideracdo da continuidade das propriedades do material, tal como a massa e a rigidez, de
forma a serem integradas ao longo da regido de interesse. Note-se que, apesar da similaridade
das equacOes resultantes, tal abordagem é bastante diferente da baseada na técnica das
diferencas finitas [Bathe, 1996; Pentland, 1991; Segerlind, 1984]. Particularmente
significativo é que 0 método dos elementos finitos disponibiliza uma caracterizac¢do analitica
da superficie entre nodos e pode garantir convergéncia para uma solucdo [Bathe, 1996],
enquanto os métodos de diferengas finitas ndo o permitem.

Contudo, indiferentemente da utilizagdo do método dos elementos finitos ou das diferencas
finitas, as representacbes baseadas em principios fisicos ndo podem ser utilizadas
directamente na comparacéo de objectos. Virtualmente todos os métodos baseados em splines,
em placas finas ou em polindbmios apresentam esta inadequacao para a obtencéo de descri¢des
canonicas [Sclaroff, 1995]; tal problema deve-se ao facto de os parametros para as superficies
poderem ser definidos de forma arbitraria, e assim ndo serem invariantes as alteragdes do
ponto de vista, as oclusdes, ou as deformacdes ndo rigidas. Para uma qualquer representacdo
que utilize malhas, o Unico método geral para determinar se duas superficies sdo equivalentes
€ gerar um numero de pontos amostrados em posic¢des correspondentes nas duas superficies e
observar as distancias entre esses dois conjuntos de pontos. Além de se tratar de uma
abordagem grosseira e custosa, pode acontecer que as superficies apresentem parametrizacoes
bastante diferentes o que implica o aumento da dificuldade na geracdo dos pontos de
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amostragem em posicdes correspondentes.

2.2.3 — Decomposi¢édo modal

Para resolver o problema de ndo unicidade da representacdo obtida pela utilizacdo de modelos
deforméaveis segundo principios fisicos foi apresentada uma solucdo baseada na analise modal
em [Pentland, 1991]. Na analise modal, as equacfes resultantes do método dos elementos
finitos sdo simplificadas por expressdo destas equac¢des dinamicas utilizando os vectores
préprios do modelo. Estes vectores proprios sdo designados por modos de deformacdo do
modelo e, em conjunto, formam uma base ortonormal ordenada pela frequéncia para
representacdo da forma do mesmo. A analise modal foi aplicada em problemas de obtencao da
forma e de reconhecimento [Pentland, 1989a, 1990, 1991], e também para o seguimento de
movimento ndo rigido [Pentland, 1989, 1991a].

Basicamente, a representacdo modal apresenta a vantagem de desagrupar os graus de
liberdade do sistema dindmico nédo rigido. Desacoplando os graus de liberdade obtém-se
vantagens substanciais, a mais importante das quais € o problema original se tornar mais
simples e resollvel de forma eficiente.

A transformagdo modal, por si s6, ndo reduz o nimero de graus de liberdade, e assim a
representacdo modal completa apresenta 0 mesmo problema de ndo unicidade de outras
representacdes. A solucdo do problema passa pela eliminagdo de um namero suficiente dos
modos de frequéncias mais elevadas; a utilizacdo de uma representacdo modal de base
reduzida também origina uma representacdo Unica da forma, pois 0s modos formam um
conjunto de base ortonormal ordenado pela frequéncia, semelhante a decomposicdo de
Fourier. Tal como na decomposicéo de Fourier, desde que seja assumida uma subamostragem
regular, a reducdo do numero de pontos de amostragem ndo altera as componentes de
frequéncias reduzidas. Do mesmo modo, a amostragem local e o ruido afectam
principalmente os modos de frequéncias elevadas, e ndo os modos de frequéncias reduzidas.
O resultado € um modelo deformavel paramétrico cujos pardmetros apresentam um
significado fisico intuitivo.

Os modos utilizados para descrever a deformacdo de um objecto sdo determinados pela
resolucdo de um problema de valores proprios de uma matriz de elevadas dimensdes; tal
significa que a analise modal pode apresentar a desvantagem de a base modal ser de dificil
calculo em tempo real. Contudo, verificou-se que para uma classe particular de formas
similares os modos podem ser pré-calculados e generalizados [Pentland, 1990, 1991a]; para
alguns casos, com topologias esféricas e tubulares, ¢ demonstrado que os modos de
deformacédo podem ser determinados de forma analitica [Nastar, 1993a, 1994].

A utilizacdo da representacdo modal proporciona uma solu¢do computacionalmente
conveniente para a obtencdo de um modelo de elementos finitos paramétrico, ao mesmo
tempo que também resolve os problemas associados a amostragem e a ndo unicidade;
contudo, um outro problema continua sem resolu¢do. Em cada um dos métodos baseados em
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principios fisicos a ligacdo por uma mola virtual entre pontos dos dois objectos especifica
implicitamente as correspondéncias entre alguns dos nodos dos objectos deformaveis.
Geralmente a correspondéncia a utilizar para o estabelecimento destas ligacbes ndo é
conhecida e deve ser determinada. Por vezes, para 0 método apresentar um bom desempenho,
o utilizador necessita de especificar manualmente quais as ligag0es adequadas a serem
consideradas. Este é 0 aspecto mais problemético da modelizagdo segundo principios fisicos;
tal ndo deve ser surpreendente pois este problema é similar ao de determinacdo de
correspondéncia entre objectos existente em muitas aplicacdes da visdo por computador.

2.2.4 — Representacdes proprias

Existe uma classe de métodos proprios que derivam a sua parametrizacdo directamente a
partir da forma dos dados e, deste modo, evitam o problema da fixacdo das molas virtuais.
Algumas destas técnicas também tentam determinar, de forma explicita e automatica, as
correspondéncias entre conjuntos de pontos caracteristicos, enquanto outras evitam
especificar a correspondéncia ao nivel de caracteristicas, mas procuram emparelhar imagens
utilizando abordagens mais globais. Tal como na analise modal, cada um dos métodos
proprios decompde a deformacdo do objecto numa base ortogonal e ordenada. Geralmente
estes métodos dividem-se em trés categorias: formas proprias (eigenshapes), deformactes
préprias (eigenwarps), e imagens préprias (eigenpictures).

Formas proéprias

A ideia base dos métodos baseados nas formas proprias € simples: a forma ¢é descrita por uma
matriz, simétrica e definida positivamente, medindo a ligacdo existente entre os dados
pontuais. Esta descricdo da forma pode ser decomposta de maneira Unica num conjunto de
componentes lineares por analise dos vectores proprios da matriz de forma, e os vectores
proprios resultantes podem ser utilizados para descrever as deformagdes mais significativas
para tal classe de objectos. Estas deformag0es principais sdo similares aos eixos de simetria
generalizados de um objecto, pois descrevem os eixos principais da sua deformacéo.

Uma destas matrizes para a descricdo da forma, a matriz de proximidade [Shapiro, 1991,
1992, 1992a], e fortemente relacionada com a teoria potencial classica e descreve distancias
com ponderacdo Gaussiana entre dados pontuais. Os vectores proprios desta matriz podem ser
utilizados para determinar a correspondéncia entre dois conjuntos de pontos.

Deformacdes proprias

Em [Cootes, 1992] é introduzido um método para capturar as propriedades invariantes de uma
classe de formas baseado na ideia de determinar as variagdes principais de um modelo de
contorno. O método tem por base a representacdo de objectos como um conjunto de pontos
etiquetados e a analise estatistica das suas variacbes num conjunto de treino. Uma matriz de
covariancia € construida para a descricdo dos deslocamentos dos pontos do modelo
relativamente ao centréide do prototipo. Seguidamente € realizada uma anélise de
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componentes principais desta matriz de covariancia e, depois, um reduzido nimero das
componentes mais significativas é utilizado para o controlo das deformacgdes do modelo.

Esta técnica tem a vantagem de poder ser treinada de maneira a capturar a informacéo ao
longo dos eixos mais importantes de variagdo para o conjunto de treino e, deste modo, para a
variagdo estimada nos novos modelos que sejam encontrados na mesma classe de objectos.

A técnica é baseada directamente nos pontos caracteristicos amostrados. Quando diferentes
pontos caracteristicos s@o determinados em vistas distintas, ou resultam de densidades de
amostragem desiguais, as matrizes de forma para duas vistas serdo diferentes, mesmo que a
pose e a forma do objecto sejam idénticas. O método também nao pode incorporar informacéo
acerca da conectividade entre caracteristicas; isto é, os dados séo tratados como nuvens de
pontos idénticos. Uma desvantagem ainda mais significativa que este método apresenta é a
sua inadequacdo para deformacgOes acentuadas, a menos que previamente sejam dadas as
correspondéncias entre caracteristicas [Sclaroff, 1995].

Numa tentativa de diminuir os problemas associados a esta metodologia surgiram varias
propostas de melhoramentos. Assim, em [Hill, 1994] é apresentada uma solugdo para a
determinacdo automatica dos pontos a serem utilizados na geracdo dos modelos e para a
determinacdo da correspondéncia pontual, sendo apresentados resultados em imagens do
coracdo e da mdo. Em [Cootes, 1995] estes modelos séo complementados com modelos de
forma baseados na analise dos elementos finitos. Basicamente, a solucéo apresentada baseia-
se na traducdo das deformacdes admissiveis pela utilizacdo dos modos de vibra¢do do modelo
finito, quando existem poucas formas de treino, e na consideragdo de mais modos estatisticos,
quando um maior namero de formas de treino esta disponivel.

Imagens proprias

Um outro grupo de métodos de descricao propria € designado por imagens proprias, pois estes
métodos executam o calculo das componentes principais directamente a partir das imagens
originais. Utilizando esta abordagem foram construidos sistemas que executam com
estabilidade o reconhecimento de faces, o reconhecimento de veiculos, 0 seguimento de
veiculos em estradas, etc.

Por exemplo, em [Turk, 1991] é utilizada esta técnica para a descri¢cdo de novas faces por
determinacéo das variagGes principais num vasto conjunto de treino de imagens em niveis de
cinzento. Para reconhecer uma nova face, € determinada uma solucdo que sintetiza a nova
face a partir de uma combinacdo pesada das faces proprias. A nova face pode ser
posteriormente reconhecida pela comparacdo da solugdo para a sua sintese com as solugdes
para as sinteses das faces conhecidas. No limite, a decomposi¢do em faces proprias pode
conter muitas faces na sua base mas, geralmente, truncando-se para apenas as primeiras 10-20
faces proprias pode-se contemplar até 99% da variancia do conjunto de treino [Sclaroff,
1995]. Além do mais, a descri¢do de faces pode ser conseguida com um numero reduzido de
parametros. Esta transformacdo para o espaco proprio truncado descreve um subespaco
designado por espaco facial.
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Como originalmente proposta, esta técnica apresenta problemas relativos a alteracfes na
escala, na orientacdo e na iluminacdo. Em [Moghaddam, 1994; Pentland, 1994] este método
foi estendido de forma a incorporar espacos proprios modulares, que podem incluir
informacdo sobre alteracGes do ponto de vista, e modelos préprios, para melhor modelizar
caracteristicas faciais como os olhos, o nariz e a boca.

A utilizacdo de subespacos para o reconhecimento de faces, reconhecimento de linguagem
gestual e deteccdo de objectos é também realizada em [Moghaddam, 1997].

Em [Belhumeur, 1997] é apresentada uma abordagem baseada na analise de componentes
principais para o reconhecimento de faces que é invariante a iluminacao e as suas variagoes.

A anélise de componentes principais € também utilizada em [Craw, 1999] para a detec¢do
e reconhecimento de faces, em [Ohba, 1997] para o reconhecimento de objectos mdltiplos, e
em [Swets, 1996] para o reconhecimento de faces e de outros objectos.

Geralmente, apesar dos aperfeicoamentos que tem vindo a sofrer, este método néo
consegue contemplar adequadamente os problemas associados ao escalamento, a rotacéo e as
deformacdes [Sclaroff, 1995].

2.3 — Analise de movimento néo rigido

O problema da analise de movimento ndo rigido é complexo: a ndo rigidez implica a variacao
da forma e, eventualmente, a variagdo da topologia da estrutura. Um objecto ndo rigido nao
pode ser representado por um conjunto fixo de pardmetros, a menos que certas restricoes
sejam utilizadas no comportamento do objecto. Assim, ao contrario do movimento rigido, ndo
é possivel utilizar um algoritmo geral para determinacdo dos parametros do movimento.
Consequentemente, é necessario classificar 0 movimento ndo rigido de forma a guiar a
escolha da abordagem a utilizar. Os objectos ndo rigidos podem ser separados em diferentes
tipos tais como: articulados, elasticos e fluidos [Kambhamettu, 1998]. Diferentes métodos
para a analise de movimento podem ser mais adequados para cada tipo. Limitando o ambito
de um problema de analise de movimento ndo rigido a um tipo particular, é possivel definir
consideracbes ndo rigidas especificas que podem ser incorporadas como restricOes
computacionais nos algoritmos a utilizar.

Nos ultimos anos tém vindo a realizar-se progressos significativos na analise de
movimento ndo rigido. Nesta sec¢do, sdo classificadas diferentes abordagens na analise de
movimento ndo rigido e indicadas as consideracGes e condi¢Bes que utilizam.

E importante notar que as questdes de analise de movimento e modelizacio da forma se
tornam inseparaveis quando se considera 0 movimento do tipo ndo rigido. A perspectiva
orientada a modelizacdo sugere uma classificacdo possivel da forma ndo rigida e do
movimento. Modelos de forma ndo rigida podem ser divididos em dois grandes grupos:
modelos locais e modelos globais. As abordagens de modelizacdo local, concentram-se nas
representacdes da forma local e incluem os métodos baseados em geometria diferencial e os
métodos fisicos baseados na técnica dos elementos finitos. Abordagens de modelizagéo global
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incluem varios modelos parametrizaveis (que sao varias vezes adequados tanto para objectos
rigidos como para ndo rigidos) tais como harmonicos esféricos, modelos polinomiais globais,
hiperquédricos, etc. A classificagdo local/global ndo é a Unica possivel e, de facto, varios
autores desenvolveram recentemente modelos de forma com caracteristicas globais e locais
em simultaneo.

2.3.1 — Classificagcdo do movimento néo rigido

Uma classificacdo possivel do movimento de objectos 3D, especialmente as suas superficies,
pode contemplar as seguintes classesl’:I [Kambhamettu, 1998]:

* Movimento rigido — a distancia entre quaisquer dois pontos do objecto é preservada. O
objecto ndo estica nem dobra; desde modo, a curvatura®média e a curvatura Gaussiana
na superficie mantém-se invariantes.

e Movimento articulado — conjunto de elementos cada um dos quais com movimento
rigido. Envolve o movimento de partes rigidas conectadas por ligacGes ndo rigidas.
Claramente neste caso as restri¢des de rigidez sdo mais relaxadas.

* Movimento quase rigido — as deformacGes sdo limitadas a pequena amplitude. Quando
visto em intervalos de tempo suficientemente reduzidos 0 movimento ndo rigido entre
imagens € quase rigido.

« Movimento isométrico — movimento ndo rigido que preserva o comprimento ao longo
da superficie assim como o0s angulos entre curvas sobre a mesma.

* Movimento homotético — expansao ou contrac¢do uniforme da superficie.

¢ Movimento conforme — movimento ndo rigido que preserva os angulos entre curvas da
superficie mas ndo os comprimentos das curvas.

* Movimento elédstico — movimento ndo rigido cuja Unica restricdo é algum grau de
continuidade ou suavizagdo. Este é o tipo de movimento de um objecto sélido mais
dificil de analisar.

* Movimento fluido — movimento néo rigido geral, ndo necessariamente continuo. Pode
envolver variacOes de topologia e deformacdes turbulentas.

! Também é comum verificar-se a classificagdo do movimento ndo rigido em apenas trés classes: articulado, elastico e fluido.

2 As superficies tém dois tipos principais de curvatura [Farin, 1996]: a média e a Gaussiana. Nos pontos de uma superficie
existem dois valores extremos de curvatura: k, e k,, designados por curvaturas principais; o produto k k, € designado por
curvatura Gaussiana e a soma 1/2(|<1 + kz) ¢ designada por curvatura média.
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2.3.2 — Classes restringidas de movimento néo rigido
2.3.2.1 — Movimento articulado

Um objecto articulado é um tipo de objecto ndo rigido bastante restringido, composto por
partes rigidas com ligacGes entre si que permitem estilos definidos de movimento. Alguns
exemplos simples de objectos articulados sdo: bragos, pernas, tesouras, alicates, esqueletos de
animais e manipuladores robéticos. A importancia do movimento articulado no movimento de
robds € uma das razdes para a sua grande importancia na analise de movimento nédo rigido.

Um objecto pode ser classificado como articulado pela observagdo do seu comportamento
ao longo de determinado periodo de tempo e comparando a sequéncia de imagens com todas
as formas validas que podem ser geradas por um modelo articulado conhecido. Uma outra
abordagem viavel é considerar toda a sequéncia de imagens de um objecto e integra-las em
funcdo dos graus de liberdade de articulacdo em cada ponto. Muita investigacdo tem vindo a
ser realizada na modelizacdo, no reconhecimento e na analise de movimento do tipo
articulado. Em geral, quando comparado com os restantes tipos de movimento néo rigido, tem
vindo a verificar-se um maior desenvolvimento neste tipo de movimento [Kambhamettu,
1998]. Tal deve-se ao facto de existir a possibilidade de decompor o corpo articulado em
partes rigidas e aplicar-se a analise de movimento rigido em cada uma dessas partes.

Em [Pentland, 1990] é utilizada uma abordagem fisica para sistemas articulados, baseada
no método dos elementos finitos e na dindmica modal, para a segmentacdo da imagem 2D e
posterior ajuste de modelos deformaveis a dados 3D associados com a imagem.

Um modelo para a representagdo de movimento ndo rigido, baseado em elasticidade
relativa, com o qual é possivel obter-se 0 movimento e a estrutura de objectos deformaveis
articulados, sem o prévio conhecimento dos seus parametros fisicos, é apresentado em [Smith,
1995]. Trata-se de uma tentativa de utilizar as técnicas aplicadas em movimento de objectos
rigidos incluindo a elasticidade relativa nas equac6es de movimento rigido.

A andlise de objectos articulados ou que se dobram € também considerada em [Sozou,
1995] através de uma generalizacdo ndo linear dos modelos de distribuicdo de pontos
utilizando regressé@o polinomial e permitindo, deste modo, que os pontos de controlo se
desloquem segundo trajectdrias polinomiais. Esta abordagem foi utilizada na anéalise de
cromossomas em imagens, e complementada com a utilizacdo de redes neuronais em [Sozou,
19953].

Em [Kakadiaris, 1994, 1995, 1996] é estimado o movimento e a forma de objectos
articulados utilizando uma abordagem fisica, por intermédio do método dos elementos finitos,
e filtragem de Kalman [Maybeck, 1979] para estimar a posicdo do modelo na imagem
seguinte.

Em [Jones, 1999] é apresentada uma abordagem que utiliza caracteristicas invariantes dos
objectos articulados para o reconhecimento baseado em modelos construidos previamente.
Esta abordagem é aplicada em imagens de radar.
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O problema de reconhecimento da forma de objectos articulados e deforméaveis é também
tratado em [Pelillo, 1999], através da utilizacdo de grafos e de arvores de pesquisa para a
determinagdo dos emparelhamentos.

Em [Tsap, 1999] é tratado o problema da andlise de movimento ndo rigido de objectos
elasticos e articulados utilizando modelos de elementos finitos ndo lineares, construidos a
partir de conhecimento prévio do objecto e dos seus dados 3D. A ideia base da metodologia
utilizada é a determinacéo das forcas que séo responsaveis pelo movimento ou deformacéo da
forma do objecto, sem a necessidade da determinacédo da correspondéncia pontual.

2.3.2.2 — Movimento quase rigido

O movimento quase rigido restringe o grau de deformag¢do. Um movimento geral ndo rigido é
quase rigido quando analisado em intervalos de tempo suficientemente reduzidos entre
imagens, isto €, quando a amostragem temporal for suficientemente elevada.

O trabalho inicial na area do movimento néo rigido foi formulado tendo por base o facto de
um objecto real ndo poder alterar a sua forma instantaneamente devido a inércia. Quando uma
translagcéo, uma rotagéo, e uma deformacdo, sdo aplicadas a um objecto e uma sequéncia de
imagens é adquirida, utilizando-se intervalos de tempo reduzidos, 0 movimento ndo rigido
que ocorre entre imagens € diminuto.

Em [Sethi, 1987] é abordado o problema da determinacdo da correspondéncia pontual em
movimento ndo rigido. O método apresentado para estabelecer correspondéncias de objectos
ndo rigidos em sequéncias de imagens utiliza uma restricdo de suavidade do movimento.
Utilizando coeréncia das trajectérias, € formulado um problema de optimizacdo que assume
que 0 objecto ndo pode alterar a sua forma instantaneamente. A abordagem utilizada implica
que as trajectdrias pontuais 2D, resultantes das projeccOes das trajectdrias 3D, sejam suaves,
resultando as trajectérias mais suaves entre todas as possiveis. Tal abordagem resolve
automaticamente o problema da correspondéncia; contudo, esta técnica é computacionalmente
intensiva, dependendo do numero de imagens a considerar, e baseia-se na suavidade de
movimento 2D.

Uma abordagem similar para medir as trajectorias pontuais em objectos deforméaveis em
sequéncias de imagens é apresentada em [Duncan, 1991], em que a fronteira do objecto é
modelizada como um contorno deformavel e os seus segmentos locais sdo seguidos ao longo
da sequéncia temporal. E assumido reduzido movimento para as caracteristicas utilizadas, de
maneira a determinar-se os pontos candidatos a cada emparelhamento. A estimativa do
movimento € realizada por emparelhamento de segmentos locais entre pares de contornos,
baseada na minimizagéo da deformacao entre segmentos utilizando como medida a energia de
flexdo. A abordagem apresentada foi aplicada no seguimento do movimento do ventriculo
esquerdo do coracéo.

Em [Zhang, 1992, 1994] € apresentada uma técnica iterativa, baseada no método dos
minimos quadrados, para determinar o emparelhamento entre os pontos de uma curva com 0s
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pontos mais proximos de uma outra curva, admitindo que o movimento € reduzido. Também
em [Kumar, 1995] é considerado o problema da determinacdo da correspondéncia entre
pontos de objectos ndo rigidos ao longo de sequéncias de imagens. No método apresentado, é
assumido que na imagem seguinte a localizacdo de cada ponto € interior a um dado circulo
centrado na posicdo que tinha na imagem anterior. Para determinar a correspondéncia é
minimizada a soma dos quadrados das distancias utilizando resultados das teorias dos grafos.

Em [Tavares, 1995a, 1995b, 1995c] € descrita uma abordagem para o seguimento de linhas
ao longo de sequéncias de imagens para a obtencdo de estrutura a partir do movimento
conhecido de uma camara. ApoOs a deteccdo e seguimento das linhas presentes em cada
imagem, é realizada a sua aproximacao poligonal, simplificacdo dos segmentos de recta
determinados em cada imagem e € realizado o seguimento destes segmentos ao longo da
sequéncia. No seguimento é utilizada filtragem de Kalman, para prever o estado das entidades
em cada etapa do movimento, e a distdncia de Mahalanobis em conjunto com restri¢coes
geomeétricas para o estabelecimento das correspondéncias.

2.3.2.3 — Movimento isométrico, homotético e conforme

O movimento isométrico é definido como 0 movimento que preserva 0 comprimento ao longo
da superficie assim como o0s angulos entre curvas sobre a mesma. Este tipo de movimento
pode ser caracterizado como mantendo a curvatura Gaussiana, mas ndo a curvatura média.
Um exemplo deste tipo de movimento € uma deformacdo por flexdo, como por exemplo a
flexdo de um pedaco de papel, ou de uma placa metalica, a partir de uma configuracéo plana
até uma forma cilindrica. O movimento isométrico limita severamente a ndo rigidez, pois para
muitos objectos curvos, tais como a esfera, a isometria ndo é possivel.

Actualmente existem muitas abordagens para estimar 0 movimento isométrico a partir de
sequéncias de imagens 2D. E importante notar que geralmente este tipo de métodos assume
que a correspondéncia pontual entre imagens esta previamente determinada [Kambhamettu,
1998].

O movimento homotético envolve expansdo ou contrac¢do uniforme de uma superficie,
isto &, o estiramento (a quantidade de expansdo ou de contrac¢do) € igual em todos 0s pontos
da superficie. O movimento isométrico € um caso especial de movimento homotético com o
parametro de estiramento unitario em todos os pontos da superficie. Exemplos do movimento
homotético incluem a expansao ou a contrac¢ao de um baldo e uma esfera.

Em [Goldgof, 1988] é considerada a utilizagdo das curvaturas média e Gaussiana para a
classificacdo do movimento, e os movimentos articulados e homotéticos merecem destaque.
Na abordagem utilizada, o estiramento da superficie durante 0 movimento é um parametro de
movimento adicional. E realizada a extraccdo do estiramento da superficie sujeita a uma
transformacdo homotética (constante em todos os pontos), e também sdo detectadas as partes
da superficie onde 0 movimento homotético é violado.
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O movimento conforme € definido como um movimento que preserva 0s angulos entre as
curvas na superficie, mas ndo os comprimentos. O movimento homotético é uma classe
restrita do movimento conforme.

Em [Mishra, 1991] é apresentado um algoritmo para a determinacgéo do estiramento local a
partir da curvatura Gaussiana, baseado em aproximag6es polinomiais (lineares e quadraticas)
da funcdo de estiramento, sobre movimento conforme. A expressdo utilizada para o
estiramento linear em movimento conforme requer pelos menos a correspondéncia entre trés
pontos. Uma caracteristica deste algoritmo é a ndo necessidade da preservacao do sistema de
coordenadas entre quaisquer dois conjuntos de dados. Este algoritmo € aplicado para estimar
0 estiramento da parede do ventriculo cardiaco esquerdo a partir dos dados obtidos por
angiografia coronaria.

Em [Amini, 1991] é apresentada uma abordagem para 0 seguimento da correspondéncia de
pontos do ventriculo esquerdo em movimento que, além do modelo de estiramento, utiliza um
modelo adicional para a flexdo. A fisica do modelo do ventriculo esquerdo é simulada por
uma placa fina, e o0 movimento envolvido é seguido por minimizacdo da flexdo e da
divergéncia do estiramento conforme. As direc¢gfes principais antes e depois do movimento
sdo utilizadas para definir o sistema de coordenadas.

2.3.3 — Movimento néo rigido geral

Muitos autores tém vindo a trabalhar no problema da analise do movimento néo rigido geral.
Neste dominio, 0 movimento, além da invariancia topologica, tem poucas restricdes. A
analise de movimento ndo rigido geral é possivel em situacdes para as quais existem modelos
especificos que utilizam conhecimento prévio sobre a aplicacdo em causa (métodos baseados
em modelos). Contudo, abordagens mais globais podem utilizar restricdes mais genéricas
como, por exemplo, a suavidade do movimento.

2.3.3.1 — Movimento elastico

O movimento elastico € um movimento ndo rigido no qual a Unica restricdo é algum grau de
continuidade ou suavidade. Exemplos sd&o o movimento de materiais elasticos como a
borracha, de materiais viscoelasticos tais como a argila e o barro, e de materiais plasticos.
Este tipo de movimento de objectos sélidos € o mais dificil de analisar. Movimento elastico
inclui movimento rigido mais deformacdes de estiramento, de flexdo e de torcao.

Em [Terzopoulos, 1988] ¢ introduzida uma abordagem genérica, baseada em principios
fisicos para estimar o movimento elastico, utilizando modelos deformaveis. Estes modelos
sdo definidos por primitivas dinamicas construidas por material elastico simulado. O material,
representado matematicamente por meio de splines generalizadas, permite utilizar restri¢coes
de suavidade intrinsecas e torna possivel a determinacdo do movimento continuo nao rigido.
Tal como os objectos reais, 0s modelos deforméveis movem-se em resposta a forgas aplicadas
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de acordo com os principios da mecénica Lagrangiana. Nesta abordagem dinamica, campos
de forcas externas sdo utilizados para aproximar o modelo deformavel aos objectos da
imagem. Estes campos sdo derivados a partir de fungdes de potencial e calculados a partir das
imagens a considerar. Assim que o modelo deformével atinge o equilibrio no campo de forcas
externas, ele reconstroi a forma do objecto em questdo. Quando presentes em imagens de
sequéncias de objectos em movimento ndo rigido, os modelos deformaveis sdo aptos a estimar
e a seguir 0 movimento existente.

Esta abordagem fisica é também aplicavel ao movimento ndo rigido plano, por exemplo
através das snakes.

Estimadores recursivos do movimento ndo rigido tém vindo a ser desenvolvidos, utilizando
as equagdes do movimento dos modelos deformaveis como modelos de sistema numa
abordagem de estimacéo néo linear por filtragem de Kalman.

2.3.3.2 — Movimento fluido

O movimento fluido é o tipo mais geral de movimento néo rigido e inclui 0 movimento de
objectos gasosos e liquidos. Estes movimentos, que ndo necessitam de ser continuos, podem
exibir estruturas topologicas altamente varidveis assim como comportamento ndo suave como,
por exemplo, turbuléncia. Quando comparado com outras classes de movimento néo rigido,
relativamente pouco trabalho foi ainda realizado na analise deste tipo de movimento.

2.3.4 — Modelos de forma para objectos néao rigidos

A modelizacéo de formas para a analise de movimento ndo rigido tem vindo a atrair cada vez
mais atencdo. Modelos de forma poderosos sdo necessarios para representar eficientemente
objectos deformdveis e seguir os seus movimentos ndo rigidos. Primitivas parametrizaveis
globais, tais como superquédricas e hiperquadricas, tém surgido como Uteis na representacao
de formas. Estas primitivas permitem que sélidos e superficies sejam construidos e facilmente
modificados, utilizando-se apenas poucos parametros. Modelos parametrizaveis globais sao
Uteis para o reconhecimento de objectos, utilizando-se bibliotecas de modelos. Uma outra
classe Util de modelos de forma é a dos modelos de splines e de malha com forma livre, cuja
definicdo envolve véarios pardmetros locais. Estes modelos sdo Uteis para o controlo local da
forma e para representar detalhes locais. Recentemente, modelos hibridos tém vindo a ser
propostos por combinacdo das caracteristicas das representacdes parametrizaveis locais e
globais. Existem muitos objectos reais que, para se obter uma simulacdo mais fidedigna,
devem ser modelizados segundo primitivas volumétricas. Versfes dinamicas e baseadas em
principios fisicos de alguns modelos destas classes tém vindo a ser propostas e sao
referenciadas nos pontos seguintes.
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2.3.4.1 — Modelos locais

Trabalho significativo na area da visdo por computador tem vindo a ser realizado no
desenvolvimento de algoritmos de reconstru¢cdo da forma baseados em modelos locais
utilizando splines generalizadas.

Em [Terzopoulos, 1991a] é apresentado um método que utilizada malhas adaptativas para
amostragem ndo uniforme e reconstrucdo de dados de intensidade e de profundidade. Malhas
adaptativas sdo modelos dinamicos discretos agrupados por interligacdo de massas nodais por
molas ndo lineares ajustaveis. Os nodos ndo sdo fixos e podem-se mover sobre a superficie.
As molas podem ajustar automaticamente a sua rigidez utilizando a informacéo local sobre a
profundidade, o gradiente e/ou a curvatura, de maneira a concentrar 0os nodos sujeitos a
variagOes rapidas da forma. Assim, a posi¢do dos nodos e a rigidez das molas que os ligam
alteram-se automaticamente em funcao das propriedades da superficie (ou da imagem).

Malhas adaptativas elasticas, dependentes da presenca de orlas de intensidade e/ou de
pontos de elevada curvatura, sdo também utilizadas em [Benayoun, 1994, 1994a] na
determina¢do do movimento 2D e 3D ndo rigido segundo principios fisicos, utilizando o
método dos elementos finitos e minimizacdo de energia. A metodologia apresentada é
aplicada na reconstrucdo de imagens, nomeadamente, na area da imagem medica. Também
em [Moulin, 1992] s&o utilizadas malhas elasticas adaptativas para compressao, restauracdo e
representacdo de imagens.

2.3.4.2 — Modelos globais

Os harmonicos esféricos sdo comuns no desenvolvimento de modelos globais. O modelo
harmdnico esférico é uma representacdo parameétrica da superficie fechada que pode ser
descrita por uma funcgéo radial. O modelo, de conceito similar ao descriptor de Fourier,
decompde a funcédo radial em varias funcbes de base ortogonal. A desvantagem associada a
tais modelos é que a funcdo de base é global, tal como as fungdes seno e co-seno no descriptor
de Fourier.

Em [Pentland, 1991a] é apresentada uma abordagem para a obtengdo de movimento nao
rigido baseada num elemento finito elastico isoparamétrico do tipo hexaédrico com 20 nodos.
O elemento aplica uma deformac&o global parametrizada a um modelo geomeétrico fechado do
tipo esfera, cubo ou superquadrico. O algoritmo adoptado utiliza analise modal aproximada de
maneira a desacoplar os graus de liberdade do elemento em modos rigidos e ndo rigidos. Na
abordagem apresentada € modelizada e simulada a fisica do movimento elastico para estimar
a forma do objecto e a sua velocidade. A estimacdo da forma € integrada ao longo do tempo,
pela utilizacdo de filtragem de Kalman, resultando uma estimacgédo estavel da forma 3D e
também da velocidade 3D.
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2.3.4.3 — Modelos hibridos

Em [Terzopoulos, 1991] ¢é apresentada uma abordagem fisica para ajustar formas 3D
complexas, utilizando uma nova classe de modelos dindmicos que podem deformar-se
localmente e globalmente a0 mesmo tempo. E utilizada a formulacdo de superquadricas
deforméaveis, que incorpora 0s parametros globais da forma de um superelipsoide
convencional com os graus de liberdade locais de uma spline.

O seguimento de objectos 3D utilizando modelos deformaveis hibridos segundo principios
fisicos é realizado em [Metaxas, 1991]. Os modelos utilizados resultam da combinagéo de
modelos superquadricos parametrizaveis, para as deformacGes globais, e de splines
generalizadas, para as deformagdes locais.

Em [Donnell, 1994, 1994a] sdo utilizados cilindros generalizados deforméveis
periodicamente para a transformacao do problema de seguimento 2D num problema de ajuste
de modelo 3D. Estes cilindros tém componentes rigidos (globais) e deformaveis (locais) e sao
utilizados no seguimento do ventriculo cardiaco esquerdo em fatias (slices) da parede deste.

Um modelo hiperquéadrico hibrido é utilizado em [Cohen, 1994] para o ajuste de dados 2D
e 3D de imagens medicas, que descreve propriedades locais e globais através de uma equacgéo
implicita e Unica para a representacdo da forma, sendo o ajuste obtido por minimizagdo de
energia.

Em [Metaxas, 1996] sdo utilizados modelos deformaveis elasticamente adaptativos para
estimar a forma de objectos utilizando modelos deformaveis 2D e 3D, cujos parametros de
elasticidade variam em funcdo do erro de ajuste. Sdo utilizados dois filtros independentes de
Kalman: um para a transformacao rigida e um outro para as deformacoes locais.

Em [DeCarlo, 1996, 1998] sdo desenvolvidos modelos alternativos que combinam
elementos descritores primitivos, como por exemplo cilindros flexiveis, numa estrutura
global. Assim, os novos modelos paramétricos resultam da interpolagéo linear de duas formas
paramétricas, segundo 0s seus eixos medios, utilizando uma fungdo de fusdo governada por
principios fisicos.

2.3.4.4 — Modelos volumétricos

Varios autores tém explorando a utilizacdo de modelos deforméaveis volumétricos ou sélidos
para a face e a cabeca humana em aplicacGes de computacdo gréfica, como por exemplo
[Essa, 1992, 1994, 1994a, 1995, 1997], e em aplicacbes médicas, particularmente em cirurgia
reconstrutiva, como por exemplo [Cotin, 1996, 1999; Delingette, 1994], e para seguir e
analisar o movimento do ventriculo esquerdo de forma mais precisa como, por exemplo, em
[Park, 1996].

Outra aplicacdo dos modelos deforméaveis volumétricos € na simulacdo cirdrgica; por
exemplo, em [Bro-Nielsen, 1996] sdo utilizados elementos finitos volumétricos sélidos 3D
para simular em tempo real o comportamento eléstico em situacdes de cirurgia.
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Em [Chan, 1994] é tratado o seguimento de objectos 3D em sequéncias 2D de imagens
estéreo, segundo principios fisicos que assumem que 0s objectos sdo construidos a partir de
classes de primitivas volumétricas. Na primeira imagem ¢é realizado o ajuste de um modelo
deformavel, utilizando um elipséide superquadrico deformavel como referéncia, e ¢ utilizada
filtragem de Kalman para estimar o movimento e a forma do objecto, existindo a
possibilidade de seguir varios objectos de forma independente. Esta abordagem € utilizada em
[Chan, 1994a] na determinacdo da posicdo e estimacdo da forma de um objecto a partir de
varias vistas do mesmo.

2.4 — Modelos deformaveis

Os fundamentos matematicos dos modelos deformaveis representam a confluéncia da
geometria, da fisica e da teoria da aproximacéo. A geometria serve para representar a forma
do objecto, a fisica impde restricdes ao modo como esta pode variar no espago e no tempo, e a
teoria da aproximacgdo Optima justifica formalmente o mecanismo para ajustar modelos aos
dados.

Geralmente a geometria dos modelos deforméveis permite uma cobertura vasta de formas,
pela utilizacdo de representagdes geométricas que envolvem varios graus de liberdade, como
as splines. Contudo, o modelo permanece controlavel porque geralmente os graus de
liberdade ndo sdo passiveis de evoluir independentemente, sendo antes governados por
principios fisicos que conferem a geometria um comportamento intuitivamente significativo.
A designacdo “modelo deforméavel” teve origem na utilizagdo da teoria da elasticidade a um
nivel fisico, geralmente num cenério de dindmica Lagrangiana. A interpretagdo fisica de
modelos deformaveis como corpos elasticos permite que estes respondam naturalmente a
forcas e a restricdes aplicadas. Tipicamente estdo associadas aos modelos deforméveis
funcbes de energia de deformacéo, definidas em termos dos graus de liberdade geométricos.
A energia aumenta monotonicamente assim que o0 modelo se deforma e se afasta de uma
forma natural especifica (forma de equilibrio), e varias vezes inclui termos que impdem a
suavidade ou a simetria do modelo. Numa formulacdo Lagrangiana, a energia de deformacéo
origina forcas elasticas internas ao modelo. Seguindo uma abordagem fisica da aproximacao
Optima cléssica, funcbes de energia potencial externas sdo definidas em termos dos dados
existentes, aos quais 0 modelo se deve ajustar. Estas energias potenciais originam forgas
externas que deformam o modelo de maneira que 0 mesmo se ajuste aos dados presentes.

As snakes representam um caso especial da teoria original do modelo deformavel
multidimensional. Na sua forma bésica, a formulacdo matematica das snakes deriva da teoria
da aproximacdo optima envolvendo funcionais.
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2.4.1 — Modelos deformaveis por minimizacdo de energia

Geometricamente, uma snake é um contorno paramétrico definido no plano de imagem
(x,y) € R* que pode ser representado como v(s) =(x(s), y(s))T ,onde x e y sdo as funcdes
de coordenadas e se[0,1] é o dominio paramétrico. A forma do contorno sujeito a uma

imagem 1(x,y) é ditada pelo funcional:
e(V)=S(v)+P(v). (2.1)

O funcional pode ser interpretado como a representagéo da energia do contorno - £(v) - e

a forma final do contorno corresponde ao minimo dessa energia. O primeiro termo no
funcional é a energia de deformag&o interna:

1 2 2

S(v)=[w(s)

0

ov

v o’V
0s

WZ (S) asz

ds. (2.2)

Esta energia caracteriza a deformacdo de um contorno flexivel e elastico. Duas fungdes
definem as caracteristicas fisicas simuladas do contorno: w, (s) controla a tensdo do contorno,

N

enquanto w, (s) controla a sua rigidez®. O segundo termo na equag&o atrai a snake para

0 objecto desejado na imagem. Tradicionalmente este termo tem a forma:
1
P(v)=[TI(v(s))ds (2.3)
0

onde H(v(s)) significa uma funcéo potencial escalar a definir no plano imagem. Para aplicar

snakes em imagens, potenciais externos sao definidos de maneira a que 0s seus minimos
locais coincidam com extremos de intensidade, orlas ou outras caracteristicas com interesse
na imagem. Por exemplo, o contorno serd atraido para orlas de intensidade numa imagem

I (x,y) por escolha de um potencial IT(x, y)=—c‘V[GG*I(x, y)]‘ onde c¢ controla a
magnitude do potencial, V é o operador de gradiente, e G_ *1 significa a convolugdo da

imagem original com um filtro de suavizacdo (Gaussiano), cujo desvio padréo o controla a
extensdo espacial do minimo local de IT.

De acordo com o célculo de variagdes, o contorno v(s) que minimiza a energia &(v) deve

satisfazer a equacao de Euler-Lagrange:

% Os valores das fungdes nao negativas w, (5) e w, s) determinam quanto a snake pode, em qualquer um dos seus pontos s,
esticar ou flectir. Por exemplo, aumentando a magnitude de Wl(s) aumenta-se a tensdo e tende-se, por reducdo do
comprimento da snake, a eliminar lagos e ondas estranhos. Aumentando w, (5) aumenta-se a rigidez de flexdo da snake e
suaviza-se e diminui-se a flexibilidade da mesma. Fazendo com que o valor de uma ou de ambas seja nulo num ponto s
permite-se a descontinuidade do contorno nesse ponto.
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0 av) o o°v
—g[wlgjﬁ'?(wz gjﬂ-VH(V(S)):O (24)

Esta equacéo diferencial parcial expressa o balango das forgas internas e externas quando o
contorno atinge o equilibrio.

2.4.2 — Modelos deformaveis dindmicos

Apesar de ser natural interpretar a minimizacao da energia como um problema estatico, uma
abordagem interessante para determinar o minimo local de um funcional como o da equacao
é construir um sistema dinamico governado pelo funcional que permita que o sistema
evolua para o equilibrio. O sistema pode ser construido aplicando-se os principios da
mecénica Lagrangiana, obtendo-se modelos deforméaveis dindmicos que unificam as
descri¢des da forma e do movimento, permitindo assim a possibilidade de quantificar ndo sé
formas estaticas mas também a evolucdo de uma forma ao longo do tempo. Os modelos
dindmicos exibem comportamento com significado intuitivamente fisico, 0 que torna as suas
evolucgdes apropriadas para interagirem com um utilizador.

Um exemplo simples é uma snake dindmica que pode ser representada pela introducédo de

um contorno variante no tempo v(s,t)=(x(s,t), y(s,t))T com densidades de massa x(s) e

de amortecimento y(s). As equacBes de movimento de Lagrange para uma snake com
energia interna dada pela equacdo [2.2)|e energia externa dada pela equagdo é:

o0v. ov 9 ov) o o’V
IV O W e w2 Y | = ). 2.
FTOREAF TP [Wl as)+asz (WZ aSZJ AT(v(s.t) (3)

Os dois primeiros termos do lado esquerdo desta equacdo diferencial parcial representam as
forcas de inércia e de amortecimento; 0s termos remanescentes representam as forcas internas
de estiramento e de flexdo, enquanto o lado direito representa as forgas externas. O equilibrio
é obtido quando o somatorio das forgas internas e externas € nulo e o contorno atinge o

repouso (9v/ot = 0?v/ot? =0), a que corresponde a condicio de equilibrio da equago

2.4.3 — Discretizacéo e simulagdo numeérica

De maneira a determinar-se numericamente uma solucdo de energia minima & necessario
discretizar a funcdo de energia £(v). A abordagem usual é representar o modelo geométrico
continuo v em termos de combinacgdes lineares de func¢des de base com suporte local ou com
suporte global. Elementos finitos [Bathe, 1996], diferencas finitas [Press, 1992], e splines
geométricas [Farin, 1996] sdo metodos de representacdo locais, enquanto os baseados na
transformada de Fourier [Schalkoff, 1989] sdo metodos de representacdo global. O modelo

continuo v(s) é representado de forma discreta por um vector {u} para os pardmetros da
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forma associados com as funcées de base. A forma discreta da energia (v) da snake pode

ser escrita como:
E (u) =5 fu)” [K]{u} +P({u}), 26)

onde [K] é a matriz de rigidez e P({u}) ¢é a versio discretizada do potencial externo. A

solug&o para o minimo de energia resulta fixando o gradiente da equacéo [2.6)Jigual a O; tal é
equivalente a resolver o sistema de equages algébricas:

[K[{u}=-V{P}={f}, (2.7)

onde { f} é o vector de forgas externas generalizadas.

A versdo discreta das equacgdes dindmicas Lagrangianas dadas pela equagédo pode ser
escrita por um conjunto de equacdes as diferencas ordinarias de segunda ordem em {u (t)} :

[M]{a}+[CRup+[K{up=1f}, (28)
onde [M] é a matriz de massa e [C] é a matriz de amortecimento. As derivadas em ordem ao

tempo na equagdo [2.5)] sdo aproximadas por diferencas finitas e métodos explicitos ou
implicitos de integracdo temporal séo utilizados para simular o sistema ordinario de equacgdes

diferenciais resultante, em termos dos pardmetros da forma {u}.

2.4.4 — Modelos deformaveis probabilisticos

Uma abordagem alternativa para os modelos deformaveis deriva da resolucdo do processo de
ajuste do modelo utilizando métodos probabilisticos. Tal permite a incorporacdo de
caracteristicas conhecidas a priori em termos de distribuicbes probabilisticas. Esta
metodologia probabilistica também possibilita uma medida da incerteza dos parametros
estimados para a forma depois do ajuste do modelo aos dados da imagem.

Seja u a representar os parametros da forma do modelo deformavel com uma

probabilidade a priori p(u) nos seus pardmetros. Seja p(l|u) 0 modelo de sensor de

imagem — a probabilidade de produzir uma imagem | dado um modelo u. O teorema de
Bayes:

p(ul ')=M 2.9)

expressa a probabilidade a posteriori p(u| I) de um modelo dada a imagem, em termos do

modelo da imagem e das probabilidades a priori do modelo e da imagem.
E facil converter a medida da energia interna da equagdo [2.2)]do modelo deformavel
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numa distribuicdo a priori sobre as formas esperadas, com as formas de menor energia a
serem as mais provaveis. Tal € atingido utilizando uma distribuicdo de Boltzmann (ou de
Gibbs) com a forma:

p(u)= Z—lsexp(—S(u)), (2.10)

onde S(u) é a versdo discreta de S(v) na equagéo 22 e Z, é uma constante de

normalizagdo (designada por funcéo de separacao). Este modelo a priori € depois combinado
com um modelo simples do sensor, baseado em medidas lineares com ruido Gaussiano:

p(l|u):z—1lexp(—P(u)), (2.11)

onde P(u) é uma versdo discreta do potencial P(v) na equagdo @ que é uma funcéo da

imagem 1(x,y).

Os modelos podem ser ajustados por determinacdo de uma solugdo para u que maximiza
localmente p(u| I ) na equacéo @ tal € designado por solugdo (MAP) méxima a posteriori.

Com a construcdo anterior, é obtido um resultado idéntico ao obtido por minimizacdo da

equagio

A abordagem probabilistica pode ser expandida assumindo a priori um modelo variante no
tempo (modelo de sistema) em conjuncdo com o modelo de sensor, resultando num filtro de
Kalman. O modelo do sistema descreve a evolucao esperada dos parametros u ao longo do
tempo. Se as equagdes do movimento do modelo fisico das snakes da equaco [2.8)]forem
utilizadas como modelo do sistema, o resultado ¢ um algoritmo de estimagdo sequencial
conhecido por snakes de Kalman.

Por exemplo, em [Baumberg, 1993, 1994, 1994a] sédo utilizadas snakes em conjuncdo com
filtragem de Kalman para o seguimento de pessoas a caminhar (sistemas articulados) ao longo
de cenas estaticas. Também em [Byrne, 1994] € realizado este tipo de seguimento,
incorporando o nivel de cinzento na modelizacdo, e utilizando modelos de forma flexivel em
conjuncao com filtragem de Kalman. Em [Bascle, 1994] é realizado o seguimento e a analise
do movimento rigido e ndo rigido, utilizando também contornos activos e filtragem de
Kalman.

A obtencdo de uma descrigcdo das restricbes na geometria diferencial de uma superficie,
pela observacdo de uma curva da mesma numa sequéncia de imagens, € realizada em
[Cipolla, 1992, 1992a], sendo o0 seguimento dos contornos efectuado por snakes de Kalman.
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2.4.5 — Aplicacbes de modelos deforméveis

Os modelos deformaveis tém vindo a ser bastante utilizados para a segmentacéo, classificacao
e seguimento de objectos ndo rigidos em geral. Por exemplo em [Jain, 1996] é considerado
um modelo prototipo (template) e um conjunto de deformacgdes provaveis do mesmo para o
emparelhamento de objectos deformaveis; em [Bimbo, 1997] é determinado o objecto
existente numa base de dados que mais se assemelha a um esboc¢o definido pelo utilizador,
através de uma utilizacdo de um prototipo deformavel para o esbogo; em [Mardia, 1997] séo
utilizados prototipos deforméaveis para o reconhecimento de multiplos objectos.

O problema da modelizacéo, extraccdo, deteccdo e classificacdo de contornos deforméveis
através de prototipos deformaveis é abordado em [Lai, 1994, 1994a]. Na metodologia
adoptada sdo utilizadas snakes generalizadas (g-snakes), para representagdo de formas de
maneira unica e invariante a transformacdes afins, sendo a inicializacdo dos modelos obtida
por utilizacdo da transformada de Hough.

Os modelos deforméaveis sdo bastante utilizados para a segmentacdo e classificacdo de
veiculos ao longo de sequéncias de imagens; exemplos podem ser verificados em [Dubuisson,
1995, 1996].

Outra &rea na qual os modelos deformaveis sdo também empregues € a segmentacéo,
classificacdo e reconhecimento de caracteres; exemplos podem ser analisados em [Jain, 1997;
Kopec, 1997; Lai, 1994, 1994a; Wilfong, 1996].

A anélise e reconhecimento de faces € outra area em que os modelos deformaveis séo
bastantes comuns; exemplos podem ser encontrados em [DeCarlo, 1996; Essa, 1992, 1994,
1994a, 1995, 1997; Lanitis, 1995; Moghaddam, 1996; Yuille, 1989, 1992].

Actualmente também se verifica grande utilizacdo de modelos deforméveis em aplicacoes
de simulacdo cirdrgica; um exemplo é descrito em [Bro-Nielsen, 1996].

O elevado numero de aplicagdes dos modelos deformaveis na &rea da imagem médica é,
sem duavida, responsavel por uma elevada percentagem do trabalho desenvolvido no ambito
dos corpos deformaveis. Nas subsecc¢des seguintes sdo indicadas algumas aplicacbes dos
modelos deformaveis nessa area e referenciados alguns trabalhos desenvolvidos.

2.4.5.1 — Andlise de imagem médica com modelos deformaveis

Apesar de originalmente desenvolvidos para aplicagbes em problemas de visdo por
computador ou em computacdo gréfica, o potencial dos modelos deforméveis na anélise de
imagem médica tem vindo a ser rapidamente utilizado. Assim, tém vindo a ser aplicados em
imagens geradas por diversas modalidades de aquisi¢cdo de imagem médica [Acharya, 1998]
tais como raios X, tomografia computorizada, angiografia, ressonancia magnética e ultrasons.
Modelos deforméaveis bidimensionais e tridimensionais tém vindo a ser utilizados para
segmentar, visualizar, seguir e quantificar, uma variedade de estruturas anatémicas que vao
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desde a escala macroscopica até a microscopica [Elliott, 1995]. Tais estruturas incluem o
cerebro, o coracéo, a face, as artérias da retina e coronarias, o rim, o pulmao, o estbmago, o
figado, o crénio, as Vvértebras e a coluna vertebral, e mesmo estruturas celulares como
neuronios e cromossomas. Modelos deformaveis tém vindo a ser utilizados no seguimento de
movimento ndo rigido do coragdo, do pulm&o, da artéria coronaria [Puentes, 1998], do
estbmago, etc. Também tém sido utilizados para localizar estruturas no cérebro, e no
alinhamento de imagens da retina, da estrutura vertebral e de tecidos neurolégicos.

2.4.5.1.1 — Segmentacéo de imagem com curvas deformaveis

A segmentacdo de estruturas anatomicas é uma primeira etapa essencial em muitas tarefas de
anélise de imagem médica, tais como alinhamento, etiquetagem e seguimento de movimento.
Estas tarefas requerem que as estruturas anatdmicas presentes na imagem original sejam
reduzidas para uma representacdo compacta e analitica da sua forma. Executar manualmente
tal segmentagdo é um processo extremamente trabalhoso e moroso. Um primeiro exemplo é a
segmentacdo do coracdo, especialmente o ventriculo esquerdo, em imagem cardiaca. A
segmentacdo do ventriculo esquerdo € um pré-requisito para se obter informacdo diagnostica
[Monteiro, 1994] tal como a fracgdo de ejec¢do ou o volume ventricular, para a analise do
movimento parietal, etc.

Um esquema de segmentacdo baseado em modelos deformaveis, utilizado de forma
concertada com técnicas de pré-processamento de imagem, pode ultrapassar muitas das
limitacOes da edicdo manual e das técnicas tradicionais de processamento de imagem. Estes
modelos geométricos, continuos e interligados, consideram a fronteira de um objecto como
um todo e podem utilizar conhecimento existente a priori sobre a forma do mesmo para
restringir o problema da segmentacdo. A continuidade inerente e a suavidade destes modelos
pode compensar o ruido, fendas e outras irregularidades presentes nas fronteiras dos objectos.
Além do mais, a representacdo paramétrica dos modelos possibilita uma descri¢cdo compacta e
analitica da forma do objecto. Estas propriedades originam uma técnica robusta para ligar
caracteristicas de imagem dispersas e misturadas com ruido num modelo coerente e
consistente para o objecto [Mclnerney, 1996].

Entre as vaérias utilizacbes dos modelos deformaveis em analise de imagem médica
destacam-se os modelos de contorno deformaveis, tais como as snakes, para segmentar
estruturas em imagens 2D, como, por exemplo, em [Cohen, 1991; Gupta, 1994; Solaiyappan,
1996]. Tipicamente os utilizadores iniciam um modelo deformavel proximo do objecto
desejado e permitem que o mesmo se deforme até atingir o equilibrio. Os utilizadores podem
usar as capacidades interactivas destes modelos e afind-los manualmente. Quando o utilizador
estiver satisfeito com o resultado numa imagem inicial, o0 modelo de contorno ajustado pode
ser utilizado como a aproximacdo inicial na imagem seguinte da sequéncia que esteja a ser
considerada. A sequéncia de contornos 2D resultante pode ser posteriormente ligada, para
formar um modelo superficial 3D continuo como, por exemplo, é realizado em [Cohen, 1991].

Em [Xu, 1999] sdo utilizadas curvas elasticas Gaussianas para a segmentacao de zonas de
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cancro da pele. A segmentacdo de imagens médicas de ultrasons utilizando snakes é
apresentada em [Maurincomme, 1993]. Em tal aplicacdo, as curvas sdo inicializadas numa
determinada posicdo previamente determinada sendo, assim, 0 processo totalmente
automatico. Contornos activos sdo também utilizados na segmentacdo de tecidos cerebrais em
imagens de ressonancia magnética em [Kapur, 1996]. Em [Fishman, 1996] sdo utilizados
contornos deforméveis paramétricos na segmentacdo de imagens 2D para o planeamento
cirurgico.

A aplicacdo de snakes e outros modelos de contornos deformaveis similares para extrair
regibes de interesse ndo €, contudo, isenta de limitacdes. Por exemplo, as snakes foram
desenvolvidas como modelos interactivos e, em aplicagbes nédo interactivas, devem ser
inicializadas préximas a estrutura desejada de forma a garantir-se um bom desempenho. As
restricbes da energia interna das snakes podem limitar a flexibilidade geométrica e impedir
que uma snake represente formas longas e do tipo tubular ou formas com bifurcagdes ou
protusdes significativas. A topologia da estrutura desejada deve ser conhecida
antecipadamente pois os modelos deformaveis de contorno classicos sdo paramétricos e, sem
mecanismos adicionais, sdo incapazes de transformaces topologicas.

Véarios métodos tém vindo a ser propostos para melhorar e automatizar o processo de
segmentacdo por contornos deforméveis. Em [Cohen, 1991] é utilizada uma forca interna de
inflacdo, expandindo o modelo da snake de maneira a ultrapassar falsas orlas, originadas pelo
ruido, fazendo assim com que a snake seja menos sensivel as condigdes iniciais e ao ruido.
Em [Grzeszczuk, 1997] é minimizada a energia de modelos de contornos activos, utilizando
um algoritmo que obtém solugcbes globais de minimizacdo e permite a incorporacdo de
restricdes ndo diferenciaveis.

Em [Herlin, 1992] é integrada, nos modelos de contorno deformaveis, informacéo baseada
em regides numa tentativa de diminuir a sensibilidade a falsas orlas e a localizacéo inicial do
modelo. Também em [Ronfard, 1994] é utilizada uma técnica semelhante para segmentar
imagens médicas, e em [Chesnaud, 1999] é utilizada informacdo estatistica de regiGes para
diminuir a sensibilidade das snakes ao ruido.

Contornos activos poligonais foram sugeridos em [Delagnes, 1995] para o seguimento de
objectos em sequéncias de imagens com fundos complexos. Segundo os autores, utilizando
poligonos ajustaveis (conjunto de segmentos activos) € possivel aproximar a forma de
qualquer objecto, ultrapassando-se as limitagdes das snakes originais na representacdo de
objectos com elevado numero de vértices. Na abordagem utilizada, a energia é baseada em
informacgdo de textura e a posicdo inicial do contorno € predita utilizando informacdo do
movimento obtida por estimativa.
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2.4.5.1.2 — Segmentacdo de imagem 3D com superficies deforméaveis

Modelos de superficies deformaveis em 3D foram primeiramente utilizados em visdo por
computador em [Terzopoulos, 1988], [Mclnerney, 1996]. Muitos autores tém desde entdo
explorado a utilizacdo de modelos de superficie deformaveis para segmentagdo de estruturas
em imagens médicas 3D.

Em [Cohen, 1992a, Mclnerney, 1995] sdo utilizados elementos finitos e técnicas baseadas
em principios fisicos na implementacao de cilindros e esferas elasticamente deformaveis. Os
modelos sdo utilizados para segmentar a parede interna do ventriculo esquerdo do coragdo a
partir de imagens 3D de ressonancia magnética ou de tomografia computorizada. As
superficies deformaveis utilizadas, propostas em [Cohen, 1991a], sdo baseadas numa
superficie do tipo spline modelizada por uma placa fina sob tensdo, que controla e restringe o
estiramento e a flexdo da superficie. Os modelos sdo dinamicamente ajustados aos dados por
integracdo das equacdes Lagrangianas do movimento ao longo do tempo, de forma a ajustar
os graus de liberdade da deformacdo. O meétodo dos elementos finitos é utilizado para
representar os modelos como uma superficie continua utilizando somatérios ponderados de
fungdes de base polinomial. Em [Pentland, 1991a; Nastar, 1993] também s&o desenvolvidos
modelos fisicos, mas é utilizada uma base modal reduzida para os elementos finitos.

Outros trabalhos que envolvem modelos de superficies deforméveis 3D e aplicacGes de
imagem medica sao revistos em [Davatzikos, 1995].

2.4.5.1.3 — Incorporacao de conhecimento a priori

Em imagem medica a forma geral, a localizacdo e a orientacdo de objectos s@o conhecidas, e
este conhecimento pode ser incorporado no modelo deformavel sob a forma de condicbes
iniciais, de restricdes nos dados, de restricdes dos parametros da forma, ou no processo de
ajuste. A utilizacdo implicita ou explicita de conhecimento anatdbmico no processo da
determinacdo da forma é especialmente importante na interpretacdo automatica e robusta em
imagem médica. Para interpretacdo automatica, é essencial obter um modelo que ndo apenas
descreva o tamanho, a forma, a localizacdo e a orientacdo do objecto-alvo, mas que também
permita variagdes esperadas destas caracteristicas. A interpretacdo automatica em imagem
médica pode aliviar os clinicos dos aspectos laboratorialmente intensivos, ao mesmo temo que
aumenta a precisdo, a consisténcia e a reprodutibilidade das interpretacdes.

Um namero consideravel de autores tém vindo a incorporar o conhecimento da forma do
objecto nos modelos deforméaveis pela utilizacdo de prototipos deformaveis (templates). A
ideia de prototipos deforméaveis precede o desenvolvimento das snakes, mas sofreu um novo
desenvolvimento provocado por estas [Blake, 1998].

Um exemplo da utilizacdo deste tipo de modelos é dado em [Yuille, 1989, 1992] onde
protétipos deformaveis sdo construidos para detectar e descrever caracteristicas das faces,
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como os olhos. E utilizado um prot6tipo parametrizado para o olho, constituido por um
circulo circunscrito por duas pardbolas, e deformado por optimizacdo de uma funcéo de custo
baseada em caracteristicas morfoldgicas.

Modelos deforméaveis baseados em superquadricas sdo um outro exemplo de modelos
frequentes na area da imagem médica. As superquadricas contém um reduzido nimero de
pardmetros globais intuitivos, que podem ser ajustados a forma média de uma estrutura
anatomica alvo. Alem do mais, os parametros globais podem frequentemente ser combinados
com parametros locais como splines, resultando uma abordagem interessante para a
representacdo da forma.

Em [Vemuri, 1994] é construido um modelo deformavel superquédrico numa base
ortonormal de onduletas (wavelets) para utilizacdo em imagem médica 3D e 4D. Esta base de
multiresolucdo possibilita a0 modelo a capacidade de se transformar de maneira continua de
deformacgdes locais para globais, permitindo assim, utilizando relativamente poucos
parametros, a criacdo e a representacdo de uma quantidade continua de modelos de forma.

Em [Bardinet, 1994, 1995, 1996] é ajustado um modelo superquadrico deformavel para
segmentar imagens cardiacas 3D e refinado o ajuste utilizando uma técnica de deformacéo
volumétrica designada por deformacbes de forma livre. Estas deformacbes podem ser
interpretadas como uma caixa, construida por borracha simulada, na qual o objecto a ser
deformado, neste caso o superquadrico, estd embebido; as deformacbes da caixa Ssdo
transmitidas automaticamente aos objectos embebidos. Este aspecto volumétrico das
deformacgdes de forma livre, permite que dois modelos superquédricos superficiais sejam
simultaneamente deformaveis de maneira a reconstruir as superficies internas e externas do
ventriculo esquerdo do coracédo e determinar o volume entre estas.

Em [Kelemen, 1996; Székely, 1996] séo desenvolvidos modelos paramétricos de Fourier,
aos quais foi adicionada elasticidade de maneira a criar snakes de Fourier (2D) e modelos de
superficies deforméaveis de Fourier (3D). Pela utilizacdo da parametrizagcdo de Fourier seguida
de uma analise estatistica de um conjunto de treino, sdo definidos modelos de 6rgdos médios e
as suas deformaces proprias. Um ajuste elastico do modelo médio no subespaco dos modos
préprios restringe as deformaces possiveis e determina um emparelhamento éptimo entre o
modelo superficial e os candidatos. Um exemplo de aplicacéo é apresentado na segmentacao
3D de estruturas profundas do cérebro.

Em [Taylor, 1995] é apresentada uma técnica estatistica para a construcdo de prototipos
deformaveis e sdo utilizados estes modelos para segmentar varios 6rgdos em imagens médicas
2D e 3D. A parametrizacéo estatistica fornece restricGes globais para a forma e permite que o
modelo se deforme apenas nas direc¢bes implicitas no conjunto de treino. Para extrair o
ventriculo esquerdo a partir de ecocardiogramas [Parker, 1994], os pontos sdo escolhidos ao
redor da fronteira do ventriculo, perto da orla do ventriculo direito, e no topo da auricula
esquerda. Estes pontos podem ser ligados de forma a construir um contorno deformavel. Pelo
exame estatistico de conjuntos de treino cujos pontos foram manualmente especificados, e
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utilizando uma analise de componentes principais, um prototipo € construido de maneira a
descrever as posi¢fes médias e os principais modos de varia¢do dos pontos do objecto.

2.4.5.1.4 — Emparelhamento

O emparelhamento de regides pode ser executado entre a representacdo de uma regido e um
modelo (segmentacdo) ou entre a representacdo de duas regides distintas (alinhamento). O
alinhamento de imagens médicas 2D e 3D € necessario para se estudar a evolucdo de uma
patologia num individuo, ou para fundir a informacdo complementar obtida a partir de
diferentes modalidades de aquisicdo de imagem. Exemplos da utilizacdo de modelos
deformaveis para executar o alinhamento de imagens médicas sdo descritos em [Bainville,
1995; Christensen, 1996; Davis, 1995; Declerck, 1995; Malandain, 1993, 1995; Rohr, 1996;
Subsol, 1994; Syn, 1995, 1995a, 1995b, 1996; Thirion, 1993]. Geralmente estas técnicas
partem da construcdo de descri¢cOes altamente estruturadas. Esta operacdo é frequentemente
conseguida pela extraccdo de regides de interesse com um algoritmo de deteccdo de orlas de
intensidade, seguida da extraccdo de pontos especificos ou contornos caracteristicos (ou
curvas na superficie fronteira extraida dos dados 3D). Geralmente (em 3D) estas curvas
descrevem estruturas diferenciais tais como cumes, ou singularidades topoldgicas.
Posteriormente, um algoritmo de emparelhamento elastico pode ser aplicado entre pontos
correspondentes de curvas ou contornos, sendo o contorno inicial deformado iterativamente
até coincidir com o contorno desejado, atraves de forgas derivadas dos emparelhamentos de
padrdes locais com o contorno desejado.

Um exemplo de emparelhamento no qual a utilizacdo de conhecimento explicito a priori
foi envolvido nos modelos deformaveis é a extraccdo e etiquetagem de estruturas anatémicas
no cérebro, especialmente a partir de imagens de ressonancia magnética. O conhecimento
anatomico é tornado explicito na forma de um atlas 3D para o cérebro. O atlas é modelizado
como um objecto fisico, com propriedades elasticas atribuidas. Depois de um alinhamento
global inicial, o atlas deforma-se e emparelha-se nas correspondentes regifes da imagem
volumétrica do cérebro, em resposta a forcas derivadas das caracteristicas da imagem. A
suposicao subjacente a esta abordagem é que, para um dado nivel de representacao, cérebros
normais tém a mesma estrutura topoldgica e diferem apenas em detalhes da forma. A técnica
de deformacéo elastica de um atlas tem sido uma area de investigacdo muito activa e tem
vindo a ser explorada, por exemplo, em [Bajcsy, 1989; Christensen, 1996; Declerck, 1995;
Subsol, 1994].

Existem varias dificuldades na abordagem baseada em atlas deformaveis. A técnica é
sensivel & posicdo inicial do atlas — se o alinhamento rigido inicial for afastado em demasia,
entdo o emparelhamento elastico pode conduzir a resultados insatisfatorios. A presenca de
caracteristicas fortes na vizinhanca também pode causar problemas de emparelhamento — o
atlas pode deformar-se para uma fronteira incorrecta. Por outro lado, sem a interac¢do do
utilizador, o atlas pode né&o convergir para fronteiras de estrutura complexa. Uma solucdo para
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estes problemas passa por técnicas de pré-processamento de imagem, como por exemplo
deteccdo de orlas de intensidade e operacdes morfoldgicas de simplificacdo, em conjuncéo
com o atlas deforméavel [Mclnerney, 1996].

2.4.5.1.5 — Analise e seguimento de movimento

A utilizacdo principal de modelos deformaveis para o seguimento (tracking) em imagens
médicas esta relacionada com a medicdo do comportamento dindmico do coragdo humano,
especialmente do ventriculo esquerdo. A caracterizacao regional do movimento da parede do
coracdo é necessaria para isolar a severidade e a extensdo de doencas como a isquemia. A
ressondncia magnética, e outras tecnologias de aquisicdo de imagem médica, permitem
actualmente obter imagens 3D do coragdo, ao longo do tempo, com resolucdo espacial
excelente e resolucdo temporal razoavel.

Os modelos deformaveis sdo bastante adequados para este tipo de tarefa de analise de
imagem. Na abordagem mais simples, um modelo de contorno 2D deformavel é utilizado para
segmentar a fronteira do ventriculo esquerdo em cada fatia (slice) de uma imagem inicial 3D.
Estes contornos sdo depois utilizados como a aproximacéo inicial das fronteiras do ventriculo
esquerdo nas correspondentes fatias da imagem 3D no instante seguinte, e sdo depois
deformados de maneira a extrair 0 novo conjunto de fronteiras do ventriculo esquerdo; esta
abordagem é utilizada, por exemplo, em [Geiger, 1995; Gupta, 1993; Herlin, 1992]. A
propagacdo temporal dos contornos deformaveis diminui drasticamente o tempo necessario
para segmentar manualmente o ventriculo esquerdo a partir de uma sequéncia de imagens 3D,
obtida ao longo de um ciclo cardiaco. Em [Mclnerney, 1995] é aplicada a abordagem de
propagacédo temporal em 3D, utilizando modelos de baldo deformaveis dinamicamente.

Em [Amini, 1991] é utilizado um método baseado na energia de flexdo e na curvatura da
superficie para seguir e analisar o movimento do ventriculo esquerdo. Em cada instante sdo
criados dois subconjuntos esparsos de pontos especificos, por seleccdo de pontos
geometricamente significantes, um para a superficie endocardica e o outro para a superficie
epicéardica do ventriculo esquerdo. Fragmentos superficiais em torno destes pontos sdo entédo
modelizadas por placas finas e flexiveis. Assumindo que num intervalo de tempo reduzido
cada fragmento superficial se deforma apenas ligeiramente e localmente, € construida para
cada ponto amostrado na primeira superficie uma area de pesquisa na superficie do ventriculo
esquerdo da imagem 3D referente ao préximo instante. O melhor ponto para emparelhamento
(correspondendo, por exemplo, ao minimo da energia de flexdo) no interior da janela de
pesquisa na segunda superficie é considerado como correspondente ao ponto na primeira
superficie. Este processo de emparelhamento produz um conjunto inicial de vectores
associados ao movimento para pares de superficies derivadas a partir de imagens de
sequéncias 3D. E entdo realizado um procedimento de suavizagdo para gerar um campo
vectorial denso de movimento sobre a superficie do ventriculo esquerdo. Em [Cohen, 1992]
também ¢ aplicada uma técnica baseada na energia de flexdo em 2D, e € realizada uma
tentativa de melhorar o método anterior por adi¢éo a fungdo de energia de flexdo de um termo
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que tende a preservar o emparelhamento dos pontos de elevada curvatura. Em [Goldgof,
1988; Kambhamettu, 1994; Mishra, 1991] também s@o apresentadas abordagens para a
determinacdo da correspondéncia entre superficies baseadas na variacdo da curvatura
Gaussiana e assumindo um modelo de movimento do tipo conforme.

Em [Chen, 1994] é empregue uma abordagem alternativa que utiliza um modelo
hierdrquico de movimento do ventriculo esquerdo, construido por combinacdo de uma
superquadrica deformavel globalmente com uma superficie deforméavel localmente utilizando
primitivas de modelizacdo de forma harmdnica. Utilizando este modelo, é estimado o
movimento do ventriculo esquerdo a partir dos dados de angiografia, e € produzida uma
decomposicdo hierdrquica que caracteriza o movimento do ventriculo esquerdo, com
resolucgéo variante entre grosseira e fina.

Em [Benayoun, 1995; Nastar, 1994, 1996; Pentland, 1991] também ¢é obtida uma
caracterizacdo do movimento do ventriculo esquerdo com resolucdo variante entre grosseira e
fina. Sdo utilizados modelos deformaveis para seguir e recuperar o0 movimento do ventriculo
esquerdo, e analise modal para parametrizar os modelos. Esta parametrizacdo é obtida a partir
dos modos de vibragdo em regime livre e representaces com diferentes detalhes séo obtidas
por variacdo do nimero de modos utilizado.

O coragdo é um 0rgéo relativamente suave e consequentemente existem reduzidos pontos
caracteristicos fidedignos. O coracdo também sofre movimento ndo rigido complexo que
inclui uma componente do movimento de tor¢do (tangencial), assim como uma componente
normal. Geralmente, os métodos de estimacdo do movimento ndo sdo capazes de capturar este
movimento tangencial sem informacgdes adicionais [Mclnerney, 1996]. Varios autores tém
aplicado modelos deformaveis em sequéncias de imagens de ressonancia magnética de dados
etiquetados por modulacdo espacial da magnetizacdo (SPAMM - Spatial Modulation of
Magnetizaton); exemplos s@o descritos em [Donnell, 1995; Kumar, 1994; Park, 1996; Young,
1992]. Por exemplo em [Kumar, 1994] é descrita uma abordagem para o seguimento
automatico de pontos etiquetados em imagens cardiacas de ressonancia magnética e
consequente estimacdo dos parametros de deformacdo. Esta etiquetagem é conseguida pela
producdo de zonas localizadas de magnetizacdes distintas na parede do coracdo. A distin¢ao
da magnetizacao € uma propriedade do tecido e é constante ao longo do seu movimento.

Um outro problema existente, na maior parte dos métodos mais comuns, é a modeliza¢ao
separada das superficies endocéardica e epicardica. Na realidade, o coracdo é uma estrutura de
paredes com determinada espessura. Em [Park, 1996] € desenvolvido um modelo que
considera a natureza volumétrica da parede do coracdo e que incorpora a parametrizacdo
descritiva directamente na sua formulacdo. Em [Donnell, 1995] é utilizado um modelo hibrido
e volumétrico, hibrido porque é um compromisso entre uma componente global (paramétrica)
e uma componente local (explicita), para analisar e comparar o ventriculo esquerdo. Em
[Young, 1992] também sdo construidos modelos 3D de elementos finitos a partir das
representacdes das fronteiras das superficies endocardica e epicardica.

46



METODOS DE SEGUIMENTO E ANALISE DE MOVIMENTO DE OBJECTOS DEFORMAVEIS

A segmentacdo e o0 seguimento em imagens de raios X do estdmago, obtidas a partir de
diferentes pontos de vista, € abordada em [Kita, 1996]. A metodologia utilizada é baseada em
modelos fisicos deformaveis, sendo realizada a extraccdo das regiGes de um objecto
deformavel a partir de vérias vistas, enquanto é determinada a correspondéncia do objecto
entre vistas. E utilizada uma modelizagdo fisica por intermédio de dois tipos de molas
elasticas: um que liga pontos ao longo do contorno e um outro que liga pontos ndo contiguos
do contorno.

2.5 - Sumario

De maneira a modelizar-se adequadamente objectos deforméaveis deve-se considerar a sua
natureza fisica. Tal motivou a utilizacdo de modelos deformaveis segundo principios fisicos
de forma a interpolar e a suavizar os dados, assumindo-se determinadas consideracdes sobre o
ruido, propriedades do material, etc. Utilizando-se uma representacdo segundo principios
fisicos é possivel modelizar-se as deformacBes nédo rigidas de maneira mais satisfatoria; no
entanto, as formulac@es iniciais utilizam a técnica das diferencas finitas o que implica a
existéncia de problemas associados @ amostragem. Para tornar esta modelizagdo mais robusta
a este tipo de problema, pode-se utilizar o método dos elementos finitos.

Representacdes baseadas em principios fisicos sdo bastante razoaveis para a modelizacao
da deformacdo; contudo, ndo podem ser utilizadas para comparar objectos. Geralmente, 0s
parametros obtidos para estes modelos fisicos podem ser definidos arbitrariamente e, deste
modo, ndo sdo invariantes as alteragdes do ponto de vista, as oclusdes e as deformagdes ndo
rigidas. Assim, se o objectivo do problema é a obtencdo de descritores para o reconhecimento
e comparagdo, a modelizagdo segundo principios fisicos apresenta-se incapaz.

Este problema de n&o unicidade pode ser resolvido se for adoptada uma abordagem
baseada em decomposicao propria. Com tal abordagem a informacéo da imagem ou da forma
¢ decomposta numa base ordenada de componentes principais. Como resultado, as
componentes menos criticas, geralmente associadas ao ruido, sdo desprezadas de modo a
obter-se uma descri¢do canodnica restringida. Tal permite a seleccdo das componentes mais
importantes e assim conseguir-se uma reducéo eficiente dos dados e uma reconstrugdo mais
robusta.

Os vectores préprios de um modelo de elementos finitos sdo designados por modos
préprios. Estes modos estdo associados aos eixos de simetria generalizados e podem ser
utilizados para descrever os eixos principais de deformagdo num conjunto de treino para a
forma. Este sistema de coordenadas generalizado constitui uma representacdo robusta para o
estabelecimento de correspondéncia entre formas similares. A caracteristica mais importante
deste tipo de representacdo € que assegura que as descri¢des obtidas serdo Unicas, 0 que torna
possivel a resolucdo de problemas de reconhecimento.

O movimento ndo rigido é ubiquo pois ndo existe nenhum objecto no mundo real que seja
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perfeitamente rigido. A razéo da recente onda de interesse no movimento nao rigido baseia-se
em dois factores principais: primeiro, investigacdo recente conduziu a novas abordagens
promissoras para a andlise de movimento ndo rigido; segundo, um elevado numero de
aplicacbes potenciais tornou-se evidente, incluindo reconhecimento da face/cabeca humana
para teleconferéncia, reconhecimento gestual para realidade virtual [Pavlovic, 1997],
construgcdo de modelos de objectos ndo rigidos, estudos de deformagdo de materiais e de solos
sujeitos a pressdo, seguimento da formacdo de nuvens para previsdo meteorologica,
observacdo de crescimento de cristais, e analise do fluxo de fluidos. Também inGmeras
aplicacbes existem na area biomédica, tal como a analise do movimento do ventriculo
esquerdo, estudo do movimento pulmonar, e crescimento de tumores, entre outras.

A analise de movimento ndo rigido € uma &rea de investigacdo a florescer e o trabalho ja
realizado comecou apenas a desbravar solugdes para alguns dos muitos problemas de
resolucdo complexa existentes. Muitos assuntos tedricos estdo ainda em aberto nas areas de
seguimento do movimento de dados 3D, ou a partir das suas projeccdes 2D, da analise de
objectos sujeitos a elevadas deformac6es, e da analise de movimento fluido e viscoelastico
ndo restringido. Para objectos ndo rigidos, as questdes de representacdo do movimento e da
representacdo da forma estdo muito mais relacionadas do que para objectos rigidos. Apenas
alguns autores consideraram os problemas de representacdo de objectos ndo rigidos mais
complexos do que objectos articulados [Kambhamettu, 1998]. A maior parte deste trabalho
descreve objectos ndo rigidos constituidos por um dnico elemento. E evidente que para muitos
objectos ndo rigidos sdo mais adequadas representacOes de elementos multiplos. Por vezes,
cada elemento € por si s6 um objecto ndo rigido existindo ainda a possibilidade destes
objectos se dividirem e/ou se fundirem ao longo do movimento. Questbes de representacao
tornam-se de importancia critica assim que se avanca de problemas de seguimento e analise
de movimento para problemas de reconhecimento de objectos néo rigidos.

O papel crescente e importante da imagem médica, no diagndstico e no tratamento de
doencas, abriu um conjunto de problemas centrados na construgdo de modelos geométricos
precisos para estruturas anatomicas, a partir de imagens médicas. Modelos deformaveis
oferecem uma abordagem atractiva para resolver tais problemas, pois sdo capazes de
representar formas complexas e variacfes vastas da forma das estruturas anatomicas. Os
modelos deforméaveis resolvem muitas das limitagdes das técnicas tradicionais de
processamento de imagem de baixo nivel, por possibilitarem representacfes compactas e
analiticas da forma dos objectos, pela incorporagdo de conhecimento anatomico e por
apresentarem capacidades interactivas.

Como ficou claro ao longo deste capitulo, a analise de movimento de objectos deformaveis
é um problema deveras complexo existindo ainda muito trabalho a ser realizado.
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Capitulo Il

DETERMINACAO DE CORRESPONDENCIAS UTILIZANDO
ANALISE MODAL DA FORMA

O objectivo principal deste capitulo ¢ a determinacdo de correspondéncias usando
informacao sobre a forma dos objectos a emparelhar.

O primeiro método a ser descrito para tal determinacdo baseia-se no principio da distancia
minima percorrida pelos pontos dos objectos em questao.

Como o método referido anteriormente ndo obtém bons resultados quando os objectos sdo
de formas, ou posicionamento ou orientacdo, ligeiramente diferentes, € descrito um novo
método, baseado neste, que utiliza informacdo sobre a forma de cada objecto e obtém
resultados satisfatorios para as referidas situacoes.

Ao longo do trabalho desenvolvido verificou-se ser de grande utilidade identificar-se a
transformacéo global, do tipo rigido, e as deformacdes mais localizadas existentes entre dois
objectos; assim, neste capitulo € descrito o método realizado para a determinacdo da
transformacdo geométrica rigida entre objectos 2D ou 3D, rigidos ou néo.

Para cada método descrito sdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos; o
capitulo termina com um breve sumario.
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3.1 - Introducao

Neste capitulo sdo apresentados dois métodos, implementados no @mbito deste trabalho, para
a determinacéo de correspondéncias entre dois objectos, 2D ou 3D, rigidos ou nao.

No primeiro método uma matriz de proximidade, geralmente ndo quadrada, € construida
definindo-se os seus elementos a partir da utilizacdo de uma funcdo Gaussiana e das
coordenadas dos pontos que constituem os dois objectos em questdo. Apos a construgdo, sao
determinados o0s vectores proprios da matriz e as correspondéncias pontuais sdo definidas de
forma a minimizar as distancias percorridas pelos pontos. O método é de implementacdo
muito simples mas tem como grande desvantagem o facto de sO produzir resultados
satisfatorios quando os dois objectos a emparelhar sdo muito similares e com posicdes e
orientagcdes muito proximas.

Este inconveniente originou que surgisse um novo método, muito semelhante a este, mas
no qual é utilizada uma analise modal da forma de cada objecto a emparelhar para se
estabelecer as correspondéncias. Neste método comecga-se por construir uma matriz de
proximidade para cada objecto, com os seus elementos determinados pela utilizagdo da
mesma fungdo Gaussiana e pelas coordenadas dos pontos que constituem o objecto
respectivo. S&o depois determinados os vectores proprios das matrizes, e as correspondéncias
sdo obtidas pela analise dos deslocamentos de cada ponto no seu espaco modal. Pontos com
deslocamentos similares sdo definidos como correspondentes. Com este metodo ja é possivel
obter-se bons resultados de emparelhamento mesmo quando o0s objectos apresentam formas
mais distintas e a transformacéo rigida existente entre estes é consideravel.

Durante este trabalho verificou-se que era de especial interesse a determinacdo da
transformacdo geométrica rigida existente entre dois objectos quando sdo conhecidas todas ou
algumas das correspondéncias entre 0s pontos que 0s constituem, e procedeu-se a
implementacdo de um método para a sua determinacdo. O método adoptado é baseado em
quaternions unitarios e obtém a transformacdo geométrica existente através de uma
minimizacao, por minimos quadrados, do erro da transformacdo determinada. Este método
obtém bons resultados mesmo quando o numero de correspondéncias utilizado ndo é muito
elevado.

Este capitulo estd organizado do seguinte modo: em primeiro lugar, é apresentado o
método utilizado para determinagdo da transformacédo rigida existente entre dois objectos
devidamente emparelhados; em seguida, é apresentado o método para a determinacdo de
correspondéncias entre objectos baseado no mapeamento segundo o principio da distancia
minima, apds 0 que se apresenta 0 método para a determinagdo das mesmas correspondéncias
utilizando anélise modal da forma; por ultimo, faz-se num breve sumario uma revisdo do
capitulo.
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3.2 — Determinacdo da transformacdo rigida entre dois objectos
utilizando quaternions unitarios

A determinacdo da transformacao r|'gidaD [Foley, 1991; Hall 1993] entre dois objectos € um
problema frequente nos diversos dominios da visdo por computador. Nesta seccdo é
apresentado um método, com base no inicialmente proposto por Horn [Horn, 1987],
implementado para a determinagdo da transformacao rigida, constituida por uma rotacdo em
torno de um eixo que passa pela origem, um escalamento relativamente a origem e uma
translacdo. O método adoptado baseia-se na minimizagdo por minimos quadrados do erro da
transformacéo determinada e necessita, no minimo, da correspondéncia entre trés pontos para
estimar a transformacéo envolvida.

Para a representacdo da rotacdo sdo utilizados quaternions unitarios; a translacdo é
determinada pela diferenca entre as coordenadas do centrdide do objecto t e as coordenadas
do centrdide do objecto t+1 previamente rodado e escalado; o escalamento € determinado
pelo quociente da raiz quadrada dos desvios quadraticos das coordenadas dos dois objectos
relativamente aos centrdides correspondentes. O quaternion unitario que representa a rotacéo
é o0 vector proprio associado ao valor prdprio positivo mais elevado de uma matriz quadrada e

simétrica de dimensGes (4x4).

3.2.1 — Introducgéo aos quaternions unitarios

Um quaternion ¢ pode ser definido como um vector com quatro componentes, resultante da

composicdo de um escalar e um vector 3D, ou como um ndmero complexo com trés partes
imaginérias distintas. Utilizando a notacdo dos nimeros complexos um quaternion pode ser
representado como:

d=0q,+0q,i+d,j+0q,k,

onde q, € a parte real e q,, g, e g, as partes imaginarias. Considerando o resultado da

composicao de um escalar g e um vector 3D @, um quaternion pode ser representado como:
q=0q+d,
. T
onde g =, e G=(d,,q,.,q,) .

Um quaternion unitario é um quaternion cuja amplitude € igual a um.

! para um descricdo mais detalhada ver [Tavares, 1995, 1995a].
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3.2.1.1 — Relagbes com outras representagdes

Como é possivel verificar em [Horn, 1987] as partes imaginarias do quaternion unitario
representam a direccdo do eixo de rotacdo W enquanto o angulo de rotagdo & pode ser obtido
a partir da parte real e da amplitude da parte imaginaria:

~ T A~ /A
o= (w0 =/l
sin@ = 2q|q]|,

cos¢9=(q2 —||q||2).

A matriz ortonormal [R] para a rotagdo, que transforma um ponto P num outro ponto P’

com P’=[R]P, correspondente ao quaternion unitario g é definida [Horn, 1987] do
seguinte modo:
(@’ +a5 -0, -q°)  2(q0,-00,) 2(a,0, + 90, )
[R]=| 2(a,0,+%a,) (a
2(a,0, — 9,0, ) 2(aq,0,+%a,) (%' -0°-9+q])

—q°+0q,°-q7)  2(q,q, - 0,)

3.2.2 — Algoritmo implementado

O algoritmo adoptado pode ser resumido da seguinte forma:

Em primeiro lugar, devem-se determinar os centroides G, e G,,, de cada objecto. As

coordenadas dos centroides determinados sdo subtraidas as coordenadas de cada ponto i (X,

e X,.,) do respectivo objecto, de modo a obterem-se as coordenadas centrais de cada um
4 4 4 4 T ’ ’ ’ ’ T .
(xi,t :I:Xi,t Yit Zi,t] e Xi :[Xi,t+l Yitn Zi,t+1] ):
Xi,,t =X —G,

’ —_—
xi,t+l - xi,t+l _Gt+l'

Utilizando um quaternion unitario ¢, para representar a rotacdo, e 0 método dos minimos
quadrados, de maneira a diminuir os erros residuais associados a rotagdo, obtém-se [Horn,
1987] o produto ¢’ [N]q que devera ser maximizado com a restricdo de ¢ ser unitério e onde

a matriz [N] é simétrica e construida a partir das coordenadas dos pontos dos dois objectos:
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(Sw+S,,+S,) S, -S, S, —S, Sy—S, |
w T L, T
x " x xy T O xx Ty =9 y2 T 9y
| Sy-S, S, +S,, S, +S, (S, -8, + s)
com S,, S,, ..., S, determinados calculando-se os nove produtos possiveis X/X/.;, XY/,
.., z/z/, das coordenadas respectivas para cada par de pontos emparelhados:

n
— 7y’ _ N4
SXX _in,txi,m’ Sxy _zxi,tyi,tﬂ’
i i=1

i=1
O quaternion unitario ¢ que maximiza o produto ¢'[N]q é [Horn, 1987] um vector

unitario com a mesma direccao do vector proprio [Bathe, 1996; Chapra, 1988; Press 1992] da
matriz [N] associado ao valor préprio positivo mais elevado da mesma matriz.

O escalamento existente pode ser determinado pelo quociente da raiz quadrada dos desvios
médios quadraticos dos dois conjuntos de coordenadas relativamente aos seus centroides:

. 2 /& 2 V2
=S /3l | -

Analisando esta equacéo verifica-se que para a determinacdo do escalamento nao é necessaria
a previa determinacdo da rotacao.

A melhor solugo para a translagdo {T} é obtida pela diferenga entre as coordenadas do

centréide do objecto t+1 e as coordenadas do centrdide do objecto t previamente rodado e
escalado:

{T}=G,,-s[R]G,.

Deve-se notar que este € um método directo, e assim ndo existe a necessidade de correc¢édo
iterativa.

3.2.2.1 — Consideracao da confianga associada as coordenadas dos pontos

Quando os erros esperados para as coordenadas dos pontos ndo séo todos iguais deve-se
considerar 0s respectivos pesos de forma a considerar tais medidas de incerteza. Assim, 0s
centrdides tornam-se centrdides ponderados:

Gt :iwixi,t Zn,wu '
i=1 i=1
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n n
Gt+lzzvvixi,t+l zvvl !
i=1 i=1

onde w, é a medida de confianga associada as coordenadas do ponto i .

A determinacdo do melhor escalamento é alterada pela utilizagdo das medidas de
confianca:

2\/2

(3.1)

2
S= zn;,Wi Hxi,,t+1 _zn;,Wi Hxi’,t
i= 1=

A Unica mudanc¢a no método para a determinagdo da rotacdo envolvida esta no facto de os
produtos nos somatorios serem agora ponderados, isto é:

n n
— [ARV24 _ ’ ’
Sxx _Zwixi,txi,tﬂ’ Sxy _Zwixi,tyi,tﬂ’
i=1 i=1

3.2.3 — Resultados experimentais

Com o intuito de verificar a qualidade da solugcdo determinada pelo método proposto para a
transformacéo rigida existente entre objectos 2D e entre objectos 3D sdo neste ponto
apresentados alguns dos resultados experimentais obtidos.

3.2.3.1 — Para objectos 2D

Na primeira experiéncia realizada, [Tabela 3.1} aplicou-se a um objecto uma rotacdo de -20°
em torno da origem, um escalamento relativamente ao mesmo ponto de 0.75 e uma translagéo
de -10 pixels segundo o eixo x e de 100 pixels segundo 0 eixo y.

Analisando os resultados obtidogé possivel concluir que a solucdo determinada é de boa
qualidade.

Numa segunda experiéncia, aplicou-se a um objecto constituido por 84 pixels
uma rotacdo de 45° em torno da origem, um escalamento relativamente ao mesmo ponto de
0.7 e uma translacéo de 150 pixels segundo o eixo x e de -100 pixels segundo 0 eixo y .

Analisando os resultados obtidos utilizando-se 82 correspondéncias e a incerteza
associadamé novamente possivel concluir que a solucdo determinada é de boa qualidade.

% Deve-se ter em atencdo que a utilizacdo de coordenadas imagem do tipo inteiro implica um aumento na imprecisdo da
transformacéo determinada pois as coordenadas pos-transformagéao séo arredondadas para valores inteiros.

* 0 método utilizado para o emparelhamento é o baseado na analise modal da forma apresentado na seccdo 3.4. A medida de
incerteza é: 1/(1+ Zi) onde Z; ¢ a medida de emparelhamento: entre 0, bom emparelhamento, e 2, mau emparelhamento.
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Tabela 3.1 — Dados utilizados e resultados obtidos na primeira experiéncia para
a determinacao da transformacéo rigida.

Objecto Original

Objecto Transformado

X ty I2] S w
-10 100 -20° 0.75 Nao
X
y ......
Objectos Sobrepostos Transformacéo Obtida

9.6 | 10028 | -1097 | 075 |

Tabela 3.2 — Dados utilizados e resultados obtidos na segunda experiéncia para
a determinacdo da transformacao rigida.

Obijecto Original

Objecto Transformado
tx ty I2] S w

150 -100 45° 0.7 Sim

Objectos Sobrepostos

Transformacéo Obtida
15009 | -99.91 | 4501° | 069 |
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3.2.3.2 — Para objectos 3D

Na terceira experiéncia, [Tabela 3.3] aplicou-se a um objecto constituido por 244 pontos uma
rotacdo de 45° em torno do eixo z que passa pela origem, um escalamento relativamente ao
mesmo ponto de 1.25 e uma translacéo de 10 segundo o eixo x, -25 segundo o eixo y e de -5

segundo 0 eixo z.

Analisando o0s resultados obtidos nesta terceira experiéncia, utilizando-se 244
correspondéncias e a incerteza associada, € mais uma vez possivel concluir que a solucéo
determinada é de boa qualidade.

Tabela 3.3 — Dados utilizados e resultados obtidos na terceira experiéncia para
a determinacdo da transformacao rigida.

Objecto Original Objecto Transformado
tx ty tz 6, s w
10 -25 -5 45° 1.25 Sim
iy TR AN
r o= 1'!- =i 1 e Fi :
'_'_,..-.i"ﬂl'h-_ % '.F"::.".h_. o "'!-I
y o Ty g P A
I|:. ‘-_- 11&" 1 ?-.l_-"" "'.J"‘.\H‘.' v -H.'H. .
L e A g ey,
R 2=
e
Objectos Sobrepostos Transformacéo Obtida
tx ty tz 0 s w

z

10.00 | -24.99 | -4.99 | 45.00° | 1.25 Sim

3.2.4 — Comentarios aos resultados

Pelos resultados experimentais obtidoslz! quer para objectos 2D quer para 3D, pode-se concluir
que o método adoptado determina boas solucGes para a transformacdo geométrica rigida
existente entre dois objectos.

* Outros resultados podem ser analisados em [Tavares, 2000, 2000a].
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Ao longo de todo o trabalho, verificou-se a utilidade deste método na determinacdo da
transformacéo rigida existente entre dois objectos, quer estes sejam rigidos ou ndo. Para a
solucdo determinada ser satisfatoria ndo é necessario utilizar um ndmero muito elevado de
correspondéncias, pelo que se podem seleccionar apenas as correspondéncias obtidas com
maior grau de confianca.

Quando os escalamentos ao longo de cada eixo coordenado ndo sdo iguais, 0 escalamento
obtido pela utilizagdo da equacéo [3.1) Jpode néo ser adequado. Verificou-se que, nestes casos,
é geralmente preferivel determinar-se escalamentos independentes para cada eixo utilizando-
se equacdes semelhantes a equacao uma para cada eixo, em que apenas intervém as
coordenadas ao longo desse eixo.

3.3 — Determinacdo de correspondéncias utilizando o principio do
mapeamento segundo a distancia minima

Nesta seccdo € apresentado um método implementado para a determinacdo de
correspondéncias entre pontos de objectos, baseado no mapeamento segundo a distancia
minima de Scott e Longuet-Higgins [Shapiro 1991, 1992, 1992a].

Neste método é incorporada uma medida de afinidade entre pontos, baseada na distancia
entre elementos, e um esquema de concorréncia permitindo que os pontos se candidatem a um
dado emparelhamento. Este critério € formulado segundo um principio de proximidade,
favorecendo emparelhamentos através de distancias o mais reduzidas possivel, e um de
exclusdo, favorecendo o emparelnamento de um para um. O mapeamento resultante
efectivamente minimizard a soma total do quadrado das distancias percorridas pelos pontos
tendo como restricdo o emparelhamento de um para um.

Uma boa caracteristica deste método € a possibilidade de implementé-lo, de forma
elegante, através de uma solucdo bem condicionada para a determinacdo dos vectores
préprios, ndo exigindo iteracdes.

3.3.1 — Principio do método

Como entrada, este método recebe um conjunto de m pontos, de coordenadas X,, de um

objecto t e um conjunto de n pontos, de coordenadas X, ,, de um objecto t+1. As fases

t+1?

intervenientes no método estdo representadas de forma gréfica na Figura 3.1

A primeira etapa (analise espacial cruzada) consiste na enumeragdo de todos os pares de
emparelhamento possiveis e em guardar as suas afinidades numa matriz de proximidade [G] ,

em geral ndo simetrica. Cada elemento G;; representa a atracgdo entre o ponto i do objecto t
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e o ponto j do objecto t+1 através de uma distancia de métrica Gaussiana ponderadaE!

G, =e_(d”)2/(262), i=1.m, j=1..n,

1

onde (dij )2 = me -x . eo quadrado da distancia Euclidiana entre os dois pontos. Deste

jot+l
modo G; varia de O (zero), para pontos bastante separados (d; =), a 1 (um) para pontos
coincidentes (d; =0). O parametro o controla a largura da curva Gaussiana e, desta forma, o

grau de interaccdo entre os dois conjuntos de pontos. De forma simplista, este parametro pode
ser encarado como a colocagdo de um circulo centrado num ponto do objecto t, permitindo
que este interactue apenas com os pontos do objecto t+1 interiores a este circulo. Assim, um
valor reduzido para o favorece as interacgOes locais, enquanto um valor mais elevado
permite interaccdes mais globais.

Xt

Objecj)\iﬂ)

Figura 3.1 — Etapas do método de mapeamento segundo a distancia minima.

I

Decomposigdo em
valores/vectores Correspondéncia

Anélise espacial
cruzada

singulares entre pontos

J,t+l

R

s

Matriz de Vectores singulares Matriz de

Pontos o N S s
proximidade esquerdos e direitos associagao

A segunda etapa do método consiste na realizagdo da decomposicdo em valores singulares,
geralmente designada por SVD [Bathe, 1996; Chapra, 1988; Press, 1992], da matriz [G]

exprimindo [G] como:

[6]=[T][D][V],
onde [T] é uma matriz ortogonal de dimensdes (mxm), [U] é uma matriz ortogonal de

dimensées (nxn) e [D] é uma matriz de dimensbes (mxn) com elementos ndo diagonais
nulos.

Como a matriz [G] ndo € geralmente quadrada, os seus vectores singulares ndo podem ser
obtidos directamente; em verdade ndo existem. Assim, a solugdo adoptada [Shapiro, 1991]

A utilizagdo desta distancia métrica prende-se com:
¢ na maior parte dos casos a matriz [G] resultante é definida positivamente;

* cada elemento i, j, da matriz [G]| decresce com o aumento da distancia, variando de um, para pontos coincidentes,
(dij =) a zero, para os bastante distantes (dij =0).
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passa pela utilizagao de duas matrizes adicionais [G], e [G] ambas quadradas e simétricas:
6], =[c]le].
6] =[e] [e],
e 0s seus valores e vectores singulares sio determinados:
[6], =[TIoJu T o] [r] =[r][[o]o] JTT =[T][DLITT
(6], =[uT [o] [] [T][pJu]=[u] [[o] [0]lu]=[uT [D],[u].

As matrizes [T] e [U] sdo ortogonais. As colunas da matriz [T] séo referidas como os
vectores proéprios direitos da matriz [G], enquanto as linhas da matriz [U ] séo referidas como

0S vectores proprios esquerdosI;I da matriz [G] :
T1=[{Th [T [ [{Th],

U]

Ul ]

Os primeiros k valores proprios da matriz [D] (com k =min{m,n}) s&o idénticos aos da

matriz [D]u, e as suas raizes quadradas sdo elementos da matriz [D] dos valores proprios da
matriz [G]. (Porque a matriz [D] ndo é quadrada, apenas é constituida por k elementos ndo
nulos ao longo da sua diagonal.) Como as matrizes [D], e [D], contém os quadrados dos
valores singulares, pode-se arbitrar se a matriz [D] contera as raizes quadradas positivas ou
negativas. Optando-se pelas raizes positivas, a matriz [D] conterd os k valores singulares
positivos ao longo da diagonal e em ordem decrescente (4, > 4, >...2 4,).

Em conjunto com os vectores singulares, os k valores singulares séo suficientes para
reconstruir completamente a matriz [G]:

(Gl-SA{THuY-

Quando a matriz [G] ¢é simétrica, [G][G] =[G] [G]=[G], verifica-se [T]=[U] e

®Tal designacdo apenas deriva das suas posicdes relativas na respectiva equagao.
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[D], =[D], =[D]’. Entéo os valores singulares da matriz [D] correspondem aos valores

singulares da matriz [G], e as matrizes [T] e [U ] contém os seus vectores singulares.

Por analogia com sistema fisicos de particulas vibratdrias e com vibragdes mecanicas
[Bathe, 1996; Kelly, 1993; Meirovitch, 1986], os vectores proprios associados aos maiores
valores proprios podem ser denominados por vectores proprios de baixa frequéncia, enquanto
0s associados aos menores valores proprios por vectores proprios de alta frequéncia.

A Ultima etapa consiste no célculo da correlagdo, no sentido do produto escalar, entre as
linhas da matriz [T ] e as colunas da matriz [U |, resultando a matriz de associagéo [P]:

PI=[THEIV] =247 )

onde a matriz [E] é obtida por substitui¢édo dos elementos da diagonal da matriz [D] por 1

(um) de forma a desprezar os vectores singulares em excesso da matriz de maiores dimensdes.
Deste modo o elemento P, indica a forca de atracgao entre os pontos i do objecto t e j do
objecto t+1, onde 1 (um) indica um emparelhamento perfeito e 0 (zero) um falso
emparelhamento. A correspondéncia entre dois pontos s deve ser classificada como forte

caso PB; seja maximo na sua linha e na sua coluna, o que significa que ambos os pontos
reclamam um pelo outro para um bom emparelhamento. Quando PB; € apenas maximo na sua

coluna mas ndo na sua linha, ou vice-versa, uma correspondéncia fraca esta implicita, com
varios pontos competindo para 0 mesmo emparelhamento.

Este método maximiza o traco da matriz [[P]T [G]}; por outras palavras, a matriz [P] é

uma méscara que actua sobre a matriz [G] e selecciona os elementos de valor mais elevado.
Como G; é elevado quando d; é reduzido, é garantido um minimo para o quadrado total da
distncia de mapeamento. Isto pode ser entendido intuitivamente quando se imaginam
pedacos de fio a ligar os pontos emparelhados com o objectivo de minimizar a quantidade
total de fio utilizado; contudo, a0 mesmo tempo, [P] é ortogonal, e assim s6 pode existir um
elemento maximo por linha ou coluna. Desta forma, nenhum ponto do objecto t pode ser
fortemente emparelhado com mais do que um ponto do objecto t+1, garantindo-se o
principio da exclusao.

Deve-se notar que, para o emparelhamento, ndo é a forma absolutalz|
que é importante mas sim a similaridade relativa entre estes.

dos vectores proprios

" Isto é, a analise do sinal e do valor das componentes dos vectores proprios.
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3.3.2 — Resultados experimentais

3.3.2.1 — Para objectos 2D

Considere-se para a primeira experiéncia, 0 objecto 1, constituido por 62 pixels do
contorno de um objecto, e 0 2, resultante da aplicacdo ao primeiro de uma rotacdo de 10° em
torno do centréide. Optando-se por um valor de o igual a média da distancia entre cada pixel
e 0 seu vizinho seguinte determinaram-se 58 correspondéncias classificaveis como aceitaveis
pois foi possivel verificar que na sua grande maioria estavam correctas e apenas algumas
estavam erradas. Utilizando um valor de o quatro vezes superior ao anterior, obtiveram-se 45
correspondéncias sendo, desta feita, 0 nimero de correspondéncias erradas mais elevado; tal

permite concluir que valores para o demasiado elevados fazem com que as correspondéncias
obtidas sejam globalmente de inferior qualidade.

Tabela 3.4 — Dados utilizados e resultados obtidos na primeira experiéncia para a determinagéo
das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
(N° de Corresp. € o numero de correspondéncias, s/Transformacéo e c/Transformacao indica
se foi ou ndo aplicada a transformacéao determinada pelo método da sec¢do anterior.)

Objecto 1 (62 pixels) Objecto 2 (8 =10°) Objectos Sobrepostos
(pixels ligados)

Correspondéncias Obtidas

0 : 5.8, N°de Corresp.: 58 0 : 23.3, N°de Corresp.: 45
s/Transformacéo c/Transformacao s/Transformacéo
s g ==
S I iy
S U s
e ! s II| —
i " I b i k)
Hrf Q-'k-"l. : ‘.: R Ll g _{____\._.,1
! y \ ' ‘.
'Il"‘-QI - -"'I_n' i e ¥ o . _n"l_|'
\"- . & - II e
& %] ¥ :- & [
i) - Fij ’ - -
'\'i"n\.____,z-’/f. s N oy "b:_\_.__,:_%_-'{

Considere-se agora para a segunda experiéncia, 0 objecto 3, constituido por 66
pixels, e 0 4, constituido por 61 pixels. Optando-se por um valor de o igual a distancia entre
os centréides dos objectos, o valor que durante as experiéncias desenvolvidas durante este
trabalho geralmente originava os melhores resultados (e que é também sugerido por Shapiro),
determinaram-se 48 correspondéncias aceitaveis. Utilizando-se apenas 75% dos vectores
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singulares, considerados a partir do primeiro vector, obtiveram-se 47 correspondéncias que,
pela andlise das trajectdrias estimadas para os pixels, se revelam de qualidade superior. Tal
aumento de qualidade é provocado pela ndo consideracdo dos vectores associados as
frequéncias mais elevadas geralmente associadas ao ruido.

Tabela 3.5 — Dados utilizados e resultados obtidos na segunda experiéncia para a determinagdo
das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
(% dos Vect. é a percentagem dos vectores singulares considerada)

Objecto 3 (66 pixels) Objecto 4 (61 pixels) Objectos Sobrepostos
(pixels ligados)

Correspondéncias Obtidas
% dos Vect.: 100, N° de Corresp.: 48 % dos Vect.: 75%, N° de Corresp.: 47

i In

o
P T
[y

i
S

5
s

Para a terceira experiéncia, considere-se o objecto 5, constituido por 57 pixels,
e 0 objecto 6, resultante da aplicacdo ao primeiro de uma translacéo de 15 pixels ao longo do
eixo x e um escalamento de 1.25 em relagéo ao centrdide. Optando por um valor de o igual
a distancia entre os centroides dos objectos determinaram-se 41 correspondéncias que, ao
analisar a imagem referente aos resultados, podem ser classificadas como de fraca qualidade
pois muitas estdo erradas. Outros valores para o parametro o foram também considerados;
todavia, ndo foi possivel obter resultados que se pudessem classificar como aceitaveis. Tal
permite concluir que o método utilizado ndo é adequado para objectos que apresentem formas
bastante diferentes, mesmo quando a transformacéo envolvida é apenas do tipo rigido.

Considere-se para a quarta e Gltima experiéncia, 0 objecto 7, constituido por 84
pixels, e 0 8, constituido por 81 pixels. Optando por um valor de o igual & distdncia media
entre cada pixel e 0 seu vizinho seguinte determinaram-se 78 correspondéncias que
visualmente podem ser classificadas como aceitaveis. Esta experiéncia permite confirmar que
quando os objectos envolvidos sdo semelhantes o método baseado no principio do
mapeamento segundo a distancia minima consegue obter resultados satisfatorios.
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Tabela 3.6 — Dados utilizados e resultados obtidos na terceira experiéncia para a determinagao

das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
Objecto 5 (57 pixels)

Objecto 6 (tx=15, s=1.25) Correspondéncias Obtidas
N° de Corresp.: 41

Tabela 3.7 — Dados utilizados e resultados obtidos na quarta experiéncia para a determinacao

das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
Objecto 7 (84 pixels)

Objecto 8 (81 pixels) Correspondéncias Obtidas
N° de Corresp.: 78
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3.3.2.2 — Para objectos 3D

Na quinta experiéncia, primeira considerando objectos 3D, [Tabela 3.8{ utilizou-se o objecto 9,
constituido por 161 pontos, e o 10, resultante da aplicacdo de uma transformacéo rigida ao

primeiro constituida por uma translacdo de 10 unidades segundo o0 eixo z e uma rotacdo de
10° segundo o mesmo eixo e em relagdo ao centrdide. Com um valor para o pardmetro o

igual a distancia entre centroides obtiveram-se 155 correspondéncias que pela analise dos
deslocamentos podem ser designadas como globalmente aceitaveis.

Numa sexta experiéncia, [fabela 3.9] utilizou-se o objecto 11, constituido por 231 pontos, e
0 12, constituido por 255 pontos. Com um valor para o parametro o igual a distancia entre
centréides obtiveram-se 124 correspondéncias que visualmente podem ser facilmente

declaradas como de fraca qualidade. Apesar de outros valores para o terem sido testados, ndo
foi possivel obter correspondéncias com qualidade razoavel.

Na sétima e ultima experiéncia, [Tabela 3.10] utilizou-se o0 objecto 13 constituido por 107, e
0 14, constituido por 120 pontos. Com um valor para o parametro o igual a distancia entre
centréides obtiveram-se 73 correspondéncias de qualidade razoavel. Contudo, utilizando-se

apenas 75% dos vectores proprios, a partir do primeiro, obtiveram-se 64 emparelhamentos
que se revelam serem de qualidade superior.
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Tabela 3.8 — Dados utilizados e resultados obtidos na quinta experiéncia para a determinacéo
das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.

Objecto 9 (161 pontos) Correspondéncias Obtidas (&, =10°, tz=10)

(ap6s aplicacdo da rotacdo determinada ao objecto 9)
N° de Corresp.: 155

Tabela 3.9 — Dados utilizados e resultados obtidos na sexta experiéncia para a determinacéo

das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
[Reproducéo a cores em anexo.]

Objecto 11 (231 pontos) Objecto 12 (255 pontos)

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 124

65




ANALISE DE MOVIMENTO DE CORPOS DEFORMAVEIS USANDO VISAO COMPUTACIONAL

Tabela 3.10 — Dados utilizados e resultados obtidos na sétima experiéncia para a determinacgéo

das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
[Reproducéo a cores em anexo.]

Objecto 13 (107 pontos) Objecto 14 (120 pontos)

».

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), % dos Vect.: 100%, N° de Corresp.: 73

3.3.3 — Comentarios aos resultados

Resultados empiricos demonstram que este método obtém com sucesso a correspondéncia
para pontos de objectos com movimento de translacdo, expansao e corte. Uma prova teorica
[Shapiro 1991, 1992, 1992a] confirma que este método recupera sempre estes mapeamentos
deste que o seja suficientemente elevado.

Contudo os resultados experimentais obtidos para objectos reais constituidos por um
namero razodvel de pontos apenas confirmam estas caracteristicas quando os objectos em
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questdo sdo muito semelhantes e a transformacéo rigida existente entre estes € reduzida, o que
confirma, alias, observacdes feitas por Shapiro nas referéncias citadas.
Os mesmos resultados experimentais indicaram algumas das fraquezas deste método:

a)

b)

d)

O método ndo funciona com sucesso quando existem rotacOes significativas entre os
objectos. Este insucesso é a consequéncia do tratamento de igualdade para todos os
pontos, isto é, sem entrar em consideragdo com a estrutura presente em cada objecto;
por exemplo, ndo ha restricdes de continuidade que forcem pontos vizinhos do objecto
t a conservarem-se vizinhos no objecto t+1.

Caracteristicas de implementacdo podem fazer com que a consideracdo de valores
elevados para o néo seja razoavel, pois forca os valores singulares a tenderem para

zero. Consequentemente, algumas colunas da matriz [T], e linhas da matriz [U],

tornam-se instaveis e a matriz de associacdo torna-se incorrecta. Este fendmeno é tdo
importante que, por vezes, com uma simples translacdo 1D os emparelhamentos ndo
sdo determinados satisfatoriamente.

Quando a distor¢do existente entre os dois objectos € elevada, 0 método ndo determina
os emparelhamentos de maneira satisfatoria uma vez que o0s vectores singulares
reflectem tal distorcdo. Tal efeito pode ser atenuado pelo aumento do valor de o
utilizado (embora tal aumento implique efeitos colaterais como descrito em b)) e/ou
pela consideragcdo, no emparelnamento, de apenas uma percentagem dos modos
existentes a partir do primeiro.

Por vezes 0s vectores singulares obtidos séo incorrectosEI devido a problemas
numeéricos. Assim, se o valor utilizado para o for demasiado elevado a consideracdo
dos modos de frequéncias mais elevadas podera piorar o emparelhamento obtido. A
solucdo para tal problema passa também pela consideragdo unicamente dos modos
associados as frequéncias mais reduzidas.

Por vezes, quando existem muitos pontos a emparelhar e € necessaria uma truncagem
dos vectores proprios a considerar, 0s vectores remanescentes sao insuficientes para se
obter um emparelhamento satisfatorio.

O valor utilizado para o pardmetro o € vital para o sucesso do método; basta verificar-se

que o, por si so, faz variar a matriz de proximidade [G] entre as situagdes-limite de todos os

elementos nulos, para o =0, e todos unitarios, para o =<. Algumas observagdes basicas
sobre o valor deste parametro o sdo as seguintes:

a)

Para valores de o reduzidos, os valores singulares sao todos quase nulos.

8 Quanto mais elevada a frequéncia do modo maior sera o erro associado ao respectivo vector proprio.
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b) Quando o aumenta, os valores singulares de baixa frequéncia aumentam mais
rapidamente que os restantes.

c) Para valores de o muito elevados, apenas o primeiro valor singular é significante,
com valor aproximadamente igual ao nimero de pontos.

d) O valor utilizado para o deve ser suficientemente elevado. Em tal situacdo, os
vectores préoprios sdo estaveis e o primeiro é completamente planou. Infelizmente,
como ja foi referido, um valor elevado para o faz com que os valores singulares de
elevada frequéncia sejam reduzidos tornando-se necessaria uma truncagem dos
vectores proprios.

Desta forma um balanco entre estes dois extremos é necessario; de forma empirica Shapiro
propde para o valor de o a distancia entre os centroides dos dois objectos. Nas experiéncias
esta solucdo revelou-se geralmente satisfatoria. No entanto, nos casos em que 0s centroides
sdo praticamente coincidentes, verificou-se que uma solucdo mais aceitavel era fazer o igual
a média da distancia entre cada ponto e 0 seu vizinho seguinte.

O valor mais adequado para o pardmetro o poderia ser determinado, de forma automatica,
se 0 método fosse iterativo de forma a parar quando 0s primeiros vectores proprios esquerdos
e direitos fossem quase planos. Evidentemente que este processo seria demasiado custoso em
termos computacionais, o que implicaria uma implementacéo paralela do mesmom

A robustez deste método pode ser aumentada com a consideragdo da estrutura de cada
objecto no emparelhamento. Uma solucdo para a integracdo da informacéo sobre a estrutura
dos objectos a emparelhar € a utilizacdo da analise modal da forma dos mesmos, tal como ¢
realizado no método apresentado na sec¢do seguinte.

3.4 — Determinacé&o de correspondéncias utilizando a descricao modal da
forma

A robustez do método de mapeamento segundo a distdncia minima pode ser aumentada
incorporando informacdo sobre a estrutura dos objectos, tal como proposto por Shapiro nas
referéncias citadas.

O novo método analisa individualmente cada objecto para extrac¢do dos seus modos de
forma e, seguidamente, utiliza-os para o0 estabelecimento das correspondéncias.
Essencialmente os modos codificam a forma do objecto, baseando-se nas distancias entre
pontos.

% Isto 6, apresenta componentes com o mesmo sinal e de valor idéntico.

10 Actualmente existem muitas implementagdes paralelas da decomposicdo SVD, de dominio publico; todavia, esta
determinacéo ndo foi realizada pois, além de ndo se dispor de nenhuma maquina de calculo paralelo, considerou-se que tal
implementacéo ndo teria um relevante interesse devido as importantes limitagbes impostas pelo método relativamente a
forma/alinhamento dos objectos a considerar.
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Para uma compreensdo intuitiva da abordagem utilizada neste método considere-se um
objecto com m pontos e suponha-se que se define um conjunto de m eixos que represente
um sistema de coordenadas num espaco de dimensdo m. A cada ponto é entdo associada uma
coordenada neste espaco de maior dimensdo; por exemplo, cada ponto € mapeado a partir do
seu espaco coordenado num hiperespaco de m eixos. Este mapeamento é independente para
cada objecto e, quando as formas dos objectos sdo similares, pontos que deverdo ser
associados irdo coincidir no hiperespaco.

3.4.1 — Principio do método

Considere-se em primeiro lugar o problema de determinar os modos de forma de um objecto
com m pontos de coordenadas X;. Uma matriz quadrada de proximidade [H] é construida,

guardando as distancias entre os pontos do objecto. Por outras palavras, sdo consideradas as
distancias no objecto em vez de distancias entre objectos como no método anterior. Para a
construcdo da matriz de proximidade € utilizada novamente a medida Gaussiana ponderada:

H, —e /o), (3.2)

Il

2 2 7 - A - - - - - - ~
onde (rij) :Hxi — XjH é a distancia Euclidiana entre os pontos i e j do objecto em quest&o.
Evidentemente, a matriz [H] é simétrica (r, =r;) e os seus elementos da diagonal s&o

unitarios (r; =0). O parametro o, controla a interacgdo entre pontos, com o indice x a
enfatizar que a interacgdo ocorre, neste caso, entre pontos do mesmo objecto em vez de
pontos em dois objectos distintos. Para valores de o, reduzidos, cada ponto apenas tem
conhecimento da sua vizinhanca local, enquanto que, para valores de o, elevados, cada ponto

é influenciado mais globalmente. Como as duas analises sdo processadas independentemente,
o valor para o, pode ser diferente para os dois objectos t e t+1; isto e, o, e o,

respectivamente.

[

De seguida, determinam-se os valores™ proprios A e 0s vectores proprios {E}i da matriz

[H] , resolvendo o sistema generalizado [Bathe, 1996; Chapra, 1988; Press, 1992]:
[H{E}. = A4 {E}, i=1..m. (3.3)

Os vectores proprios sdo de norma unitiria e mutuamente ortogonais e, deste modo,
formam uma base ortonormal. Por analogia com as vibragdes em sistemas mecanicos, cujos
vectores proprios descrevem os modos de vibracdo [Bathe, 1996; Kelly, 1993; Meirovitch,
1986], sdo apelidados de modos. A equagao pode ser reescrita na forma matricial como:

un Shapiro, em [Shapiro, 1991], prova que os valores proprios de valor mais elevado tém maior peso na composigdo da matriz
[H] do que os de valor mais reduzido.
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[H]=[V][D][V].
A matriz diagonal [D] contém os valores proprios, todos positivos pois a matriz [H] é

definida positivamente, ao longo da sua diagonal e de forma decrescente:
[D]=diag[ 4, 4,,.... 4, ] com A4 >4, >..> 4, .

A matriz modal [V] é ortogonal e tem 0s vectores proprios como 0s seus vectores coluna:

vI=[{E}}1{E}, ]

Cada linha da matriz [V ] pode ser referida por um vector linha {F}. designado por vector

caracteristica:
{FL
vl=| |,
{F},

contendo as m coordenadas modais de cada ponto i, correspondendo a sua projec¢do nos m
eixos modais do objecto.

Este processo de computacdo é executado para os dois objectos t e t+1. Isto é, para o
objecto t, constituido por m pontos, obtemos:

[H],=[VL[DLIV]

enguanto para o objecto t+1, constituido por n pontos, obtemos:

[H ]H—l = [V ]H—l [ D]t+l [V ]t+1T '
Os vectores caracteristica associados a cada ponto dos dois objectos t e t+1 sdo designados
por {F1,, e {F},,..

A etapa final do método consiste na determinagdo da correlacdo entre os dois conjuntos de
vectores caracteristica, resultando a matriz de associagdo [Z]. Como no método apresentado

na secgdo anterior, Z; traduz a confianga no emparelhamento entre os pontos i do objecto t

e j do objecto t+1. Na construcdo desta matriz de associagdo [Z] deverdo ser notadas as

seguintes trés observacoes:

a) Devido aos objectos terem possivelmente diferentes nimeros de pontos, 0s nimeros
de modos a considerar serdo diferentes. A solucdo passa pela truncagem dos |m—n|

modos menos significativos do objecto com mais pontos, onde 0s menos significativos
séo indicados pelos valores proprios mais reduzidos. Desta forma as matrizes modais
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terdo k colunas, ou modos, onde k = min{m,n}; em realizacOes praticas poderdo ser

utilizados menos de k modos, conseguindo-se deste modo uma maior imunidade ao
ruido. Efectivamente, com este procedimento sdo desprezadas as componentes dos
vectores caracteristica ao longo dos eixos menos importantes.

b) O sinal de cada vector proprio ndo é unico, pois invertendo a sua direcgdo nédo se viola
a ortonormalidade da base; assim, € necessario que ambos 0s conjuntos de eixos
tenham direccOes consistentes pois deseja-se comparar directamente 0s vectores
caracteristica. Desta forma, deve-se utilizar um procedimento de correc¢do do sinal.

Resumidamente (ver adiante seccdo 3.4.2), uma solucdo passa por considerar {V }t

como a base de referéncia e proceder a orientagéo de cada eixo de {V} _ , um de cada

vez, escolhendo para cada um a direccdo que maximiza o alinhamento dos dois
conjuntos de vectores caracteristica.

c) A matriz de associacdo [Z] difere da matriz [P] que Ihe corresponde no método
apresentado na seccao anterior no facto de que um emparelhamento perfeito é, neste
caso, indicando por O (zero), enquanto um valor igual a 2 (dois) indica um
emparelhamento completamente falhado (deslocamentos no espaco modal segundo
direccOes opostas). Deste modo, os melhores emparelhamentos séo indicados pelos
elementos da matriz [Z] que s&o minimos na sua linha e na sua coluna. Os valores Z;

sdo obtidos considerando a distancia Euclidiana entre os vectores caracteristica:

Zi = H{F}i,t _{F}j,H—l

em vez dos seus produtos escalares. A vantagem deste procedimento é a robustez a
truncagem dos modos ndo necessarios, 0 melhoramento da sensibilidade, devido a um
aumento da gama de valores e, como pode ser analisado no ponto seguinte, uma
interface conveniente para o algoritmo de correccdo do sinal.

2

Na Figura 3.2] séo descritas as varias etapas que constituem o algoritmo deste método
baseado na descri¢cdo modal da forma de cada objecto a emparelhar.

3.4.2 — Algoritmo de correccgéo de sinal dos modos e de emparelhamento

Neste ponto € apresentado o algoritmo para a correccao do sinal dos vectores proprios e para
0 emparelhamento entre 0s pontos que constituem dois objectos. O algoritmo™ tenta, numa
primeira fase, solucionar o problema da indefinigcdo da direcgdo dos vectores proprios e, numa
segunda fase, estabelecer o emparelhamento entre os varios pontos.

12 Inicialmente apresentado, e proposto, por Shapiro, em [Shapiro, 1991, 1992, 1992a].
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[H],

Decomposigdo em
valores/vectores
préprios

Objej\o_t/> Anélise espacial

X Jit+l [H ]t+1
Objecj:; Andlise espacial

Correcgdo de sinal e
correspondéncia entre

Pontos

Matrizes de Matriz de
S Modos o
proximidade associagao

Decomposigdo em
valores/vectores
préprios

Pontos
Figura 3.2 — Etapas do método baseado na descrigdo modal da forma.

Basicamente, para a solucdo do problema da indefinicdo do sinal, o algoritmo comega por
admitir que os sinais dos modos do primeiro objecto estdo correctos e define o sinal de cada
modo do segundo objecto, um a um, de forma a maximizar o numero de emparelhamentos
obtidos. Para tal, é assumido que os objectos a emparelhar sdo de formas razoavelmente
similares e explora-se o facto de os pontos deverem ser correlacionados. A fase
correspondente do algoritmo, considerando-se que existem k modos para cada objecto,
ordenados por ordem decrescente dos seus valores proprios, e que 0s objectos t e t+1 sdo
constituidos por m e n pontos, pode ser descrita da seguinte forma:

» Paracada modo q, comecando em q=1 e crescendo até q =k, fazer:

a) Com o sinal do vector {E}_, positivo, isto &, nao trocado, calcular uma matriz

[ZP],,, constituida pelas distancias Euclidianas entre os vectores caracteristica

{If}“, com 1<i<m, e {F}

L, v com 1< j<n, onde o0s vectores caracteristica
)1+

sdo truncados a q componenteg.
ZF, :H{lf}i,t _{'f}j,m (@)

R TS (R | (34)

Somar o menor elemento em cada coluna e guardar o resultado numa variavel C .

2

(a-1)

b) Repetir a) com o sinal de {E} , negativo, utilizando uma matriz [ZN] e

Jt+1

uma variavel C, .

13 Um vector {ﬁ} truncado a apenas ¢ componentes é {ﬁ} :{{F}il [F}, . {F}iq 0 . 0} onde {F}. é0
vector original.
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c) Se C,<C,, entdo melhores emparelhamentos s&o obtidos com {E}qt+1 positivo,
isto €, com sinal ndo trocado; contudo se C,>C,, o sinal de {E}  deve ser

trocado. Se C, = C, entdo existe uma simetria de reflexao na forma e o sinal pode

ser escolhido de forma arbitréaria.

d) A matriz de associagdo [Z] é actualizada, fazendo-se igual a [ZN] ou a [ZP] em

funcdo do sinal determinado em c).

Na Figura 3.3 |esta representada, de forma grafica, a fase do algoritmo para a determinagio
dos sinais dos vectores proprios do objecto t+1.

@ » q=1,q<=k, g++ 4

j=1j<=n,j++

W R o T O
[Z]:[ZN] no ZNii = {lf}n _{lf}jm ;_1) +({'E}i‘q,l _(_{'E}quvﬁl))2
(Bl =~{Elous c, =Y min(zP.....)
yes j=1
C, :imin(Zleism‘j)

Figura 3.3 — Representacdo da fase do algoritmo correspondente & determinagao dos sinais dos
vectores proprios do objectot +1.

Para se determinar os emparelhamentos, a fase correspondente do algoritmo pode ser
descrita da seguinte forma:

« Paracada linha i, com 1<i<m, damatriz [Z], isto é para cada ponto i do objecto t:

a) Procurar o menor elemento dessa linha;

b) Verificar se 0 menor elemento encontrado em a) apresenta um grau de confianca
aceitavel através da verificacdo que o valor de associagcdo ndo € superior a um
limiar arbitrado e se também é o menor valor para a sua coluna: isto é, a
associacdo apresenta um grau de confianca aceitavel e o ponto j, com 1< j<n,
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do objecto t+1 também reclama pelo ponto i como o melhor para emparelhar;

c) Se a verificacdo realizada em b) for verdadeira, entdo o ponto i do objecto t é
emparelhado com o ponto j do objecto t+1. Se tal verificacdo for falsa, entdo

ndo é encontrado um bom emparelhamento para o ponto em questéo.

Na Figura 3.4 |esta representada, de forma grafica, a fase do algoritmo para a determinagio
dos emparelhamentos entre os pontos que constituem os objectos t e t+1.

i=1,i<=m,i++

M=z,

no
com > M < limiar » X, ndo emparelhado

1<k<neM = min(Zlmn)

I yes no
L X; . emparelhado com X, ,,;

Figura 3.4 — Representacéo da fase do algoritmo para o emparelhamento dos pontos que
constituem os objectos t e t+1.

3.4.3 — Resultados experimentais

Neste ponto sdo analisados alguns resultados experimentais obtidos por uma nossa
implementacdo deste método para objectos, 2D e 3D, rigidos ou ndo. Em primeiro lugar,
serdo apresentados alguns resultados na analise modal de objectos 2D e 3D. Posteriormente
serdo verificados alguns resultados obtidos"II na determinacdo das correspondéncias entre
objectos 2D e entre objectos 3D.

3.4.3.1 — Na anélise modal

Como foi referido serdo apresentados neste ponto alguns resultados obtidos na analise modal
de objectos em “vibracdo de modo livre” (por analogia com sistemas mecanicos). Em
primeiro lugar serdo analisados resultados considerando-se objectos 2D e por ultimo objectos
3D.

1% Outros resultados experimentais podem ser analisados em [Tavares, 1997].
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3.4.3.1.1 — Para objectos 2D

Para a primeira analise modal a apresentar, considere-se um objecto constituido
por 62 pixels e utilize-se um valor para o pardmetro ¢ igual a média da distancia entre todos
0s seus pixels, o valor que durante as experiéncias realizadas ao longo deste trabalho
geralmente originava os melhores resultados de emparelhamento. Para verificar a influéncia
dos modos de vibragdo nos deslocamentos imE)stos aos pixels que constituem o objecto
original séo apresentados o0s objectos resultantes* da utilizagcdo dos primeiros dez, trinta e de
todos os modos de vibragéo.

Analisando-se 0s objectos apresentados pode-se concluir que a influéncia dos modos de
frequéncia mais elevadas traduz-se numa inclusdo de deformacdes mais localizadas e
semelhante a inclusdo de ruido no objecto original (confrontar, por exemplo, 0s objectos
resultantes considerando os dez primeiros modos e todos 0s modos).

Para verificar-se a influéncia do parametro o s&o também apresentados na mesma tabela
0s objectos resultantes considerando um valor para o bastante menor do que o anterior, igual
a media da distancia entre cada ponto e 0 seu vizinho seguinte, e também a utilizacdo dos
primeiros dez, trinta e de todos os modos de vibragéo.

Analisando-se os objectos apresentados, para os dois valores de o, pode-se concluir que a
diminuicdo do valor utilizado implicou um efeito semelhante a diminui¢do da rigidez do
objecto original (confrontar, por exemplo, os objectos resultantes considerando todos os
modos de vibracao).

Considere-se numa nova experiéncia, um objecto constituido por 120 pixels,
resultante de uma amostragem semelhante a utilizada para o objecto considerado na analise
anterior mas na qual sdo mantidos os pontos de elevada curvatura®, e utilize-se um valor para
0 parametro o igual ao menor valor utilizado na experiéncia anterior. Na referida tabela é
possivel analisar-se 0s objectos resultantes utilizando-se a soma dos dez primeiros, de todos
0s modos e dos modos compreendidos entre 0 modo noventa e o Gltimo. Analisando-se o
objecto resultante da consideracdo da soma dos modos compreendidos entre 0 modo noventa
e o ultimo é possivel verificar que as deformacges existentes estdo essencialmente localizadas
nas zonas de maior concentracdo de nodos.

Analisando-se os resultados apresentados para esta experiéncia e para a anterior pode-se
concluir que a consideracdo dos pontos de elevada curvatura aumentou a concentragdo de
pontos nos vertices do objecto e fez com que o mesmo ficasse “amarrado” nestes pontos.

15 os objectos apresentados resultam da soma as coordenadas originais de cada pixel dos respectivos deslocamentos impostos
pelos modos de vibragdo considerados. Os conjuntos de modos utilizados foram definidos de forma arbitraria apenas com
o intuito de ilustrar de forma adequada os objectivos da experiéncia em causa.

1 Apbs o célculo da curvatura em cada ponto do objecto original os pixels que apresentavam um valor elevado foram
conservados durante a amostragem.
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Tabela 3.11 — Objecto original e objectos resultantes da analise modal do mesmo
utilizando-se dois valores diferentes para o parametro o .

Obijecto Original (62 pixels) Objecto Original com Pixels Ligados

Objectos Resultantes, o : 45.4
n° de modos:

30 62 (todos)

AR

Objectos Resultantes, o : 5.1
n° de modos:

30 62 (todos)

ATA T

Na Figura 3.5sdo sobrepostos 0s objectos resultantes da consideracdo da soma de todos 0s
modos de vibracdo nas trés analises modais apresentadas.

3.4.3.1.2 — Para objectos 3D

Consideremos um objecto 3D, constituido por 314 pontos, e um valor para o parametro o
igual & distancia média entre todos os seus pontos, Considerando-se a soma dos
primeiros seis, doze, vinte e cinco, cem, duzentos e de todos os modos de vibracao,
obtiveram-se 0s objectos representados na referida tabela. Na mesma tabela estdo também
representados 0s objectos resultantes da consideracdo da soma dos modos de vibracdo
compreendidos entre 0 modo vinte e cinco e 0 cem e entre 0 modo duzentos e o ultimo.
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Tabela 3.12 — Objecto original, resultante de utilizacdo de uma amostragem que conservou 0s
pixels de elevada curvatura, e objectos resultantes da analise modal do mesmo.

Objecto Original (120 pixels)

Objectos Resultantes, o : 5.1
n° de modos:

10 120 (todos) 30, a partir do modo 90

Figura 3.5 — Objectos resultantes em cada analise
efectuada considerando-se todos os modos.

Considerando 0 mesmo objecto original mas desta vez um valor para o parametro o
bastante superior obtiveram-se, como seria de esperar, objectos que traduzem um aumento da
rigidez do objecto original. Na estdo representados os objectos resultantes da
consideracdo dos doze primeiros modos e da consideracdo dos vinte e cinco primeiros modos;
analisando-se estes objectos, e também as Figura 3.6|e Figura 3.7| pode ser comprovado o
aumento de rigidez verificado.

Como se pode comprovar a partir deste exemplo, quanto mais elevado o valor para o
pardmetro o mais rigido se torna o objecto e cada vez mais se comega a notar o efeito e a
inclusdo de perturbacbes semelhantes a ruido localizado, normalmente provocado pelos
modos de frequéncias mais elevadas, nos primeiros modos (confrontar, por exemplo, 0s
objectos resultantes considerando-se a soma dos primeiros vinte e cinco modos).
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Tabela 3.13 — Objecto original e objectos resultantes da analise modal do mesmo
utilizando-se dois valores diferentes para o parametro o .

Objecto Original (314 pontos)

&

@

Objectos Resultantes, o : 3.8

n° de modos:
12

v

p*

100

314 (todos)

?

—
2

R N

S

75, a partir do modo 25

»

64, a partir do modo 250

aMy
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[Fabela 3.13 — Objecto original e objectos resultantes da analise modal do mesmo |
utilizando-se dois valores diferentes para o parametro o .|(Continuag&o)

Objectos Resultantes, ¢ : 100
n° de modos:

12 25

? ~

.

Figura 3.6 — Objectos obtidos utilizando-se os Figura 3.7 — Objectos obtidos utilizando-se 0s
doze primeiros modos e com ¢ =3.8 e o =100. vinte e cinco primeiros modos e com ¢ = 3.8
[Reproducio a cores em anexo.] € 0 =100. [Reprodugéo a cores em anexo.]

3.4.3.2 — Na determinacao de correspondéncias

Neste ponto sdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos na utilizacdo deste
método para a determinacdo de correspondéncias entres objectos rigidos e ndo rigidos. Em
primeiro lugar serdo apresentados resultados obtidos considerando-se objectos 2D e,
seguidamente, serdo apresentados resultados para objectos 3D.

3.4.3.2.1 — Para objectos 2D

Para se verificar os resultados obtidos por este método considere-se, o objecto 1, constituido
por 62 pixels, e 0 2, resultante da aplicacdo ao primeiro de uma transformacdo rigida
constituida por uma rotacdo de -15° em torno do centrdide e um escalamento de 1.25 em
relacdo ao mesmo ponto e uma translacao de 50 pixels em relacdo ao eixo x e de -65 pixels
em relagdo ao eixo vy, Optando-se por valores para os pardmetros o iguais a
média da distancia entre todos os pontos de cada um dos objectos obtiveram-se 62
emparelhamentos correctos (100%). Aplicando-se ao objecto 1 a rotacdo e a translacédo
determinadas, pelo método apresentado na primeira sec¢do deste capitulo, obtivemos a figura
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apresentada na referida tabela e na qual podem ser observadas as correspondéncias obtidas.

Numa segunda experiéncia, utilizou-se o objecto 3, constituido por 57 pixels,
e 0 4, resultante da aplicagdo ao primeiro de uma rotacdo em torno da origem de -15° um
escalamento de 1.5 em relacdo ao mesmo ponto e uma translacdo de -25 pixels segundo o eixo
x e de -25 pixels segundo o eixo y. Optando-se por valores para 0s parametros o iguais a
média da distancia entre todos os pontos de cada um dos objectos obtiveram-se 57
emparelhamentos correctos (100%). Aplicando-se ao objecto 3 a rotacdo e a translacédo
determinadas obtivemos a figura apresentada na referida tabela e na qual se podem observar
as correspondéncias obtidas.

Tabela 3.14 — Dados utilizados e resultados obtidos na primeira experiéncia para a determinagao
das correspondéncias utilizando a analise modal da forma.

Objecto 1 (62 pixels) | Objecto 2 (tx=50, ty=- | Objectos Sobrepostos Correspondéncias Obtidas
65, 8 =-15° s=1.25) (pixels ligados) N° de Corresp.: 62
(rotacdo e translacao aplicadas)

\

‘Q\‘ “H

N

§ &

f/ﬁ N
s

Tabela 3.15 — Dados utilizados e resultados obtidos na segunda experiéncia para a determinacao
das correspondéncias utilizando a anélise modal da forma.

Objecto 3 (57 pixels) Objecto 4 (tx=-25, ty=- | Objectos Sobrepostos Correspondéncias Obtidas
25, 8 =-15° s=1.5) (pixels ligados) N° de Corresp.: 57
(rotacdo e translagdo aplicadas)

As experiéncias anteriores referem-se a transformacdes rigidas. As seguintes sdo nao
rigidas. Assim, numa terceira experiéncia, utilizou-se o objecto 5, constituido
por 78 pixels, e 0 6, constituido por 85 pixels. Optando-se por valores para 0s parametros o
iguais a média da distancia entre todos os pontos de cada um dos objectos obtiveram-se 66
emparelhamentos que visualmente podem ser facilmente classificados como satisfatorios.
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Tabela 3.16 — Dados utilizados e resultados obtidos na terceira experiéncia para a determinagéo
das correspondéncias utilizando a anélise modal da forma.

Objecto 5 (78 pixels) Objecto 6 (85 pixels) Objectos Sobrepostos | Correspondéncias Obtidas
(pixels ligados) N° de Corresp.: 66

O objecto 7, constituido por 84 pixels, e 0 8, constituido por 50 pixels, foram considerados
numa quarta experiéncia, Optando-se por valores para 0s parametros ¢ iguais a
média da distancia entre todos os pontos de cada um dos objectos obtiveram-se 38
emparelhamentos que analisando-se a imagem apresentada na referida tabela podem ser
considerados como satisfatorios.

Tabela 3.17 — Dados utilizados e resultados obtidos na quarta experiéncia para a determinacao
das correspondéncias utilizando a analise modal da forma.

Objecto 7 (84 pixels) Objecto 8 (50 pixels) Correspondéncias Obtidas
N° de Corresp.: 38

e L
e fk\é

Para a quinta experiéncia, utilizaram-se o objecto 9°, constituido por 105
pixels, e o 10’, constituido por 100 pixels, resultantes de uma amostragem de quatro em
quatro pixels dos objectos originais respectivos. Optando-se por valores para 0s parametros o
iguais a media da distancia entre todos os pontos de cada um dos objectos obtiveram-se 47
emparelhamentos satisfatorios.

Para se verificar a influéncia da concentracdo de pixels realizou-se uma sexta e ultima
(para objectos 2D) experiéncia. Assim utilizaram-se novamente 0s objectos originais da
experiéncia anterior mas desta feita amostrados de quatro em quatro pixels com conservagéo
dos pixels de elevada curvatura (objectos 9°” e 10”’), Optando-se mais uma vez
por valores para 0s parametros ¢ iguais & média da distancia entre todos os pontos de cada
um dos objectos obtiveram-se 63 emparelhamentos. Analisando-se as figuras apresentadas na
referida tabela pode-se concluir que as correspondéncias obtidas conservando-se os pixels de
elevada curvatura sdo de qualidade globalmente superior; nomeadamente, em maior nimero,
visivelmente traduzem deslocamentos mais aceitaveis e verifica-se um aumento do nimero de
correspondéncias obtidas nas zonas de maior concentragao.
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Tabela 3.18 — Dados utilizados e resultados obtidos na quinta e na sexta experiéncia para a
determinacé&o das correspondéncias utilizando a analise modal da forma.
Objectos Originais Objectos Amostrados (de 4 em 4 pixels)

Objecto 9 Objecto 10 Objecto 97 (105 pixels)

Objecto 10° (100 pixels)

Correspondéncias Obtidas entre Objectos 9’ e 107, Objectos Amostrados (de 4 em 4 pixels, mantendo
N° de Corresp.: 47 pixels de elevada curvatura)
Objecto 9" (122 pixels)

Objecto 107" (104 pixels)

Correspondéncias Obtidas entre Objectos 9°” e 10°”, N° de Corresp.: 63
sem rotacdo e translacéo determinadas

com rotacéo e translacéo determinadas
) 5
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3.4.3.2.2 — Para objectos 3D

Na sétima experiéncia, [Tabela 3.19| primeira considerando-se objectos 3D, utilizou-se o

objecto 11, constituido por 161 pontos, e 0 12, resultante da aplicacdo de uma transformacao
rigida ao primeiro constituida por uma rotacdo de 30° segundo o eixo z passante pelo
centroide, um escalamento uniforme de 1.4 em relagdo ao mesmo ponto e uma translagédo de
50 segundo o eixo x, 35 segundo o eixo y e -75 segundo o eixo z . Optando-se por valores

para os parametros o iguais & média da distancia entre todos os pontos de cada um dos
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objectos obtiveram-se 161 correspondéncias correctas (100%).

Numa oitava experiéncia, para objectos néo rigidos, utilizou-se o objecto 13,
constituido por 120 pontos, e 0 14, constituido por 107 pontos. Considerando-se valores para
0s parametros o iguais a média da distancia entre todos os pontos de cada um dos objectos
obtiveram-se 38 correspondéncias que através de uma analise visual podem ser classificadas
como satisfatorias.

Tabela 3.19 — Dados utilizados e resultados obtidos na sétima experiéncia para a determinacgéo
das correspondéncias utilizando a analise modal da forma.

Objecto 11 (161 pontos) Correspondéncias Obtidas
N° de Corresp.: 161

Na nona experiéncia, utilizou-se o objecto 15, constituido por 104 pontos, e 0
16, constituido por 120. Considerando-se novamente valores para os pardmetros ¢ iguais a
média da distancia entre todos os pontos de cada um dos objectos obtiveram-se 53
correspondéncias que, mais uma vez recorrendo a uma andlise visual, podem ser classificadas
COMO razoaveis.

Os objectos 3D 17 e 18, constituidos respectivamente por 160 e 145 pontos, foram
considerados na décima e Ultima experiéncia, Considerando-se as cotas de cada
pontoEIe valores para os parametros o iguais a média da distancia entre todos os pontos de
cada um dos objectos obtiveram-se 74 correspondéncias que facilmente se verifica serem
bastante satisfatorias.

3.4.4 — Comentarios aos resultados

A andlise dos resultados obtidos (ndo s6 os aqui apresentados, mas também em [Tavares,
1997]) permite o0s seguintes comentarios que, alias, confirmam observacdes feitas por Shapiro
em [Shapiro 1991, 1992, 19923]:

7 0s objectos 17 e 18 correspondem a duas seccdes paralelas de uma mesma superficie, obtidas a cotas diferentes.
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Tabela 3.20 — Dados utilizados e resultados obtidos na oitava experiéncia para a determinacao

das correspondéncias utilizando a anélise modal da forma.
[Reproducéo a cores em anexo.]

Objecto 13 (120 pontos) Objecto 14 (107 pontos)

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 38

= Como os modos apenas sdo baseados nas distancias entre pontos, a descricdo da forma
ndo é afectada por transformacdes geométricas que preservem tais distancias: rotagdes,
translacdes e reflexdes. O método também € robusto para escalamentos uniformes,
pois escalar um objecto por s é equivalente a substituir o por o/s. Informagéo

referente aos tamanhos relativos de o, e o,,, esta contida nos valores proprios de
[H], e [H],,,- Tal justifica o sucesso deste método quando a transformagéo envolvida

é apenas do tipo rigido.

» Nas experiéncias realizadas durante este trabalho confirmou-se que a descrigdo
utilizada para a forma fornece informacbes sobre as simetrias de reflexdo pela
identificacdo de todos os emparelhamentos possiveis. Estas simetrias sdo detectadas
guando a troca do sinal de um eixo modal ndo acarreta um detrimento nos
emparelhamentos (C, =C_, ver ponto 3.4.2). Nestes casos, o numero de escolhas

arbitrérias para o sinal é igual ao nimero de simetrias ortogonais de reflexdo. Estas
simetrias sdo tanto mais importantes quanto mais baixa a ordem do modo respectivo.
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Tabela 3.21 — Dados utilizados e resultados obtidos na nona experiéncia para a determinacao
das correspondéncias utilizando a anélise modal da forma.

Objecto 15 (104 pontos) Objecto 16 (120 pontos)

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 53

Tabela 3.22 — Dados utilizados e resultados obtidos na décima experiéncia para a determinacéo
das correspondéncias utilizando a analise modal da forma.

Objecto 17 (160 pontos) Objecto 18 (145 pontos)

%

[ "

Correspondéncias Obtidas, N° de Corresp.: 74

A

= T

N

» Os modos relevaram-se bastante robustos em relacdo as distor¢des, desde que a forma
global ndo seja substancialmente alterada. Contudo, para distor¢des elevadas, a forma
do objecto altera-se tanto que os emparelhamentos nao sdo obtidos com éxito.
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» Sob o ponto de vista de implementacdo 0 método € bem condicionado, linear em
termos do nimero de pontos e potencialmente paralizévela.

3.4.4.1 — Valor considerado para o parametro o

» A funcdo do pardmetro o € a de controlar a largura da fun¢do Gaussiana, centrada em
cada ponto, determinando a influéncia dos pontos vizinhos. Se ¢ for reduzido, menor
do que a distancia entre pontos vizinhos, os elementos da matriz de proximidade ndo

diagonais sdo aproximadamente iguais a zero e a matriz [H] é praticamente diagonal.
Assim que o seja mais elevado, os elementos ndo diagonais aumentam até que no
limite, para 0 qual o — =, todos os elementos da matriz [H] s&o iguais a um.

» Quando o é reduzido, os m valores proprios sdo aproximadamente iguais:
A=A =..=A4,=1. Quando o aumenta, os valores proprios tornam-se mais

distintos obtendo-se 4, >4, >...> A,.

» Quando o ¢é bastante elevado, o primeiro valor proprio A tende para m e,

necessariamente, os restantes tendem para zero. Os modos associados a valores
préprios tdo reduzidos provocam severos problemas computacionais tornando-se,
assim, necessario reduzir o valor de o quando tal situagdo ocorre.

3.4.4.2 — Da analise modal de um objecto

Dos resultados experimentais obtidos na analise modal de objectos podemos concluir o
seguinte:

= Quanto mais elevado é o valor do parametro o menor é influéncia dos detalhes do
objecto original e maior é a zona do objecto final perturbada pelos mesmos.
= O aumento do valor do pardmetro o suaviza o objecto final.

» Os modos de baixa frequéncia estdo associados a deformacdes globais e os de alta
frequéncia a deformagdes locais.

= A consideracdo dos modos de alta frequéncia tem um efeito semelhante ao de incluséo
de ruido no objecto final.

3.4.4.3 — Da determinacao de correspondéncias

Os resultados experimentais obtidos na determinagédo das correspondéncias entre objectos 2D
ou 3D, permitem concluir:

BEm [Barbosa, 2000, 2000a] é descrita uma versdo paralizada deste método.
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» Quando a deformacdo existente entre os dois objectos é essencialmente rigida poucos
modos de vibracao séo suficientes para se obterem emparelhamentos aceitaveis;

» Geralmente sdo obtidos melhores resultados de emparelhamento utilizando-se valores
para 0s parametros o proximos da média da distancia entre todos os pontos que
constituem cada objecto;

» A utilizacdo de valores demasiado reduzidos (ou demasiado elevados) para os valores
dos parametros o torna impossivel obter-se emparelhamentos aceitaveis;

* A ndo inclusdo dos modos de alta frequéncia em geral favorece a obtencdo de
melhores emparelhamentos;

» Nos varios testes efectuados ao longo deste trabalho o valor do limiar para um
emparelhamento ser considerado como possivel ndo teve influéncia relevante nos
resultados obtidos; tal sugere que a exigéncia de minimo na linha e na coluna parece
ser suficiente para classifica-lo como bom ou nao;

= Também nos varios testes efectuados se verificou que a ndo consideracdo na base
modal dos modos de vibracdo que tenham frequéncias praticamente iguais geralmente
favorece os resultados de emparelhamento obtidos;

* Para obter-se bons resultados de emparelhamento a relagdo entre os valores de o, e
o,,, deve reflectir a escala existente entre cada objecto de modo que os dois conjuntos
de valores proprios tenham a mesma ordem de grandeza;

» Por vezes, a inclusdo dos pontos de elevada curvatura facilita a resolucdo dos casos
para os quais é dificil obter-se emparelhamentos satisfatorios;

= Os emparelhamentos obtidos sdo de melhor qualidade se a deformagéo existente entre
0s dois objectos nédo for apenas restrita a uma zona reduzida dos mesmos;

= O processo de determinacdo das correspondéncias pode ser bastante acelerado se ndo
forem determinados todos os valores/vectores proprios para cada objecto, mas apenas
um ndmero suficientemde forma a ser possivel obter-se correspondéncias satisfatorias.
A consideracdo de apenas 25% dos modos revelou-se, ao longo das experiéncias, um
numero geralmente adequado.

3.4.4.4 — Adaptacdo do método para objectos do tipo contorno

Na construcdo da matriz de proximidade [H] para cada objecto é considerada, na equacao

a distancia Euclidiana entre cada ponto e todos os restantes. Contudo, quando o objecto
em questdo é um contorno, e assim ndo apresenta pontos no seu interior, tal consideracdo faz

% por exemplo, em [Bathe, 1996] sdo descritos varios métodos iterativos para a determinagdo de um subconjunto dos
valores/vectores préprios de uma matriz simétrica.
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com que a influéncia de pontos ja afastados de zonas particulares dos contornos possam ainda
exercer elevada influéncia sobre estas. Numa tentativa de se adaptar este método a objectos
deste tipo entendeu-se que seria preferivel passar a utilizar na equacgao E—ZI_; as distancias entre
0s pontos determinadas ao longo do contorno, em vez das distancias Euclidianas.

3.5 -Sumario

Neste capitulo é inicialmente apresentado um método para a determinacéo da transformacéo
geométrica rigida existente entre dois objectos, 2D ou 3D, cujos pontos tenham sido
previamente emparelhados. Este método, baseado em minimizagdo por minimos quadrados do
erro da transformacdo determinada, utiliza quaternions unitarios para representar a rotagdo
envolvida e é de facil implementacdo sem qualquer processo iterativo. Os resultados obtidos
pela implementacéo desenvolvida demonstram que é possivel obter-se boas estimativas para a
transformacéo geometrica existente sem a necessidade de considerar um elevado nimero de
correspondéncias. Ao longo do trabalho, verificou-se também que a possibilidade de
determinar a transformacdo rigida € de facto de muito interesse mesmo quando os objectos a
emparelhar sdo deformaveis, pois assim € possivel distinguir-se as transformac@es globais do
tipo rigido das essencialmente localizadas.

Seguidamente foi descrito um método para determinar as correspondéncias entre dois
objectos, 2D ou 3D, rigidos ou ndo, segundo um mapeamento baseado no principio da
distancia minima. Apesar de o metodo ser bastante atraente do ponto de vista de
implementacdo, pela sua simplicidade, os resultados obtidos para objectos reais s6 sdo
satisfatorios quando existir uma elevada semelhanga no posicionamento, na orientacdo e nas
formas dos objectos em questdo. Esta inadaptacdo, verificada pelas experiéncias realizadas,
deve-se ao facto de néo ser considerada a estrutura de cada objecto na modelizagao utilizada.

A referida inadequacdo para objectos relativamente diferentes na forma, posicionamento
ou orientacdo, originou o desenvolvimento de um novo método, apresentado na quarta sec¢ao
deste capitulo. Este método utiliza informacao da estrutura de cada objecto na modelizacéo,
através da analise dos vectores proprios de forma dos dois objectos a emparelhar. Os
resultados experimentais obtidos comprovam a sua melhor adaptacdo para objectos reais e
confirmam tratar-se de um método bastante interessante para a determinagdo das
correspondéncias entre objectos 2D ou 3D, rigidos ou néo.
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Capitulo IV

DETERMINACAO DE CORRESPONDENCIAS UTILIZANDO
MODELIZACAO FisICA E ANALISE MODAL

Na sequéncia dos dois métodos antes apresentados para a determinacéo de correspondéncia
entre objectos, apresenta-se neste capitulo uma nova abordagem ao mesmo problema,
incorporando principios fisicos. Em vez de se basear a determinacdo das correspondéncias
nodais na construcdo de matrizes de proximidade geometrica, usa-se uma modelizacao fisica
dos objectos por meio do método dos elementos finitos, na qual o objecto se considera
constituido por um certo material virtual e se utiliza a andlise modal para determinacdo dos
emparelhamentos nodais.

Apds uma introducdo ao metodo dos elementos finitos, é formulada a analise modal e
analisado o método proposto.
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4.1 — Introdugéao

O problema do seguimento de objectos ao longo de uma sequéncia de imagens ¢ um dos
temas centrais da visao por computador. O reconhecimento do objecto nas imagens € o seu
emparelhamento na sequéncia exige a definigdo de modelos de descrigdo dos objectos
baseados em descritores como contornos, superficies ou volumes. As primeiras dificuldades
associadas a essa descri¢do sdo: os descritores do objecto sdo sensiveis ao ruido, o objecto
pode ndo ser rigido, a aparéncia de um objecto deforma-se se a geometria utilizada na
captacdo das imagens for alterada. Estes problemas motivaram a utilizagdo de modelos
deformaveis para interpolar, suavizar e segmentar dados.

Modelos deformaveis, por si s6, nao incluem um método para célculo dos descritores
candnicos para reconhecimento ou para obter a correspondéncia entre conjuntos de dados.
Para resolver este problema Sclaroff e Pentland, [Pentland, 1990, 1991], desenvolveram um
método para representar objectos por deformagdes candnicas a partir de um objecto protdtipo.
Descrevendo a forma do objecto em termos dos valores proprios da matriz de rigidez do
objecto protdtipo, ¢ possivel obter para a mesma uma descricdo robusta e ordenada pela
frequéncia. Além do mais, estes vectores ou modos proprios sdo um método intuitivo para
descricdo da forma pois correspondem aos eixos de simetria generalizados do objecto.
Representando os objectos em termos das deformagdes modais, este método € robusto para a
modelizacao 3D, reconhecimento de objectos, e seguimento 3D utilizando pontos, contornos,
distancias e fluxo optico.

Contudo, este método ainda ndo resolve o problema da determinagdo da correspondéncia
entre conjuntos de dados ou entre dados e modelos. Tal ¢ devido a imposicao de cada objecto
ser necessariamente descrito por deformagdes a partir de um Unico objecto protdtipo, o que
impde a priori uma parametrizagdo implicita dos dados para assim determinar
(implicitamente) a correspondéncia entre os dados e o prototipo.

Para solucionar este problema, Sclaroff [Sclaroff, 1995, 1995a] propds um método com o
qual ¢ possivel obter os invariantes modais de forma directamente a partir dos dados,
permitindo calcular descritores candnicos robustos para o reconhecimento e resolver
problemas de correspondéncia. Sclaroff modeliza cada objecto por intermédio de um
elemento finito isoparamétrico [Bathe, 1996; Segerlind, 1984] e determina para este as
matrizes de massa, de rigidez e dos modos proprios de vibragdo. Obtendo estas matrizes para
cada um dos dois modelos, obtém-se os emparelhamentos através da similaridade dos
deslocamentos de cada dado pontual no respectivo espaco modal; desta forma, dados que
apresentam deslocamentos semelhantes nos dois espagos modais sao declarados como
correspondentes. Para determinar os deslocamentos dos dados ndo emparelhados por anélise
modal, Sclaroff utiliza um processo de minimizacdo da energia de deformacdo, segundo
principios fisicos. Com este procedimento, sdo estimados os deslocamentos para os dados nao
emparelhados de forma a serem congruentes com o proprio objecto em andlise € com as

propriedades do material virtual utilizado na sua modelizacdo. O valor determinado para a
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energia de deformagdo pode ser posteriormente utilizado como medida global de similaridade
entre os dois objectos em andlise. Com a descricdo modal utilizada, as deformagdes sdao
descritas de forma perfeitamente ordenada, do nivel global para o local, através das

frequéncias de vibracdo em modo livre [Meirovitch, 1986].

O método que a seguir se apresenta para a determinagdo de correspondéncias entre
objectos 2D ou 3D, rigidos ou ndo, foi adaptado do método proposto por Sclaroff, e
generalizado a qualquer tipo de modelizagdo fisica dos objectos pelo método dos elementos
finitos. Com o novo método proposto € possivel obter os emparelhamentos dos dados
pontuais que constituem dois objectos, estimar os deslocamentos dos dados que tenham
falhado o emparelhamento por andlise modal, e obter uma medida da deformacao,

independentemente do tipo de elementos finitos utilizados na modelizagao.

4.2 — Principio do método

Considere-se o problema de, a partir de dois conjuntos de dados pontuais, se pretender
determinar se eles correspondem ou ndo a dois objectos similares. A abordagem mais comum
para resolver este tipo de problema ¢ a de tentar determinar caracteristicas locais distintivas
que possam ser emparelhadas com alguma confianca; essa abordagem falha quando existe
insuficiente informagdo local e quando as condigcdes de obtencdo dos dados ou a sua
deformacao alteraram significativamente a aparéncia das caracteristicas locais utilizadas.

Uma outra abordagem consiste em determinar um referencial de corpo centrado para cada
objecto e depois tentar emparelhar os dados pontuais. Desde que os dados estejam descritos
por coordenadas intrinsecas, ou por coordenadas de corpo centrado, em vez de coordenadas
cartesianas, ¢ mais facil obter a correspondéncia entre os dados dos dois objectos.

Muitos métodos para determinar o referencial de corpo centrado tém sido sugeridos,
incluindo métodos de momentos de inércia, de determinacdo das simetrias e descritores
polares de Fourier. Geralmente estes métodos apresentam as seguintes dificuldades: erros de
amostragem, erros de parametrizacdo e de nao unicidade. A grande contribuicdo do método
proposto (na sequéncia do trabalho de Sclaroff) ¢ a de determinar um sistema de referéncia
local que evita, em grande parte, estas trés dificuldades.

Os erros de amostragem sdo bem compreendidos: os dados observados e as suas
localizagdes podem ser drasticamente alteradas de imagem para imagem. A solu¢do mais
comum para este tipo de problema ¢ a de apenas utilizar estatisticas globais, como momentos
de inércia; contudo, na melhor das hipoteses, tais métodos oferecem solugdes fracas ou
parciais.

Os erros de parametrizagdo sao mais subtis. O problema ocorre quando, por exemplo, se
ajusta um conjunto de dados pontuais utilizando-se uma esfera deformavel 3D, o que impde
um sistema coordenado radial nos dados em vez de permitir que os mesmos determinem por

si s6 um adequado sistema de coordenadas. Consequentemente, a descricdo resultante ¢
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afectada fortemente, por exemplo, pelas distor¢des compressivas e de corte tipicas da
perspectiva. O elevado ntimero de artigos sobre simetrias distorcidas ¢ indicativo da seriedade
deste tipo de problema.

A ndo unicidade ¢ um problema 6bvio para o reconhecimento e emparelhamento, mas que
¢ muitas vezes ignorado quando se procura um qualquer tipo de descricdo estavel.
Virtualmente, todos os métodos baseados em splines, em placas finas e em polindémios, ndo
sdo capazes de gerar descricdes canonicas; geralmente este problema ¢ devido ao facto de os
parametros para as entidades consideradas serem definidos de forma arbitraria, e assim nao
serem invariantes a mudanca de vista, a oclusdes e a deformagdes ndo rigidas.

O método proposto para a determinagdo de correspondéncias entre dois objectos procura

solucionar as trés dificuldades referidas nas seguintes etapas:

1. E calculada uma descricio da forma de cada objecto, robusta em relagdo a
amostragem, pela utilizagdo de interpolagcdo de Galerkin, matematicamente
associada ao método dos elementos finitos.

2. E utilizada uma modelizacdo de cada objecto por intermédio de elementos finitos, o

que permite obter a parametrizagdo da forma directamente a partir dos dados.

3. Sdo utilizados os modos proprios de vibra¢do de cada objecto modelizado para se
obter um sistema de coordenadas canonico ortogonal e ordenado pela frequéncia.
Cada um destes sistemas pode ser encarado como os eixos de simetria generalizados

para a forma do respectivo objecto.

Com a descrigdo da localizagdo dos dados pontuais neste sistema de corpo centrado € facil
emparelhar dados correspondentes e medir a similaridade entre objectos diferentes, o que
permite o reconhecimento de objectos e determinar se diferentes objectos sdo relacionados
por simples transformacdes fisicas.

Um diagrama do método proposto estd representado na

/ Entrada: \  Construgio do modelo fisico™, /~ Determinagio dos modos ™ | utilizar os modos {¢}
\ i

] ! proprios

! ‘i emparelhados como
w % [M]{U} AKUY={R) | [K]{¢},. _ a)f[M]{¢},. sistema de coordenadas
! determinar as matrizes de resolver o problema de T
i massa e de rigidez para valores/vectores
i 0 modelo finito proprios generalizado emparelhar os modos
| {¢}, nao rigidos de
i / baixa ordem de
% (MY T}+[KYU}={R} [K]{g}. = 02 [ Mg}, ambos os modelos
% determinar as matrizes de resolver o problema de
i massa e de rigidez para valores/vectores i correshondéncia
\ 0 modelo finito | proprios generalizado ! P
\ AN / entre dados /

. - AN .

dados pontuais considerados
como nodos de um modelo
de elementos finitos

Figura 4.1 — Diagrama do método proposto neste capitulo.

93



ANALISE DE MOVIMENTO DE CORPOS DEFORMAVEIS USANDO VISAO COMPUTACIONAL

Para cada imagem, consideram-se as localiza¢des dos dados pontuais X = [X . ¢ m]

do objecto em questdo e utilizam-se estes como nodos na constru¢do do seu modelo de

elementos finitos, constituidos por um determinado material virtual (por exemplo, borracha).

De seguida, sdo determinados os modos proprios de vibragdo {¢}i dos modelos de

elementos finitos. Estes modos proporcionam uma descrigdo ortogonal, ordenada pela
frequéncia, de cada objecto e das suas deformagdes naturais. Tais vectores sdo, por vezes,
designados por vectores de forma para cada modo [Kelly, 1993; Meirovitch, 1986] pois
descrevem como cada modo deforma o objecto por alteracdo das localizagdes originais dos

dados, por meio de:
Xdeﬁ)rmado = X ta {¢}, >

em que a ¢ um escalar.

Os primeiros modos (3 em 2D e 6 em 3D) sdo os modos de corpo rigido enquanto os
restantes respeitam a movimento nao rigido [Bathe, 1996; Meirovitch, 1986]. Os modos nao
rigidos sdo ordenados por ordem crescente da frequéncia de vibragao; no geral, os modos (ndo
rigidos) de baixa frequéncia descrevem deformagdes globais, enquanto que os modos de
elevada frequéncia descrevem essencialmente as deformacoes localizadas. Este ordenamento
do global para o local € bastante 1til na comparagdo e emparelhamento de objectos.

Os modos proprios também formam um sistema de coordenadas ortogonal e centrado no
objecto para descri¢ao da localizacao dos dados pontuais. Isto €, a localizagdo de cada dado
pontual pode ser descrita de forma tnica em termos do seu movimento segundo cada modo
proprio. A transformacgdo entre as localizagdes no sistema cartesiano e no sistema modal ¢
conseguida pela utilizagdo dos vectores proprios do modelo finito como uma base
coordenada. Na técnica adoptada, dois grupos de dados sdo comparados neste espago proprio.
A ideia base ¢ que os modos de baixa ordem para dois objectos similares deverdo ser bastante
proéximos mesmo na presenca de deformagdes afins [Folley 1991; Hall, 1993], deformagdes
nao rigidas, perturbacdes locais da forma ou de ruido.

Utilizando esta propriedade, a correspondéncia entre dois objectos ¢ determinada por
emparelhamento modal, sendo a correspondéncia entre dois objectos determinada por
compara¢do das suas trajectorias em cada espago modal. Dados cujo emparelhamento
apresenta um elevado grau de confianca sdo obtidos por este processo; os deslocamentos dos
restantes dados serdo estimados pela utilizagdo do modelo fisico como uma restrigdo de
suavizacgao.

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

e geral.
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Alternativamente, dadas as correspondéncias, pode-se alinhar ou distorcer um objecto num
outro. Tal alinhamento ¢ util na fusdo de dados obtidos por sensores diferentes, ou na
comparagdo de dados obtidos em instantes de tempo distintos ou sob condigdes diferentes.
Também ¢ util em computacdo grafica, dominio em que a referida distor¢cao ¢ designada por

morphing [Folley 1991].

Em resumo, pode-se afirmar que esta técnica modal oferece duas vantagens sobre outras
técnicas existentes:

e Pode ser utilizada automaticamente para identificar e etiquetar dados correspondentes
em dois objectos; de tal forma, pode ser possivel, sem interven¢do de um utilizador,

alinhar, comparar e realizar morphing entre os dois.
e A representagdo modal obtida permite a separacdo de diferentes tipos de deformacao.

Além destas vantagens, deve-se ter em conta que a representagdo modal ¢ suportada pelas
teorias defendidas por bidlogos envolvidos no estudo da morfologia dos esqueletos e das
formas dos animais, segundo as quais espécies diferentes estdo relacionadas entre si por
deformacgodes. Estudos recentes também utilizam as deformagdes modais para a descri¢do do
crescimento de orgdos de animais ¢ no alinhamento entre 6rgaos do mesmo tipo [Martin,
1998; Syn, 1995, 1995a] e demonstram que os parametros de deformagao correspondem

qualitativamente aos que sdo utilizados pelos humanos em animagdo e na pesquisa em bases
de dados.

Quando o volume de dados ¢ muito elevado, a obtencdo dos modos proprios pode ser um
processo bastante custoso em termos computacionais; contudo, para se obter um
procedimento mais rapido existem algumas solugdes possiveis: para uma classe particular de
formas similares, os modos podem ser predeterminados e generalizados [Pentland, 1990,
1991a]; em alguns casos, para topologias do tipo tubo e esfera, Nastar [Nastar, 1994]
demonstrou que os modos de deformacao podem ser determinados analiticamente; ¢ também
possivel utilizar-se o0 método proposto utilizando interpolagdo do espago modal (ver adiante
seccdo 4.5.1); podem utilizar-se implementacdes paralelizadas para a determinacdo dos

modos proprios de vibragao [Barbosa, 2000, 2000a].

4.3 - Introdugao ao método dos elementos finitos

O aumento da complexidade das estruturas e da capacidade dos computadores favoreceu o
aparecimento de novos métodos computacionais de andlise, nomeadamente o método dos
elementos finitos. Ap6s uma utilizagdo inicial em problemas de elasticidade [Bathe, 1996;
Segerlind, 1984], a mesma técnica foi-se rapidamente estendendo a outros dominios como o
da transferéncia de calor e da mecanica dos fluidos, do electromagnetismo, das vibracdes
mecanicas e acusticas [Kelly, 1993; Meirovitch, 1986], da computacao grafica [Essa, 1992;
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Pentland, 1989; Pentland, 1989a], da realidade virtual, nomeadamente em simulacoes
cirtrgicas [Bro-Nielsen, 1996; Keeve, 1996], da visao por computadorf_'l etc. O objectivo do
método ¢ a obten¢do de uma formulagdo que possa explorar a andlise, de forma automatica,
de sistemas complexos e/ou irregulares, por intermédio de programas computacionais. Para
atingir tal objectivo, o método considera o sistema global como equivalente a um
agrupamento de elementos finitos no qual cada um deles ¢ uma estrutura continua mais
simples. Impondo que em certos pontos comuns a varios elementos, designados por nodos ou
nos, os deslocamentos sejam compativeis e as forgas internas estejam em equilibrio, o sistema
global resultante do agrupamento reage como uma unica entidade.

Apesar do método dos elementos finitos considerar os elementos individuais como
continuos, ele ¢, na sua esséncia, um procedimento de discretizacdo pois exprime 0s
deslocamentos, as deformagdes e as tensdes em qualquer ponto de um elemento continuo em
termos de um numero finito de deslocamentos nos seus pontos nodais, usando fungdes de
interpolau;:?loEI apropriadas. A vantagem do método ¢ que a equacdo de movimento para o
sistema global pode ser obtida pelo agrupamento das equagdes determinadas individualmente
para cada elemento finito utilizado na modelizacdo. O movimento em qualquer ponto do
interior de cada um destes elementos ¢ obtido por intermédio de interpolagdo, sendo as
fungdes de interpolacdo, geralmente, polindmios de grau reduzido e iguais para elementos do
mesmo tipo.

Uma outra vantagem do método dos elementos finitos ¢ a facilidade com que a sua
generalizacdo pode ser conseguida para a resolugdo de problemas bidimensionais e
tridimensionais constituidos por varios materiais € com fronteiras irregulares.

Os passos essenciais de uma solugdo numérica pelo método dos elementos finitos sdo os
seguintes:

1. Subdivisdo do sistema global continuo em elementos finitos,

' Desde a primeira utilizacdo do método dos elementos finitos por Pentland em 1989, [Pentland, 1989], no dominio da visdo
por computador, que a mesma tem vindo a generalizar-se as suas diferentes areas, nomeadamente:

e andlise de movimento 2D e 3D, rigido e ndo rigido [Benayoun, 1994, 1994a; Cootes, 1995; Nastar, 1994, 1994a;
Pentland, 1991; Sclaroff, 1994a];

e obtencdo de estruturas 2D e 3D [Cohen, 1991; Kakadiaris, 1996; Pentland, 1991a];

o analise de faces [Essa, 1995];

¢ analise de objectos deformaveis 2D e 3D [McInermey, 1996; Park, 1996; Pentland, 1990; Pentland, 1991];
e representacdo de imagens 2D e 3D [Moulin, 1992];

e alinhamento de imagens ¢ modelos 2D e 3D [Syn, 1995a, 1995b, 1996];

e descri¢@o de objectos 2D e 3D [Sclaroff, 1994, 1995, 1995a; Syn, 1995, 1996].

% Também designadas por fungdes de forma, devem ser continuas e em cada nodo do respectivo elemento o seu somatorio
deve ser igual a 1 [Bathe, 1996].
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2. Para cada elemento finito e, cdlculo da sua matriz de rigidez [K(e)} e, para

problemas dinamicos, das suas matrizes de massa [M (e)} e de amortecimento [C (e)}

relativamente a um referencial local conveniente;

3. Determinagdo, para o sistema global, da matriz de rigidez [K ] e, para problemas

dinamicos, da matriz de massa [M ] e da matriz de amortecimento [C] por

agrupamento das matrizes de cada elemento finito, relativamente a um mesmo

sistema de referéncia global;
4. Determinagdo do vector das cargas aplicadas ao sistema global {R} ;

5. Estabelecimento das equagoes de equilibrio para o sistema global:

e Para problemas estaticos: [K ] {U } = {R}
e Para problemas dindamicos: [M] {U} + [C] {U} + [K] {U} = {R} ;

6. Calculo das variaveis do problema em questdo, tais como: deslocamentos,
velocidades, deformacgoes e tensoes.

O método dos elementos finitos apresenta diversas formulagdes possiveis. Em problemas
estaticos, por exemplo no caso da analise estrutural, ¢ comum derivar-se a matriz de rigidez
utilizando-se a abordagem directa que consiste no relacionamento do vector dos
deslocamentos nodais com o vector das forgas nodais. Tal abordagem apresenta algumas
dificuldades em problemas dinamicos, tais como a analise de vibragdes, sendo preferivel neste
tipo de problemas obter-se para cada elemento individual a derivacdo das matrizes de
elementos finitos de rigidez, de massa e do vector das for¢as ndo conservativas nodais a partir,
respectivamente, da energia cinética, da energia potencial e da expressao dos trabalhos
virtuais [Bathe, 1996; Timoshenko, 1994]; esta abordagem ¢ geralmente designada por
abordagem variacional.

Note-se que o método dos elementos finitos ndo da, em principio, solugdes exactas; no
entanto, a medida que se usem mais e mais elementos na modelizagdo, a solugdo obtida deve

convergir para a solug¢do exacta.

4.3.1 — Formulagao do método dos elementos finitos

Neste ponto sdo derivadas as equagdes que governam o método dos elementos finitos. Em
primeiro lugar consideremos um corpo tridimensional geral representado na Figura 4.2) na
qual:
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S B
f‘Z/afZ

ponto nodal j

elemento finito e

Figura 4.2 — Corpo tridimensional e um elemento finito tridimensional de oito nos.

S, representa a superficie do corpo sujeita a forcas de superficie, S, a superficie

restringida ou de suporte do corpo (S, US, =5, onde S € a superficie total do corpo);

(X,Y,Z) ¢é um referencial global para o corpo e U, V' e W sdo os deslocamentos

nodais segundo o0s seus eixos;

(x, y,z) ¢ um referencial local ao elemento e € u, v € w sdo os deslocamentos nodais

segundo 0s seus eixos;

U,;, V; e W, séo os deslocamentos do nodo ;j segundo os eixos do referencial global;

R.., R., e R, sio as componentes de uma carga aplicada no nodo i segundo os

eixos do referencial global;

1L, f) e f/ sdo as componentes das forgas de corpo (ou de volume, por exemplo o
peso proprio do corpo, forgas de atraccdo eléctrica, forcas de inércia) segundo os eixos
do referencial global;

f;’ , YS’ e st, sdo as componentes das forcas de superficie (forcas distribuidas)

segundo os eixos do referencial global.

No método dos elementos finitos, o corpo em questdo € aproximado pela consideracao de
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que o mesmo ¢ equivalente a um conjunto de elementos finitos discretos agrupados, de forma

adequada, pelos pontos nodais localizados nas suas fronteiras. Os deslocamentos {u(g)},

referenciados a um sistema de coordenadas local (x, y,z) (a ser escolhido de forma

conveniente no interior de cada elemento), sdo assumidos como sendo fungdao dos

deslocamentos dos nodos que o constituem. Deste modo, para o elemento e tem-se:
A U 4.1
{u }(x,y,z) [ }(x,y,z) { } ’ .1

onde [N (e)} ¢ a matriz das fungdes de forma, por vezes também designada por matriz de

interpolag¢do dos deslocamentos, e {U } ¢ o vector dos deslocamentos de todos os m pontos

nodais do conjunto agrupado relativamente ao sistema de coordenadas global com trés

componentes U,, V; e W, incluindo os deslocamentos na superficie S, de suporte; por
exemplo, considerando um sistema constituido por m nodos com trés graus de liberdade por

nodo, {U} ¢ um vector de dimensdo 3m :
T
vy =lv, v, w, v, v, w, ... U, V, W]
Este vector pode ser escrito de forma mais geral como:
T
{U} :[Ul u, U; - U3m]a

onde cada componente U, se refere ao grau de liberdade i que pode corresponder a um
deslocamento segundo uma qualquer direccdo X, ¥ ou Z, e também pode significar uma
rotagdo caso esta seja permitida. Como {U } inclui os deslocamentos (e as rotagdes) nos
pontos de suporte do conjunto agrupado, numa fase seguinte ¢ necessario impor os valores
conhecidos de {U } antes de se resolver o problema para os deslocamentos nodais nao

conhecidos.

Na estd representado um elemento finito tipico para uma modelizagdo possivel
do corpo. Este elemento tem oito nds, um em cada um dos seus vértices, ¢ pode ser
interpretado como um elemento finito 3D equivalente a um tijolo. Deve-se interpretar a
modelizacdo como uma constru¢do de elementos deste tipo, agrupados de forma a nao
existirem falhas entre os varios dominios de cada elemento. O elemento considerado ¢ apenas
um exemplo; na pratica podem ser utilizados elementos com geometrias diferentes e com nos

nas suas faces e no seu interior.

A escolha do elemento e a constru¢ao das correspondentes entradas na matriz [N (")}, que

depende da sua geometria, do seu numero de nos/graus de liberdade, e dos requisitos de
convergéncia, constituem as etapas basicas do método dos elementos finitos.
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Apesar de todos os deslocamentos nodais do conjunto agrupado estarem representados no
vector {U }, deve-se notar que, para um dado elemento, apenas os deslocamentos nos seus

nodos afectam a distribuicdo dos deslocamentos e das deformagdes no seu interior.

Assumindo os deslocamentos da equagao pode-se agora determinar para o elemento

e as correspondentes deformagdes {g(e)}:

G }(x,y,z) =[ 8" L,y,z) v} 4.2)

onde a matriz [B(e)}, geralmente designada por matriz de deformagdo, relaciona os

deslocamentos com as deformagdes e ¢ obtida pela apropriada derivacdo e combinacdo das

linhas da matriz [N(")} (ver adiante seccio 4.3.1.2).

O proposito de definir os deslocamentos e as deformagdes do elemento em termos do
vector dos deslocamentos nodais do conjunto agrupado pode, por agora, ainda nao ser 6bvio.
Contudo, sera verificado que procedendo desta forma, a utilizagdo da equagdo e do
principio dos deslocamentos virtuais® permite, de forma automatica, um processo eficiente de
agrupamento das matrizes e dos vectores dos elementos nas matrizes do sistema global. Este

|

processo de agrupamento ¢ designado por método directo de rigidez™

3 Deformagdo [Timoshenko, 1994]: alongamento por unidade de comprimento, ou alongamento especifico, ou alongamento
relativo. (Por exemplo, a deformagdo &£ de uma barra de comprimento L que sofre um alongamento total § pela ac¢do de
uma forga axial é: g = 5/L )

4 Principio dos deslocamentos virtuais, também designado por principio dos trabalhos virtuais, [Bathe, 1996]: se um sistema
em equilibrio for deslocado de um pequena quantidade, o incremento de trabalho realizado pelas forgas ¢ nulo se a forca
resultante do sistema for nula.

> O método directo de rigidez [Bathe, 1996] ¢ a designagdo dada ao procedimento de incorporar as matrizes dos elementos no

sistema final de equagdes. O método ¢ simples e directo. Os valores numéricos associados aos noés de cada elemento e que

constituem as suas matrizes |: K(e)] e [ M (e)] e o vector { R(")} sdo inseridos nas colunas de [ K ] e [ M ] e ao longo das

linhas de [ K ], [M ] e { R} identificando as células de inser¢do pela utilizagdo da referéncia dos graus de liberdade

associados a cada nodo do elemento no sistema agrupado. O procedimento directo de rigidez ¢ facilmente entendido
recorrendo-se a um simples exemplo: considere-se um elemento linear constituido pelos nodos cujos graus de liberdade
associados sdo referenciados no sistema agrupado por 2 e 3 e utilize-se a seguinte matriz de rigidez (para a matriz de massa

o procedimento ¢ idéntico) e o seguinte vector de forgas:

[K(ﬂ{: ﬂ,{Rm}:{g}.

A localizagdo destes coeficientes na matriz global de rigidez [ K ] € no vector global de cargas { R} é:

e 4 ¢ adicionado a K,,;6 ¢ adicionado a K5 ¢ adicionado a K, ¢ adicionado a K,;38 ¢ adicionado a R, €9 é
adicionado a R,
Neste exemplo ¢ utilizada a expressdo ¢ adicionado pois podem existir contribui¢Ses para K,,, K,,, K,,» Ky;» R, €
R, de outros elementos que ndo foram considerados.

Como se depreende deste exemplo, o0 método directo de rigidez ¢ facilmente implementado computacionalmente.
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Num elemento finito e as tensdes {0'(8)} estdo relacionadas com as suas deformagdes e

com as suas tensdes iniciais pela expressao:

{0'(9)} = [D(g) } {g(g)} + {o" (6)} : (4.3)

onde [D(")} ¢ a matriz de elasticidade para o elemento e {0'1(6)} ¢ o vector das tensdes inicias

conhecidas para o mesmo. O comportamento elastico do material adoptado esta especificado

na matriz [D(e)} e pode respeitar a um elemento isotropico ou anisotrépico, podendo variar

de elemento para elemento (ver adiante sec¢ao 4.3.1.2).

Utilizando os deslocamentos no interior de cada elemento, como descritos na equagdo
pode-se agora derivar as equagdes de equilibrio que correspondem aos deslocamentos
nodais do conjunto de elementos finitos devidamente agrupados. Em primeiro lugar, escreve-
se a equagdo do principio dos deslocamentos virtuais [Bathe, 1996] como uma soma de

integragdes sobre os volumes V') ¢ sobre as areas S de todos os n, elementos finitos

utilizados na discretizagao do corpo:

Z J- {E(@) }T {O‘(@)}dV(@) :Z J‘ {I/T(e) }T {fB(e)}dV(@) n

e e =

I IR G G TN E »
s () ;

¢ 5.8,

onde e=1,2,...,n Sl(e),...,S (©) representa as superficies do elemento e que pertencem a

e q

superficie S do corpo, {u} sdo os respectivos deslocamentos virtuais e {€} as deformagdes

virtuais. Para elementos totalmente rodeados por outros elementos ndo existe este tipo de
superficie; contudo, para elementos na superficie do corpo uma ou mais superficies deste tipo
sdo incluidas no integral das forcas que sobre ela actuam. Note-se que foi assumido que na
equagao os nodos estao localizados nos pontos onde as cargas concentradas estdao
aplicadas, apesar de uma carga concentrada poder obviamente ser incluida no integral de

forcas de superficie.

% Tensdo [Timoshenko, 1994]: for¢a por unidade de area. (Exemplo: considere-se uma barra prismatica de area constante 4
carregada nas suas extremidades por forgas axiais, P, que produzem um alongamento uniforme na barra. Fazendo um
corte imaginario (sec¢do mm) na barra, normal ao seu eixo, ¢ possivel isolar parte dela como corpo livre. A forca P ¢
aplicada na extremidade direita, aparecendo a esquerda as forgas que traduzem a acgdo da parte transversal, de modo
analogo a distribuicdo da pressdo hidrostatica sobre uma superficie imersa. A tensdo ¢, uniformemente distribuida na
seccdo mm, € g =P/ A4.)

o

=

MAAA

% o

s4——|-3
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E importante notar que, desde que as integragdes na equagio sejam executadas sobre
os volumes e superficies dos elementos utilizados, por razdes de eficiéncia pode ser utilizado
nos céalculos um qualquer diferente sistema de coordenadas conveniente para cada elemento
(ver adiante sec¢do 4.3.1.1). Pois deve-se ter presente que, para um dado campo dos
deslocamentos virtuais, o trabalho interno virtual ¢ um nimero, assim como também o ¢é o
trabalho externo virtual, e este numero pode ser determinado por integragdo utilizando um
qualquer sistema de coordenadas. Obviamente que ¢ assumido que para cada integral na
equagao ¢ utilizado um tnico sistema de coordenadas para todas as varidveis; por

exemplo, o vector {ﬁ(g)} esta definido no mesmo sistema de coordenadas que o vector

v
As relagdes nas equagdes [4.1)]e [4.2)]foram obtidas para os deslocamentos e deformagdes

reais ¢ desconhecidos do elemento e. Na utilizagdo do principio dos deslocamentos virtuais
pode-se utilizar as mesmas consideragdes para os deslocamentos e deformagdes virtuais:

{a® }(X,y,Z) =[ v :|(x,y,z) oy e {& }(x,y,z) =[5 }” ? ok

Desta forma as matrizes de rigidez e de massa do elemento serdo matrizes simétricas.
Se agora se proceder a substituicdo destas igualdades na equacao obtém-se:

7) 2 J [T [P k=0 | {2 ] (VT o

H2 J it {0 Jas (- E{)[B(")T {o"Jar i +{r }|. (4.5)

e Sl

onde as matrizes de interpolagdo dos deslocamentos na superficie [N S(ﬂ sdo obtidas a partir

das matrizes de interpolacdo dos deslocamentos [N (e)} da equagdo wpor adequada

substituicio das coordenadas da superficie do elemento e {R} ¢é o vector das cargas
concentradas aplicadas nos nés dos elementos agrupados.
Deve-se notar que a componente i do vector {RC} ¢ a forga nodal concentrada que

corresponde a componente i do vector de deslocamentos {U } Na equagao @os vectores

de deslocamentos nodais {U } e {U } do conjunto agrupado sdo independentes do elemento

e.
Para se obter a partir da equagdo as equacdes para os deslocamentos nodais
desconhecidos, aplica-se o principio dos deslocamentos virtuais o nimero de vezes necessario

para impor deslocamentos virtuais unitarios a todas as componentes do vector {U } Assim na
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0

primeira aplicagio obtém-se {U }={e}1 , na segunda aplicacio {U }={e}2, e assim por

adiante até que, ap6s a ultima aplicagio, resulta:
(KU} =1{R]. (4.6)
O vector de carga {R} é:
{R} = {Ry} +{Rs} =R }+{Rc . (47)
A matriz [K] ¢ a matriz de rigidez para o sistema global:
[K]= Z j (8] [ B ]ar. (4.8)
[x]
O vector de carga {R} inclui o efeito das forcas de corpo {R,}:
[R}=> [[NOT {9 }are, (4.9)
h {ra}
o efeito das forcas de superficie {R; }:
Ry=Y [ [N]{rV}ase, (4.10)
= 50 5
- 5]
o efeito da tensdo inicial no vector {R, }:
[R)= Z j (8] {o"}ave, (4.11)
7}

e as cargas concentradas {R, }.

Note-se que o somatdrio dos integrais de volume na equagao exprime a adi¢do directa
das matrizes de rigidez dos elementos utilizados [K (e)} de forma a obter-se a matriz de
rigidez do sistema global [K ] . Do mesmo modo, o agrupamento do vector de forcas de corpo
{RB} ¢ determinado pela adicdo directa dos vectores das forcas de corpo dos elementos
utilizados {RB(e)}; os vectores {RS} e {R,} sdo obtidos de forma similar. Como ja foi

referido, o processo de agrupamento das matrizes e dos vectores dos elementos por esta

7 . g
O vector {e}_ tem todas as suas componentes nulas exceptuando a componente ; que ¢ unitaria.
1
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adicao directa ¢ designado por método directo de rigidez.

Este processo de agrupamento baseia-se em dois factores principais: as dimensoes de todas
as matrizes e de todos os vectores sdo as mesmas, e os graus de liberdade de cada elemento
sdo iguais aos graus de liberdade do conjunto agrupado. Evidentemente que na pratica, apenas
as linhas e as colunas diferentes de zero para as matrizes e vectores de cada elemento sdo
calculadas (correspondendo aos efectivos graus de liberdade nodais de cada elemento), e o
agrupamento ¢ executado utilizando para cada elemento um vector de conectividade no qual
sao guardados os indices, em relacao ao conjunto agrupado, dos graus de liberdade associados
ao elemento. Na pratica, também as matrizes e os vectores de cada elemento finito podem, por
questdes de simplificagcdo do seu calculo, ser primeiramente calculadas relativamente aos seus
graus de liberdade locais, ndo alinhados com os graus de liberdade do conjunto agrupado;
neste caso, antes de se proceder ao agrupamento deve-se realizar uma transformagdo dos
graus de liberdade locais para os graus de liberdade globais (ver adiante sec¢do 4.3.1.1). Isto
equivale a transformar o sistema de coordenadas local no sistema de coordenadas global.

A equagdo é a equacao de equilibrio estatico para o sistema global. Na consideracao
deste equilibrio, as forgas aplicadas podem variar com o tempo e neste caso, os deslocamentos
também variam com o tempo e a equagao é a equagao de equilibrio para um qualquer
instante de tempo especifico. Contudo, se as cargas forem aplicadas de forma rapida, as forcas
de inércia ndo podem ser desprezadas; isto €, € necessario resolver um verdadeiro sistema
dinamico. Utilizando-se o principio de d’AlembertEI pode-se simplesmente incluir as forgas de
inércia como parte das forgas de corpo. Assumindo que as aceleragdes sdo aproximadas da
mesma maneira que os deslocamentos na equagao a contribui¢do das forgas totais de

corpo no vector das cargas {R} ¢ (com o sistema de coordenadas (X Y, Z ) estacionario):
(R}=3 [ (MO [{r7}=p" [N {0} v, @12)
e o

B [ ~ . : s s . '3 r ~
onde o vector { f (e)} ja ndo inclui as forgas de inércia, {U } ¢ o vector das aceleragdes

nodais (isto €, a segunda derivada de {U } em relacdo ao tempo), € p(e) ¢ a densidade de

massa do elemento e. Neste caso as equagdes de equilibrio resultantes sdo:
[M{T}+[K]{U}={R}, (4.13)

onde {R} e {U} sdo dependentes do tempo. A matriz [M] ¢ a matriz de massa para o

sistema global:

8 Principio de d’Alembert [Beer, 1981]: as forgas externas que actuam sobre um corpo rigido sdo equivalentes as forgas
efectivas dos varios pontos materiais que formam o corpo. Este principio permite utilizar o principio dos deslocamentos
virtuais, definido para problemas de equilibrio estatico, em problemas de equilibrio dindmico através da consideragdo da
forga de inércia como parte das forgas de corpo.
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(M]=Y [ p[N] [NO]are. (4.14)

e ylo)
[

Na medicao das respostas dinamicas reais do sistema global ¢ observado que alguma
energia ¢ dissipada durante a vibragcdo; na andlise de vibragdes tal dissipacdo ¢ geralmente
considerada pela introdu¢do de forcas de amortecimento dependentes da velocidade.
Introduzindo estas forcas na equagao como contribui¢des adicionais as forgas de corpo,
obtém-se:

RY=Y I [ N© }T H fB(e)}_ P [ N(")] [0} & [ N@} {UH v

Ble ., ~ . . ., . .
Neste caso o vector { f (‘)} j4 ndo inclui as for¢as de inércia nem as do amortecimento
dependente da velocidade, {U } ¢ o vector das velocidades nodais (isto ¢ a primeira derivada

de {U } em relacdo ao tempo), € ¢ o parametro de amortecimento para o elemento e.

Neste caso, as equagdes de equilibrio resultantes sio:
(MU} +[c{ul+[K]{U}={R]. (4.15)
onde [C] & a matriz de amortecimento do sistema global:
[C]= Z J‘ © [N(e) ]T [N(e)]dV(e) ‘
- ]

Na pratica ¢ dificil, se ndo impossivel, determinar para sistemas gerais de elementos finitos

os parametros de amortecimento para os elementos que os constituem, particularmente porque

as propriedades de amortecimento sdo dependentes da frequéncia. Por esta razdo, a matriz
[C ] ndo ¢ geralmente obtida por agrupamento das matrizes de amortecimentos dos elementos

mas sim construida a partir das matrizes de massa e de rigidez do sistema global
conjuntamente com resultados experimentais do valor de amortecimento.

Por exemplo, no caso de amortecimento proporcional, a matriz de amortecimento do
sistema ¢ uma combinagdo linear de poténcias das matrizes de massa [M ] e de rigidez [K ]

[Bathe, 1996], isto é:
[Cl=alK] +p[M]

onde & e f sdo valores reais ¢ » e s sdo valores inteiros.

No caso de amortecimento proporcional com » e s iguais a um, entdo o amortecimento ¢
proporcional e viscoso ficando a equacdao matricial de movimento para o sistema global com a
forma:
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(MU} +[a[m]+ BIKT]{U +[K{U}={R}.

Em resumo, uma analise completa de um sistema pelo método dos elementos finitos

consiste no calculo da matriz de rigidez [K ] (e numa analise dinamica, das matrizes de massa
[M] e de amortecimento [C]) e do vector das cargas {R}, na determinagdo dos
deslocamentos {U } a partir da equacao (ou numa analise dindmica dos deslocamentos

{U } , das velocidades {U } e das aceleracdes {U } a partir da equagdo |(_4._13_)_|0u da kilii), e

de seguida no calculo das deformagdes e das tensdes nos elementos, utilizando

respectivamente as equagdes {4.2)]e

4.3.1.1 — Graus de liberdade locais e globais

Para a derivagdo das matrizes dos elementos ¢ geralmente mais facil e conveniente estabelecer
em primeiro lugar as matrizes desejadas relativamente aos seus graus de liberdade locais. A
construcdo das matrizes do elemento finito correspondentes aos graus de liberdade globais
pode ser depois obtida directamente pela identificagdo dos graus de liberdade globais que
correspondem aos seus graus de liberdade locais. Uma vez que as matrizes dos elementos (por

exemplo, [N(ﬂ, [B(e)} ou [K (e)j|) foram definidas para os graus de liberdade globais, o

processo de agrupamento fica facilitado, visto que nessas matrizes sdo nulos todos os

elementos que ndo se situem nas linhas e colunas relativas aos graus de liberdade do

elemento. Assim, considerando incluidos no vector {ﬁ} (cujas entradas sdao os deslocamentos

em {U } que pertencem ao elemento) apenas os graus de liberdade locais dos nodos do

elemento pode-se escrever:
{up=[N]{a}, (4.16)

onde as entradas no vector {u} sdo os deslocamentos do elemento relativamente ao sistema

de coordenadas local. Por outro lado, também se tem:
{e}=[B]{a}. (4.17)

Nas equacdes [4.16)|e [4.17)] as matrizes de interpolagdo sdo definidas relativamente aos

graus de liberdade locais do elemento a que se referem. Reescrevendo para o elemento as
relagdes antes usadas para as matrizes de massa e de rigidez e para o vector de carga, obtém-

S¢:

[k]=[[B] [D][B]aV (4.18)
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[M]:lp[N]T [N]ar, (4.19)
(R} =[INT {77 }av. (4.20)
(#}=] [V ] {r*}as, (4.21)
{R}= I (8] {o"}ar, (4.22)

onde todas as variaveis sdo definidas como nas equacdes (4.8)[até (4.14)] mas correspondendo

aos graus de liberdade locais do elemento finito considerado. Desde que as matrizes dadas nas

equagdes [4.18)|até [4.22)] estejam calculadas para todos os elementos, elas podem ser

agrupadas directamente, pelo processo ja descrito, determinando-se assim as matrizes para o
sistema global.
Neste processo de agrupamento ¢ assumido que as direc¢des dos deslocamentos nodais do

elemento {ﬁ} na equagao sdo as mesmas que as direc¢des dos deslocamentos nodais
globais {U } Contudo, por vezes ¢ conveniente comecar a derivacdo das matrizes e dos
vectores relativamente aos graus de liberdade locais do elemento {ﬁ } que ndo sdo alinhados

com os graus de liberdade globais do sistema agrupado {ﬁ} Neste caso tem-se:

{uy =[N ){a}, (4.23)

{ut=[r]{i}, (4.24)

onde a matriz [T] transforma os graus de liberdade {ii} nos graus de liberdade {u}; a
equacio [4.24) [corresponde a uma transformacdo de tensor de primeira ordem; as entradas na
coluna j da matriz [T] sdo os co-senos directores de um vector unitério correspondendo ao

grau de liberdade ; do vector {ﬁ} quando medido segundo as direc¢des dos graus de

liberdade {} . Substituindo a equagio (4.24)Ina [4.23)] obtém-se:

{N}=[N]{r}. (4.25)
Assim, identificando por [[2 ], [M ] , {ﬁB}, {ﬁs} e {ﬁ,} as matrizes ¢ vectores do método

dos elementos finitos relativamente aos graus de liberdade {u}, obtém-se, a partir da equagdo

[4.25)]e das equagdes [4.18)]até [4.22)]
[]=[r) [K]r]. [M]=[1] [#][1].

107



ANALISE DE MOVIMENTO DE CORPOS DEFORMAVEIS USANDO VISAO COMPUTACIONAL

{R}=[7T {R, }. {R}=[T] {Rs}. {R}=[TT {R,}.

Deve-se notar que estas transformacdes também sdo utilizadas quando sdo impostos
deslocamentos na fronteira que ndo correspondem aos graus de liberdade globais do sistema
agrupado.

4.3.1.2 — Determinagao das deformacgées e das tensées

Conhecido o campo dos deslocamentos num elemento, o calculo das componentes do tensor
das deformacdes segue-se por diferenciacao [Bathe, 1996; Branco, 1985]:

g O v _Ow  _du dv v dw _dw du
s Ty E T Ty T Ty T T

ou utilizando a nota¢ao matricial:

J B)
ax ax
d B)
o 2 o o 2 o
- du/ox Jy o
ov/d
. a:v//ayz 00 ai ul |0 0 ai
zz | _ _ Z _ Iz 1 n
tel= vo[ Jowayravex[ |2 2 1[T]2 2 [NV]{ar=[Ba;,
Y, 0v/0z +ow/dy dy ox W dy ox
V. du/dz + dw/dx 0 d 9J 0 9 0
Jdz dy dz dy
0 0 0 d
— 0 — - 0 =
_aZ ax_ _aZ ax_

onde u ¢ o deslocamento e €, a deformagdo segundo o eixo x, v ¢ o deslocamento ¢ £, a
deformagdo segundo o eixo y, w € o deslocamento e £_ a deformagdo segundo o eixo z,
7., (igual a y ) a deformagdo de corte no plano (x,¥), 7,. (igual a y_ ) a deformagdo de
corte no plano (y,z) e y,. (igual a ¥_) a deformagdo de corte no plano (x,z). Por questdes

de tratamento matricial do método dos elementos finitos, as componentes das deformagoes

sdo geralmente agrupadas num vector designado por vector das deformagdes {e} :
T
{6} = {gxx gyy gzz }/xy }/yz }/zx} *

Conhecidos em cada ponto do elemento os deslocamentos e as deformacdes, pode ser
realizado o célculo das tensdes instaladas. Admitindo que, para o nivel das forgas aplicadas ao

elemento, o material se encontra no dominio linear-elastico, isto é, no dominio de

aplicabilidade da lei de Hooke, as componentes do tensor das tensdes {0'} podem ser
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calculadas a partir de:
{o}=[D]{e},

onde {o}= {O'U c, 0. T, T, T, }T ¢ o vector das tensdes de componentes ¢ para
a tensdo segundo o eixo x, 0, para a tensdo segundo o €ixo y, 0., para a tensdo segundo o
eixo z, 7,, (igual a 7 ) para a tenséo de corte no plano (x, y) , T, (igual a 7)) para a tenséo
de corte no plano (y,z) e 7. (igual a 7_) para a tensdo de corte no plano (x,z).

A matriz de elasticidade [D] para estados tridimensionais de tensdo tem a seguinte forma

[Branco, 1985]:

K

—

K

o
o o o

E(l1-v) |og o 1 0

S O o O

[2]= (1+v)(1-20)]0 0 0 B 0 0 (4.26)
00 0 0 B 0
000 0 0 0 §B]
L 1-2v

. . : . . v
onde v ¢ o coeficiente de Poisson’, £ o mddulo de elasticidade, o, = P e fl=——
-0

2(1-v)°
Utilizando-se a lei de Hooke generalizada pode-se escrever:
{e}=[0o},
onde [D ] ¢ a matriz que relaciona as tensoes com as deformagdes para o material considerado

e ¢ dada por [Branco, 1985]:

1 —v -v 0 0 0 |
-v 1 -v 0 0 0
1l-v -v 1 0 0 0
[0]=— (4.27)
E[0 0 0 2(1-v) 0 0
0 0 0 0 2(1-v) 0
0 0 0 0 0 2(1-v)]

9 . . s ~ .

Quando uma barra ¢ traccionada, o alongamento axial é acompanhado por uma contracgao lateral, isto ¢, a largura da barra

torna-se menor e o seu comprimento aumenta. A relagdo entre as deformagdes transversal e longitudinal, dentro da regido
elastica, ¢ constante e conhecida [Timoshenko, 1994] por coeficiente de Poisson.

109



ANALISE DE MOVIMENTO DE CORPOS DEFORMAVEIS USANDO VISAO COMPUTACIONAL

4.3.1.2.1 — Estado plano de tensao

Quando o sistema elastico ¢ muito fino e ndo existem forcas aplicadas segundo a direcgao
paralela a espessura, pode-se considerar que as tensdes resultantes sdo constantes ao longo da
espessura ¢ estd-se perante o que ¢ usualmente designado por estado plano de tensdo. O

deslocamento de um ponto P, de coordenadas (x, y,z), sera descrito pelas duas
componentes, u ¢ v, do seu vector de deslocamento {u} Em geral os deslocamentos serdo

diferentes de um ponto para outro mas independentes da cota z. As componentes u e v

serdo portanto fun¢des de x e y . Usando uma notagdo matricial pode-se escrever:
T
{up={u v}.

Conhecido o campo dos deslocamentos, o calculo das componentes do tensor das tensdes
sera efectuado de acordo com a Mecanica dos Meios Continuos. Dado o caracter

. . . ~ r T ~
bidimensional do problema o vector das tensdes resultante ¢ {o}= {O‘x o z‘xy} , Ndo

X y

havendo tensdes envolvendo o eixo z (na realidade sdo bastante reduzidas e por isso

T i
desprezadas). O vector das deformagdes resultante ¢ {€}={€xx £, E. 7/x.} ; isto ¢,

apesar de estado plano, existe deformagdo segundo o eixo z:
v
822 = E(O-XX + O-yy) 3

desprezando-se as restantes deformacdes de corte relacionadas com o eixo z por serem
bastante reduzidas. Para este estado a matriz de elasticidade [D] ¢ definida como [Branco,

1985]:

e 1 v 0
[D]:1—02 v 1 10
0 0 1-v
L 2 ]

4.3.1.2.2 — Estado plano de deformacgao

Quando o sistema ndo expande segundo a direc¢do perpendicular ao plano das forgas
aplicadas, isto ¢, quando a espessura ¢ elevada, pode-se considerar o sistema como em estado

plano de deformacao. Se as forgas aplicadas actuam no plano (x, y) entdo w, o deslocamento
segundo a direccdo z, € zero e os deslocamentos u e v sdo apenas fungdes de x e y. Este

conjunto de deslocamentos faz com que as deformacdes relacionadas com o eixo z sejam

T
nulas, resultando o vector de deformagdes {e}z{exx £, }/w} ¢ o vector das tensdes
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T . . . .
{o}= {O‘m o, O. z'xy} com a tensdo segundo o eixo z determinada a partir da lei de

Hooke como:

- :L[ Y (5,40 )}
= l+vll-20V 7 TP

e as restantes tensdes relacionadas com o mesmo eixo reduzidas e por isso desprezadas. Para

este estado a matriz de elasticidade [D] ¢ definida como [Branco, 1985]:

E * B 0 1-v v
Dl=—— a, 0]|,onde a, = e f, =
(D] 1+v p |  1-20 p 1-2v
0O 0 -—
L 2 ]

4.3.2 — Material adoptado

Na Vabela 4.1|[Crandall, 1978] estdo indicados os valores do mddulo de Young E, do
coeficiente de Poisson v e da densidade p para alguns materiais isotropicos.

Tabela 4.1 — Algumas propriedades para materiais isotropicos a temperatura ambiente.
(1 GN/m’ = 145x10° psi, 1 psi = 6.895 kN/m’)

Material E (GN/m’) v p (10° kg/m’)
Aluminio 68-78.6 0.32-0.34 2.66-2.88
Bronze 100-110 0.33-0.36 8.36-8.50
Cobre 117-118 0.33-0.36 8.94-8.97
Ferro fundido 89-145 0.21-0.30 6.95-7.34
Ago 193-220 0.26-0.29 7.72-7.86
Titdnio 106-114 0.34 4.51
Vidro 50-79 0.21-0.27 2.38-3.88
Polietileno 0.14-0.38 0.45 0.91
Borracha 0.00076-0.0041 0.50 1.0-1.24

Obviamente que as propriedades do material adoptado condicionam o comportamento do
modelo construido; assim ¢ possivel, variando as suas propriedades, alterar o seu
comportamento esperado e adaptd-lo a um problema concreto. Como sera possivel analisar no
proximo capitulo, verifica-se que as propriedades do material influenciam o comportamento
do modelo na andlise em modo livre de vibracdo, e no valor da energia de deformagdo
necessaria para alinhar dois modelos; no entanto, no que respeita ao emparelhamento entre
dois modelos, a tnica propriedade que exerce influéncia relevante € o coeficiente de Poisson,
que controla a resisténcia do modelo ao corte.
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4.4 - Formulagéao da analise modal

O sistema de equacdes do equilibrio dindmico do modelo de elementos finitos agrupado:

(MO} +[C{U+[K U} ={R}.
pode ser desacoplado impondo as suas equagdes numa base definida pelos vectores proprios
de [M]"[K] ortonormais & matriz de massa [M]. Estes vectores proprios e os respectivos

valores proprios sdo a solugdo ({¢}i,a)i2) do problema de valores proprios generalizado

[Bathe, 1996; Chapra, 1988; Press, 1992]:
(K]{0}, =@ [M]{g},. (4.28)

O vector {¢}i ¢ designado por vector de forma para o modo i e @, é a correspondente

frequéncia de vibracdo [Bathe, 1996; Kelly, 1993; Meirovitch, 1986].
Os vectores de forma podem ser interpretados como uma descri¢ao dos eixos generalizados
de simetria do objecto. A equagdo [(4.28)[pode ser escrita como:

[K][@]=[M][@][], (4.29)
onde, para um objecto 2D constituido por m nodos:

I {u}lr ]

[@]=[{o}, | - | {0}, ]- {{}} O R}

)]

e para um objecto 3D constituido por m nodos:

[@]=[{o}, |- | {0}, ]=
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Como ja foi referido, cada vector de forma {¢}i ¢ ortonormal em relacdo a matriz de
massa [M |; isto significa que:
] [a][@]=[1]. (4.30)

e, utilizando a equagao @ ¢ ortogonal em relagdo a matriz de rigidez [K ] :

[o] [K][®]=[2]. 4.31)
Esta transformacao de coordenadas generalizada [CD] ¢ entdo utilizada para transformar os

deslocamentos modais {U } nos nodais {U }, e vice-versa:
v}=[e){o}.

O sistema de equagdes do equilibrio dindmico do modelo de elementos finitos agrupado
pode agora ser reescrito em termos dos deslocamentos modais obtendo-se, para cada instante

de tempo ¢, um sistema desacoplado de equagdes:
{0} +[c]{0] +[0] {0} =[e] {r}. (4.32)
onde {U } e {U } sdo respectivamente a segunda e a primeira derivada em relacdo ao tempo

do vector de deslocamentos modais e [C’ ] ¢ a matriz diagonal de amortecimento modal.

As equagdes desacopladas podem ser facilmente resolvidas obtendo-se uma solucao para o
problema de equilibrio dindmico. Formulando-se a solu¢ao de equilibrio entre dois objectos
pode ser obtida directamente a correspondéncia pontual.

Desprezando-se os modos associados as altas frequéncias, o esfor¢o computacional pode
ser reduzido sem degradacdo significativa da qualidade da correspondéncia obtida. Além do
mais, o conjunto de amplitudes modais fornece uma descri¢do canonica robusta da forma em
termos da deformagdo aplicada ao objecto elastico original, o que permite a sua utilizacao
directa para o reconhecimento de objectos [Cootes, 1995; Sclaroff, 1995, 1995a; Syn, 1995,
1995a, 1996].

4.5 — Determinacgao das correspondéncias

Para se determinar a correspondéncia entre os nodos que constituem dois modelos de

elementos finitos ¢ e ¢+1 deve-se, em primeiro lugar, determinar as matrizes de massa e de

rigidez de cada um. De seguida, determinam-se os valores @, e vectores {¢}i proprios de

cada modelo através da resolucao do problema de valores/vectores proprios generalizado da
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equacao

Desta forma, para cada modelo, determinam-se as frequéncias modais de vibragdo @, e os
respectivos vectores de forma {q)}[. Os quadrados das frequéncias de vibracao sdao ordenados

de forma crescente na matriz diagonal [Q].

O vector coluna {@} descreve o deslocamento modal ((u,v) para objectos 2D e (u,v,w)
para objectos 3D) para cada nodo do modelo devido ao modo de vibragdo i, enquanto os
vectores {”}, e {v}i para objectos 2D, e {u}i, {v}i e {w}i para objectos 3D, sdo designados

por vectores caracteristica i e, em conjunto, descrevem a localizacao do nodo i no sistema de
coordenadas modal.

Construidas as matrizes modais [®] e [®] , para os dois modelos, com respectivamente

m ¢ n nodos, as correspondéncias podem ser estabelecidas comparando os vectores de forma
para os dois conjuntos de nodos; cada ponto nodal sera caracterizado pela sua participacao
relativa nos varios modos proprios. Desta forma, utilizando os dois conjuntos de vectores

caracteristica, i e j, determina-se a matriz de afinidade [Z], com dimensao (mxn), de

modo idéntico ao descrito no capitulo anterior:

2

¢ Paraobjectos 2D: Z, = H{“}” - {“}m,j

2
+H0h, 1.,

b

2

e Paraobjectos 3D: Z, = H{u}“ —{u} 2 +H{V}t’i - {V}Hl,j 2 +H{W}m— B {W}m,,—

t+l,j

Nesta matriz [Z ] ao valor nulo corresponde um emparelhamento 6ptimo e a valores mais

elevados correspondem emparelhamentos mais fracos. Os melhores emparelhamentos sdao
indicados pelos elementos que sdo minimos na sua linha e na sua coluna: ao nodo i do
modelo ¢ corresponde o nodo j do modelo #+1 e a este 0 nodo i do modelo 7. Deverao

apenas ser considerados os emparelhamentos que apresentem um valor de afinidade inferior a
um dado limiar, obtendo-se assim apenas as correspondéncias de elevada confianca.

Na construgdo da matriz de associagao [Z] deverdao também ser tidas em conta as

consideragdes apresentadas na sec¢ao 3.4 do capitulo anterior, em resumo:

a) E necessario realizar a truncagem dos |m—n| modos menos significativos do modelo

com mais nodos;

b) Deve-se corrigir o sinal de cada vector proprio de [CD]

t+1°
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¢) Quando o sinal de um vector de [(D]m ¢ indiferente no alinhamento tal traduz a

existéncia de uma simetria de reflexdo.

d) Quando alguns modos apresentam frequéncias de vibracdo praticamente iguais (o0 que
implicaria um emparelhamento no subespaco modal), eles sdo retirados da respectiva
base modal [Sclaroff, 1995, 1995a; Shapiro 1991].

e) Quando ndo se pretender considerar a transformacgdo rigida existente entre os dois
modelos, os correspondentes modos devem ser ignorados.

Das consideragio a) ¢ ), resulta uma divisdo de cada espago modal [®@] e [®] , em trés

grupos de vectores caracteristica, para modelos 2D:

(@], =|{e},, | {0}, | {2}, ‘ {9}, |12}, ‘ 9},0 | | {2}

modos de corpo rigido modos intermédios modos de ordem elevada 5

[(D]m = {¢}z+1,1 ‘ {¢}z+1,2 ‘ {¢}t+l,3 {¢}z+1,4 ‘ ‘ {¢}t+l,p ‘ {¢}t+1,2n

{¢}t+l,p+1

e para modelos 3D:

[CD],{W},J [ {0}, [{0}.. [ {0} [{0}. | {0}, ‘ {0}, |- [ {9}, ‘ {0}, || {¢},,3m]

modos de corpo rigido modos intermédios modos de ordem elevada

[q)]m =l:{¢}t+l,l | {¢}z+1,2 | {¢}z+1,3 | {¢}t+1,4 | {¢}t+1,5 | {¢}t+1,6 {¢}t+1,6 | | {¢}t+l,p | {¢}t+1,3n]

{¢}t+1,p+1

Considerando a truncagem de cada espago modal, resulta o conjunto de vectores
caracteristica truncados correspondentes aos modos intermédios que constituem a matriz

modal truncada [&)] , para objectos 2D:

]

[®]=[{®}, | |{},]-

e para objectos 3D:
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[ {I/_l}lT |

[®]=[{@}, | [{e},]=]
o)
{w}!

— T
_{W}m |
onde os vectores {u} , {v} e {w} resultam da truncagem dos vectores ndo correspondentes

as componentes relativas aos modos intermédios e, em conjunto, definem os deslocamentos

para o nodo i no espago modal truncado.

4.5.1 — Interpolagao do espago modal

Quando os elementos em consideracdo sdo constituidos por muitos dados pontuais a
constru¢do dos modelos de elementos finitos e a determinagdao dos seus modos proprios pode
ser uma tarefa computacionalmente pesada. Embora durante este trabalho ndo tenha sido
implementada, pode-se utilizar uma abordagem sugerida por Sclaroff [Sclaroff, 1995, 1995a]
para aumentar a eficiéncia do método, de acordo com a qual um subconjunto de dados
pontuais ¢ utilizado para construir um modelo de elementos finitos de baixa resolugdo, e os
modos proprios deste modelo sdo utilizados para se determinar as correspondéncias para o

conjunto original. O procedimento a utilizar ¢ o seguinte:

Primeiro, para cada objecto a emparelhar, um subconjunto de dados pontuais ¢
seleccionado para constituir os nodos do modelo de elementos finitos de baixa resolucdo. Este
subconjunto pode ser constituido por pontos caracteristicos (por exemplo, vértices, jungdes,
pontos de orlas) ou escolhidos com espagamento uniformemente e de forma arbitraria. Sao
determinadas para este modelo as suas matrizes de massa, de rigidez e modal.

Com as matrizes modais para os dois modelos de elementos finitos de baixa resolucao,
determina-se a correspondéncia entre os dois conjuntos de vectores modais.

Com os modos emparelhados para os subconjuntos de dados, determinam-se as

correspondéncias entre os conjuntos globais. Para tal, utiliza-se a matriz de interpolacao

modal [](f } , para se obter a respectiva matriz modal interpolada [(i)} :

[&]=[7]le].

A matriz de interpolagao []\7 } relaciona os deslocamentos nos nodos dos elementos de baixa
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resolucdo, com os deslocamentos nos dados pontuais dos correspondentes elementos de mais
elevada resolucao.
Finalmente, uma matriz de afinidade ¢ determinada para os conjuntos de dados originais,

utilizando as matrizes modais interpoladas [(I)} e [Cb} , € as correspondéncias podem ser
t 1

1+

determinadas utilizando-se a abordagem anteriormente apresentada.

4.6 — Alinhamento, comparacéao e descri¢cao de objectos

Uma vantagem da técnica modal ¢ que os modos proprios calculados para a determinagdo da
correspondéncia podem também ser utilizados para descrever as deformacdes rigidas e nao
rigidas necessarias para alinhar um objecto com um outro. Desde que esta descricdo modal
esteja calculada, pode ser realizada a comparagdo entre objectos pela observacdo das
amplitudes modais ou — como o modelo utilizado ¢ um modelo fisico — pode ser calculada e
comparada a energia de deformacgdo necessdria para alinhar dois objectos e utilizar esta
energia como medida de similaridade. Se os deslocamentos modais, ou a energia de
deformacao para alinhar dois conjuntos de dados for relativamente pequena entdo os objectos
em questao sao similares.

Os modos nao rigidos sao ordenados por ordem crescente da frequéncia de vibragao; no
geral, os modos de baixa frequéncia descrevem deformagdes globais enquanto os modos de
alta frequéncia descrevem essencialmente as deformagdes mais localizadas. Tal ordenamento
global/local das deformacgdes permite seleccionar quais os tipos de deformacdo a serem
comparados.

Por exemplo, pode ser desejavel fazer comparagdes independentes da rotacao e da posicao.
Para tal, ignoram-se os deslocamentos de baixa ordem, ou modos de corpo rigido, e assim
desprezam-se as diferencas de posicao e orientacdo. Em complemento, ndo considerando os
modos de elevada ordem, pode-se tornar as comparagdes mais robustas ao ruido e as
variagdes de forma locais. Este procedimento de seleccdo modal também ¢ util para a
compressdo dos dados que definem um objecto, pois desta forma é possivel descrever com
poucos modos a sua derivacao a partir de um protétipo.

Contudo, antes de ser possivel comparar dois conjuntos de dados ¢ em primeiro lugar

necessario determinar as deformagdes modais {U } M¢étodos para determinar os parametros

da deformagao modal sdao apresentados a seguir.

4.6.1 — Determinagao das deformacdes

Pretende-se descrever os pardmetros da deformac¢ao modal {U } que transformam um objecto

¢t num outro objecto #+1. Desde que as matrizes modais [(I)]t e [(D]m estejam construidas e

as correspondéncias estejam determinadas, pode-se obter os deslocamentos modais de forma

directa. Tal ¢ conseguido notando que os deslocamentos nodais {U } que alinham os dados
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correspondentes de ambos os objectos, podem ser escritos como:
{U}i = {X}t,i - {X}t+l,i ? (433)

onde {U} se refere aos deslocamentos nodais do nodo i, {X}  representa o nodo i no
primeiro objecto ¢ e {X }H“ onodo j com o qual foi emparelhado no segundo objecto #+1.

Relembrando que {U} =[®] {U }, e utilizando as equagdes Me m obtém-se:
{O}=[e] {u} =[] [M]{U}. (4.34)

Normalmente ndo existe uma correspondéncia de um para um entre os dados dos dois
objectos. Na maior parte dos casos ¢ desejavel que os dados ndo emparelhados se movam de
maneira consistente com as propriedades do material utilizado na modelizagdo e com as

forcas nos nodos emparelhados. Este tipo de solug@o pode ser obtido de diversas maneiras.

Numa primeira abordagem, pode-se considerar os deslocamentos nodais nos nodos

emparelhados e, no vector das forgas {R} anular as componentes referentes aos nodos nao

emparelhados. O sistema de equilibrio resultante ¢ [K|{U}={R} onde existem tantas

incognitas como equagdes. Os deslocamentos modais sdo depois determinados utilizando-se a
equagao Esta abordagem ¢ de aplicacao facil; no entanto, considera que as forgas nos
nodos nao emparelhados sao nulas o que em certos casos pode nao ser adequado pois todos os
nodos sofrem as acgdes exercidas pelas forcas de deformacgdo existentes entre os modelos a

emparelhar.

Um procedimento similar ao anterior consiste em resolver uma versao do sistema fisico
truncada no numero de modos a considerar. Assumindo que foi obtida correspondéncia para

p dos x modosm de um objecto ¢, pode-se reduzir o numero de graus de liberdade

desprezando-se (x — p) modos de mais alta frequéncia na equagao @e depois determinar

os modos por inversao de uma matriz.

Este método pode ser descrito do seguinte modo: assumindo que ¢ conhecida a

A . . -1
correspondéncia para alguns dos modos, reordenam-se as colunas da matriz [(I)] :

U}
[(I)]—l [ ]—1 {U}conhecido — { ndo conhecido
conhecida ndo conhecida {U} 2
ndo conhecido {O}
onde {U }mnhm_ . € 0 vector dos deslocamentos conhecidos para os p modos emparelhados,
{U } X € o vector dos deslocamentos nodais ndao conhecidos € {U } ¢ 0 vector
ndo conhecido ndo conhecido

' 0 ntimero de modos emparelhado é igual em 2D ao dobro, e em 3D ao triplo, do nimero de emparelhamentos.
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das amplitudes modais a determinar. Nesta formulagao ¢ assumido que as amplitudes dos
modos desprezados sdo nulas. Os termos na equagao anterior podem ser reagrupados obtendo-
se:

[o]} {{U}} ) [[1] o] } G

[1] {0} [0] o contecds {U}ndo conhecido

As amplitudes dos modos pretendidas podem ser obtidas directamente por inversdo da

|: [ (I) ] c_’olnhecida

matriz do lado direito desta equacdo. Note-se que, com este procedimento obteve-se
novamente uma solugdo para determinar as amplitudes ndo conhecidas, mas foi assumido que

os deslocamentos modais sdo nulos para os modos i > p. Esta simplificacdo pode ndo ser a

mais adequada pois, por exemplo, zonas relativamente extensas cujos pontos ndo foram
emparelhados por andlise modal ndo se deformam com esta solugdo, o que pode ser
inconsistente com a deformacgao existente.

Adicionando uma restricdo de minimizagao da energia de deformagdao podem-se evitar os
inconvenientes das duas solugdes anteriores [Sclaroff, 1995, 1995a]. A energia de deformagao
pode ser obtida directamente a partir dos deslocamentos modais:

Eg= %{U}T [o){T]. (4.35)

Analisando esta equagdo ¢ possivel concluir que, apesar de normalmente os modos mais
elevados corresponderem a deslocamentos de baixa amplitude (semelhantes a ruido), as suas
contribui¢des no valor total da energia de deformacao podem ser importantes pois ¢ tomado o
quadrado das correspondentes frequéncias (elevadas). Esta observacao sugere que, no céalculo
da energia de deformagdo para efeitos de comparagdo de objectos, pode ser vantajoso nao
considerar, ou considerar de forma menos acentuada, a participacdo dos modos mais elevados.

Formulando uma solu¢do por minimos quadraticos restringida, na qual se minimiza o erro
de alinhamento que inclua o termo da energia de deformacao, obtém-se:

Erro=[{U}-[@){0}] [{U}-[@){T]}]+ {0} [Q]{T]}. (436)

quadratico deformagio

onde A ¢ o parametro de Lamé [Bathe, 1996] para o material adoptado:

VE
(1+v)(1-2v)°

Diferenciando a equacao Mem relagdo ao vector dos deslocamentos modais {U }

resulta a equagdo de minimizacao da energia de deformacao:
~ -1
(0} =[[o] [0]+ 2[a]] o] {u}.
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Desta forma, podem-se explorar as caracteristicas do modelo fisico utilizado de forma a
incluir certas restricoes geométricas numa solucao pelo método dos minimos quadrados. A
medida da energia de deformagdo permite a incorporacdo de algum conhecimento prévio
acerca do esticamento admissivel para o objecto, da sua resisténcia a compressdo, etc.
Utilizando este conhecimento adicional, podem-se prever razoavelmente os deslocamentos

que os nodos ndo emparelhados deverao assumir.

Como o algoritmo para a determinagdo dos emparelhamentos calcula o grau de certeza
para os emparelhamentos obtidos, pode-se também utilizar esta informagdo directamente na

fase de alinhamento, o que € obtido por inclusdo de uma matriz diagonal [W] :

[} =[[e] (7T [@]+2[e]] [e] [#] {U}.

Os elementos da matriz [W] variam inversamente com a medida de afinidade para o

n

emparelhamento do respectivo nodo™. O vector dos deslocamentos nodais {U } ¢ determinado
através dos emparelhamentos obtidos (equagdo , considerando-se nulas, para os nodos
ndo emparelhados, as respectivas entradas na matriz [W] .

Este procedimento de minimizacao da energia de deformacao ¢ semelhante ao utilizado no
dominio dos contornos activos: o modelo fisico ¢ utilizado como restricdo de suavizagao
[Blake, 1998; Cohen, 1991; Kass, 1988].

4.6.2 — Solugao dinamica: Morphing

No ponto anterior foram descritos métodos para determinar os deslocamentos modais que
deformam directamente e alinham dois conjuntos de dados. Embora nao tenha sido
implementado durante este trabalho, também ¢ possivel resolver o problema de alinhamento
de dois modelos por simulagdo fisica, integrando no tempo as equagdes do modelo de
elementos finitos até se atingir um equilibrio. Neste caso, determinam-se as deformagdes em
cada instante de tempo através da equacdo dinamica de equilibrio dada pela equagdo
De seguida, calculam-se as deformagdes intermédias de uma maneira consistente com as
propriedades do material utilizado na formulagdo do modelo. As deformagdes intermédias
também podem ser utilizadas para morphing segundo principios fisicos.

Quando se resolve a equagdo dinamica utilizam-se dados de um modelo 2 para exercer

forgas que os transformem nos dados do outro modelo 1. As cargas dindmicas {R(t)} nos

nodos dos modelos de elementos finitos sdo assim proporcionais as distancias entre nodos

T por exemplo, W,=v/(v+2, sendo 7 a afinidade do emparelhamento entre os pontos i ¢ j respectivamente dos
objectos ¢ e ¢+1. Nas implementagdes realizadas durante este trabalho utilizou-se y igualal.
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emparelhados:
{R(e+a0)} ={R()} +k{{x},+{u ()} -{x1,.}. (4.37)

onde £ ¢ uma constante global de rigidez e {U (t)}l_ ¢ o deslocamento nodal para o nodo i no
instante de tempo anterior. Estas forcas simulam forgas elasticas a actuar sobre os nodos dos

dois modelos e vao diminuindo até que estes estejam perfeitamente ajustados.

O equilibrio dindmico modal pode ser descrito por um sistema de 2m (2D) ou 3m (3D)

equacdes independentes com a seguinte forma:
{Gof +e{o@} +oX {00} {0},

onde {R (t)} contém as componentes para o nodo i do vector de carga transformado:

1

(&)} =[] {R()}.

Estas equacdes independentes de equilibrio podem ser resolvidas por um procedimento de
integracdo numérica iterativa, por exemplo, pelo método de Newmark [Bathe, 1996]. O
sistema ¢ integrado no tempo até a diferen¢a na carga ser inferior a um dado limiar ¢ :

[{R(e+ a0}~ {R())] <62
A carga {R (t)}i a actuar no nodo i ¢ actualizada em cada instante de tempo considerado

através da equacio

4.6.3 — Consideracao de rotagoes elevadas

Se a rotacdo necessaria para alinhar os dois conjuntos de dados for potencialmente muito
elevada entdo, antes de se determinarem as deformacdes modais, ¢ conveniente realizar um
alinhamento inicial. A orientagdo, o posicionamento e o escalamento podem ser determinados
utilizando-se o algoritmo baseado em quaternions unitarios apresentado na seccdo 3.2 do
capitulo anterior.

Utilizando-se apenas as correspondéncias determinadas para alguns nodos emparelhados
com elevada certeza, a transformacao de corpo rigido pode ser determinada directamente. Os
parametros adicionais resultantes para este alinhamento prévio sao:

e vector de posi¢do: {p}, ;
e quaternion unitario definindo a orientacao: ¢ ;

o factor de escala: s;
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e centroides dos dois conjuntos: {c} e {c} .

Como a estimagdo dos pardmetros da transformacao rigida existente ¢ realizada utilizando-se

apenas as correspondéncias com certeza elevada, obtém-se geralmente boas solugdes.

Os objectos podem entdo ser alinhados através da determinagdo das deformagdes modais

{U }, como foi previamente descrito. Como anteriormente, sdo calculadas as cargas virtuais

que deformam os dados de um modelo nos dados do outro modelo com que foram
devidamente emparelhados. Como foi introduzida mais uma rotacdo, uma translagdo e um
escalamento, a equagdo [4.33)]deve ser modificada de forma a traduzir a distincia entre os
dados no sistema de coordenadas correcto:

(01, = (2T {0XD, - (o - {eb el - 13, )

onde [R] ¢ a matriz de rotagdo obtida a partir do quaternion unitério ¢ .

4.6.4 — Comparacao de objectos

Conhecidas as amplitudes dos modos, pode-se calcular a energia de deformacao utilizando a
equacao Esta energia pode ser utilizada como medida de similaridade. Em certos casos
também pode ser desejavel comparar a energia de deformacdo num dado subconjunto de
modos, considerados como importantes na medi¢do da similaridade, ou entdo a energia

associada a cada modo. A energia de deformacdo associada ao modo i com deslocamento

modal U, e frequéncia @, é simplesmente:

Por vezes pode ser util avaliar a similaridade de objectos, sem determinar previamente a
correspondéncia entre os seus dados, o que pode ser conseguido através da comparagao das
respectivas amplitudes modais. Determinam-se em primeiro lugar as descrigdes modais de
cada objecto e, depois, utiliza-se uma qualquer métrica de distdncia para medir a distancia
entre os descritores modais, o que sugere um espaco coordenado alternativo para descrigdo da
dissemelhanca entre objectos: o espago de similaridade modal. Neste espago a similaridade de
objectos ¢ proporcional a distancia Euclidiana entre os seus descritores modais.

A energia necessita de ser modificada, se se pretender usd-la como medida de distancia,
uma vez que nao satisfaz uma das condi¢des para uma métrica:

 Existéncia de minimo: §(4,B)26(A4,4)=0;
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 Simetria: §(4,B)=0(B,A4);
e Desigualdade triangular: §(4,B)+6(B,C)26(4,C).

Embora a existéncia de minimo e a desigualdade triangular sejam satisfeitas, a energia de
deformacao nao satisfaz a simetria. A energia de deformagdo nao ¢ simétrica para objectos
com tamanhos diferentes; por exemplo, se a escala de dois objectos 4 e B diferir, entdo a
energia necessaria para alinhar 4 com B pode ser diferente da necessaria para alinhar B
com A. A diferenca na deformacgdo serd inversamente proporcional ao produto das escalas
nos diferentes eixos. Deste modo, quando se comparam objectos com diferentes escalas deve-
se dividir a energia de deformacao pela area/volume do objecto em questao. Quando um mapa
de suporte for conhecido, esta area/volume pode ser determinada directamente. No caso de
suporte infinito, a area/volume dos dados pode ser aproximada pelo céalculo do menor
circulo/esfera que os engloba.

Existe uma propriedade adicional que prova a utilidade da defini¢do de uma métrica, a

adi¢do segmentada:
5(A4,B)+6(B,C)=5(4,C),

se B estiver na fronteira entre 4 e C.
Para satisfazer a adicdo segmentada pode-se considerar a raiz quadrada da energia de

deformacao:

onde a ¢ a area/volume do objecto. Tal resulta numa distancia métrica ponderada semelhante
a distdncia de Mahalanobis [Tavares, 1995a]: as amplitudes modais sdo desagregadas, cada
qual tendo uma “variancia” inversamente proporcional ao valor proprio do modo. Como
resultado, esta formulagdo pode ser utilizada como parte de um esquema de regularizagao

evolutiva no qual a matriz de covariancia inicial [Q] ¢ actualizada iterativamente de forma a

incorporar as covaridncias dos pardmetros modais observados, por exemplo utilizando
filtragem de Kalman [Maybeck, 1979; Tavares, 1995a] ou analise das componentes principais
[Cootes, 1992, 1994a, 1995; Martin, 1998; Nastar, 1996].

Utilizando-se a andlise das componentes principais pode-se descrever uma classe dos
modos proprios de um objecto a partir de um conjunto de treino. Utilizando um modelo modal
como uma estimativa inicial, pode-se de seguida aprender iterativamente os “verdadeiros”
modos por via de uma andlise recursiva das componentes principais. Como resultado, obter-
se-4 um esquema regularizado de aprendizagem, no qual a matriz inicial de covariancia ¢
actualizada iterativamente de forma a incorporar as covariancias para os parametros modais

observados.
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4.7 — Sumario

Neste capitulo foi apresentado um método para determinacao de correspondéncias entres dois
objectos 2D ou 3D, rigidos ou ndo, baseado em modelizacdo fisica e na andlise modal de
vibragdo em modo livre dos objectos modelizados. Na modelizagdo ¢ utilizado o método dos
elementos finitos, considerando-se que os objectos a emparelhar sdo construidos por um
determinado material virtual responsédvel pelo seu comportamento elastico.

Apo6s a modelizagdo de cada um dos dois objectos a emparelhar, os seus modos de
vibragao em modo livre sdo determinados. Com os dois conjuntos de vectores de forma, que
constituem os respectivos espagos modais, sao analisados os deslocamentos nestes espagos de
cada dado pontual que constitui os objectos. Pontos que apresentem deslocamentos similares
sdo classificados como pontos correspondentes.

Para se estimar os deslocamentos dos pontos ndo emparelhados, utiliza-se a minimizagao
da energia de deformagdo necessaria para alinhar o primeiro objecto com o segundo. Esta
energia de deformagdo constitui uma medida da deformagdo necessaria para se alinhar dois
objectos e permite a sua compararao.

A vantagem deste método, relativamente aos métodos apresentados no capitulo anterior,
esta relacionada com a consideracdo de um material virtual na constru¢do dos objectos a
emparelhar, conseguindo-se deste modo uma modelizacdo fisica para os mesmos e fazendo
com que as correspondéncias sejam determinadas, ndo por um processo “estatistico” sem
grande ligagdo ao comportamento fisico esperado para os objectos mas, pelo contrario, de
acordo com as caracteristicas elasticas do material adoptado.
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Capitulo V

MODELOS PONTUAIS E ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

Neste capitulo sdo apresentados os modelos de objectos a serem utilizados no método de
determinacéo de correspondéncias, baseado em modelizacdo fisica e analise modal, tratado no
capitulo anterior.

Sdo apresentados os dois tipos de modelizacdo fisica adoptados: o baseado num Unico
elemento finito isoparamétrico, e 0 que agrupa elementos finitos axiais. Sdo também descritos
0s métodos usados para seleccdo dos nodos que constituem o modelo de representacdo de
cada objecto.

O capitulo apresenta ainda alguns resultados experimentais ilustrativos, para analise de
vibragio em modo livre, para determinacdo de correspondéncias e estimacdo de
deslocamentos nodais e para calculo da energia de deformacdo como medida de semelhanca.
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5.1 — Introdugao

Tendo sido tratada a metodologia proposta para a determinagdo de correspondéncias entre
objectos 2D e 3D, abordam-se neste capitulo os tipos de elementos finitos considerados na
constru¢do dos modelos fisicos e os processos usados na determinag¢ao do conjunto de pontos
que constituem a rede de nds a partir das imagens.

A seccdo seguinte apresenta a construcao das matrizes de massa e de rigidez, para modelos
2D e 3D, relativas a dois tipos de elementos finitos: o modelo finito isoparamétricoIII de
Sclaroff e o agrupamento de modelos finitos axiais lineares.

A terceira seccao trata da extraccdo, a partir das imagens, do conjunto de pontos
definidores de objectos 2D e 3D, em especial contornos 2D e superficies 3D; no caso das
superficies 3D também se considera a sua modelizagdo por meio de um conjunto de contornos
2D isonivel.

Na quarta seccdo apresentam-se e discutem-se alguns resultados experimentais, nos quais
os modelos precedentes sdo usados para se efectuar a analise modal em regime livre de
vibragdo, para determinar a correspondéncia entre objectos e estimar os deslocamentos
nodais, e para determinar a energia de deformacao.

A tltima sec¢do apresenta um sumadrio do capitulo em que se destacam algumas das
principais conclusoes.

5.2 — Elementos finitos utilizados

Os elementos finitos usados e a defini¢dao das respectivas matrizes de massa [M ] e de rigidez

[K ] sdo apresentados, de forma separada para os objectos 2D e 3D, nas subseccdes 5.2.1 ¢

5.2.2.

5.2.1 — Para objectos 2D

Apresentam-se de seguida os dois tipos de elementos finitos que foram utilizados na
modelizacdo de objectos bidimensionais. Em primeiro lugar ¢ apresentado o elemento
isoparamétrico de Sclaroff e, seguidamente, o elemento finito axial linear. Com um Unico
elemento finito de Sclaroff ¢ possivel modelizar-se um objecto definido pelos seus pontos
sem a necessidade de existéncia de ordem entre eles; no caso de um conjunto de elementos
finitos do tipo axial, devidamente agrupados, torna-se necessaria a existéncia de ordem entre
os nodos que definem o objecto.

1 . s . . ~
Fundamentalmente [Bathe, 1996] os elementos isoparamétricos caracterizam-se por utilizarem a mesma fungdo de
aproximacao, ou de forma, para descrever a geometria do elemento e o campo dos deslocamentos.
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5.2.1.1 — Elemento isoparamétrico de Sclaroff

Na técnica de modelizacdo de Sclaroff utilizam-se os proprios dados pontuais do objecto em
questdo para a constru¢do das matrizes de rigidez e de massa, considerando esses pontos
como os nodos do elemento finito a ser considerado. Em primeiro lugar desenvolve-se uma
formulacao para o elemento finito utilizando fung¢des Gaussianas como interpoladores de
Galerkin® e, seguidamente, utilizam-se estes interpoladores para se obter as matrizes
generalizadas de massa e de rigidez.

Intuitivamente, as fungdes de interpolagdo suavizam os dados pontuais, e as dareas
delimitadas por estes sdo preenchidas com um material virtual que tem propriedades fisicas de
massa e de rigidez. Esta suavizacdo e preenchimento da nuvem de pontos fazem com que
exista uma boa imunidade ao ruido e a falta de alguns pontos, assim como torna desnecessaria
a informagdo acerca da conectividade entre pontos. As funcdes de interpolagdo também
permitem atribuir maior peso a pontos importantes ¢ diminuir o peso associado a pontos com
menor importancia. Este aumento ou diminui¢do do peso ¢ conseguido por variagdo das
propriedades do material virtual entre os dados pontuais.

5.2.1.1.1 — Interpoladores Gaussianos

Dado um conjunto de m pontos amostrados de um objecto (X;) é necessario construir as
matrizes de massa e de rigidez apropriadas. O primeiro passo € optar por um conjunto de
funcdes de interpolagdo a partir das quais seja possivel derivar (ver capitulo anterior) as

matrizes das fungdes de forma® [N] e de deformagdo [B].

Em solugdes tipicas do método dos elementos finitos aplicados em engenharia sao
utilizadas funcdes de interpolacdo polinomiais de Lagrange ou de Hermite [Bathe, 1996;

Segerlind, 1984]; as matrizes de massa [M ] e de rigidez [K ] sao determinadas para cada tipo

de elemento finito utilizado na modelizacdo e sdo agrupadas de forma a obter-se as
correspondentes matrizes para o sistema global (ver capitulo anterior).

O problema presente ¢ diferente, pois o pretendido ¢ examinar os modos proprios de uma
nuvem de dados pontuais. Este problema ¢ idéntico ao verificado na interpolacdo de redes:

tem-se um certo numero de medidas dispersas e pretende-se encontrar um conjunto de

A determinacdo dos coeficientes, habitualmente designados por pardmetros nodais, das func¢des de interpolagdo utilizadas
na formula¢do de um elemento finito, pode fazer-se de diversas formas correspondendo cada uma a imposi¢do de um
conjunto de condi¢des fronteira a serem verificadas. Um destes métodos é o método de Galerkin [Bathe, 1996; Segerlind,
1984], que ¢ a base do método dos elementos finitos em problemas nos quais estdo envolvidos termos da primeira
derivada. Este método impde erro médio pesado nulo em todo o dominio e usa no método dos Residuos Pesados as
proprias fungdes de interpolagdo como fungdes de ponderacao.

3 . . ~ . x .
Isto é, optar por um conjunto de fungdes de interpolagdo continuas /. de tal forma que:
1. os seus valores sdo unitarios para o nodo ; a que estdo associadas e nulos nos restantes;

2. ﬁ“ h =10 em qualquer ponto do objecto.

i=1
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funcdes de base que permitam a inser¢do ¢ movimentagao de dados pontuais. Fungdes de base
Gaussianas sao candidatas ideais para este tipo de problema de interpolagao, tendo a forma:

g, ()= ) 5.1)

onde X, ¢ o centro de dimensdo » da fun¢do Gaussiana e o ¢ o desvio padrdo, que controla

a interaccao entre os dados.

Nesta modelizagdo desenvolvem-se as fungdes de interpolagdo A como a soma de m

fungdes de base, uma por cada dado pontual X :

h(X)= f_,a,-kgk (X). (5.2)

onde g, sdo os coeficientes que satisfazem os requisitos para as fungdes de forma. A matriz

dos coeficientes de interpolagdo [A] pode ser determinada por inversio da matriz [G]

definida como:

& (Xl) & (Xm)
[G]=| SE (5.3)
g (X)) g (X,)

Utilizando os interpoladores Gaussianos como funcdes de forma para a aproximagdo de
Galerkin, ¢ possivel formular facilmente elementos finitos de qualquer dimensdo, os quais
podem ser obtidos por agrupamento de Gaussianos de menor dimensdo. Um aspecto bastante
util dos interpoladores Gaussianos ¢ que eles s3o factorizaveis: interpoladores
multidimensionais podem ser formados a partir de Gaussianos de menor dimensao. Este facto
nao s6 reduz o custo computacional, como pode ser também util para implementacdes de
hardware VLSI ou de redes neuronais.

Deve-se notar que o somatorio dos interpoladores Gaussianos nao ¢ conforme [Bathe,
1996], pois nao satisfaz a condigdo de, em qualquer ponto de elemento, o somatdrio das
funcdes de forma ser igual a 1 (um). Como consequéncia, a interpolacdo entre nodos da
deformagdo e da tensdo ndo ¢ conservativa em termos de energia. Normalmente este facto nao
apresenta inconvenientes em aplicagdes da visdo por computador; de facto, a grande maioria
das formulacdes de elementos finitos utilizadas em visdao sdo também nao conformes
[Sclaroff, 1995, 1995a]; contudo, se for pretendido um elemento conforme, ele pode ser

obtido através da inclusdo de um factor de normalizac¢do em #,:

2 Ay 8 (X)
k=1

h(X)= . (5.4)

m m

ZZ%& (xX)

j=1 k=1
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De seguida serdo utilizados interpoladores nao conformes, principalmente porque deste
modo os integrais para as matrizes de massa e de rigidez podem ser determinados
analiticamente.

5.2.1.1.2 — Formulagao do elemento de Sclaroff

Comega-se por construir para o elemento finito uma matriz de interpolagao [N ] de dimensao
(2x2m), em que m ¢ o numero de pontos utilizados; as fun¢des de forma 4, sdo como
definidas na equag@o
B - h 0 - 0
[N]= :
0 -~ 0 h - h

Substituindo esta matriz na equagdo para a matriz de massa [M ] dada no capitulo anterior:

(5.5)

m

[M]=[p[N] [N]av. (5.6)
Vv
onde p ¢ a densidade do material adoptado e V' o volume do elemento, e executando as

multiplicagdes envolvidas obtém-se a matriz de massa para o elemento de area A [Sclaroff,
1995, 1995a]:

o]  [M]

onde a submatriz [M] & simétrica, de dimensdo (mxm), definida positivamente ¢ os seus

[M]= p[N]T[N]dA{[M L o] } (5.7)

elementos tém a forma:

Maa[j = pjzaikajlgk (X)gl (X)dA'

A k.l

Trocando a ordem de integragdo e soma, obtém-se:

+oo 400

Maa‘-j = pz I I a,;a;8; (X)gl (X)dxdy .

kl o —o

Efectuando a integracao e reagrupando os termos resulta:

_ 2
Maai]- _pﬂo- Zaikajl 8u >
k.l

onde g, ¢ o elemento (k,/) da matriz [G] e a,, o elemento (x,y) da matriz de coeficientes
[4].

Optando-se por notagdo matricial, a submatriz [M ]aa fica definida como:
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[41],, = prc* (4] \[G][4)= pro* 6] 66T

onde [G] representa a matriz [G] da equacao @ apos extrac¢do da raiz quadrada aos

seus elementos.

Utilizando a equagdo para a matriz de rigidez [K ] dada no capitulo anterior:

K] =£[B]T [Dl[B]av, (5:8)

onde [B] ¢ a matriz de deformagdo e [D] a matriz de elasticidade, obtém-se a matriz de
rigidez, para um elemento bidimensional, em estado plano de deformagdo e construido por
material elastico isotropico para o qual as constantes &, £ e &, sdo fungdes do mddulo de

elasticidade de Young E e do coeficiente de Poisson v:

a:%, (5.9)
__ E(-v)

A =livo)i=20) (5.10)

= 21(;21;) . (5.11)

A matriz de rigidez [K ] com dimensao (2m X 2m) resulta na forma [Sclaroff, 1995, 1995a]:

[K]= ![B]T [D][B]dA = {[K lo [K ]ab}’

(K1, K1,

onde cada submatriz de dimensao (m><m) ¢ simétrica, definida positivamente e

[K ]ab = [K ]ba. Os elementos da submatriz [K ]aa tém a forma:

Kaa,.j = :BJ. 2 a;a;

A k.l

dg, 9g, dg, 9g
—=LldA.
{ax ox to dy dy

Trocando a ordem de integracdo e soma, resulta:

i dg, d dg, 0
Ko, = ,3_[ _[ Zaikajl {%%+§%‘%’}dxdy. (5.12)

—oo oo K,1

Integrando esta equagdo e reagrupando os termos obtém-se:

A2 A2
1 X 6P
Kaa,.j :ﬂ-ﬁzaikaﬂ —;f_( - 40" - ) VEu »
ki o
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onde X, = (xk - x,) e Yy = (yk - y,). Do mesmo modo, os elementos de [K]bb tém a forma:

1+¢& (J,}k12+§5ek12)
, 452 Eu -

Kbb,.j = ﬂﬁz a;a;
il

Finalmente, os elementos de [Ka,,] e [K ,m] tém a forma:

g, 98, , 98, 98
K — . ) k ! k ! A
aby; ﬂ:[ kz’;‘ azk a/l |:a ax ay + f ay ax s

AT dg, g dg, dg
Kabi,. —ﬂii%aikaﬂ{aa—;a—ngfa—;a_; dy .

Apos integragao resulta:

(o + A
K, :K;,ai]. :_%;aikaﬂxklyld\/g—kl'

q

Na formulacdo deste elemento finito foi considerado que o mesmo tem suporte infinito;
Sclaroff também desenvolveu um elemento finito isoparamétrico, em tudo idéntico a este,
considerando suporte finito [Sclaroff, 1995]. Para a formulacdao deste elemento, que durante
este trabalho nao foi utilizado, ¢ empregue uma fungdo de suporte de maneira a “cortar” o
elemento finito isoparamétrico segundo uma forma qualquer. Tal ¢ conseguido pela definigao
de uma funcdo de suporte s(X ) que assume o valor nulo fora da regido de interesse R € o
valor unitario no seu interior. Esta fungdo pode ser utilizada para definir a forma e a espessura
do modelo eléstico adoptado.

5.2.1.1.3 — Exemplos

Para se verificar o célculo e o significado das matrizes do elemento finito isoparamétrico de
Sclaroff considere-se, a titulo de demonstragdo, os trés pontos representados na Figura 5.1|e
cujas coordenadas sdo:

X ={x x x » » »} ={150 182 134 53 115 71}".

Figura 5.1 — Pontos utilizados para a construgdo de
um elemento finito de Sclaroff.
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Considerando-se, por exemplo, um valor para o parametro o igual a 25% da distancia
média entre todos os pontos e borracha para o material virtual obtiveram-se as seguintes
matrizeﬁ

1.000  0.000 0.192
[G]=]0.000 1.000 0.000 |5
0.192 0.000 1.000

[578.269  0.331  46.984 0.000  0.000  0.000 |
0.331 617.495 1.400  0.000  0.000  0.000
(] 46984  1.400 578269 0.000  0.000  0.000
0.000  0.000  0.000 578269 0331  46.984
0.000  0.000  0.000 0331 617.495 1.400
| 0.000  0.000 0.000 46.984 1.400 578.269
[0.017 0.000 -0.005 -0.002 -0.000 0.005 |
0.000 0.016 -0.000 -0.000 0.000 -0.000
(K] -0.005 -0.000 0.017 0.005 -0.000 -0.002 ]
-0.002 -0.000 0.005 0.017 -0.000 -0.006
-0.000 0.000 -0.000 -0.000 0.016 -0.000
| 0.005 -0.000 -0.002 -0.006 -0.000 0.017 |

Optando-se agora por ago para o material virtual obtiveram-se as seguintes matrizes de
massa e de rigidez:

[4022.068  2.301 326.790 0.000 0.000 0.000 |
2301 4294895  9.739 0.000 0.000 0.000
[M]: 326.790 9.739  4022.068  0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000  4022.068  2.301 326.790
0.000 0.000 0.000 2301 4294895  9.739
| 0.000 0.000 0.000 326.790 9.739  4022.068 |
[578.215  -0.721 -162.738 -41.919 -0.810 113.4206 |
-0.720  537.082  -6.667 -0.810 0.000 -3.896
[K]: -162.738  -6.667  578.215 113.420 -3.896 -41919 |
41919 -0.810 113.420 588.112 -3.156 -189.518
-0.810 0.000 -3.896 -3.156  537.082  -5.495
| 113.420 -3.896  -41.919 -189.518 -5.495 588.112 |

Comparando estas matrizes com as obtidas na experiéncia anterior verifica-se, como seria
de esperar, que os seus elementos aumentaram em valor. Deste modo, estas matrizes traduzem
o aumento da densidade e da rigidez correspondente a passagem de borracha para ago como
material virtual adoptado.

4 . . .
Os valores dos elementos destas matrizes foram arredondados para a terceira casa decimal.
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Considerando-se novamente borracha para o material virtual mas desta vez um valor para o
parametro o igual a distdncia média entre todos os pontos (ou seja, 4 vezes superior)

obtiveram-se as seguintes matrizes:

1.000  0.420 0.902
[G]=]0.420 1.000 0.470 |5
0.902 0.470 1.000

[28512.655  824.925 -23519.137 0.000 0.00 0.000
824.925  9390.075 -2411.798 0.000 0.00 0.000
[M]- -23519.137 -2411.798 28604.415 0.000 0.000 0.000 |
0.000 0.000 0.000 28512.655  824.925 -23519.137
0.000 0.000 0.000 824.925  9390.075 -2411.798
| 0.000 0.000 0.000 -23519.137 -2411.798  28604.415 |

[0.082 0.015 -0.081 -0.033 -0.002 0.034 |
0.015 0.022 -0.025 -0.002 +0.005 -0.005
-0.081 -0.025 0.101 0.034 -0.005 -0.029 |
-0.033 -0.002 0.034 0.089 -0.017 -0.073
-0.002 0.005 -0.005 -0.017 0.021 0.005

| 0.034 -0.005 -0.029 -0.073 0.005 0.079 |

[K]=

Comparando estas matrizes com as obtidas no primeiro exemplo (com o inferior) ¢
possivel concluir que se verificou um aumento da influéncia que cada nodo sofre por parte
dos restantes nodos o que origina um elemento finito mais rigido.

5.2.1.1.4 — Elemento para contornos

Na construcdo do elemento finito de Sclaroff utilizam-se fun¢des de base Gaussianas
(equacao para construir as fun¢des de forma a utilizar na formulacdo das matrizes de
massa ¢ de rigidez. Nestas fungdes ¢ considerada a distancia Euclidiana entre cada nodo que
constitui o elemento finito; seguindo-se um procedimento idéntico ao referido no método de
determinagdo de correspondéncias baseado na analise modal da forma (apresentado no
terceiro capitulo), optou-se por adequar esta técnica para a modeliza¢do de objectos do tipo
contorno considerando-se as distancias entre os nodos determinadas ao longo do contorno.
Assim a equacao para objectos do tipo contorno equivalente a equagao ¢ modificada
para:

2 (Xj) _ e—disz,-ﬁ/(wz) ,

onde dist; € a distdncia ao longo do contorno entre os nodos i € j .

Para se verificar o efeito da alteragao introduzida na formulagao original do elemento finito
de Sclaroff, considere-se o contorno constituido pelos quatro pontos representados e
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identificados na figura 5.2 e cujas coordenadas sao:

[x}={100 112 134 130 45 41 43 109} .

O ©®

o,

Figura 5.2 — Pontos utilizados para a construgdo de

um elemento finito de Sclaroff para um contorno.

Considerando-se, por exemplo, um valor para o parametro o igual a 50% da distancia
média entre todos os pontos, borracha para o material virtual e a formulagdo original

obtiveram-se as seguintes matrizes:

1.000 0.860 0.334 0.009
G]- 0.860 1.000 0.630 0.009 ’

0.334 0.630 1.000 0.016

0.009 0.009 0.016 1.000

[ 4687.610 -3723.977 1438.961  261.689 0.000 0.000 0.000 0.000
-3723.977 4614.731 -1868.232 -240.385  0.000 0.000 0.000 0.000
1438.961 -1868.232 2460.228 237.714 0.000 0.000 0.000 0.000
261.689  -240.385  237.714 1852.143  0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000  4687.610 -3723.977 1438961 261.689
0.000 0.000 0.000 0.000  -3723.977 4614.731 -1868.232 -240.385
0.000 0.000 0.000 0.000  1438.961 -1868.232 2460.228 237.714
0.000 0.000 0.000 0.000 261.689  -240.385  237.714 1852.143

[0.084 -0.092 0.017 -0.002 -0.015 0.014 0.001 -0.003]
-0.092 0.136 -0.046 0.002 0.014 -0.012 -0.003 0.000
0.017 -0.046 0.037 0.000 0.001 -0.003 0.004 0.001
-0.002 0.002 0.000 0.016 -0.003 0.000 0.001 0.000 |.
-0.015 0.014 0.001 -0.003 0.057 -0.053 0.019 -0.005
0.014 -0.012 -0.003 0.000 -0.053 0.067 -0.026 0.004
0.001 -0.003 0.004 0.001 0.019 -0.026 0.025 -0.007

| -0.003  0.000 0.001 0.000 -0.005 0.004 -0.007 0.016 |

Utilizando a alterag¢ao sugerida para a modelizagao de objectos do tipo contorno obtiveram-se
as seguintes matrizes:

1.000 0.860 0.319 0.009
[G]— 0.860 1.000 0.630 0.001

0.319 0.630 1.000 0.016
0.009 0.001 0.016 1.000
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[4565.669 -3487.052 1408.415  844.367 0.000 0.000 0.000 0.000
-3487.052 4197.662 -1752.839 -1036.613  0.000 0.000 0.000 0.000
1408.415 -1752.839 2435.106  555.524 0.000 0.000 0.000 0.000
844367 -1036.613  555.524  1829.475 0.000 0.000 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 4565.669 -3487.052 1408.415  844.367
0.000 0.000 0.000 0.000  -3487.052 4197.662 -1752.839 -1036.613
0.000 0.000 0.000 0.000 1408.415 -1752.839 2435.106  555.524
0.000 0.000 0.000 0.000 844.367 -1036.613  555.524  1829.475 |

[0.092 -0.105 0.025 -0.002 -0.015 0.014 0.001 -0.008]
-0.105 0.154 -0.055 0.002 0.014 -0.012 -0.004 0.008
0.025 -0.055 0.041 0.000 0.001 -0.004 0.004 -0.002
-0.002 0.002 0.000 0.016 -0.008 0.008 -0.002 0.000 |.
-0.015 0.014 0.001 -0.008 0.062 -0.060 0.023 -0.024
0.014 -0.012 -0.004 0.008 -0.060 0.075 -0.031 0.030
0.001 -0.004 0.004 0.002 0.023 -0.031 0.028 -0.017

|-0.008 0.008 -0.002 0.000 -0.024 0.030 -0.017 0.017 |

Comparando as matrizes obtidas, utilizando-se a formulagdo original e a modificada, verifica-
se, de forma mais acentuada, que com a formulacao sugerida para contornos se diminui a
influéncia do nodo 4 sobre o nodo 2.

Torna-se assim evidente que com a modificacdo sugerida se consegue ponderar de forma
mais adequada a este tipo de objectos a influéncia exercida por cada nodo sobre os restantes.
Esta ponderagdo assume maior importdncia nos casos em que se pretende diminuir a
influéncia exercida sobre os pontos que constituem zonas particulares de um contorno pelos
pontos cuja distancia Euclidiana ¢ reduzida, apesar de estarem muito afastadas ao longo do

contorno.

5.2.1.2 — Elementos axiais lineares

Durante este trabalho desenvolveu-se uma metodologia original para modelizar objectos
segundo principios fisicos, que consiste na utilizacdo de um conjunto de elementos finitos do
tipo axial, devidamente agrupados. De seguida descreve-se a formulagdo para este tipo de

elementos finitos standard.

Utilizando-se a abordagem variacional [Meirovitch, 1986], as matrizes de rigidez e de
massa ¢ o vector de for¢as nodais equivalentes podem ser obtidos através das expressoes em
coordenadas nodais, para a energia potencial, para a energia cinética e para o trabalho virtual,
respectivamente.

O deslocamento axial u (x,t) do sistema de segunda ordem da pode ser escrito

com a forma:
u(x,t)= N, (x)u, (£)+N, (x)u, (t) = {N(x)}T {u (Z)} , (5.13)

136



MOoDELOS PONTUAIS E ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

onde {N (x)} ¢ o vector de dimensao 2 das fungdes de forma, com o indice a indicar qual o

nodo com que cada funcdo de forma esta associada, e {u (t)} ¢ o correspondente vector de

deslocamentos nodais. Deve-se notar que esta equagdo apenas ¢ valida no interior do

elemento em questdo e nao ¢ aplicavel fora deste.

m(x), massa em x
E, médulo de Young
A(x), area em x

u,(t) u(x,f) u,(?)
B 4
| e
x l )
/‘

Figura 5.3 — Elemento axial.

A energia cinética T (t) para um elemento finito e do tipo axial ¢ simplesmente:

:%j Fu“} :%Im(x){a(t)}f{N(x)}{N(x>}T{u(t>}dx

[ ]= [m() [V @}V ()} s

¢ a matriz simétrica de massa para o elemento e (de dimensao (2>< 2)) e m(x) a massa em

X.

Da mesma forma, a energia potencial ¥ (¢) é:

0= 1[50 2 = i D (o

= {eF [k}
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¢ a matriz simétrica de rigidez para o elemento e (de dimensdo (2x2)), A4(x) a éarea da

seccdo em x e {N’(x)} = %{N(x)}

Para derivar o vector das forgas nodais, utiliza-se a expressdao para o trabalho virtual

H

[Bathe, 1996]. Assumindo que o elemento ¢ sujeito a forca axial distribuida ndo conservativa
/(x,t) e considerando a equagdo Mpode-se obter:

l ]

()= £ (et)ir e =[ £ ()N {0} =L (O} {0}

0 0

Sl

onde W(t) representa o trabalho virtual, #(x,7) o deslocamento virtual em x, {L_l (t)} )

vector de deslocamentos nodais virtuais e:

l

{r} =] f(w0){N(x)}ax, (5.14)

0

¢ o vector das forcas nodais ndo conservativas.

Utilizando para o elemento finito do tipo axial de massa m as funcdes de forma

polinomiais de grau 1: N, (x) :1—§ e N,(x)= ;, representadas na %} obtém-se a

matriz de massa:

r xY x\x
A0 6
] ! 1)1 ml[Z 1]

! /
[M(e)}:m-([ N xl dxzm}[ x=? | 2
/

isto ¢, para um elemento finito axial de seccdo constante, de area A4, e de material com
densidade p:

. A7 12 1
[M()]:pT[l 2}'

> Esta consideragdo sobre a forga ndo ¢ limitativa, pois deve-se notar que forgas concentradas podem ser transformadas em
forgas distribuidas por intermédio da fungdo espacial delta de Dirac; por exemplo, a forga P(t) concentrada no ponto
x =1/3 pode ser expressa na forma distribuida como f (x,t) = P(z)é‘(x—[/:?,) onde 5(x—[/3) ¢ a fungdo espacial delta
de Dirac.
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~J
=

N

Figura 5.4 — Fungoes de forma polinomiais de grau um para um

elemento finito do tipo axial de comprimento [.

Para se determinar a matriz de rigidez do elemento ¢ necessario calcular {N '(x)} :

1—
d d [ 1{-1
N'(x)f=—{N(x)j=— =- .
(v =Livp=at =t
Deste modo, obtém-se a matriz de rigidez para o elemento de rigidez axial E4 constante:
L(-1) (-1 (-
[K(e):| = —E;l dx = —EA .
ol 1 [ -1 1

Finalmente, para se determinar o vector das forgas nodais para uma forga distribuida do

tipo, por exemplo, f(x,7)=a+bx utiliza-se a equagdo [5.14)]e obtém-se:

/ 1—% ; a+(b—%)x—?x2 %al+%bl2
{f(t)}zj-(a+bx) . dx=J‘ ) dx = ! {
0 — 0 £X+—X2 —al+—b12
! 171 2 3

5.2.1.2.1 — Determinag&o das matrizes no sistema global

De acordo com o método dos elementos finitos, o sistema global é composto por elementos
discretos que deverdo ser agrupados. As componentes dos deslocamentos nos nodos em cada
elemento sdo especificadas segundo as direc¢cdes que melhor se adaptam ao mesmo. No caso
de um elemento axial com os seus nodos designados por i ¢ j (Figura 5.5) é conveniente
especificar as componentes para os deslocamentos em cada um dos nodos de maneira que
uma componente ocorra segundo a direc¢do axial x e a outra lhe seja ortogonal. As

componentes dos deslocamentos nos nodos i € j ao longo destes eixos sdo designadas na

igura 5.5| respectivamente, por u,, U, € U, U,.
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=)

Figura 5.5 — Sistemas de referéncia para um elemento axial.

Como geralmente os elementos individuais sdo parte de um sistema mais complexo, €
provavelmente tém orientagdes diferentes, torna-se 0bvio que exprimir os deslocamentos num
sistema de coordenadas particular a cada elemento — sendo um tal sistema designado por
sistema de coordenadas locais — pode criar dificuldades no emparelhamento dos
deslocamentos em cada nodo. Por esta razdo, torna-se vantajoso trabalhar com as
componentes dos deslocamentos num tnico sistema de coordenadas, enquanto se mantém a
vantagem de identificar as componentes dos deslocamentos em cada elemento segundo as
direccdes que lhe sdo mais convenientes. Assim, pretende-se escolher um tunico sistema de

referéncia global (x,y) e denotar as componentes dos deslocamentos ao longo destas
direc¢des em i por u, € u, e em j por u, € u,. Entdo, uma simples transformacio de

coordenadas [Foley, 1991; Hall, 1993] permite exprimir as componentes dos deslocamentos

de um elemento particular ao longo do sistema de referéncia global (x, y) a partir das
componentes ao longo do seu sistema de coordenadas local ()?, )7) e vice-versa. Para se obter
tal transformag¢do de coordenadas, utiliza-se a matriz [tg] dos co-senos directores:

tg Xxx tg Xy

o=
[g] 18; 185

2

onde fg. representa o co-seno do angulo entre os eixos x e x, etc. Esta matriz permite

escrever a transformacao de coordenadas do sistema global para o local:

e

e a transformacao do sistema local para o global:
X X
Y Y
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A mesma transformagdo de coordenadas pode ser aplicada as componentes dos
deslocamentos, obtendo-se:

e ey e e

Estas equag¢des podem ser combinadas de forma a que a transformacdo seja aplicada ao
elemento como um todo, obtendo-se:

{u}=|Tg|{u}, (5.15)

{u}=[7e] {a}.

onde {u} e {u} sdo os vectores coluna dos deslocamentos nodais com componentes u,, i,

uy, u, €u,u,, u,, u,, respectivamente, e a matriz de transformacao [T g] ¢ definida como:

_{le] 0]
[7e]= :
[0] ]
Obviamente, existem diferentes matrizes de transformacao [T g] para diferentes elementos, a
menos que alguns sejam do mesmo tipo e tenham a mesma orientagdo. Deve ser notado que a

matriz [T g] ¢ ortonormal e, assim, [T g]_l :[T g]T , pois [tg] representa uma transformagao

entre dois sistemas de eixos ortogonais.
No caso da [Figura 5.5} sistema plano com z =z , a matriz dos co-senos directores ¢é:

)|

cosa —-sina
sina cosar |

Para transformar as matrizes de rigidez e de massa e o vector de forgas nodais do sistema

de referéncia local para o global, e vice-versa, utiliza-se novamente a matriz de transformacgao
geométrica [T g] . Para se obter tal transformag¢do, deve-se notar que a energia cinética 7 e a

energia potencial /' podem ser reescritas na forma de um produto matricial triplo:
LY PUEYORIE _ L g
7= {i} (M)} e V=—{u) [ &Y J{u},

enquanto o trabalho virtual tem a expressio W ={i}' {f}. Mas, se as componentes dos
deslocamentos locais e globais estdo relacionadas pela equacao [5.15), entdo as componentes

locais e globais das velocidades estdo relacionadas por {ﬁ} =[Tg]{u} e os correspondentes

deslocamentos virtuais por:

{u}=[rg]{u}. (5.16)
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Assim, utilizando estas relacdes, pode-se obter:
1. ~ (e . 1. 97
r= E{M}T [7g] [M( )}[Tg]{“} = E{M}T [M( )}{u} ;

onde [M (e)} = [T g]T [[\7[ (e)}[T g] ¢ a matriz de massa para o elemento referida ao sistema de

coordenadas global (x, y). Da mesma forma, pode-se escrever a energia potencial como:

=l Trel [R)relu = [& T,

onde [K (ﬂ =[1e] [12 (8)}[T g] ¢ a matriz de rigidez para o elemento expressa no sistema de
coordenadas global (x, y). Note-se que as matrizes [M (e)} e [K(ﬂ sdo simétricas pois

[[\7[ (e)} e [12(6)} também o sdo. Finalmente, inserindo a relagdo da equacdo m na

expressao do trabalho virtual obtém-se:
w={u} [1e] {/}={u} {r}.
onde {1} =[Tg]' {f} ¢ o vector das forgas nodais no sistema de coordenadas global (x, y).

As matrizes de massa e de rigidez e o vector das forcas nodais, expressos no sistema de
referéncia global, podem ser utilizadas na escrita das equagdes do movimento do elemento
individual relativamente ao mesmo sistema. Contudo, se o objectivo final for a escrita das
equagdes do movimento do sistema global, ¢ entdo necessario proceder (ver capitulo anterior)
ao agrupamento das matrizes de massa e de rigidez e do vector de for¢as nodais de cada

elemento que constitui tal sistema.

5.2.1.2.2 — Agrupamento

A esséncia do método dos elementos finitos ¢ considerar o sistema global como a soma de
elementos individuais. Para esta soma, ou agrupamento, dos elementos individuais representar
adequadamente o sistema global deve existir compatibilidade geométrica nos nodos dos
elementos; por exemplo, os deslocamentos nos nodos partilhados por varios elementos devem
ser iguais para cada um destes. Do mesmo modo, as correspondentes forcas nodais devem ser
estaticamente equivalentes as forcas aplicadas. Deve-se notar que os deslocamentos podem
incluir rotagoes e as forgas podem incluir bindrios.

Assumindo que o sistema global consiste em L elementos e que estes sdao identificados
pelo indice e, com e=1,2,...,L, entdo, considerando um elemento e, o vector nodal de

deslocamentos ¢ designado por {u(e)} , 0 das forcas por { f (e)} , a matriz de massa por [M (ﬂ

e a de rigidez por [K(ﬂ (onde todas as quantidades se referem a este elemento e estdo
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expressas no sistema de coordenadas global). De seguida, assumindo que o sistema tem um

total de N graus de liberdade (N deslocamentos u,, com j=1,2,...,N), designa-se o vector

dos N deslocamentos nodais no sistema global por {U } Para ser executado o processo de
agrupamento, define-se para o elemento e um vector de deslocamentos nodais expandido

{U (e)} obtido a partir da adi¢do ao vector {u(e)} de componentes com valor nulo de forma
exp
que a dimensao do vector {U (e)} seja igual a N . Da mesma maneira se definem o vector
exp
das forcas nodais expandido {F (8)} , assim como as matrizes (de dimensado (N XN )) de
exp

massa [M (€)lxp e de rigidez [K (e)} expandidas.

exp

As equagdes de movimento para o sistema global podem ser obtidas por um processo de
agrupamento que consiga exprimir a energia cinética, a energia potencial e o trabalho virtual
em termos da contribuicdo dos elementos individuais utilizados na modelizagdo. Assim, a

energia cinética T’ (t) pode ser escrita com a forma:

r(0= 23 fi) [T} =101, ], o), =2 10Y o),

e=1

onde

=3 ]

¢ a matriz simétrica de massa para o sistema global, obtida simplesmente pela adi¢do das
matrizes de massa expandidas dos elementos que constituem tal sistema. Da mesma forma, a

energia potencial V() ¢é escrita como:

(=235 ) [k =23 o) [K9], fu), - HoY IKle),

e= e=l1

L
onde [K|= Z[K ©) Lp ¢ a matriz simétrica de rigidez para o sistema global.

Também o trabalho virtual pode ser escrito com a forma:

7= {r) (@)= $1F) (07, = 1Y (0},

e=1 e=

L
onde {F } = 2 {F © }ex ¢ o vector das forcas nodais ndo conservativas para o sistema global.

Utilizando as matrizes de massa e de rigidez, o vector das forgas nodais ndo conservativas,
e o vector dos deslocamentos nodais do sistema global ¢ possivel, desprezando o efeito de

amortecimento que eventualmente possa existir, escrever as equagdes de movimento de
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Lagrange [Bathe, 1996] para o sistema com a seguinte forma matricial:

(M0} +[K{ut={F}.

Considerando o efeito de amortecimento, as equagdes de movimento de Lagrange sao:

(MO} +[Cliuf+[K){u}={F},

onde [C] ¢ a matriz de amortecimento e {U } o vector das velocidades nodais. Esta matriz

pode também ser obtida a partir do agrupamento das matrizes de amortecimento dos

elementos

utilizados na modelizacdo. Contudo, como foi referido no capitulo anterior,

geralmente esta matriz ¢ obtida utilizando-se as matrizes de massa e de rigidez do sistema

global conjuntamente com resultados experimentais do valor de amortecimento.

5.2.1.2.3 — Exemplos

Para se verificar o célculo e o significado das matrizes de um sistema modelizado por um

conjunto de elementos finitos axiais lineares, considere-se novamente os trés pontos

representados na fFigura 5.1|ligados por intermédio de elementos axiais como na Figura 5.6

Figura 5.6 — Trés pontos ligados por intermédio
de elementos finitos axiais.

Considerando-se, por exemplo, que os elementos sdo de area unitdria e construidos por

borracha obtiveram-se as seguintes matrizes®:

[11]=

[2033.920000 908.693333  108.266667 0.000000 0.000000 0.000000 |

908.693333  3400.320000 791.466667 0.000000 0.000000 0.000000

108.266667  791.466667 1799.466667  0.000000 0.000000 0.000000
0.000000 0.000000 0.000000  2033.920000 908.693333  108.266667
0.000000 0.000000 0.000000 908.693333  3400.320000 791.466667

| 0.000000 0.000000 0.000000 108.266667  791.466667 1799.466667 |

6 . .
Os valores dos elementos destas matrizes foram arredondados para a sexta casa decimal.
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K]

[0.000052
-0.000007
-0.000045
0.000036
0.000014
-0.000050

-0.000007
0.000028
-0.000020
0.000014
-0.000033
0.000019

-0.000045
-0.000020
0.000065
-0.000050
0.000019
0.000032

0.000036
0.000014
-0.000050
0.000084
-0.000028
-0.000056

0.000014
-0.000033
0.000019
-0.000028
0.000045
-0.000017

-0.000050 |
0.000019

0.000032 |

-0.000056
-0.000017

0.000073

Analisando a matriz de rigidez obtida, verifica-se que o sistema resultante apresenta baixa

rigidez.

Optando-se agora pelo aco como o material a utilizar na constru¢ao dos elementos axiais,

obtiveram-se as seguintes matrizes de massa e de rigidez:

[14146.640000  6320.286667
6320.286667  23650.440000

753.033333
0.000000
0.000000
0.000000

[ 4.407162
-0.622579
-3.784583
3.051410
1.206246

| -4.257656

753.033333 0.000000 0.000000 0.000000
12515.933333 0.000000 0.000000 0.000000
5504.933333  1799.466667 0.000000 0.000000 0.000000 |,
0.000000 0.000000 14146.640000 6320.286667  753.033333
0.000000 0.000000 6320.286667 23650.440000 5504.933333
0.000000 0.000000 753.033333  5504.933333  12515.933333 |
-0.622579 -3.784583 3.051410 1.206246 -4.257656 |
2.345850 -1.723272 1.206246 -2.785912 1.579666
-1.723272 5.507855 -4.257656 1.579666  2.677990 |
1.206246 -4.257656 7.126964 -2.337102 -4.789863
-2.785912  1.579666 -2.337102 3.785128 -1.448027
1.579666  2.677990 -4.789863 -1.448027 6.237890 |

Comparando estas matrizes com as obtidas na experiéncia anterior verifica-se, como seria

de esperar, que os seus elementos aumentaram em valor, traduzindo o aumento da densidade e

da rigidez correspondente a passagem de borracha para agco como o material virtual adoptado

para os elementos.

Considerando-se novamente borracha para o material virtual mas desta vez um valor para a

area dos elementos 10 vezes superior, obtiveram-se as seguintes matrizes:

20339.200000  9086.933333

9086.933333
1082.666667
0.000000
0.000000
0.000000

1082.666667 0.000000 0.000000 0.000000
34003.200000 7914.666667 0.000000 0.000000 0.000000
7914.666667 17994.666667 0.000000 0.000000 0.000000 |,
0.000000 0.000000 20339.200000 9086.933333  1082.666667
0.000000 0.000000 9086.933333  34003.200000 7914.666667
0.000000 0.000000 1082.666667  7914.666667 17994.666667 |
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[0.000519 -0.000073 -0.000445 0.000359 0.000142 -0.000501 |
-0.000073 0.000276 -0.000203 0.000142 -0.000328 0.000186
-0.000445 -0.000203 0.000648 -0.000501 0.000186  0.000315 |
0.000359 0.000142 -0.000501 0.000839 0.000275 -0.000564
0.000142 -0.000328 0.000186 0.000275 0.000445 -0.000170

| -0.000501 0.000186 0.000315 -0.000564 -0.000170 0.000734 |

[K]=

Comprando estas matrizes relativamente as obtidas para 4reas unitarias ¢ possivel concluir
que os valores dos seus elementos sdo aproximadamente 10 vezes superiores, o que traduz um
aumento de densidade e de rigidez do sistema global proporcional ao aumento verificado para
a area dos elementos utilizados.

5.2.2 — Para objectos 3D

A seguir ¢ apresentada a determinacdo das matrizes de massa e de rigidez para os elementos
tridimensionais utilizados na modelizagcdo de objectos 3D. Em primeiro lugar considera-se o
elemento finito isoparamétrico de Sclaroff e, seguidamente, o agrupamento de elementos
finitos axiais lineares.

5.2.2.1 — Elemento isoparamétrico de Sclaroff

Para se determinarem as matrizes de massa e de rigidez comega-se por construir a matriz das
fungdes de forma [N] de dimensdo (3x3m), sendo m o nimero de dados pontuais para o

elemento, ou seja o seu nimero de nodos:

h, h, 0 0 0 -~ 0] |[N], O 0
[N]=] 0 0 h h, 0 - 0= 0 [N] 0 |, (517
0 0 0 0 h h, 0 0 [N],

onde [N]aa :[hl hy, - hm].
Substituindo esta matriz na equacao @resulta a matriz de massa [M ] :
[M], (o] [0]

[m]=| [o] [m], [o] |,

[o]  [o] [m],

onde a submatriz [M ] , de dimensao (me), ¢ simétrica e definida positivamente. Os

aa

elementos desta matriz tém a forma:

3
Maa,-,- = pjzaikajlgk (X)gl (X)dV = p”20-32aikaj1 8u >
il

v k.l

onde a,, ¢ o elemento (x,y) da matriz de coeficientes [A], g, € g, sdo as fungdes 3D de
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base Gaussiana ¢ g,, =g, (X ,) ¢ o elemento (k,/) da matriz [G] Utilizando-se notacdo

matricial resulta:

(M, =pro’ 4] |Gl 4= pro [T GG

onde /[G] representa a matriz [G] apés extrac¢do da raiz quadrada aos seus elementos.

A matriz de rigidez [K], com dimensdo (3mx3m), ¢ obtida a partir da equagdo @e
tem a forma [Sclaroff, 1995]:

(K], K]
[K] [ ]12 [K]zz [K]23 '
KT, (KT, (K],

Note-se que esta matriz € simétrica e, como sao utilizadas fungdes de base Gaussianas, as suas
submatrizes também o sdo.

Os elementos da matriz simétrica [K ] ., » de dimenséo (m X m), tém a forma:

I dg, 0g dg, dg, . Jg, og
b, =B8] | | Zaa ’{axka_xl+f(ayk8_yl+ 8280 iy

oo —00 —o0 Kl

Integrando esta equacao e reagrupando os termos resulta:

2 4o

: T -
[K]“i/ :ﬂ-zaﬁzaﬂcaﬂ[ : - ( ki M ) \/?kla
ki

onde %, =(x,—x,), 9, =(».—») ¢ £,=(z —z). Da mesma forma os elementos de [K],,

e de [K]33 tém a forma:

1+& .),}klz +§(5&klz +2k12)
2 40" S

3
[K]zzfj = ”zaﬁz a;a;
]

1+¢& 2/{12 +§('£k12 +j>k12)
, 45" 8w -

3
[K33 ]y = ”20’52 Ay aj
k.l

Os elementos da matriz [K ] tém a forma:

T 0 dg, 0
12 —,BJ- J- J‘Zalkaj{ a‘i"ai);ﬂ‘-’ agk E;il}a’xdyafz

Apos a integragado resulta:
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3

2B+ L

[K]n” == ﬁ( f)zaikaﬂxklykl\/gkl .
i 40 ™,

Procedendo de modo idéntico, os elementos das matrizes [K ], e [K],, tém a forma:

3

72 B(a+ o

[K]13.. = _Mzaﬂcaﬂxklzkl\/g—kl
! 4o Kl

3
2B (a+ o
[K]z;.f == 'B( f)zaikaﬂyklzkl\/ 8u -
‘ ol

40

5.2.2.2 — Elementos axiais lineares

Utilizando um procedimento idéntico ao considerado em 5.2.1.2, sdo facilmente determinadas
as matrizes de massa e de rigidez e o vector das for¢as nodais ndo conservativas para um
elemento finito do mesmo tipo e para o correspondente sistema agrupado tridimensional.

Assim, para um elemento e, considerando-se os deslocamentos do primeiro n6 u,, u, € us €
do segundo n6 u,, u, e u, segundo os eixos x, y e z do referencial local, obtém-se a matriz

de massa [Meirovitch, 1986]:

2100 0 0
1 20 000
[M(e)}:pAZZOOZIOO
6 |0 01 2 0 0of
0000 21
00 0 0 1 2

e a matriz de rigidez:
1 =1 0 0 0 O]
-1 1 00 0 0
[K@}:EO 0 0000’
110 0 0 0 0 O
0 0 0 0 00
0 0 0 0 0 0

onde p ¢ adensidade, E ¢ o coeficiente de elasticidade do material adoptado, 4 ¢ a rea e /

¢ o comprimento do elemento finito.

A matriz de transformacdo [Foley, 1991; Hall, 1993] [T g] entre os sistemas global e local

serd neste caso uma matriz de dimensao (6 X 6) constituida por duas rotagdes 3D.
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5.3 — Modelos pontuais utilizados

Nesta seccao sao descritos os procedimentos utilizados na determinagdo dos dados pontuais
de cada objecto presente numa dada imagem e na modelizagdo dos mesmos. Em primeiro
lugar serdo apresentados os procedimentos para objectos 2D e seguidamente para objectos
3D.

5.3.1 — Para objectos 2D

Para segmentar os dados pontuais dos objectos 2D presentes numa dada imagem dotou-se o
sistema designado por “plataforma de desenvolvimento e ensaio” e apresentado no capitulo
seguinte, de varias técnicas standard de processamento e andlise de imagem [Lim, 1990;

Schalkoff, 1995] como por exemplo:
1. Para a fase de pré-processamento:
e remogao de pixels com baixo valor de intensidade;
e suavizagao de uma imagem,;

e operacdes de convolugdo;

operagoes logicas e aritméticas entre duas imagens;
e binarizagdo.
2. Para a fase de segmentagao:
e detectores de orlas de intensidade [Correia, 1995; Tavares, 1995a];
e seguimento de linhas com histerese [ Tavares, 1995a];
e analise de regides com a possibilidade de extrac¢do de uma regido;

e segmentagdo utilizando contornos activos (vulgarmente designados por snakes,
ver segundo capitulo).

3. Para a fase de simplifica¢dao dos dados:
e operagdes de adelgacamento;
e operagdes de amostragem.

Com as técnicas implementadas ¢ possivel remover o ruido presente numa imagem
original, suavizar a imagem resultante de maneira a diminuir a influéncia dos pixels
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“degenerados”, segmentar o objecto de interesse presente na imagem e, finalmente, de forma
a diminuir os custos computacionais sem contudo se perder informacao relevante, proceder-se
a uma simplificagdo dos objectos. Com esta abordagem, obtém-se pixels verdadeiramente
representativos do objecto em questdo, sem tornar o processo de computagdo excessivamente

pesado.

Quando a modelizacdo de um objecto 2D ¢ efectuada através de um elemento finito
isoparamétrico 2D de Sclaroff ndo ¢ necessaria a existéncia de ordem dos pixels a utilizar
como nodos do modelo; contudo, quando a modelizagao ¢ realizada utilizando-se elementos
finitos axiais lineares € necessario determinar a ordem correcta dos mesmos, de forma a se
estabelecer o correcto agrupamento. Neste caso, para se obter a ordem adequada dos nodos ¢
utilizado o algoritmo 2D de Delaunay [Foley, 1991; Schroeder, 1998, 1999].

Como pode ser confirmado no sétimo capitulo, os objectos 2D do tipo contorno mereceram
durante este trabalho uma atencdo especial. Assim, no ponto seguinte estd descrito o
procedimento utilizado para segmentar os dados destes objectos e para se proceder as suas
modelizagoes.

5.3.1.1 — Para contornos

O principal procedimento utilizado para segmentar os contornos dos objectos presentes numa

dada imagem pode ser decomposto nas seguintes etapas:

1. Aplicagdo a imagem original, [Figura 3.7k, de um detector de orlas de intensidade,
Figura 5.7p;

2. Seguimento das orlas detectadas utilizando-se um algoritmo com histerese, com um
dado valor de limiar para inicio de um contorno ¢ um limiar, determinado localmente

para agregagao, ;

3. Seleccdo do contorno com interesse e sua amostragem.

) I D
. ’ . G

a) b) c)

Figura 5.7 — Exemplo de determinagdo dos contornos presentes numa imagem: a) imagem original,

b) imagem apos a aplicagdo de um detector de orlas; c) contornos obtidos apos

aplicagdo de um algoritmo de detec¢do e seguimento com histerese.

Nas imagens em que a utilizagdo dos detectores de orlas de intensidade nao ¢ adequada,
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por exemplo em imagens médicas de ultrasons, optou-se por segmentar os objectos
utilizando-se contornos activos.

Para se determinar as correspondéncias entre dois contornos, estimar os deslocamentos
nodais envolvidos e a energia de deformacdo necessaria para os alinhar, foram utilizadas dois

tipos de modelizagao:

e No primeiro ¢ utilizado um unico elemento finito isoparamétrico 2D de Sclaroff para

modelizar cada um dos contornos.

e No segundo foram utilizados elementos finitos do tipo axial linear de forma a se
construir o modelo de cada um dos contornos,

Figura 5.8 — Modelizag¢do de um contorno por intermédio de um

conjunto e, de elementos finitos do tipo axial.

Utilizando-se um elemento finito de Sclaroff o contorno delimita um objecto virtual com
propriedades elésticas obtendo-se um modelo em tudo semelhante a uma membrana eléstica.
Ja se for considerado um conjunto de elementos axiais agrupados, os pixels do contorno
delimitam um modelo “oco” constituido unicamente por lados que sdo os elementos finitos
unidimensionais. Desta forma, com esta segunda modelizacdo, toda a contribui¢do do interior
do objecto ¢ desprezada, resultando um modelo mais simples.

5.3.2 — Para objectos 3D

Sendo os dados originais do objecto em consideragdo ja definidos por trés coordenadas a sua
modelizagdo pode ser realizada por intermédio de um elemento finito isoparamétrico 3D de
Sclaroff ou, entdo, por um conjunto de elementos finitos axiais lineares devidamente
agrupados utilizando-se, neste caso, o algoritmo 3D de Delaunay para determinar a ordem dos
nodos.

Como por vezes o volume original de dados ¢ demasiado elevado, foi implementado no
sistema de desenvolvimento um algoritmo de decimacao [Schroeder, 1998, 1999] que permite
a simplificacdo de malhas poligonais e assim diminuir os custos computacionais exigidos
sem, contudo, perder informag¢do necessaria. Por vezes, também se verifica a necessidade de

se proceder a suavizacdo da malha poligonal reduzindo-se assim o ruido associado as altas
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frequéncias. Verificando-se tal necessidade, procedeu-se a implementacao de um algoritmo
que ajusta a posicao dos nodos através de uma suavizacdo Laplaciana [Schroeder, 1998,
1999].

Em varias situacdes da visdo por computador, um objecto presente numa dada imagem 2D
¢ uma representagdo de um objecto 3D real, existindo uma forte relacdo entre o nivel de brilho
de cada pixel que constitui 0 objecto na imagem e uma caracteristica importante do objecto
real. Exemplos de tais relagdes podem ser verificados, por exemplo, em analise e
reconhecimento de faces [Cootes, 1993, 1994; Moghaddam, 1996] e em imagens de
pedobarografia dindmica (ver sétimo capitulo).

Se o nivel de brilho de cada pixel do objecto na imagem 2D traduzir uma propriedade do
objecto real, entdo torna-se util proceder-se a modelizacdo do objecto utilizando-se a referida
informag¢do. Assim, utilizando-se para cada pixel as suas duas coordenadas imagem e o seu
nivel de brilho como a respectiva terceira coordenada, obtém-se as superficies de intensidade.

Apesar de se poderem considerar todos os pixels que constituem o objecto na imagem
original, tal implicaria um custo computacional exagerado. Assim, optou-se por se proceder a
amostragem regular do objecto na imagem 2D utilizando-se uma grelha rectangular. Com este
tipo de amostragem reduz-se significativamente o numero de nodos a considerar na
modelizagdo, mas poderd perder-se alguma informacdo em zonas particulares do objecto,
assim como podem existir zonas homogéneas do objecto com demasiados nodos. Tendo
presente esta desvantagem da amostragem regular, optou-se por também implementar uma
amostragem adaptativa, em que sdo utilizados os pontos maximos locais de intensidade como
“sementes” de amostragens radiais que resultam da andlise dos respectivos perfis de
intensidade. Seguidamente sdo descritos os procedimentos para se obter as superficies de
intensidade a partir de imagens 2D utilizando-se amostragem regular e amostragem
adaptativa.

5.3.2.1 — Amostragem regular

Na abordagem utilizada para se obter uma superficie de intensidade a partir de uma imagem
2D, comecga-se por realizar um pré-processamento na imagem original de forma a remover o
ruido e a diminuir a influéncia dos pixels “degenerados”. De seguida realiza-se a amostragem
do objecto presente na imagem 2D e constroi-se a superficie de intensidade utilizando o
algoritmo de Delaunay 2D, para se obter a triangulacdo dos pixels resultantes da amostragem,
e utiliza-se o nivel brilho de cada pixel/ como a sua terceira coordenada. Estando construida a
superficie poligonal realiza-se a sua simplificacdo, de forma a reduzir-se nas zonas
homogéneas os noés em excesso, e suaviza-se a malha de maneira a reduzir-se o ruido
associado as altas frequéncias. Os procedimentos envolvidos nesta abordagem podem ser
descritos do seguinte modo:

1. “removem-se” os pixels considerados como ruido e aplica-se um filtro Gaussiano de
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forma a suavizar a imagem original, Figura 5.94 e Figura 5.9b;

2. determina-se o rectangulo que circunscreve o objecto a modelizar e realiza-se uma
amostragem rectangular e regular desse rectangulo, Figura 5.9¢;

3. realiza-se a triangulagdo dos pontos amostrados através do algoritmo 2D de Delaunay

e considera-se o nivel de brilho de cada pixe/ na imagem original como a sua terceira

coordenada, figura 5.9d,

4. realiza-se uma simplificacao da malha triangular resultante de maneira a diminuir-se o
numero de nodos a considerar com consequente redu¢ao dos custos computacionais,

icura 5.9g;

5. realiza-se uma suavizacdo da malha para se reduzir o ruido associado as altas

frequéncias, figura 5.9/

5.3.2.2 - Amostragem adaptativa

Como ja anteriormente referido, foi desenvolvido um algoritmo para amostrar um objecto
presente numa imagem original, que utiliza informagao sobre a variacao dos brilhos dos pixels
que constituem o objecto na imagem. De forma resumida, este algoritmo pode ser descrito do
seguinte modo: os maximos locais de intensidade sdo considerados como “sementes” da
amostragem; centradas em cada “semente”, sdo realizadas varias analises radiais, separadas
entre si de um determinado angulo, dos perfis de brilho; na analise dos perfis de brilho, pixels
que apresentem valores traduzindo variacdes assinalaveis sao considerados como nodos da
superficie.

Com esta amostragem adaptativa, as superficies de intensidade sdo mais consistentes com
0 objecto presente na imagem original, sendo constituidas por um nimero mais elevado de
nodos nas zonas que apresentam maior variagdo de brilho e por um nimero mais reduzido nas

zonas mais homogéneas.

Na imagem da estd representado o objecto resultante da amostragem
adaptativa do objecto presente na . Realizando-se a triangulagdo de Delaunay
resultou a superficie de intensidade da Figura 5.10b, ap6s a simplificagdo e a suavizagdo da
malha poligonal obteve-se a superficie de intensidade da . Confrontando as
superficies de intensidade obtidas com as duas amostragens, verifica-se a vantagem da
utilizacao da amostragem adaptativa.

5.3.2.3 — Modelizagées utilizadas

Para se determinar as correspondéncias entre duas superficies distintas, estimar os
deslocamentos nodais e a energia de deformagao necessaria para as alinhar, foram também
utilizados dois tipos de modelizacao:
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b) ¢

Lewvel Level
19 39 58 78 97 117 136 156 175 0 19 39 58 78 97 117 136 156 175

d) e

Level
1] 19 39 58 78 97 117 136 156 175
. il T

Figura 5.9 — Construgdo de uma superficie de intensidade: a) Imagem original; b) Imagem apos remog¢ado
do ruido e aplicagdo de um filtro Gaussiano, c) Objecto apos amostragem regular, d) Superficie
resultante da triangulag¢do (469 nodos), e) Superficie resultante apos simplificagdo

(259 nodos), f) Superficie resultante apods simplificagcdo e suavizagdo.

e No primeiro ¢ utilizado um tnico elemento finito isoparamétrico 3D de Sclaroff para
modelizar cada uma das superficies;

e No segundo foram utilizados elementos finitos do tipo axial linear de forma a
construir cada uma das superficies, De notar que a ordem necessaria dos
nodos da superficie ¢ obtida pela triangulacdo de Delaunay utilizada para construir a
malha triangular.

Com a primeira modelizagdo os nodos que constituem a superficie sdo envolvidos por uma
pelicula elastica o que origina um modelo do tipo “casca”, com as suas células totalmente
preenchidas pelo material virtual adoptado. J& com a segunda modelizagdo, a superficie ¢é
apenas constituida por lados, que sdo os elementos finitos unidimensionais utilizados, sendo
assim constituida por células desprovidas de material virtual no seu interior. Com esta
modelizacdo consegue-se uma modelizagdo de uma superficie utilizando-se simples
elementos finitos unidimensionais.
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A

i Lewel
- 30 46 62 70 95 1M1 127 144 160 176
. T
a) b)
Lewvel
30 46 62 79 95 111 127 144 160 176
[ R
¢)

Figura 5.10 — Superficie resultante utilizando-se amostragem adaptativa: a) Objecto da

Figura 5.94) apos amostragem adaptativa; b) Superficie resultante por triangulagdo
(232 nodos), c) Superficie resultante apos simplificacdo e suavizag¢do (115 nodos).

[Reprodugdo a cores em anexo.]

Figura 5.11 — Modelizagdo de uma superficie por intermédio de um conjunto de
elementos finitos do tipo axial. Cada nodo esta ligado aos seus

vizinhos por intermédio de elementos axiais.

5.3.3 — Para contornos de isonivel

Uma alternativa para representar uma superficie de intensidade ¢ considerar-se um conjunto

de contornos 2D de isonivel,|Figura 5.12 Como em muitos problemas tal representacao tem
uma importancia relevante, procedeu-se a implementacdo de algumas técnicas para extrac¢ao
de contornos de isonivel a partir de imagens 2D e a partir de superficies de intensidade.
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o

Level Level

1] 20 39 50 78 98 117 137 156 176 20 37 54 72 a9 106 124 141 159 176

[ e [ .
a) b)
Figura 5.12 — Representagdo de uma superficie de intensidade utilizando um conjunto de

contornos de isonivel: a) Superficie de intensidade,; b) Oito contornos de isonivel.

Para se determinar as correspondéncias entre contornos de isonivel, estimar os
deslocamentos nodais e a energia de deformagdo necessaria para os alinhar, foram também
utilizadas dois tipos de modelizagao 2D e 3D:

e No primeiro ¢ utilizado um tunico elemento finito isoparamétrico 2D ou 3D de Sclaroff
para modelizar cada um dos contornos;

e No segundo foram utilizados modelos 2D ou 3D construidos por agrupamento de

elementos finitos do tipo axial linear.

5.4 — Resultados experimentais
A

Nesta sec¢do sdo apresentados resultados experimentais” obtidos utilizando o método de
determinagdo de correspondéncias segundo modelizagdo fisica e analise modal, apresentado
no capitulo anterior, e as modelizagdes apresentadas neste capitulo.

Em primeiro lugar, sdo apresentados resultados obtidos na analise modal de objectos, na
determinagdo de correspondéncias entre objectos, na estimacdo dos deslocamentos nodais, e
na utiliza¢ao da energia de deformacao para traducao da deformagdo existente entre objectos,
utilizando modelizagdes por intermédio do elemento finito isoparamétrico de Sclaroff.

Posteriormente, serdo apresentados resultados experimentais equivalentes utilizando a
modelizacdo dos objectos por intermédio de elementos finitos axiais lineares devidamente

agrupados.
5.4.1 — Elemento isoparamétrico de Sclaroff

5.4.1.1 — Na analise modal

Como foi referido, serdo apresentados neste ponto alguns resultados obtidos na analise modal
de objectos, modelizados por intermédio do elemento finito de Sclaroff, em vibracao de modo
livre. Em primeiro lugar serdo analisados resultados considerando-se objectos 2D e por ultimo

" Outros resultados experimentais podem ser analisados em [Tavares, 1998, 1998a, 1999, 1999a, 2000, 2000a, 2000b].
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objectos 3D.

5.4.1.1.1 — Para objectos 2D

Para a primeira analise modal a apresentar, considere-se um objecto constituido
por 62 pixels e utilize-se um valor para o parametro ¢ igual a distdncia média entre cada
pixel e o seu vizinho seguinte (igual a 5.8), valor que em muitas experiéncias 2D conduziu a
bons resultados de emparelhamento, e borracha para o material virtual. Para verificar a
influéncia dos modos de vibragdo nos deslocamentos impostos aos pixels que constituem o
objecto original s3o apresentados os objectos resultan‘[esH da utilizagdo dos primeiros trés,
vinte e cinco, cinquenta e de todos os modos de vibracao. Analisando estes objectos verifica-
se que quanto mais modos se consideram mais o objecto resultante ¢ deformado (confrontar,
por exemplo, os objectos resultantes considerando os vinte e cinco primeiros modos e todos
0s modos).

Na referida tabela estdo também representados os objectos resultantes da utilizagdo dos
modos de vibragdao compreendidos entre 0 modo cem e tltimo modo e entre 0 modo cinquenta
e 0 modo cem. Comparando estes objectos, € possivel concluir que as deformagdes impostas
pelos modos mais altos sdo mais localizadas e semelhantes a inclusdo de ruido no objecto
original.

Para se verificar a influéncia do material adoptado na modeliza¢do, estdo também
representados na mesma os objectos resultantes da utilizagdo dos primeiros
cinquenta e de todos os modos de vibragao considerando-se um valor igual para o mas cobre
em vez de borracha. Analisando-se os objectos representados ¢ possivel verificar que, como
seria de esperar, os objectos resultantes traduzem correctamente o aumento da rigidez do
modelo (confrontar, por exemplo, os objectos resultantes considerando-se todos os modos de
vibragao e material virtual do tipo borracha e do tipo cobre).

Voltando a considerar o mesmo objecto original, cobre para o material utilizado na
modelizacdo mas um valor para o parametro o igual a distancia média entre todos os pixels
(igual a 51) obteve-se um modelo consideravelmente mais rigido. Para se analisar este
aumento de rigidez compare-se os objectos representados na [fabela 5.1]obtidos utilizando-se
cobre, todos os modos de vibragdo e ¢ igual a 5.8 e igual a 51.

Os objectos apresentados resultam da soma as coordenadas originais de cada pixel dos respectivos deslocamentos impostos
pelos modos de vibragdo considerados. Os conjuntos de modos utilizados foram definidos de forma arbitraria apenas com
o intuito de ilustrar de forma adequada os objectivos da experiéncia em causa.
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Tabela 5.1 — Analise modal de um objecto 2D utilizando o elemento de Sclaroff, diferentes

materiais e distintos valores para o .

Objecto Original (62 pixels) Objecto Original com Pixels Ligados

Objectos Resultantes, borracha, o : 5.8

n’de modos:
3 25 50
124 (todos) 24, a partir do modo 100 | 50, a partir do modo 50
Objectos Resultantes, cobre, 0 : 5.8 Objecto Resultante,
n’de modos: cobre, 0 : 51
n’de modos:
50 124 (todos) 124 (todos)

Para se verificar o efeito da concentragdo de nodos na modelizagdo de um objecto foram
modelizados, considerando borracha para o material virtual e valores iguais para o pardmetro

o, dois objectos resultantes de amostragens de um mesmo contorno original optando-se por
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conservar os pixels de elevada curvaturaEI no segundo objecto. Como pode ser comprovado ao
analisar-se os objectos representados na Tabela 5.2 o aumento da concentragao dos pixels em
zonas de elevada curvatura fez com que mcasse mais rigido nas mesmas zonas.

Tabela 5.2 — Verificagdo do efeito da concentra¢do de nodos na modeliza¢do 2D

de Sclaroff.
Objecto original 1 Objectos Resultantes
n’de modos:
50 todos
Objecto original 2 Objectos Resultantes
n’de modos:
50 todos
S . >

5.4.1.1.2 — Para objectos 3D

Considere-se um objecto 3D, constituido por 144 nodos, feito em borracha, e um valor de o
igual a distancia média entre cada nodo e o seu vizinho seguinte (igual a 0.86). Utilizando-se
0s primeiros seis, vinte e cinco, cem, ¢ todos os modos de vibragdo obtiveram-se os objectos
representados na Na mesma tabela ¢ possivel observar-se o objecto resultante
considerando-se a soma dos modos de vibragao compreendidos entre 0 modo cem e o ultimo.

Analisando-se os objectos obtidos verifica-se um comportamento semelhante ao observado
para objectos 2D.

Para se verificar a influéncia do material virtual, realizou-se uma modelizagao semelhante
a anterior mas, desta feita, considerando-se cobre. Utilizando-se os primeiros vinte € cinco, €
todos os modos de vibragdo obtiveram-se os objectos representados na ja referida [fabela 5.3

9 Ay . . .- .
Apo6s o célculo da curvatura em cada ponto do objecto original os pixels que apresentavam um valor elevado foram
conservados durante a amostragem.
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Como seria de esperar, o modelo do objecto tornou-se mais rigido (confrontar, por
exemplo, os objectos resultantes utilizando-se todos os modos de vibracao, considerando-se

para o material virtual borracha e cobre).

Considerando novamente borracha para material virtual mas um valor para o pardmetro o
mais elevado, igual a distancia média entre todos os nodos do objecto (igual a 2.28), e
realizando a analise modal do modelo, verifica-se que o mesmo se tornou mais rigido; tal
pode ser verificado ao analisar o objecto resultante apresentado na considerando-se
todos os modos de vibragao.

Tabela 5.3 — Analise modal de um objecto utilizando o elemento 3D de Sclaroff, diferentes

materiais e distintos valores para o .

Objecto original Objectos Resultantes, borracha, o : 0.86
(144 nodos) n’de modos:

6 25

100 604 (todos) 304, a partir do modo 300

%
W

5.4.1.2 — Na determinagao de correspondéncias

Neste ponto serdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos na determinagao de
correspondéncias, na estimagcdo dos deslocamentos por minimizacdo da energia de
deformacdo e na utilizacdo do valor dessa energia como medida da deformacao existente. Em
primeiro lugar serdo considerandos objectos 2D e, seguidamente, objectos 3D.
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[Tabela 5.3 — Analise modal de um objecto utilizando o elemento 3D de Sclaroff, diferentes |

imateriais e distintos valores para o .| (Continuagdo.)

Objectos Resultantes, cobre, o : 0.86 Objecto Resultante, borracha, o : 2.28
n’de modos: n’de modos:
25 604 (todos) 604 (todos)

Vel

<«

5.4.1.2.1 — Para objectos 2D

Para se verificar os resultados obtidos por este tipo de modelizagdo considere-se, o objecto /,
constituido por 57 pixels, e o 2, resultante da aplicacdo ao primeiro de uma transformagao
rigida constituida por uma rotacao de 45° em torno do centréide, um escalamento de 1.25 em
relacdo a0 mesmo ponto e uma translagdo de 150 pixels em relagdo ao eixo x e de -150 pixels
em relacdo ao eixo y, . Optando-se por um valor para o pardmetro o igual a

distancia média entre cada pixel e o seu vizinho seguinte e por borracha para o material virtual
obtiveram-se 57 emparelhamentos correctos (100%). Aplicando-se ao objecto / a rotacdo e a
translagdo determinadas pelo método baseado em quaternions unitarios, apresentado na
segunda seccao do terceiro capitulo, obteve-se a figura apresentada na referida tabela e na
qual podem ser observadas as correspondéncias obtidas. Na mesma tabela estdo também
representadas as correspondéncias obtidas aplicando-se ao objecto / a transformacao rigida
determinada (uma rotagdo de 45.01°, um escalamento de 1.25 em torno da origem e uma

translacdo de 150.6 pixels ao longo do eixo x e de —149.98 pixels ao longo do eixo y ) e mais

uma vez se pode comprovar a boa qualidade das correspondéncias obtidas e também da

solugdo determinada para a transformacgao rigida.

Numa segunda experiéncia utilizaram-se os objectos reais 3 (84 pixels) e 4 (79 pixels),
Utilizando-se as mesmas condi¢cdes de modelizagdo da experiéncia anterior
obtiveram-se 42 emparelhamentos que, por analise da imagem apresentada, se revelam
bastante satisfatorios. Na referida tabela, estdo também apresentadas as correspondéncias
obtidas aplicando-se aos pixels do objecto 3 os deslocamentos nodais determinados por

minimizagdo da energia de deformacao.
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Tabela 5.4 — Dados utilizados e resultados obtidos na primeira experiéncia para a determinagdo
das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff.

Objecto 1 (57 pixels) Objecto 2 (tx=150, ty= Objectos Sobrepostos
150, 6 =45°, s=1.25) (pixels ligados)

Correspondéncias Obtidas, N° de Corresp.: 62
(transformacdo rigida aplicada)

(rotacgdo e translagdo aplicadas)

Tabela 5.5 — Dados utilizados e resultados obtidos na segunda experiéncia para a determinagdo
das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff.

Objecto 4 (79 pixels)

Objecto 3 (84 pixels)

Correspondéncias Obtidas, N° de Corresp.: 42
(deslocamentos nodais
estimados aplicados)

Para a terceira experiéncia considere-se os objectos reais 5 (84 pixels) e 6 (81 pixels),

representados na Yabela 5.6] e as mesmas condicdes de modelizagdo das experiéncias
anteriores. Tais condigdes permitem obter 62 correspondéncias que, por analise da figura

apresentada na referida tabela, podem ser classificadas como bastante aceitdveis. Na mesma
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Tabela 5.6 ¢ também possivel verificar os deslocamentos nodais estimados e comprovar a boa
ue apresentam. O valor da energia de deformacgdo obtido para a deformagao
existente entre estes dois objectos foi igual a 4.5.

Para a quarta experiéncia considere-se novamente o objecto 5 da experiéncia anterior e
desta feita o objecto 7 (62 pixels) também representado na ¢ as mesmas condig¢des
de modeliza¢do. Na referida tabela sdo visiveis as 35 correspondéncias que se obtiveram e
pode-se verificar que as mesmas sdo globalmente aceitaveis. Nesta experiéncia, o valor da
energia de deformagdo foi igual a 28.3 que, quando comparado com o valor obtido na
experiéncia anterior, traduz de forma adequada a maior diferenca existente entre estes dois
objectos.

Tabela 5.6 — Dados utilizados e resultados obtidos na terceira e na quarta experiéncia para a

determinagdo das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff.

Objecto 5 (84 pixels) Objecto 6 (81 pixels) Objecto 7 (62 pixels)

Correspondéncias Obtidas

Objectos 5 e 6, N° de Corresp.: 62, Energia: 4.5 Objectos 5 e 7, N° de

Corresp.: 35, Energia: 28.3
(deslocamentos nodais orresp nergia

estimados aplicados)

=
T
=y
t;,%

L i

~. ] . W

'."-"'\“l'-" -

5.4.1.2.2 — Para objectos 3D

Na quinta experiéncia, [{abela 5.7} primeira considerando-se objectos 3D, utilizou-se o
objecto 8, constituido por 120 nodos, € o 9, resultante da aplicacdo de uma transformagao
rigida ao primeiro constituida por uma rotacdo de —5° em torno do eixo x, 5° em torno do

eixo y e 35° em torno do eixo z, do referencial centrado na origem, um escalamento de 1.5

em relacdo ao mesmo referencial, e uma translagdo de 20 segundo o eixo x, -25 segundo o
eixo y e 75 segundo o eixo z. Optando-se por borracha para o material virtual e fazendo
cada pardmetro o igual a 25% da distancia média entre todos os nodos do respectivo objecto,
solucdo que nas varias experiéncias realizadas durante este trabalho geralmente possibilitava a
obtencdo de bons resultados de emparelhamento entre objectos 3D, obtiveram-se 120 (100%)
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correspondéncias correctas.

Considere-se para a sexta experiéncia, os objectos 10 (336 nodos) e 11 (316
nodos) resultantes da construcdo proposta neste capitulo para as imagens originais incluidas
na mesma tabela. Utilizando uma modelizagdo semelhante a utilizada na experiéncia anterior,
obtiveram-se 49 emparelhamentos que, através de uma andlise visual das duas vistas
apresentadas, podem ser classificadas como aceitaveis.

Tabela 5.7 — Dados utilizados e resultados obtidos na quinta experiéncia para a determinagdo

das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff.

Objectos 8 e 9 (120 nodos) Correspondéncias Obtidas
N°de Corresp.: 120

Considere-se desta feita, os objectos /2 (143 nodos) e 13 (111 modos) também
construidos a partir das imagens originais da mas utilizando-se uma simplificagao
da malha mais elevada. Utilizando-se uma modelizagdo fisica semelhante a utilizada nas
experiéncias anteriores, obtiveram-se 42 emparelhamentos que, mais uma vez recorrendo a
uma analise visual, podem ser classificados como satisfatorios.

Considere-se para a oitava experiéncia, os objectos /4 (176 nodos) e 15 (190
nodos) construidos a partir das imagens originais apresentadas. Utilizando-se as mesmas
condi¢des de modelizagdo das experiéncias anteriores, obtiveram-se 90 emparelhamentos que,
através de andlise visual das duas vistas apresentadas, podem ser considerados como bastante
satisfatorios. O valor da energia de deformagdo para esta experiéncia foi igual a 2501.9.

Considerando-se para a nona experiéncia, [[abela 5.11f o objecto 16 (192 nodos)
construido a partir da imagem original apresentada e novamente o objecto /5 da experiéncia

anterior ¢ utilizando-se as mesmas condi¢des de modelizacdo obtiveram-se 68
emparelhamentos que, novamente recorrendo a uma analise visual, podem ser declarados
como aceitaveis. Nesta experiéncia o valor obtido para a energia de deformagdo foi igual a
1413.3 o que, quando comparado ao valor obtido na experiéncia anterior, indica uma maior
semelhanca entre estes dois objectos.
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Tabela 5.8 — Dados utilizados e resultados obtidos na sexta experiéncia para a determina¢do

das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff.

Imagens Originais

Objecto 10 (336 nodos) Objecto 11 (316 nodos)

1]

67 i
[ . B |

J_I
. ,
i) 17 i l! 12 50 58

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 49

Para a décima e tltima experiéncia, considere-se os trés contornos de isonivel
extraidos do objecto original apresentado. Para se determinar as correspondéncias entre cada
par de contornos, utilizaram-se os mesmos parametros de modelizacdo das experiéncias
anteriores, a cota de cada contorno como a terceira coordenada para o respectivo elemento, e
obtiveram-se emparelhamentos correctos para todos os nodos de cada contorno. As energias
de deformacdo obtidas foram, para o primeiro caso, de 0.0046 e, para o segundo, de 0.0011,
traduzindo de forma correcta as diferengas entre cada par de contornos.
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Tabela 5.9 — Dados utilizados e resultados obtidos na sétima experiéncia para a determina¢do

das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff. [Reproducio a cores em anexo.]

Objecto 12 (143 nodos)

Objecto 13 (111 nodos)

Tabela 5.10 — Dados utilizados e resultados obtidos na oitava experiéncia para a determinagdo

das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff. [Reproducio a cores em anexo.]

Imagens Originais

Objecto 14 (176 nodos)

Objecto 15 (190 nodos)
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[Tabela 5.10 — Dados utilizados e resultados obtidos na oitava experiéncia para a determinacdo |

|das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff’|(Continuagéo.)

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 90, Energia: 2501.9

Tabela 5.11 — Dados utilizados e resultados obtidos na nona experiéncia para a determinag¢do

das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff. [Reprodu¢io a cores em anexo.]

Imagem Original Objecto 16 (192 nodos)

1] 7 14 22 29 36 51 58 i)

Correspondéncias Obtidas com o Objecto 15 (duas vistas), N° de Corresp.: 68, Energia: 1413.3

5.4.1.3 — Comentarios aos resultados

Os resultados experimentais obtidosl"—“I na utilizagdo do elemento finito de Sclaroff para a
modelizacdo fisica dos objectos em questdo permitem apresentar neste ponto algumas

observacoes:

19 Outros resultados experimentais podem ser analisados em [Tavares, 1998, 1999, 1999a, 2000, 2000a, 2000b].
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Tabela 5.12 — Dados utilizados e resultados obtidos na décima experiéncia para a determinagdo

das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff.

Objecto Original Contornos de Isonivel

N

) N

Correspondéncias Obtidas (100%)
Energia: 0.0046 Energia: 0.0011

e Essencialmente os modos de baixa frequéncia estdo associados a deformacdes globais
e os de alta frequéncia a deformacdes locais;

e A consideragdao dos modos de alta frequéncia tem um efeito semelhante ao da inclusdo
de ruido no objecto final;

e A ndo inclusdo dos modos de alta frequéncia, em geral favorece a obtencdo da

melhores emparelhamentos;

e Verificou-se que geralmente a ndo inclusdo dos modos rigidos, os primeiros trés em 2D
e os seis primeiros em 3D, ndo favorece os resultados de emparelhamento obtidos;

e Na grande maioria dos casos em que o nimero de modos ¢ significativo, apenas um
reduzido conjunto dos primeiros modos € necessario para se obter bons resultados de
emparelhamento;

e Geralmente os resultados determinados para a transformacdo rigida existente sdo de

boa qualidade, mesmo quando o numero de emparelhamentos obtidos ¢ reduzido;

, .

e Quando o numero de bons emparelhamentos ¢ significativo, obtém-se uma boa
estimativa para os deslocamentos nodais e modais pelo processo de minimizag¢ao da
energia de deformagao, e o valor da energia de deformagao traduz geralmente de forma

aceitavel a deformacao existente.
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5.4.1.3.1 — Influéncia do parametro o

Considerando os resultados experimentais obtidos para diferentes valores de o pode-se

concluir:

e Se o valor de o for reduzido, menor do que a distdncia média entre cada nodo e os
seus vizinhos, os elementos da matriz [G] nao diagonais sao aproximadamente iguais
a zero e a matriz ¢ praticamente diagonal; tal implica que o objecto seja demasiado
elastico deformando-se em demasia. Para valores de ¢ mais elevados, os elementos

nao diagonais da matriz [G] aumentam até que, no limite, para o qual o — =, todos

os elementos da matriz [G] sdo iguais a um. Tal aumento do valor de o suaviza o
objecto final e faz com que este se torne mais rigido: os elementos das matrizes de
massa [M | e de rigidez [K| aumentam em valor absoluto, as amplitudes dos vectores

de forma diminuem, os valores das frequéncias tornam-se menores, 0s primeiros
modos tendem a assumir o valor nulo e passam a ter valores mais proéximos.

e A utilizagdo de valores demasiado reduzidos ou demasiado elevados para os

pardmetros o torna impossivel obter-se emparelhamentos aceitaveis.

e Nas varias experiéncias realizadas durante este trabalho, verificou-se que geralmente
sdo obtidos melhores resultados de emparelhamento utilizando-se em problemas 2D,
valores para ¢ proximos da média da distancia entre cada nodo e o seu vizinho
seguinte e em problemas 3D, valores sensivelmente iguais a 25% da distdncia média
entre todos os nodos.

5.4.1.3.2 — Influéncia dos pontos interiores em 2D

Foram realizadas vérias experiéncias de emparelhamento para objectos bidimensionais, nas
quais apenas eram considerados os pontos do interior do objecto ou em conjunto com 0s
pontos do contorno. Destas experiéncias obtiveram-se as mesmas conclusdes para a
modelizacao e verificou-se que, geralmente, a inclusdo dos pontos interiores nao melhora os
emparelhamentos obtidos. Este facto comprova que a descricdo de um objecto bidimensional

através do seu contorno € uma solugdo bastante adequada.

5.4.1.3.3 — Influéncia das propriedades do material

No emparelhamento modal foi assumido um material isotrépico de espessura uniforme e
ainda que ambos os objectos eram modelados pelo mesmo material.

A formulagdo utilizada para o elemento finito tem trés parametros que descrevem o
material: densidade p, modulo de elasticidade de Young E e coeficiente de Poisson v. Os

dois primeiros escalam uniformemente as matrizes de massa e de rigidez. Alterando estes
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parametros resulta um escalamento uniforme dos valores proprios; contudo, tal ndo afecta
quer o ordenamento quer a forma dos modos. Sendo assim, a variagdo de p e/ou E ndo

afecta os resultados de emparelhamento obtidos, apesar de ter influéncia na descricdo modal
de cada objecto. Contudo, alterando o coeficiente de Poisson a forma dos modos ¢ alterada.
Ao longo das experiéncias realizadas, verificou-se que este terceiro parametro controla a
resisténcia do objecto ao corte.

Os trés parametros utilizados para descrever as propriedades do material virtual
influenciam, obviamente, a estimacao obtida para os deslocamentos nodais assim como 0s
valores obtidos para a energia de deformagao necessaria para alinhar dois objectos.

5.4.1.3.4 — Influéncia do limiar de emparelhamento

Das vérias experiéncias realizadas o valor do limiar usado para considerar um dado
emparelhamento como aceitavel, nao teve influéncia significativa sobre a qualidade dos
emparelhamentos obtidos. Assim, a condi¢do do valor de afinidade do emparelhamento ser
minimo na sua linha e na sua coluna parece ser suficiente para classificar o referido
emparelhamento como aceitdvel ou ndo. No entanto, este parametro pode ser 1util nos casos

em que apenas se pretendam as correspondéncias determinadas com um grau muito elevado
de afinidade.

5.4.1.3.5 — Robustez a rotagcao

Como foi descrito, pode-se tornar o emparelhamento e a descri¢ao modal invariante face as
rotacdes planas. Nas experiéncias feitas verificou-se que o emparelhamento modal ¢ robusto
para rotagdes nao planas até £15°. De facto, o emparelhamento modal, em varios casos, da
bons resultados mesmo quando a rotag@o envolvida chega a ser de 45°. Contudo, no geral, as
correspondéncias obtidas tendem a degradar-se para rotagdes ndo planas superiores a +15°,
pois tais rotagdes alteram radicalmente o aspecto global da forma, o que implica uma
alteracdo da sequéncia e da forma dos modos de baixa ordem.
Para problemas tridimensionais as observagdes sobre a rotacao existente sao semelhantes.

A robustez a rotagdao ndo plana podera ser aumentada se o efeito da rotagdo sobre a forma
do objecto for compensado; por exemplo, utilizando-se apenas as correspondéncias com
elevada afinidade pode-se determinar a rotacdo e aplica-la de forma a realizar-se um

alinhamento prévio dos dados.

5.4.1.3.6 — Concentracdes de nodos

Verificou-se que, em zonas onde ocorrem concentragdes de nodos do modelo fisico 0 mesmo
se torna mais rigido, funcionando estes nodos como ‘“amarras”, € o numero de
emparelhamentos obtidos com éxito é geralmente superior. Assim, nos casos para os quais €

dificil obter-se emparelhamentos aceitaveis, verificou-se que o aumento da concentracido de
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nodos nas zonas de elementos caracteristicos, como por exemplo pontos de elevada curvatura,
vértices, etc., permitia obter emparelhamentos melhores € em maior nimero.

5.4.1.3.7 — Consideragao da distancia ao longo do contorno

Verificou-se que, por vezes, quando se pretende emparelhar os pixels que constituem dois
contornos € estes apresentam zonas bastante distintas, se obtém melhores resultados se se
diminuir a influéncia dos pixels mais distantes. Isto pode ser conseguido por duas maneiras:
diminuindo-se o valor do parametro o, o que implica efeitos globais que podem ser
indesejaveis; ou considerar a distancia ao longo do contorno, tal como ¢ descrito no ponto
5.2.1.14.

5.4.1.3.8 — Robustez ao ruido e a dados perdidos

Das experiéncias realizadas e também das reportadas por Sclaroff [Sclaroff, 1995, 1995a],
conclui-se que o emparelhamento modal ¢ bastante robusto em relacdo ao ruido. Esta robustez
¢ resultado directo da estabilidade verificada na forma dos modos de baixa ordem na presenga
de ruido e de deformagdes nao rigidas. Esta propriedade também se verifica quando ocorre a
oclusdo de pequenas parcelas dos objectos.

5.4.1.3.9 — Limita¢gdes do método

Neste ponto sdo apresentadas algumas limita¢des a utilizagdo deste tipo de modelizagdo fisica

para determinagdo de correspondéncias entre objectos 2D e entre objectos 3D.
Valores proprios multiplos e simetrias

Por vezes acontece que um par de modos apresenta valores proprios praticamente iguais, o
que ¢ particularmente verificado nos modos proprios de baixa ordem de objectos simétricos e
de formas homogéneas. Na implementagdo, tais modos podem ser excluidos para evitar
emparelhamentos no subespago modal; contudo, verificou-se na pratica que geralmente tal
exclusdo ndo necessita de ser efectuada, a menos que os objectos apresentem simetrias de

reflexdo evidentes.

Valores proprios multiplos sdo indicadores de simetrias. Assim, pode-se utilizar esta
informacao para detectar quando pode existir mais do que uma correspondéncia valida para a
forma. O caso mais severo de tal ocorréncia ¢ o do quadrado, com quatro alinhamentos
possiveis, ou o do circulo, com um nimero infinito de alinhamentos possiveis.

O emparelhamento modal pode ser utilizado para emparelhar objectos espelhados se a
formulacdo invariante a rotagdo for utilizada. Simetrias de reflexdo necessitam de ser tratadas
como um caso especial durante a fase de emparelhamento. O alinhamento correcto para um

objecto espelhado sera aquele que necessita de menos deformacdo, por ndo requerer que o
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objecto se dobre sobre si mesmo.

No estado actual da implementagdo realizada as simetrias sdao resolvidas pela intervengao
do utilizador e verifica-se, como seria de esperar, que a influéncia da correcta determinagao
do sinal de cada modo nos resultados de emparelhamento ¢ tanto mais importante quanto mais

baixa for a frequéncia do modo.
Topologia e modos de baixa ordem

Se uma mudanga na topologia acontecer em grande escala pode, por vezes, afectar de forma
adversa a qualidade obtida para o emparelhamento. Tal ¢ devido a alteragdo, imposta por
grandes diferencas da topologia, das formas dos modos de baixa ordem utilizados no
emparelhamento modal, fazendo com que seja dificil emparelhar objectos similares mas com
topologias diferentes. Por outro lado, diferencas de topologia em pequena escala tém pequena
ou nenhuma influéncia nos modos de baixa ordem e assim, nestes casos, a qualidade obtida
no emparelhamento permanece inalterada.

Em geral, se a diferenga de topologia entre dois objectos ocorrer numa escala igual ou
inferior ao valor do pardmetro o (por exemplo pequenas fendas ou pequenos buracos), entdo
o emparelhamento modal ird funcionar correctamente: as fungdes de base sao suficientemente
largas para suavizar as fendas. Contudo, se as fendas forem largas, o emparelhamento modal

necessita de ser complementado com um algoritmo local de determina¢ao de correspondéncia.

5.4.2 — Elementos axiais lineares

Neste ponto serdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos pela utilizagdo da
modelizagdo fisica de objectos por intermédio de elementos finitos axiais lineares
devidamente agrupados. Em primeiro lugar serdo apresentados resultados obtidos na andlise
modal de vibragdes em modo livre de objectos 2D e 3D; seguidamente serdo apresentados
resultados obtidos na determinagdo de correspondéncias, na estimacdo dos deslocamentos e
na utiliza¢ao da energia de deformac¢ao para medir a deformacao existente, entre objectos 2D
e entre objectos 3D.

Finalmente serdo apresentadas alguns comentérios aos resultados experimentais obtidos
para este tipo de modelizagao.

5.4.2.1 — Na analise modal

5.4.2.1.1 — Para objectos 2D

Para a primeira experiéncia, Jabela 5.13] considere-se um objecto constituido por 62 pixels e
proceda-se a sua modelizag¢do fisica utilizando elementos axiais lineares construidos por
borracha e de 4rea unitaria. Considerando-se os primeiros vinte e cinco, cinquenta, cem e

todos os modos de vibracdo, obtém-se os objectos representados. Na mesma tabela ¢ também
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possivel observar-se o objecto resultante quando se consideram os modos de vibragdao
compreendidos entre 0 modo setenta e cinco e o ultimo.

Como se depreende das figuras apresentadas, os modos de frequéncias mais elevadas estdo
essencialmente associados a deformagdes locais enquanto os modos de mais baixa frequéncia

afectam deformagdes mais globais.

Para se analisar o efeito do valor da 4rea, considere-se novamente o mesmo objecto
original e proceda-se a sua modelizacao fisica utilizando elementos finitos axiais também
construidos por borracha mas agora de 4rea igual a cinco. Na mesma [fabela 3.13]estdo
representados os objectos resultantes da consideragdao dos primeiros vinte e cinco, cinquenta,
e todos os modos de vibragdo. Comparando estes objectos com os obtidos na experiéncia

anterior verifica-se que, como seria de esperar, o modelo agrupado se tornou mais rigido.

Com a intencdo de se verificar o efeito do material virtual, considere-se mais uma vez o
mesmo objecto original e proceda-se a sua modelizagdo fisica utilizando agora elementos
finitos axiais construidos por cobre e de area unitaria. Considerando-se os primeiros vinte e
cinco, cinquenta e todos os modos de vibragdao, obtém-se os objectos representados na ja
referida Como seria de esperar o modelo de elementos finitos tornou-se mais
rigido, reflectindo a mudang¢a de material (confrontar, por exemplo, os objectos resultantes da
consideracao de todos os modos de vibragdo, borracha e cobre para o material virtual).

Tabela 5.13 — Andlise modal de um objecto 2D modelizado utilizando elementos finitos axiais

lineares agrupados, distintos valores para a area e diferentes materiais.

Objecto Original Objectos Resultantes, borracha, area: 1
(62 pixels) n’de modos:
25 50
100 124 (todos) 49, a partir do 75

Al
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Tabela 5.13|— Analise modal de um objecto 2D modelizado utilizando elementos finitos axiais

lineares agrupados, distintos valores para a darea e diferentes materiais. (Continuagdo.)

Objectos Resultantes, borracha, area: 5
n’de modos:

25 50 124 (todos)

Sl

Objectos Resultantes, cobre, drea: 1
n’de modos:

25 50 124 (todos)

EllAiE

Para se analisar o efeito da concentracdo dos nodos considere-se os objectos / e 2
representados na [[abela 5.14|resultantes da amostragem de um mesmo contorno original, em
que para o objecto 2 foram conservados os pixels de elevada curvatura. Utilizando-se as

mesmas condi¢des de modelizacdo e considerando os cinquenta primeiros modos e todos os
modos de vibragdo, foram obtidos os objectos apresentados na referida tabela.

Como se pode observar a partir das figuras apresentadas, a concentragao de nodos provoca
a ocorréncia de deslocamentos demasiado severos, semelhantes a ruido, nas zonas de elevada
concentragdo. Tal efeito pode, como foi verificado ao longo das varias experiéncias
realizadas, originar dificuldades na determinag¢do de correspondéncias no caso dos objectos

apresentarem zonas com diferentes concentragdes de nodos.

5.4.2.1.2 — Para objectos 3D

Considere-se o objecto 3D, constituido por 56 nodos, representado na [[abela 5.15]e proceda-
se a sua modelizacdo por intermédio de elementos finitos axiais constituidos por borracha e de
area unitaria. Considerando a soma dos primeiros vinte e cinco, cinquenta e de todos os
modos de vibragdo em modo livre, foram obtidos os objectos representados na referida tabela.
Também na mesma tabela esta representado o objecto resultante da consideracdo da soma dos
modos compreendidos entre o modo setenta e cinco e o ultimo.
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Analisando os objectos obtidos pode-se concluir que o comportamento do modelo 3D ¢
semelhante ao verificado, no ponto anterior, para o modelo 2D: os modos mais baixos estdo
associados a deformagdes mais globais e os modos mais altos estdo essencialmente associados

as deformagdes locais, que exercem um efeito semelhante ao da inclusdo de ruido.

Tabela 5.14 — Verificagdo do efeito da concentragdo de nodos na modelizagdo

por elementos axiais lineares agrupados.

Objecto original 1 Objectos Resultantes
n’de modos:
50 todos
Objecto original 2 Objectos Resultantes
n’de modos:
50 todos
........ '] "

Para se analisar o efeito da area dos elementos na modelizagdo, considere-se 0 mesmo
objecto original, uma modelizacdo por intermédio de elementos finitos axiais também
construidos por borracha, mas desta vez com area igual a cinco. Como seria de esperar o
modelo resultante tornou-se mais rigido.

Com a intencao de se verificar o efeito do material virtual adoptado, considerou-se mais
uma vez o mesmo objecto original, utilizaram-se elementos finitos axiais de area unitaria mas
desta feita construidos por cobre. Observando-se os objectos resultantes, considerando os
primeiros vinte e cinco modos e todos os modos de vibragdo, também apresentados na
verifica-se que o modelo reflecte o aumento da rigidez do novo material adoptado.
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Tabela 5.15 — Analise modal de um objecto utilizando um modeliza¢do 3D por
agrupamento de elementos axiais lineares, considerando distintos
valores para a drea e diferentes materiais.

Objecto Original (56 nodos, duas representacaies)

Objectos Resultantes, borracha, drea: 1
n’de modos:

25 50

Objectos Resultantes, borracha, drea: 5
n’de modos:

25 168 (todos)
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(Tabela 5.15 — Andlise modal de um objecto utilizando um modelizacdo 3D por |

(agrupamento de elementos axiais lineares, considerando distintos |

[valores para a drea e diferentes materiais. |( Continuacdo.)

Objectos Resultantes, cobre, drea: 1
n’de modos:

25 168 (todos)

5.4.2.2 — Na determinagao de correspondéncias

Neste ponto serdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos na determinagdo de
correspondéncias, na estimacdo dos deslocamentos por minimizacdo da energia de
deformacao e na utilizacao do valor dessa energia como medida da deformagdo existente. Em
primeiro lugar serdo apresentados resultados obtidos considerando-se objectos 2D e,
seguidamente, serdo apresentados resultados para objectos 3D.

5.4.2.2.1 — Para objectos 2D

Numa primeira experiéncia, considere-se os objectos /, constituido por 33
pixels, e 2, resultante da aplicacdo ao primeiro de uma transformagao rigida constituida por
uma rotagao de 10° e um escalamento de 0.75 em torno da origem e por uma translagdo de 90
e 85 pixels segundo os eixos x € y.

Utilizando uma modelizagdo por intermédio de elementos axiais lineares, construidos por
borracha e de darea unitaria, obtém-se 33 (100%) emparelhamentos correctos e uma
transformagdo rigida constituida por uma rotagdo de 10.05° e um escalamento de 0.75 em
torno da origem, e por uma translacdo de 90.06 e 84.88 pixels segundo os eixos x ¢ y. Na
mesma Jabela 5.16]estdo representadas as correspondéncias obtidas e ¢ possivel verificar que
estas sdo correctas e também comprovar a boa qualidade da solugdo estimada para a
transformagao rigida existente.

Para a segunda experiéncia, [[abela 5.17| considere-se os objectos 3 e 4, ambos
constituidos por 8 pixels. Utilizando-se uma modelizagdo idéntica a utilizada na experiéncia

anterior obtiveram-se 100% de emparelhamentos correctos.

Numa terceira experiéncia, [[abela 5.18) considere-se os objectos 5 e 6, ambos constituidos
por 5 pixels. Utilizando-se uma modelizagao idéntica a utilizada nas experiéncias anteriores
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obtiveram-se 4 emparelhamentos, sendo facilmente verificado que apenas um esta correcto.
No entanto, passando-se a considerar na modelizagdo de cada contorno a ligagdao, por
intermédio de elementos axiais, de cada nodo com os dois nodos seguintes obtém-se 5 (100%)
emparelhamentos correctos. Na referida Tabela 5.18 estdo visiveis as ligagdes consideradas
nesta modelizacdo e os emparelhamentos

Esta experiéncia torna evidente que em algumas situagdes ¢ possivel obter melhores
resultados de emparelhamento utilizando ligacdes suplementares entre os nodos do objecto. A
utilizacao destas ligagdes suplementares aumenta a rigidez do modelo e torna-o mais estavel.

Tabela 5.16 — Dados utilizados e resultados obtidos na primeira experiéncia para a determina¢do

das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

Objecto 1 (33 pixels) Objecto 2 (tx=90, ty=85, Objectos Sobrepostos
0 =10° s=0.75) (pixels ligados)

Correspondéncias Obtidas, N° de Corresp.: 33 (100%)

(rotagdo e translacio (transformacdo rigida
aplicadas) aplicada)
Q\\\ - A
L Vg et}
e ~7
-~ ey
e

Tabela 5.17 — Dados utilizados e resultados obtidos na segunda experiéncia para a determina¢do

das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

Objecto 3 (8 pixels) Objecto 4 (8 pixels) Correspondéncias Obtidas
N°de Corresp.: 8 (100%)
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Tabela 5.18 — Dados utilizados e resultados obtidos na terceira experiéncia para a determinagdo

das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

Objecto 5 (5 pixels) Objecto 6 (5 pixels) Correspondéncias Obtidas
N°de Corresp.: 4

/

o
Modelizagdo ¢/2 Ligagoes entre Nodos
Objecto 5 Objecto 6 Correspondéncias Obtidas
N°de Corresp.: 5
<
™
o

Para a quarta experiéncia, primeira para objectos reais, considere-se os objectos 7 (33
pixels) e 8 (31 pixels), Utilizando novamente uma modelizacdo com ligacdes
simples entre nodos € com elementos axiais construidos por borracha e de area unitaria,
obtiveram-se 27 emparelhamentos que, por andlise visual, podem ser considerados como
satisfatorios, e um valor para a energia de deformacao igual a 0.0056.

Considere-se para a quinta experiéncia, [[abela 5.19] os objectos 9 (39 pixels) e 10 (49
pixels). Utilizando o mesmo tipo de modelizagdo da experiéncia anterior obtiveram-se 23

emparelhamentos que, por andlise visual, na sua grande maioria podem ser considerados
como satisfatorios, e um valor para a energia de deformacdo igual a 0.0158 que, quando
comparado com o valor obtido na experiéncia anterior, traduz de forma correcta a maior
diferenca entre estes dois objectos.

Para a sexta experiéncia, |[Tabela 5.20} considere-se os objectos /7 e 12, constituidos por 25
pixels, ¢ uma modelizacdo idéntica as anteriores. Nestas condi¢des obtém-se 25 (100%)
emparelhamentos correctos e valor para a energia de deformacao igual a 0.0023.

Na sétima experiéncia, considere-se novamente o objecto /2 mas desta feita o
objecto 13 (35 pixels). Utilizando-se uma modelizagcdo semelhante as anteriores obteve-se 22
emparelhamentos satisfatorios e um valor para a energia de deformacao igual a 0.0222. Este
valor para a energia, quando comparado com o obtido na experiéncia anterior, traduz
fielmente as diferencas existentes entre as formas dos objectos em questao.
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Tabela 5.19 — Dados utilizados e resultados obtidos na quarta e na quinta experiéncia para a

determinagdo das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

Objecto 7 (33 pixels) Objecto 8 (31 pixels) Correspondéncias Obtidas
N’de Corresp.: 27, Energia: 0.0056

]

F
!

\'L.'.l.uj_.

Objecto 9 (39 pixels) Objecto 10 (49 pixels) Correspondéncias Obtidas
N°de Corresp.: 23, Energia: 0.0158

Tabela 5.20 — Dados utilizados e resultados obtidos na sexta e na sétima experiéncia para a

determinagdo das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

Objecto 11 (25 pixels) Objecto 12 (25 pixels) Objecto 13 (35 pixels)

Correspondéncias Obtidas

Objectos 11 e 12 Objectos 12 e 13
N’de Corresp.: 25 (100%), Energia: 0.0023 N?de Corresp.: 22, Energia: 0.0222
————
. Sy
\ N
; \ { 4y
4 - i 4 e kl
T I'i - \\ |
o e

Na oitava e Gltima experiéncia para objectos 2D, [Tabela 3.21], considere-se os objectos 14
(25 pixels) e 15 (28 pixels). Utilizando-se uma modelizagao em que cada nodo foi ligado, por
intermédio de elementos axiais de borracha e de éarea unitaria, aos dez nodos seguintes
obtiveram-se 22 emparelhamentos. Recorrendo a uma andlise visual, os emparelhamentos
obtidos podem ser classificados como bastante satisfatérios. Na mesma [[abela 3.21]¢ possivel
observar os emparelhamentos obtidos apos aplicacdo ao objecto /4 dos deslocamentos nodais
estimados, e concluir que estes deslocamentos apresentam uma qualidade satisfatoria.

Nesta experiéncia também foram utilizadas modeliza¢cdes com menos ligagdes entre nodos;

180



MOoDELOS PONTUAIS E ELEMENTOS FINITOS UTILIZADOS

no entanto os deslocamentos nodais estimados eram de qualidade inferior. Tal facto também
sugere que em certos problemas ¢ conveniente utilizar modelos mais estaveis, através da

utilizagdo de ligagdes suplementares entre nodos.

Tabela 5.21 — Dados utilizados e resultados obtidos na oitava experiéncia para a determinagdo

das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

Objecto 14 Objecto 15 Correspondéncias Obtidas, N° de Corresp.: 22
25 pi. 28 pi
(25 pixels) (28 pixels) (deslocamentos nodais
estimados aplicados)
WA
" '|'
{ 3
e — :‘
AT

5.4.2.2.2 — Para objectos 3D

Considere-se para a nona experiéncia e primeira para objectos 3D, [[abela 5.22) os objectos 16
e 17, constituidos por 25 nodos, sendo o segundo objecto obtido a partir do primeiro por
aplicacdo de uma transformagao rigida constituida por uma rotagdo de —5°, 5° ¢ 10° em torno

dos eixos x, y e z do referencial centrado na origem, um escalamento de 1.25 em relagdo ao
mesmo referencial e uma translagao de —1, 1 € 0.5 ao longo dos eixos x, y e z. Utilizando-

se uma modelizagdo fisica com ligagdes, por intermédio de elementos axiais lineares de
borracha e area unitdria, simples entre nodos obtiveram-se 25 (100%) emparelhamentos
correctos.

Para a décima experiéncia, foram utilizados os objectos /8 (21 nodos),
resultante da aplicagdo de uma amostragem adaptativa da imagem original apresentada, e /9,
resultante da aplicagdo ao primeiro de uma rotacdo de 15° em torno do eixo z passante pelo
seu centroide, um escalamento de 1.25 em torno do mesmo ponto e uma translacdo de 80
segundo o eixo z . Utilizando uma modelizagdao semelhante a utilizada na experiéncia anterior
obtiveram-se 21 (100%) emparelhamentos correctos € um valor para a energia de deformacgao
igual a 0.1266.

Considere-se para a décima primeira experiéncia, novamente o objecto /8 da
experiéncia anterior mas desta feita o objecto 20 obtido a partir da aplicagdo ao primeiro de
uma rotagcdo de 15° em torno do eixo z passante pelo seu centrdide, um escalamento de 1.5
em torno do mesmo ponto e uma translacdo de 80 segundo o eixo z. Utilizando-se uma
modelizacdo idéntica as anteriores, obtiveram-se 21 (100%) emparelhamentos correctos € um
valor para a energia de deformacao igual a 0.4084. Comparado este valor com o obtido na
experiéncia anterior verifica-se que a energia de deformagdo traduz correctamente a maior
diferenca entre estes dois objectos provocada pelo diferente escalamento.
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Tabela 5.22 — Dados utilizados e resultados obtidos na nona experiéncia para a determinagdo das

correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados. [Reprodugio a cores em anexo.]

Objecto 16 e 17 (25 nodos) Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 25

Tabela 5.23 — Dados utilizados e resultados obtidos na décima e na décima primeira experiéncia

para a determinagdo das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

Imagem Original Objectos 18 e 19 (21 nodos)

b 7

Correspondéncias Obtidas

Objectos 18 e 19, N° de Corresp.: 21 Objectos 18 e 20, N° de Corresp.: 21
(100%), Energia: 0.1266 (100%), Energia: 0.4084

»

|

Utilizando-se os objectos 2/ e 22 representados na ambos constituidos por 30
nodos e construidos a partir das imagens originais representadas, realizou-se uma décima
segunda experiéncia. Com uma modelizacdo por elementos finitos também construidos por
borracha mas desta vez considerando-se area igual a mil (valor arbitrado) obtiveram-se 25
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emparelhamentos que, recorrendo-se a uma analise visual, podem ser considerados como
bastante satisfatérios, concluindo-se que o parametro area nao tem efeito na qualidade dos
emparelhamentos.

Tabela 5.24 — Dados utilizados e resultados obtidos na décima segunda experiéncia para a

determinagdo das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

[Reprodugdo a cores em anexo.]

Imagens Originais

E\

Objecto 21 (30 nodos) Objecto 22 (30 nodos)

Level L
0 7 13 20 27 33 40 47 53 60|07 14 22 20 36 43 51 58 65
[ N ||| I T |

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 25

Considerando trés contornos de isonivel, constituidos por 16 nodos e determinados a partir
do objecto original representado, foi realizada uma ultima experiéncia, Com uma
modelizacao 3D (a cota de cada contorno foi considerada como a terceira coordenada dos
respectivos nodos) considerando elementos de éarea unitaria e construidos por borracha,
obteve-se 100% de emparelhamentos correctos para cada par de contornos. O valor da energia
de deformacao obtido entre os contornos mais semelhantes foi igual a 0.00011 e entre os mais
distintos foi igual a 0.00043, verificando-se assim que esta energia traduz correctamente as
similaridades existentes.
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Tabela 5.25 — Dados utilizados e resultados obtidos na décima terceira experiéncia para a

determinagdo das correspondéncias utilizando elementos finitos axiais lineares agrupados.

Objecto Original Contornos de Isonivel

N

& <

Correspondéncias Obtidas (100%)
Energia: 0.00011 Energia: 0.00043

b

Os resultados experimentaisﬂ obtidos na determinag¢do de correspondéncias entre objectos

5.4.2.3 — Comentarios aos resultados

utilizando o método modal com modelizacao fisica por intermédio de conjuntos de elementos

finitos axiais lineares devidamente agrupados permite concluir:

e E possivel obter-se bons resultados de emparelhamento quando a deformagio entre os
objectos ¢ apenas do tipo rigido.

e E possivel obter-se resultados de emparelhamento satisfatorios quando a deformagédo
nao rigida existente entre os dois objectos ¢ reduzida.

e Geralmente obtém-se melhores resultados quando a amostragem dos objectos ndo ¢
muito fina, ¢ regular e de nimero idéntico de nodos.

e A nio inclusdo dos modos de mais alta frequéncia, em geral, favorece a obtencdo de

melhores emparelhamentos.

e (Geralmente a ndo inclusdo dos modos rigidos, os trés primeiros em 2D e os seis
primeiros em 3D, ndo favorece os resultados de emparelhamento obtidos.

" Outros resultados experimentais podem ser analisados em [Tavares, 1998a, 1999, 2000, 2000a].
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e A ndo consideracdo em cada base modal dos modos de vibragdo que tenham
frequéncias praticamente iguais geralmente favorece os resultados de emparelhamento
obtidos.

e Tendo-se optado por modelizar os dois objectos a emparelhar com o mesmo material
virtual, verificou-se ao longo das véarias experiéncias efectuadas que, geralmente, as
propriedades definidas para o material ndo afectam os resultados obtidos para o
emparelhamento. Contudo, estas propriedades afectam grandemente a estimacdo dos
deslocamentos nodais obtida por minimizagao da energia de deformagao assim como o
valor determinado para esta energia.

e Nas vdrias experiéncias realizadas optou-se por modelizar os dois objectos a
emparelhar utilizando-se 0 mesmo valor para a 4rea dos elementos e verificou-se que,
com este procedimento, tal valor ndo afecta os resultados obtidos para o
emparelhamento. No entanto, este valor afecta a estimacao dos deslocamentos nodais
e o valor da energia de deformagao.

e O valor do limiar para considerar um dado emparelhamento como aceitavel
geralmente ndo tem influéncia sobre a qualidade dos emparelhamentos obtidos.
Assim, mais uma vez, a condi¢do do valor de afinidade do emparelhamento ser
minimo na sua linha e na sua coluna parece ser suficiente para classificar o referido
emparelhamento como aceitavel ou nao.

e Quando o nimero de bons emparelhamentos obtidos ¢ significativo obtém-se uma
estimativa razoavel para os deslocamentos nodais e modais pelo processo de
minimizacdo da energia de deformagdo, e o valor da energia de deformagdo traduz
geralmente de forma aceitavel a deformacao existente.

Como foi verificado, este método nao produz bons resultados de emparelhamento quando a
deformagdo ndo rigida existente entre os dois objectos a emparelhar for consideravel. Tal
incapacidade esta associada a relativa facilidade com que os modelos resultantes entram em
instabilidade. De facto, verifica-se que em alguns casos se obtém melhores resultados se se
passar a utilizar ligacdes suplementares entre os nodos do objecto; por exemplo, ligando por
intermédio de elementos finitos axiais cada nodo a um determinado conjunto de nodos
vizinhos ou entdo, maximizando-se a rigidez do conjunto, ligando todos os nodos do objecto
entre si. Com este conjunto de ligagcdes suplementares aumenta-se a estabilidade dos modelos.

Outra solu¢do para resolver os casos em que deformag¢dao nao rigida existente for
consideravel ¢ dividir o problema original em duas fases: na primeira, sdo determinadas as
correspondéncias por um outro qualquer processo; na segunda, e desde que o numero de
emparelhamentos seja elevado, sdo determinados os deslocamentos por minimizagdo da
energia de deformacdo e ¢ determinado o valor desta energia. Em [Tavares, 1997a] os
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emparelhamentos sdo determinados utilizando a técnica modal da forma, apresentada na
quarta seccao do terceiro capitulo, e os deslocamentos e o valor da energia de deformagdo sao
calculados utilizando esta modelizacdo, obtendo-se resultados bastante satisfatorios.

5.5 — Sumario

Neste capitulo foram descritos os dois tipos de modelizagao fisica utilizados para objectos 2D
e 3D. O primeiro utiliza um Unico elemento finito isoparamétrico de Sclaroff para modelizar
cada um dos objectos; no segundo sdo utilizados elementos finitos axiais lineares, agrupados

de maneira a obter-se o modelo fisico global.

Foram também descritas as técnicas utilizadas para se determinar os nodos de cada objecto
nas imagens originais. Os objectos que mereceram destaque foram os do tipo contorno e os do
tipo superficial.

Enquanto que nas modelizagdes por intermédio do elemento finito de Sclaroff os nodos sao
totalmente envolvidos por uma pelicula elastica, obtendo-se modelos com o seu interior
totalmente preenchido pelo material virtual, nas modelizagdes por intermédio de elementos
finitos axiais agrupados os modelos resultantes apenas sdo constituidos por lados (os
elementos elasticos dimensionais), obtendo-se assim modelos “ocos” mais simples. Neste
segundo caso, os modelos obtidos sdo geralmente mais flexiveis ¢ menos densos o que, de
certo modo, € mais conforme com o intuitivamente esperado para objectos do tipo contorno.

ApoOs a descricdo da constru¢do dos modelos foram apresentados alguns resultados
experimentais obtidos para a analise de vibracdo em modo livre de objectos, para a
determinagdo de correspondéncias entre objectos, para estimativa dos deslocamentos nodais, e
para utilizacdo da energia de deformagdo para medida da deformacdo existente entre dois
objectos.

Verifica-se que a modelizagdo por intermédio do elemento finito isoparamétrico de
Sclaroff geralmente obtém resultados satisfatorios, e que a modelizacao por intermédio do
agrupamento de elementos finitos axiais obtém melhores resultados se as deformagdes nao
rigidas entre os dois objectos forem reduzidas. A inadequacao da modelizagao por intermédio
de elementos finitos axiais lineares, no caso de deformacdes ndo rigidas elevadas, deve-se a
facilidade com que os mesmos entram em instabilidade; tal pode ser evitado aumentando a
rigidez do sistema global através da utilizacao de ligacdes suplementares entre os nodos.

Os valores determinados para a energia de deformacdo traduzem, geralmente, de forma
correcta as deformagdes existentes entre os objectos e, caso as correspondéncias obtidas sejam
em numero significativo, os deslocamentos nodais estimados apresentam-se consistentes com
o esperado.

No caso de objectos bidimensionais, foram realizadas vdarias experiéncias nas quais
também se considerava na modeliza¢do os pontos do interior dos objectos. No entanto, os
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resultados eram semelhantes aos obtidos considerando-se apenas os pontos dos seus
contornos, pelo que a descricao de um objecto bidimensional por intermédio do seu contorno
¢ adequada.

Com os resultados obtidos, verifica-se que a modelizagcdo fisica dos objectos da aos
modelos um significado intuitivo, governado pelas propriedades elasticas do material virtual
adoptado, em contraste com a descricdo puramente estatistica dos métodos descritos no
terceiro capitulo.

O emparelhamento modal apresenta limitagcdes em casos em que ocorre a oclusdo, fusao ou
divisdo de parcelas dos objectos, pois os modos proprios ndo podem ser utilizados para
emparelhar parcelas de um objecto com o objecto global. Por exemplo, sera dificil identificar
uma pessoa utilizando-se apenas os dados da metade superior da silhueta, pois os modos da
metade de uma forma podem ser bastante diferentes dos modos da forma completa. Para se
resolver este problema o algoritmo de emparelhamento necessita de utilizar alguma
combinagdo das medidas globais (modal) com medidas locais (caracteristicas) de maneira a
emparelhar sub-estruturas distintas de um mesmo objecto.

Para o problema da fusdo ou divisdo de parcelas de um objecto, a modelizacao
tridimensional de objectos 2D (tomando-se a intensidade de um pixel como a sua cota
relativamente a um plano de referéncia), proporciona uma solucdo adequada, como se

verificou em problemas de pedobarografia dindmica.
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Capitulo VI

PLATAFORMA DE DESENVOLVIMENTO E ENSAIO

No decurso desta tese foi criada, expandida e utilizada uma plataforma de desenvolvimento
e ensaio para 0 processamento e analise de imagem. Esta plataforma, desenvolvida em
linguagem C*™" no sistema integrado de desenvolvimento Microsoft Visual C*™" para sistemas
operativos Microsoft Windows 95/98/NT/2000, obedece a uma filosofia que permite que a
mesma seja, por si sO, uma aplicacdo para o0 processamento e analise de imagem, mas também
um sistema base no qual outros investigadores possam desenvolver, ensaiar e integrar 0s seus
préprios algoritmos.

Neste capitulo é apresentada a plataforma de desenvolvimento e ensaio criada, sendo
enumeradas as bibliotecas de dominio publico incorporadas, descritas as entidades suportadas,
apresentada a sua interface, relatado o processo de integracdo de uma nova funcdo e
apresentadas algumas das operacgdes disponiveis, quer as de ambito geral quer as de ambito
mais directamente relacionado com o tema desta tese.
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6.1 — Introducao

Um dos objectivos principais desta tese foi a construcdo de um banco de ensaios com
ferramentas variadas que permitisse o estudo detalhado de diversos métodos de modelizacéo
de objectos deformaveis.

O carécter fechado da maior parte das aplica¢fes existentes para processamento e analise
de imagem, bem como o propdsito de incorporar as metodologias desenvolvidas nesta tese
num sistema de acesso e uso faceis, conduziu a que se tenha resolvido desenvolver um novo
sistema que, além de permitir a implementacdo e ensaio dos métodos desenvolvidos no
ambito do trabalho, fosse, por si s6, uma aplicacdo genérica de processamento e analise de
imagem, e um sistema aberto para outros investigadores desenvolverem, ensaiarem e
incorporarem os seus algoritmos.

A linguagem seleccionada para o desenvolvimento da aplicagdo foi C/C*™ [Stroustrup,
1995] em ambiente Microsoft Visual C*™* [Young, 1998]. A opcéo por esta linguagem deveu-
se essencialmente a sua larga disseminacao, robustez, modularidade, eficiéncia, facilidade de
manutencdo, a existéncia de alguns algoritmos ja implementados nesta linguagem e que
poderiam ser facilmente reutilizados, a existéncia de algumas bibliotecas de dominio publico,
implementadas nesta linguagem, que poderiam ser incorporadas, etc. A escolha do ambiente
de programacdo foi essencialmente devida a estreita relacdo entre este e 0s sistemas
operativos alvo da aplicacdo: os sistemas Microsoft Windows 95/98/NT/2000.

Para a estrutura a utilizar entendeu-se que uma solucdo adequada seria considerar a
plataforma como um conjunto de modulos; assim, existe um maodulo principal, ou base, que
contem as fungbes basicas necessarias a um qualquer sistema minimo de processamento e
anélise de imagem e outros moédulos que disponibilizam fun¢Bes mais especificas a
determinada aplicagéo. Esta estrutura modular facilita a manutengéo e a integracdo de novas
funcoes.

A acessibilidade por parte do utilizador aos médulos mais especificos, e as fungdes que 0s
constituem, € possivel por configuracéo da aplicacdo. Esta configuracédo, ao nivel dos menus e
das barras de ferramentas, pode ser realizada durante a execucao e permite ajustar o sistema a
diferentes tipos de utilizadores e aplicaces.

Uma vantagem da plataforma desenvolvida esta relacionada com a capacidade de controlo
das operacOes incorporadas, por meio da especificagdo detalhada de pardmetros, e
visualizagcdo adequada dos resultados obtidos, o que permite o ensaio pormenorizado dos
métodos utilizados. Outra vantagem que o sistema apresenta é a integragdo modular e
transparente de funcBes orientadas para o processamento e analise de imagem, para 0
tratamento de sequéncias de imagens (de movimento e/ou de deformacéo), e de ferramentas
de computacéo (e visualizacédo) gréafica.
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Na fase actual da plataforma j& foram integradas multiplas contribuicdes de outros
investigadores, nomeadamente: para a leitura e escrita de imagens com formato diferente do
Bitmap, [Pinto, 1999]; para a escrita em ficheiro dos pardmetros opcionais para as fungdes
disponiveis, para a sua leitura a partir de ficheiros, para o seu armazenamento no fim de cada
execucdo da plataforma e posterior recuperagdo no inicio de cada execucgdo [Vieira, 1999];
para a segmentacgdo de imagens utilizando contornos activos (ver segundo capitulo) [Barbosa,
1996; Vieira, 1999]; para a determinacdo dos pontos de um contorno sobre uma grelha
rectangular [Vieira, 1999]; para o mecanismo de configuracdo da plataforma [Vieira, 1999].
Este esforco distribuido tem permitido aumentar rapidamente a funcionalidade do sistema,
tendo-se verificado que a integracdo de novas funcdes € bastante facil.

Desde h& algum tempo a plataforma tem vindo a ser utilizada como sistema de
demonstragdo em cursos de processamento e analise de imagem, e varios alunos, de
licenciatura e de mestrado, tém-na utilizado como sistema base para o desenvolvimento e
ensaio dos seus algoritmos. Este tipo de uso tem vindo a comprovar o valor do sistema em
contexto de aprendizagem e a demonstrar a facilidade com que novas funcionalidades podem
ser integradas.

Nas seccdes seguintes serdo identificadas as bibliotecas de dominio publico incorporadas
na plataforma, apresentadas as entidades suportadas, exposta a interface do sistema, explicado
0 modo como se processa a integracdo de uma nova fungdo na plataforma, serdo
discriminadas as func@es disponiveis de &mbito geral e também as fungdes mais especificas
ao tema desta tese.

6.2 — Bibliotecas de dominio publico integradas

No sentido de maximizar a reutilizagdo de cddigo, optou-se por incorporar no sistema
algumas bibliotecas de dominio publico existentes e que disponibilizam fungdes de grande
utilidade, quer para o sistema base quer para o0 mais especifico a esta tese.

Para calculo matricial incorporou-se a biblioteca Newmat escrita em C**, na sua verséo 10,
[Davies, 1999]; desta forma, as seguintes operacdes matriciais tornaram-se disponiveis:
multiplicacdo, soma, diferenca, concatenacdo, inversdo, transposi¢do, conversao entre tipos
diferentes, submatrizes, determinantes, decomposicdo de Cholesky, triangulacdo QR,
decomposicdo SVD, valores proprios de uma matriz simétrica, ordenacao, transformada rapida
de Fourier, e interface para os algoritmos do livro Numerical Recipes in C [Press, 1992]. Os
tipos de matrizes definidas nesta biblioteca s&o: rectangulares, triangulares superior e inferior,
diagonais, simétricas, de banda, de banda superior e inferior, simétricas de banda, vectores
linha e coluna. Foram ainda acrescentadas funcdes para escrita em ficheiro e apresentacéo dos
elementos para cada um destes tipos de matriz.

Actualmente existem varios formatos de ficheiros de imagem utilizados nos mais diversos
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tipos de aplicacbes de processamento e andlise de imagem. Quando se iniciou o
desenvolvimento da plataforma base optou-se pela utilizacdo do formato BMP como formato
nativo. Rapidamente se constatou que seria desejavel incluir suporte para outros formatos;
destes destacavam-se [Rimmer, 1991] o JPEG, o GIF e o TIFF. Dado o elevado numero de
classes de dominio publico disponiveis optou-se por suportar este tipo de formatos através da
incorporagdo de algumas destas bibliotecas. Devido essencialmente a facilidade de integracdo
na aplicacdo e a sua portabilidade para o ambiente de programacao utilizado, optdmos pelas
bibliotecas em C** Cimage, na sua versdo 1.2 [Smart, 1997] e Jpeglib, na sua versio 6 [Lane,
1996]. Desta forma a plataforma, desde a sua versdo base, suporta este tipo de formatos de
ficheiros de imagem.

No decurso do trabalho foi reconhecida a necessidade de utilizacdo de algumas estruturas e
ferramentas normalmente utilizadas no dominio da computacéao gréfica; destas destacam-se:

classes definidoras de entidades poligonais 2D e 3D;

» funcdes para escrita, leitura e representacdo dessas entidades;
» triangulacdo de um conjunto de pontos nao estruturados;

» simplificacdo e suavizacdo de malhas poligonais;

» extracgdo de contornos de isonivel;

* segmentacdo e amostragem de uma entidade poligonal;

» realizacdo de operacOes logicas e determinagdo das fases intermédias (morphing)
entre duas estruturas;

* identificacdo dos vértices e dos centros das células que constituem uma dada
entidade;

» determinacao de algumas caracteristicas de um objecto poligonal;

» filtragem de uma estrutura;

representacdo das normais nos vértices de um objecto; etc.

Dada a sua grande utilizacédo e as suas caracteristicas de robustez, capacidade, eficiéncia,
continua actualizacdo, elevado suporte e manutencéo, existéncia de uma versao em linguagem
C*™ facilmente portada para 0 ambiente de programacio Microsoft Visual C*™ e o facto de ser
de dominio publico, a escolha recaiu sobre a biblioteca VTK, The Visualization Toolkit
[Schroeder, 1996, 1998, 1999]. Esta biblioteca grafica, na sua versdo 3.1 em C**, foi
incorporada na plataforma, estando assim as suas entidades e algumas das suas funcdes

193



ANALISE DE MOVIMENTO DE CORPOS DEFORMAVEIS USANDO VISAO COMPUTACIONAL

disponiveis em diferentes médulos do sistema.

Na estdo identificadas as bibliotecas de dominio publico integradas na
plataforma de desenvolvimento e ensaio.

Calculo Matricial Computacéao Formatos de
Gréfica Imagem Bitmap

@ Jpeatid

Plataforma de
Desenvolvimento e Ensaio

Figura 6.1 — Identificacéo das bibliotecas de dominio publico integradas na
plataforma de desenvolvimento e ensaio.

Além das quatro bibliotecas referidas foram também incluidos alguns algoritmos de analise
e processamento de imagem que se considerou deverem ser disponibilizados num sistema
base; assim foram integrados alguns algoritmos de outros investigadores do grupo: de funcoes
basicas [Lima, 1995; Reis, 1996] e de detec¢do de orlas de intensidade [Correia, 1995]; e
também foram portados alguns algoritmos incluidos no sistema XITE — X-based Image
Processing Tools and Environment, [Lonnestad, 1992]. As ferramentas de deteccdo e
seguimento de linhas em imagens de orlas, de simplificacdo e de seguimento em sequéncias
de imagem desenvolvidas e implementadas durante o trabalho de dissertacdo de mestrado do
autor desta tese [Tavares, 1995, 1995a] foram também portadas para a nova aplicacéo.

6.3 — Entidades suportadas

Actualmente varias entidades sdo suportadas na plataforma de desenvolvimento e ensaio.
Estas entidades podem ser agrupadas em dois grandes grupos: o do tipo Bitmap e o do tipo
vectorial. No grupo Bitmap sdo consideradas as imagens constituidas por um conjunto de
pixels; no grupo vectorial estdo incluidas as estruturas definidas para pontos, para linhas, para
contornos, para superficies e para as entidades definidas na biblioteca VTK.

No caso dos pontos, estes ndo tém uma estrutura especifica, sendo cada elemento definido
unicamente pelas suas coordenadas; as linhas sdo definidas pelas coordenadas dos seus pontos
extremos; o0s contornos podem ser de dois tipos: contornos abertos ou contornos fechados,
sendo definidos pelas coordenadas dos pontos que os constituem e pelo seu tipo; as
superficies sdo definidas por um conjunto de pontos distribuidos ao longo de linhas e colunas;
as entidades definidas na biblioteca VTK e actualmente utilizadas sdo: pontos estruturados ou
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ndo, entidades poligonais e grelhas de pontos estruturadas ou néo.

Na implementacéo da plataforma sdo considerados dois tipos de documentos: o documento
imagem, que pode ser constituido por uma imagem Bitmap e/ou por uma imagem vectorial
com pontos, rectas, contornos e superficies; e o documento VTK, que pode ser constituido por
entidades definidas na biblioteca VTK.

Para cada tipo de documento estdo suportadas as respectivas func¢oes de escrita em ficheiro
e de leitura, de copia de entidades e de conversao entre algumas das entidades suportadas.

Uma imagem Bitmap pode originar um documento VTK através de uma sua amostragem e
um documento VTK pode ser copiado para um documento imagem atraves da criacdo de uma
imagem Bitmap com a cOpia do contetdo de uma das suas janelas de visualizag&o.

Na estdo representados, de forma grafica, os dois tipos de documentos
implementados na plataforma, as entidades que os podem constituir e as operagdes de copia,
escrita e de leitura, suportadas.

Plataforma de Desenvolvimento e Ensaio .
Area de
transferéncia

\—/v\‘
Documento Imagem / Documento VTK
Imagem Bitmap Imagem Vectorial X
Imagem Vectorial
Pontos Pontos
Pixels 6 Rectas @ Rectas .
Converséo - Definidos na
@ Contornos Converséo Contornos biblioteca
. - VTK
Superficies @ Superficies
A A

A A

D

Conversdo <

NP

A

Areade Sistema Operativo:
transferéncia Microsoft Windows 95/98/NT/2000

\—/

Figura 6.2 — Entidades suportadas na plataforma de desenvolvimento e ensaio.
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6.4 — Interface

A interface do sistema segue a filosofia geral das aplicacbes desenvolvidas para os sistemas
operativos Microsoft Windows. Dos elementos que a constituem destacam-se 0s seguintes: a
zona dos menus, 0s menus emergentes de contexto, as barras de ferramentas e a barra de
estado (Figura 6.3).

Estes elementos alteram-se dinamicamente conforme o tipo de documento activo e
consoante as entidades que os constituem. Desta forma, as fungdes existentes na plataforma
podem estar disponiveis ou ndo, consoante 0s seus requisitos estejam satisfeitos ou néo.

Menus

Barrade
ferramentas

Documento
VTK
Documento
Imagem

Menu
Emergente

Barrade

Estado '

Figura 6.3 — A interface da plataforma de desenvolvimento e ensaio. (O documento activo
é do tipo imagem; assim as func@es disponiveis sdo as existentes
para este tipo de documento.) [Reprodugéo a cores em anexo.]

Para a interac¢do dos utilizadores com o sistema desenvolvido optou-se por utilizar a
seguinte filosofia:

e As opera¢des unarias sdo aplicadas no documento activo;

» As operag0Oes binarias recebem a indicacdo dos documentos a serem considerados pelo
clique com o botéo esquerdo do rato sobre uma qualquer janela de visualizagcdo dos
mesmos;

» Para cada nova operacdo € criado um novo documento, com o seu titulo a reflectir a
designacdo do(s) documento(s) original(ais) e a operacdo efectuada, ficando o(s)
documento(s) original(ais) intacto(s);

» No caso de as operacdes efectuadas alteraram o contetdo do documento, é pedido ao
utilizador para confirmar a realizacdo da operacéo seleccionada;
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* Na barra de estado surgem mensagens para o utilizador indicando a utilidade da
operacdo seleccionada, a operagéo a efectuar, etc., e para documentos do tipo imagem
é também indicado o nivel de zoom actualmente utilizado, a dimens&o e o nimero de
cores da imagem activa;

* Quando se pressiona 0 botdo direito do rato sobre um documento do tipo imagem
surge o menu de contexto;

» Efectuando-se um duplo clique no botdo esquerdo do rato sobre uma imagem Bitmap
surge na secc¢do direita da barra de estado o valor do respectivo pixel;

» Clicando-se no botdo esquerdo do rato sobre uma imagem Bitmap e mantendo-o
pressionado enquanto se arrasta o rato, define-se uma zona rectangular de seleccéo na
imagem, com a possibilidade de visualizar-se as suas dimensdes (Figura 6.4}, a qual
podera ser posteriormente copiada e duplicada.

Figura 6.4 — Seleccao de uma zona rectangular numa imagem Bitmap.

A interface da plataforma de desenvolvimento e ensaio muda dinamicamente quando passa
a estar seleccionado um documento do tipo VTK (Figura 6.5). Como a classe responsavel pela
visualizacdo destes tipos de documentos deriva, por herancga, da correspondente classe do
VTK os botdes do rato podem ser utilizados para controlar a visualizagéo dos objectos. Assim,
no modo de interaccdo com a cena do tipo camara é possivel: rodar em torno do ponto focal
da camara, deslocar a camara ao longo do plano da vista actual, alterar o nivel de zoom e
executar uma rotacdo plana da camara em torno do seu eixo éptico. J& no modo de interaccao
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com a cena do tipo actorE! através dos mesmos botdes, é possivel aplicar ao objecto: uma
rotacdo em torno da origem, uma deslocagédo plana, um escalamento uniforme, uma rotacao
plana e uma translacéo.

Dle||] | sl mis] 5 =] o= 2] S0 S 2 5
||

FI0E  TIDD  2F4 JAEE MBI OJETS  ITEA  MED

Figura 6.5 — Interface da plataforma de desenvolvimento e ensaio quando esta activo um
documento VTK. [Reprodugo a cores em anexo.]

Devido a heranca das classes VTK algumas teclas assumem determinadas funcdes para este
tipo de documentos. Essencialmente estas teclas permitem alterar o tipo de interac¢do do
utilizador com a cena e a representacdo dos objectos na mesma: comutar entre 0 modo do tipo
actor (os eventos do rato alteram o actor actualmente seleccionado) ou do tipo camara (0s
eventos do rato alteram a posicdo da cAmara e o ponto focal), reinicializar a vista da cdmara,
representar todos os actores em modo de estrutura em arame ou em modo de superficie e
representar o paralelepipedo que circunscreve o actor seleccionado.

Sempre que uma operacdo necessita de um tempo de execucdo significativo, sdo
apresentados ao utilizador dialogos com a indicacdo do progresso do processamento (Figura

Como jéa foi referido, as fungdes disponiveis na plataforma de desenvolvimento e ensaio
dependem dos modulos que estdo configurados como disponiveis. Esta configuragéo,

! cada objecto VTK presente na cena de visualizagdo €, por vezes, designado no &mbito do VTK por actor.
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realizada em tempo de execucgdo, permite definir os menus disponiveis, as funcbes que
constituem cada um destes menus, as barras de ferramentas disponiveis, os botbes que as
constituem e os itens que formam os menus emergentes, tornando assim o sistema adaptavel a
diferentes niveis de utilizadores e a diferentes tipos de aplicacéo.

Figura 6.6 — Exemplo de um dialogo de progresso utilizado na plataforma.

6.5 — Integracédo de novas funcgodes

Na estdo representadas as classes principais da plataforma de desenvolvimento e
ensaio; estas classes sdo responsaveis pelo controlo da aplicacdo, pela gestdo da sua janela
principal, pelos documentos imagem e VTK e pelas janelas de visualizagdo de cada um destes
documentos.

Classe para as janelas dos documentos Classe para as janelas dos documentos

imagem: CCmisView. VTK: CVtkView.
= Dados da janela. = Dados da janela.
= Funcdes que actuam sobre o = Fungdes que actuam sobre o
documento imagem e documento VTK e dependentes

dependentes dos eventos do rato. dos eventos do rato.

A I
v
Classe para os documentos Classe para os documentos
imagem: CCmisDoc. VTK: CVtkDoc.
= Dados do documento. = Dados do documento.
= Fungdes que actuam = Fungdes que actuam
sobre o documento e sobre o documento e
independentes dos independentes dos
eventos do rato. eventos do rato.

Classe para a janela principal da aplicacdo: CMainFrame.
= Dados comuns.
= Parametros opcionais.
= Area de transferéncia.
= FungBes que actuam globalmente.

Classe de controlo da aplicagdo: CCmis

Figura 6.7 — Classes principais da plataforma de desenvolvimento e ensaio.

Com a filosofia utilizada na plataforma, sempre que um utilizador pretenda acrescentar-lhe
uma nova funcéo, ja ndo necessita de se preocupar com a interface com os dados de entrada e
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de saida a considerar, nem com o modo como € realizada a gestdo e manipulacdo dos
mesmos. Assim, 0S passos a realizar para a integracdo de uma nova funcéo séo:

1. Acrescentar o(s) ficheiro(s) de implementacdo da nova fungéo ao projecto do sistema
no Microsoft Visual C*™™;

2. No Microsoft Visual C*™, acrescentar um item para a fungdo no menu apropriado;

3. Utilizando o MFC ClassWizard do Microsoft Visual C**, associar o item criado com
Bl

uma das classes principais da plataforma®e definir a funcao dessa classe a ser chamada
quando o item for seleccionado;

4. ldentificar quais as condicGes a serem verificadas para a funcéo ser considerada como
disponivel;

5. ldentificar qual o mdédulo da plataforma que contera a funcdo;

6. Caso seja necessario, desenhar no Microsoft Visual C** uma caixa de dialogo para
entrada dos parametros da fungéo; utilizando o MFC ClassWizard do Microsoft Visual
C*™, criar a classe responsavel pela interface desse dialogo com o utilizador; podem-se
definir os parametros por omissdo na classe CMainFrame e efectuar a sua
inicializacdo na funcdo defaultValues() da mesma; caso se pretenda que a plataforma
guarde o valor dos parametros utilizados quando a execucgdo terminar e 0s retome no
inicio de nova execugdo, deve acrescentar-se o procedimento de escrita na fungéo
Initinstance() da classe CCmisApp e o de leitura na fungdo DestroyWindow() da classe
CMainFrame;

7. Caso seja necessério, utilizar um didlogo de progresso com a indicagdo da fase de
processamento actual;

8. Caso seja util, para facilitar a interface com o utilizador, enviar mensagens para a
primeira zona (sec¢cdo esquerda) da barra de estado, informando-o com 0s passos a
sequir;

9. Recompilar a plataforma de desenvolvimento e ensaio no Microsoft Visual C*™.

% Caso a funcdo esteja relacionada com os parametros globais da plataforma esta deve ser associada a CMainFrame; caso
esteja associada com os documentos do tipo imagem e independente dos eventos associados ao rato deve ser associada a
classe CCmisDoc; caso esteja associada a este tipo de documentos e dependente dos eventos referidos deve ser associada a
classe CCmisView, sendo a chamada da funcéo efectuada no interior da fungdo associada ao evento pretendido; caso esteja
associada com os documentos do tipo VTK e independente dos eventos associados ao rato deve ser associada a classe
CVikDoc; caso esteja associada com este tipo de documentos e dependente dos referidos eventos deve ser associada a
classe CVtkView, sendo a chamada da funcéo efectuada no interior da funcéo associada ao evento pretendido.
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6.6 — Seleccédo de funcdes disponiveis

Nesta seccdo serdo brevemente descritas algumas das fungdes actualmente disponiveis na
plataforma de desenvolvimento e ensaio. Em primeiro lugar serdo descritas as fungfes de
indole mais geral e seguidamente, as funcbes mais especificas ao tema desta tese.

6.6.1 — Utilitarias
6.6.1.1 — Documentos imagem

As funcgdes bésicas disponiveis para este tipo de documento estdo relacionadas com entrada e
saida de dados: criar novos documentos, abrir documentos ja existentes a partir dos seus
ficheiros, fechar o documento activo e todos os documentos abertos, gravar o documento
activo e todos os documentos abertos, alterar o titulo de um documento, escolher os
parametros de escrita dos documentos em ficheiros (por exemplo, o factor de qualidade para
ficheiros do tipo JPEG), escolher e configurar a impressora, realizar a previsdo da impressdo
do documento, imprimir o documento, abrir um documento presente na lista dos Ultimos
documentos abertos e terminar a execugao.

Para a edicdo de documentos imagem estdo essencialmente disponibilizadas as fungdes
associadas a copia das entidades que um documento deste tipo pode conter. Assim, é possivel:
copiar uma imagem Bitmap ou apenas uma zona desta; repor a imagem Bitmap copiada no
documento actual ou criar um novo documento com a mesma; duplicar o documento activo;
copiar, e posteriormente inserir num outro documento, as entidades vectoriais consideradas
neste tipo de documentos; realizar um novo documento com uma cépia da imagem Bitmap
activa utilizando um diferente nimero de bits para a definicdo do valor dos pixels que a
constituem, isto €, com diferente resolucdo de intensidade.

As funcdes relacionadas com a visualizacdo dos documentos imagem disponiveis na
plataforma sdo as seguintes: activar ou desactivar a visualizagdo das barras de ferramentas e
de estado; alterar o factor de zoom; redesenhar as entidades presentes na janela activa; activar
ou desactivar o desenho de duas rectas ortogonais que se cruzam no cursor do rato de forma a
facilitar a identificacdo dos elementos presentes (Figura 6.8); visualizar um conjunto de
documentos, seleccionados pelo utilizador, numa mesma janela com um intervalo de tempo
de visualizacdo entre cada um especificado e com total controlo sobre a exibicdo da sequéncia
(Figura 6.9}, sendo possivel visualizar-se a0 mesmo tempo mais do que uma série de imagens
devido a utilizar-se na implementacdo multithreads com sincronizagao e envio de mensagens
entre si [Richter, 1995] (esta funcdo é util para se visualizar uma série de imagens
independentes como se tratasse de um filme); visualizar uma descricdo da imagem activa
(Figura 6.10), podendo o utilizador editar texto que pode ficar guardado com a imagem no
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mesmo ficheirof]e ser posteriormente recuperado quando a mesma for aberta na plataforma.

Figura 6.8 — Desenho de duas rectas ortogonais centradas no cursor
do rato para auxilio de localizagdo das entidades presentes.

Figura 6.9 — Visualizacao de uma série de documentos imagem: a) Selec¢do das imagens a
serem visualizadas, especificacdo do factor de zoom e do valor do intervalo entre a
visualizacdo de cada uma; b) Visualizacédo (Do lado direito, a caixa de dialogo de

controlo da visualizacdo e na qual é possivel alterar-se o intervalo de tempo.).

®Esta informacdo ASCII é guardada no fim do ficheiro da imagem e é desprezada por outras aplicagbes durante a leitura da
mesma.
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Figura 6.10 — Visualizacdo de algumas caracteristicas de uma determinada imagem.
(E possivel adicionar e editar comentarios associados & mesma.)

6.6.1.2 — Documentos VTK

As funcdes bésicas associadas aos documentos VTK sdo também relacionadas com a entrada e
saida de dados: criar um novo documento, abrir um documento gravado previamente em
ficheiro, acrescentar um novo objecto VTK definido num determinado ficheiro no documento
activo, criar um novo documento com dois objectos seleccionados pelo utilizador, fechar o
documento activo e todos os documentos abertos, gravar o documento activo e todos os
documentos abertos, definir o titulo do documento activo, seleccionar e configurar a
impressora, realizar a previsao da impressdo do documento actual, imprimir o documento,
abrir um documento presente na lista de Gltimos documentos abertos e terminar a aplicacéo.

Para a edicdo deste tipo de documentos estdo disponiveis as seguintes funcGes: copiar o
contetido da janela de visualizacdo activa para a area de transferéncia do sistema operativo;
criar um documento do tipo imagem através de uma nova imagem Bitmap com o conteido
existente na area de transferéncia; copiar um objecto VTK existente no documento activo;
inserir no documento actual um abjecto VTK copiado; criar um novo documento com um
objecto copiado; duplicar o documento activo; alterar algumas propriedades de um objecto
como a sua origem, a posicdo, a orientacdo, a escala e a opacidade; repor os valores por
omissdo das propriedades origem, posigéo, orientacéo e escala de um objecto; repor os valores
por omisséo destas propriedades em todos os objectos presentes num documento; apagar um
dado actor; apagar todos os actores de um documento; determinar o nimero de objectos que
constituem um documento; visualizar algumas caracteristicas e a constituicdo de um objecto:
coordenadas maximas e minimas, comprimento da diagonal do paralelepipedo que o delimita,
origem, orientacdo, posicao, escala, coordenadas do centréide, nimero de pontos e de células,
tipo de objecto, identificacdo de cada ponto e de cada célula, area da superficie, indice de
forma do objecto relativamente a uma esfera e volume total e projectado segundo planos
alinhados com cada um dos trés eixos [Schroeder, 1998, 1999] (Figura 6.11); visualizar as
caracteristicas de um objecto: nimero de pontos, coordenadas maximas e minimas e do
centréide, area da superficie, indice de forma e volume total e projectado (Figura 6.11).
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c)
Figura 6.11 — Visualizacéo das propriedades de um objecto VTK: a) Objecto original; b) Alguns dos
seus paréametros e descri¢ao da sua constitui¢ao; c) Alguns dos seus parametros.

6.6.1.3 — Configuracéao

De forma a adequar-se o funcionamento da plataforma desenvolvida a varios tipos de
aplicacdo e a diferentes niveis de utilizador é possivel configurar varios parametros da
mesma. Destes podem-se destacar parametros para: os detectores de orlas de intensidade de
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Deriche, de Chen & Castan, de Canny e de Spacek; o seguimento de segmentos de recta ao
longo de sequéncias de imagens; escolha das imagens resultantes dos operadores de gradiente
de Robert, de Prewitt, de Sobel e de Grad; a configuragdo do funcionamento global da
plataforma.

6.6.2 — Processamento de imagem

Como se pretende que a plataforma de desenvolvimento seja por si s6 um sistema base para
processamento de imagem, foram integradas funcbes consideradas como Uteis para um tal
sistema. Seguidamente serdo destacadas algumas dessas funcdes.

No grupo das operacGes geometricas, foram integradas fungdes para: a rotacdo em torno de
um ponto especificado utilizando varios tipos de interpolagdo, o espelho e o verso, e a
alteracdo das dimensoes.

Para alterar o brilho dos pixels que constituem uma imagem foram incorporadas as
sequintes funcBes: aumentar e diminuir o brilho de um determinado valor especificado;
aumentar e diminuir o contraste; atribuir um determinado valor aos pixels que apresentem
valor inferior a um dado limiar ficando os restantes com o valor original (Util para a remogéo
de pixels que possam ser considerados como ruido).

Por vezes pode ser Gtil adicionar ou multiplicar uma imagem com ruido do tipo Gaussiano
ou do tipo aleatorio, ou criar uma nova imagem com um desses tipos de ruido. Funcdes para
essas operagOes foram disponibilizadas no sistema, sendo facilmente configuradas.

Varios tipos de filtros [Lim, 1990; Schalkoff, 1989] foram implementados na plataforma
de desenvolvimento e ensaio; destes podem ser destacados 0s seguintes:

e de média, de mediana, de minimo, de maximo, do mais préximo do maximo e do
minimo, sendo o tamanho do nucleo definido pelo utilizador;

!

* de gradiente® [Tavares, 1995a] de Roberts, de Prewitt, de Grad (diferencas de 12
ordem) e de Sobel;

» de Laplaciano, com nucleo definido pelo utilizador ou seleccionado a partir de nicleos
standard, e de determinacéo das passagens por zero do Laplaciano;

« de convolugdo, com ncleo definido pelo utilizador (Figura 6.12};

» de Gaussiano e de LoG, seleccionados pelo utilizador, com ou sem normalizacéo.

* Por omiss3o sio criadas cinco novas imagens: uma para o gradiente segundo a direccdo x, outra segundo a direc¢do y, uma
para a magnitude, uma quarta para a direcgdo, e uma Ultima para a combinacdo da magnitude e da direc¢do; as imagens
que resultam destes filtros podem ser seleccionadas nas opgdes de configuracdo da plataforma.
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Também foram integradas no sistema as operacGes morfolégicas de erosao, de dilatacdo,
de fecho e de abertura, com ndcleo definido pelo utilizador (Figura 6.12).

Figura 6.12 — Definicédo do nucleo de um filtro de convolucéo.

A deteccdo de orlas de intensidade utilizando os operadores [Correia, 1995; Tavares,
1995a] de Deriche, de Shen & Castan, de Canny, e de Spacek, é bastante Gtil em varias
aplicacOes de processamento de imagem. Estes operadores foram também implementados na
plataforma desenvolvida, sendo a sua parametrizacdo facilmente conseguida.

Como as operagOes logicas e aritméticas sdo bastante Uteis, nomeadamente para a
comparacao e verificagdo de resultados, foram integradas na plataforma as operagdes ldgicas:
negacao, ou, e, e ou exclusivo, e as operacOes aritméticas entre duas imagens de adicdo,
subtraccdo, multiplicacdo, divisdo e méximo, e, entre uma imagem e um valor numerico
especificado de adicéo, subtraccéo, multiplicacéo e diviséo.

6.6.3 — Andalise de imagem

Nesta subseccdo séo descritas as fungdes relacionadas com a anélise de imagem integradas na
plataforma de desenvolvimento. Em primeiro lugar, séo descritas as fungdes incorporadas de
indole mais geral, seguidamente sdo apresentadas as func¢@es directamente relacionadas com
linhas.

6.6.3.1 — Genéricas

As fungdes basicas para a analise de imagem integradas na plataforma de desenvolvimento
sdo as seguintes: calcular o histograma de uma imagem (Figura 6.13), determinar a distancia
entre dois pixels definidos pelo utilizador através do rato (Figura 6.14), determinar o maximo
e 0 minimo valor dos pixels que constituem uma imagem, determinar o nimero de pixels que
apresentam um determinado valor numa imagem.
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b)
Figura 6.13 — Histograma de uma imagem: a) Imagem original; b) Histograma determinado.

Figura 6.14 — Apresentacdo da distancia, e da direccao, entre dois pixels
especificados pelo utilizador.

Uma operacdo que tem muitas vezes utilidade num sistema de andlise de imagem é a
binarizacdo. Assim foram integradas no sistema desenvolvido varias técnicas para se realizar
a referida operacgéo: determinagdo dos pixels com valor de brilho ndo inferior a um limiar;
determinacdo dos pixels com valor de brilho dentro de um intervalo definido; determinacéo
dos pixels com valor de brilho ndo inferior ao limiar determinado pelo método de Otsu [Otsu,
1978] ou pelo método de Kittler [Kittler, 1986]; determinacdo dos pixels com valor de brilho
ndo inferior a um limiar definido interactivamente pelo utilizador (a0 mesmo tempo é possivel
binarizar-se interactivamente mais do que uma imagem devido a utilizar-se na implementagéo
multithreads com sincronizacdo e envio de mensagens entre si) (Figura 6.15); binarizacdo
utilizando-se histerese de amplitude; binarizacdo de objectos pelos métodos de White &
Rohrer’s [White, 1983].

Também foram integradas no sistema desenvolvido funcdes para processar 0s objectos
constituidos por pixels de valor uniforme presentes numa imagem, nomeadamente para:
esqueletizar, determinar as linhas centrais, determinar o rectangulo que circunscreve um
objecto, realizar o preenchimento, determinar os pixels fronteira, anular os pixels interiores,
amostrar utilizando uma grelha rectangular, determinar os pontos exteriores de um objecto
previamente amostrado por uma grelha quadrada.
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Figura 6.15 — Binarizag&o interactiva de imagens Bitmap.

Em muitas aplicagdes da visdo por computador assume uma importancia relevante a
analise das regides presentes numa imagem. Assim resolveu-se incluir na plataforma
desenvolvida uma operacédo [Lonnestad, 1992], implementada utilizando-se multithreads com
sincronizacgdo e envio de mensagens entre si, que permite: determinar as regides presentes
numa imagem, verificar algumas caracteristicas de cada regido determinada e criar uma nova

imagem a partir de uma regio seleccionada (Figura 6.16).

a) b)
Figura 6.16 — Analise das regiGes de uma imagem: a) Imagem original e alguns parametros
da regido seleccionada; b) Imagem (negada) criada a partir da regido seleccionada.

Como foi descrito no segundo capitulo, no dominio dos objectos deformaveis os contornos
activos (vulgarmente designados por snakes) séo bastante utilizados para segmentar objectos.
Com uma importancia tdo relevante, e com resultados satisfatérios em varios tipos de
aplicacdes, incluiram-se na plataforma algoritmos de contornos activos baseados em regides e

baseados em orlas de intensidade (Figura 6.17).

Os pixels resultantes da segmentacdo podem posteriormente ser convertidos em contornos
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ou em linhas tornando-se assim possivel utilizar as ferramentas desenvolvidas e existentes no

sistema para estas entidades (Figura 6.18).

Ao analisar a possivel verificar a facilidade existente para visualizar e alterar
0s pardmetros do método envolvido, sendo assim facilitada a interaccdo do utilizador e
permitindo um controlo correcto sobre todo 0 processo.

b)
Figura 6.17 — Segmentac&o de um objecto utilizando o modelo de snake de Kass: a) Defini¢ao da

snake inicial, utilizando o rato, e aplicacdo do método; b) Snake final obtida.
[Reproducéo a cores em anexo.]

Figura 6.18 — Alguns parametros do contorno resultante

da conversao da snake final da [Figura 6.17
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6.6.3.2 — Para linhas

Para entidades do tipo linha estdo essencialmente disponiveis as ferramentas implementadas
durante a dissertacdo de mestrado do autor desta tese [Tavares, 1995, 1995a]; nomeadamente
para a deteccdo e o seguimento de linhas em imagens de orlas, a aproximacdo poligonal de
linhas utilizando faixas dinamicas, a simplificacdo de segmentos de recta, e 0 seguimento de
segmentos de recta ao longo de sequéncias de imagens. Seguidamente descreve-se, de forma
sucinta, as funcdes disponiveis para este tipo de entidade.

Em qualquer instante o utilizador pode verificar os parametros de um determinado
segmento de recta, determinar o nimero de segmentos de recta que constitui um documento,
determinar um segmento de recta presente num documento a partir das coordenadas dos seus
pontos extremos ou a partir da sua identificacdo, apagar ou inserir um segmento de recta,
determinar os segmentos de recta que constituem um documento e tém comprimento superior
a um determinado numero de pixels, converter os segmentos de recta especificados em
contornos.

Para detectar, seguir e aproximar as linhas presentes em imagens de orlas, foi
implementado um algoritmo que utiliza no seguimento histerese de amplitude e critérios de
direccdo e, na aproximagdo poligonal, um algoritmo baseado em faixas dindmicas. As
imagens de entrada a considerar deverdo ser resultantes de um qualquer detector de orlas de
intensidade aplicado na imagem original; este detector deverd criar uma imagem para as
amplitudes e uma outra para as direccdes.

Na é possivel verificar-se 0os segmentos de recta resultantes da deteccéo,
seguimento e aproximacao poligonal das linhas existentes numa imagem original.

No sistema desenvolvido dois segmentos de recta podem ser simplificados por dois
processos: um, utilizando o algoritmo implementado na dissertacdo de mestrado do autor
desta tese que considera, na determinacdo do segmento de recta resultante, 0 comprimento e a
posicdo de cada um dos segmentos a fundir; e um outro que determina o segmento de recta
resultante através da ligacdo dos pontos mais extremos dos segmentos de recta a simplificar.
Cada um destes dois tipos de simplificacdo pode também ser aplicado de uma so6 vez a todos
0s segmentos de recta presentes num documento.

Na esté representado um exemplo de fusdo de dois segmentos de recta e na
Figura 6.21]Jum exemplo idéntico para a simplificac#o.

O seguimento de segmentos de recta ao longo de uma sequéncia é possivel utilizando uma
implementacdo da metodologia, desenvolvida durante a dissertacdo de mestrado do autor
desta tese, baseada em filtragem de Kalman, distancia de Mahalanobis e em restriches
geométricas. Com a implementacéo utilizada, é possivel especificar todos os parametros para
o controlo da metodologia e verificar, durante a execucdo, todo o processo de
seguimento (, 0 que com a implementacdo anteriormente realizada ndo era
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conseguido de forma téo facil e comoda.

Figura 6.19 — Deteccdo, seguimento e aproximacao poligonal de linhas: a) Imagem original;
b) Imagem (negada) de amplitudes resultante do detector de Deriche; ¢) Imagem (negada) de
direcgdes resultante do detector de Deriche; d) Aproximacao resultante, utilizando-se
0s parametros definidos por omissao.

iy

a) b) c)
Figura 6.20 — Fusao de dois segmentos: a) Segmentos originais; b) Confirmacao da fuséo;
¢) Segmento resultante. [Reprodugdo a cores em anexo.]

a) b) c)
Figura 6.21 — Simplificacéo de dois segmentos: a) Segmentos originais; b) Confirmacao da
simplificacéo; ¢) Segmento resultante. [Reprodugéo a cores em anexo.]
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Figura 6.22 — Especificacéo dos ficheiros, e dos pardmetros a considerar, no processo de seguimento
dos segmentos de recta que 0s constituem.
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Figura 6.23 — Descricdo do processo de seguimento de segmentos de recta ao longo de uma
sequéncia.

6.6.4 — Computacao e visualizacao grafica

Uma das caracteristicas interessantes da plataforma desenvolvida é a integracdo, num so
sistema, de ferramentas de processamento e analise de imagem com ferramentas e entidades
habitualmente existentes em computacdo grafica. Com esta integracdo, totalmente
transparente, torna-se possivel utilizar numa so6 aplicacdo imagens Bitmap e entidades usuais
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em computacdo grafica e, com a utilizacdo de adequadas conversdes, utilizar as ferramentas
que estdo normalmente disponiveis em cada dominio aumentando-se assim a funcionalidade
do sistema global.

De seguida, sdo referidas algumas das fungdes disponiveis para objectos gréficos:
- eliminacdo de pontos duplicados e primitivas degeneradas;

- simplificacdo de objectos, por meio de uma técnica de decimacdo [Foley, 1991;

Schroeder, 1998, 1999] (Figura 6.24) ou por amostragem; também, em sentido
oposto, foi incluida uma funcéo para a subdivisao das células de um objecto;

Figura 6.24 — Simplificacdo de um objecto: a) Objecto original (2943 pontos);
b) Objecto simplificado (2075) pontos.

- diminuicdo do ruido presente na estrutura de um objecto gréfico por suavizagdo
Laplaciana;

- conversdo entre diferentes tipos de estrutura de objectos graficos;
- visualizacdo das normais nos vértices de um objecto gréafico;

- deformacéo geométrica de um objecto grafico utilizando o escalar associado a cada
um dos seus pontos: cada ponto é deslocado ao longo da normal que por ele passa,
sendo este deslocamento definido por um valor, arbitrado pelo utilizador, multiplicado

pelo escalar associado ao ponto (Figura 6.25);
- projeccdo de um objecto grafico 3D num dos trés planos coordenados;

- alteracdo das dimensdes de um objecto gréfico por normalizacdo das coordenadas dos
seus pontos;
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Figura 6.25 — Deformacéo da geometria de um objecto utilizando os escalares: a) Objecto
original com valores escalares associados aos seus pontos; b) Objecto resultante.

- encolhimento, num determinado valor, das células que constituem um objecto gréafico

;
—F-H —__IF" : -
LA
!l
N 4
2
a) b)

Figura 6.26 — Encolhimento das células de um objecto: a) Objecto original;
b) Objecto resultante.

- determinacdo do centro das células de um objecto gréfico;

- binarizacdo de um objecto gréfico, quer ao nivel dos seus pontos quer ao nivel das
seus células, por valor minimo, por valor maximo ou por uma faixa de valores (Figura |

6.27);

- realizacdo das operacOes logicas de unido, diferenca, interseccdo e unido de

magnitudes (Figura 6.28) entre dois objectos graficos;

- visualizagdo da transformacédo, de forma faseada, de um objecto grafico num outro
(esta transformacgdo, geralmente designada por morphing, foi implementada
permitindo que os objectos intermédios sejam visualizados numa mesma janela e
desfasados entre si de um intervalo de tempo especificado pelo utilizador, podendo o
numero de etapas utilizadas na transformacéo ser também definido);

- amostragem de um objecto grafico nos pontos que constituem um outro objecto;
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a) b)
Figura 6.27 — Binarizacdo das células de um objecto: a) Objecto original; b) Objecto

resultante da binarizacéo das células com valores entre —90.0 e —-80.0.
[Reproducéo a cores em anexo.]
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Figura 6.28 — Unido de dois objectos: a) Objecto original 1; b) Objecto original 2;
c) Objecto resultante.

aplicacdo a um objecto grafico de uma transformacéo 3D rigida constituida por uma
rotagdo em torno de um determinado ponto, um escalamento em relagdo a um dado

ponto e uma translagédo (Figura 6.29);

extraccdo do contorno exterior, de contornos de isonivel e de arestas especificas, de
um objecto gréafico (Figura 6.30 ¢ Figura 6.31);
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Figura 6.29 — Especificacdo dos parédmetros da transformacéo rigida a aplicar
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c)
Figura 6.30 — Determinac&o dos contornos de um objecto: a) Objecto original; b) Contorno
exterior; ¢) Alguns contornos de isonivel. [Reprodugéo a cores em anexo.]
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a) b)
Figura 6.31 — Determinacdo das orlas de um objecto: a) Objecto original; b) Arestas determinadas
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- triangulacdo 2D e 3D de Delaunay e reconstrucdo de superficies de solidos
tridimensionais [Schroeder, 1998, 1999];

- extrus&o rotacional (Figura 6.32);

a) b)
Figura 6.32 — Extrusao rotacional de um objecto: a) Objecto a extrudir; b) Objecto
resultante da extrusdo de 360° com translagdo nula e raio nulo.

Na plataforma desenvolvida é possivel ao utilizador controlar uma série de pardmetros de
visualizacgdo e de representacdo dos objectos VTK, nas respectivas janelas de visualizacdo. As
funcgdes disponiveis para tal controlo sdo as seguintes:

» Definir o texto, e a respectiva formatagdo, a inserir na janela de visualizacdo do

documento (Figura 6.33).

Figura 6.33 — Especificacao e formatagdo do texto a inserir numa cena.

« Activar ou desactivar a identificacdo dos pontos visiveis dos objectos (Figura 6.34).

» Activar ou desactivar a identificagdo das células visiveis dos objectos.
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Figura 6.34 — Identificagdo dos pontos de um objecto.

» Activar ou desactivar a representacdo dos eixos coordenados; é possivel ao utilizador
especificar a origem e a escala.

» Escolher do tipo de vista pretendida para a cena: de cima, de baixo, de frente, de tras,
da esquerda, da direita ou isométrica.

» Activar ou desactivar a barra de cores para os valores escalares associados aos pontos
que constituem 0s objectos representados; € possivel especificar a sua posicdo na
janela, o titulo e sua formatacdo, o nimero de etiquetas e a formatacdo numérica das

mesmas ( :

Figura 6.35 — Formatacao da barra de cores associada aos escalares dos objectos.

» Seleccionar do tipo de tabela de cores utilizada na representacdo dos objectos: a cores,
a preto e branco, de saturagdo ou de tonalidade; é possivel o utilizador definir o
namero de niveis a utilizar.

» Seleccionar a cor do fundo da janela activa.

» Seleccionar a representacédo a utilizar para os objectos: por pontos, por estruturas em
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arame, por superficies.
» Definir o tipo de interpolacgéo a utilizar para os objectos: Flat, Gouraud ou Phong.

» Definir o tamanho da janela de visualizacdo activa; as janelas de visualizagéo dos
documentos podem tambem ser redimensionadas com a utilizacéo do rato.

6.6.5 — Especificas a tese

Nesta subseccdo serdo descritas sucintamente as fungdes disponiveis na plataforma de
desenvolvimento e ensaio consideradas como mais especificas a tese. Em primeiro lugar serdo
descritas as fungdes relacionadas com os documentos do tipo imagem e seguidamente as
relacionadas com os documentos VTK.

6.6.5.1 — Documentos imagem
6.6.5.1.1 — Para contornos

A deteccdo de contornos dos objectos presentes numa imagem foi implementada utilizando-se
histerese da amplitude, com a possibilidade de efectuar a aproximagdo poligonal dos
contornos detectados através do algoritmo de faixas dindmicas, e da determinacdo da
curvatura e do chain-code [Schalkoff, 1989]. A respectiva funcdo deve ser utilizada sobre
uma imagem de amplitudes resultante de um qualquer detector de orlas de intensidade
aplicado na imagem original.

Na [Figura 6.36 Jesté representado um exemplo de detecgdo dos contornos presentes numa
imagem original.

- |

a) b) c)
Figura 6.36 — Exemplo de detec¢éo de contornos: a) Imagem original; b) Imagem de
amplitudes resultante de um detector de orlas de intensidade aplicado na imagem
original; ¢) Contornos determinados.

-y

A qualquer momento o utilizador pode inserir um novo contorno, aberto ou fechado,
utilizando o rato para identificar os pixels que o constituem. No caso de contorno fechado os
pixels sdo automaticamente ligados entre si.

Também é possivel ao utilizador apagar um contorno especificado, definir os contornos
existentes como pertencentes a um unico contorno fechado ou aberto, determinar o nimero de
contornos presentes, verificar algumas caracteristicas de um contorno especificado (Figura ]
e identificar um pixel pertencente a um contorno; foi igualmente implementada a
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transformacao rigida 2D de contornos, com especificacdo de rotacao, escala e translacéo.

Foram implementadas funcdes para a determinacdo do chain—code e do valor da curvatura
dos pixels que constituem um dado contorno, operagdes bastante utilizadas e que foram
também necessérias durante esta tese.

Figura 6.37 — Verificacdo de algumas caracteristicas de um contorno.

A determinacéo da cobertura convexa (Convex Hull) [Foley, 1991; Schroeder, 1998] de um
conjunto de pontos é também uma operacdo bastante utilizada em visdo por computador;
durante este trabalho, esta operacdo foi implementada e utilizada essencialmente para se
determinar o contorno exterior de um conjunto de pontos ndo estruturados.

Na Figura 6.38]esta representado um exemplo da determinacdo do Convex Hull de um
conjunto original de pontos.

a) b) c)
Figura 6.38 — Determinagéo do Convex Hull de um conjunto de pontos: a) Conjunto original;
b) Convex Hull determinado; c) Representacgdo sobreposta do Convex Hull determinado
e do conjunto original de pontos.

Na plataforma de desenvolvimento e ensaio foram integradas funcdes que permitem a
andlise da vibracdo de um contorno em modo livre utilizando os modos préprios da forma do
objecto (ver terceiro capitulo), ou a modelizagdo fisica do contorno por intermédio de um
elemento finito isoparamétrico 2D de Sclaroff ou por intermédio de um conjunto de elementos
finitos axiais lineares agrupados (ver capitulo anterior). Apés o calculo dos modos préprios de
vibracdo, o utilizador pode visualiza-los, determinar os deslocamentos obtidos considerando
um determinado conjunto de modos, criar uma imagem considerando os deslocamentos
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associados a este conjunto e criar uma imagem para cada modo de vibracdo considerando os
deslocamentos associados.

Na estd visivel o didlogo disponivel ao utilizador para este verificar os
resultados obtidos e construir, segundo 0s seus proprios critérios, as imagens de resultados.

Figura 6.39 — Diélogo disponivel ao utilizador para este verificar a anélise da vibragéo
de um contorno em modo livre.

A determinacdo das correspondéncias entre dois contornos utilizando o método de
mapeamento segundo a distancia minima, apresentado no terceiro capitulo, foi implementada
na plataforma desenvolvida. Além das correspondéncias obtidas & possivel verificar a
estimacdo para a transformacao rigida existente entre os dois contornos, obtida utilizando uma
implementacdo do método de quaternions unitarios também apresentado no referido capitulo.

Na [Figura 6.40 Jpode-se analisar o dialogo apresentado ao utilizador para este verificar os
resultados obtidos, criar as imagens de resultados pretendidas e, caso deseje, alterar as
condicgdes de emparelhamento utilizadas.

Também foi implementada uma funcdo para determinar as correspondéncias entre dois
contornos utilizando o método baseado na analise modal da forma, apresentado no terceiro
capitulo, ou utilizando o método apresentado no quarto capitulo baseado em modelizacdo
fisica, por intermédio de dois elementos finitos isoparamétricos 2D de Sclaroff ou por
intermédio de dois conjuntos de elementos finitos axiais lineares agrupados, com posterior
emparelhamento modal. Com esta fungdo € possivel determinar-se as correspondéncias entre
os dois contornos, a transformacdo geométrica rigida existente entre os dois, estimar 0s
deslocamentos nodais por minimizacdo da energia de deformacdo do modelo fisico
considerado (caso seja utilizado o método da analise modal da forma, é criado um modelo
fisico para cada contorno sendo os parametros e o tipo de modelizacdo pretendidos
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especificados pelo utilizador), determinar o valor da energia de deformacdo necessaria para 0s
alinhar, criar uma imagem com os resultados obtidos e alterar as condi¢des utilizadas para o
emparelhamento modal.

Figura 6.40 — Resultados da determinacéo das correspondéncias entre dois contornos utilizando o
método do mapeamento segundo a distancia minima.

Na é possivel visualizar-se o didlogo para o utilizador especificar a
metodologia, e as respectivas condi¢Oes pretendidas para determinar o emparelhamento entre
dois contornos. Analisando-se a referida figura, é possivel verificar os varios pardmetros a
utilizar e a facilidade com que os mesmos podem ser especificados pelo utilizador.

O diélogo disponivel para o utilizador verificar os resultados de emparelhamento, alterar as
condi¢cdes do emparelhamento modal, criar as imagens de resultados pretendidas e para
executar a estimacdo dos deslocamentos nodais e calculo da energia de deformacdo, esta
representado na Analisando a referida figura, é possivel, mais uma vez,
comprovar as boas condicdes de ensaio disponiveis na plataforma desenvolvida.

Na estdo representados dois contornos originais e uma imagem com as
correspondéncias obtidas entre estes.
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Figura 6.41 — Escolha do tipo de modelizag&o fisica e dos seus paréametros pretendidos e das
condigOes desejadas para o emparelhamento modal.

Figura 6.42 — Verificagdo dos resultados obtidos na determinagéo das correspondéncias entre
dois contornos.
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Figura 6.43 — Determinacdo das correspondéncias entre dois contornos: a) Contorno 1;
b) Contorno 2; c) Correspondéncias determinadas apés aplicacdo aos pixels do
contorno 1 da rotagéo e da translacéo determinadas.

6.6.5.1.2 — Para superficies
Criacao de superficies

Para inserir uma superficie, constituida por n linhas e m colunas, o utilizador pode especificar,
através de cliques no botéo esquerdo do rato, as localizacdes pretendidas para os seus nodos

na imagem bitmap original, sendo o nivel de brilho de cada pixel seleccionado tomado como a
sua terceira coordenada.

Em vez de utilizar esta insercdo manual, é também possivel criar automaticamente uma
superficie por amostragem rectangular de uma imagem bitmap, utilizando dois niveis de
detalhe: um para a zona interior do rectangulo que circunscreve o objecto e um outro para a
zona exterior, ou considerando o mesmo nivel de detalhe para toda imagem.

Na Figura 6.44]é possivel verificar-se a visualizacdo de uma superficie utilizando-se a
aplicacdo de dominio publico Win4Dv [Shenoy, 1995], atil para a visualizacdo de malhas
poligonais, resultante de uma amostragem rectangular uniforme de uma imagem original.

Também foi implementada uma funcdo para a criacdo automatica de superficies utilizando-
se amostragem adaptativa (ver capitulo anterior). Nesta amostragem também é considerado o
nivel de intensidade de cada pixel como a sua terceira coordenada, sendo a amostragem
realizada por analise dos perfis de intensidade radiais centrados nos pontos de maximos locais
de brilho.

Na estd representada a superficie resultante da amostragem adaptativa da

imagem original da
Utilitarios

Em qualquer instante o utilizador pode apagar uma superficie, converter uma superficie num
contorno aberto, realizar a normalizacdo das coordenadas dos pixels de uma superficie ao
longo do eixo z, atribuir uma cota uniforme aos pixels que constituem uma superficie,
determinar o nimero de pixels que a constituem, identificar um determinado pixel de uma
superficie e verificar se € ou ndo uma superficie com multiresolucdo e medir os seguintes
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parametros: nimero de pixels, coordenadas do primeiro pixel e do centrdide, dimensdes
maximas e minimas.

Durante este trabalho foi muitas vezes necessario aplicar a uma superficie uma
transformacdo geométrica rigida 3D, constituida por uma rotacdo em torno de um
determinado ponto, um escalamento em relacdo a um dado ponto e uma translagdo. Esta
transformacdo foi implementada na plataforma desenvolvida sendo os parametros da
transformacéo pretendida facilmente especificados pelo utilizador.

c)
Figura 6.44 — Visualizacdo 3D de uma superficie: a) Imagem original (negada); b) Amostragem
resultante; c) Superficie visualizada na aplicacdo Win4Dv. [Reprodugéo a cores em anexo.]

Figura 6.45 — Criacd@o de uma superficie para a imagem original da

Figura 6.44|utilizando-se amostragem adaptativa.

Como ja foi referido, a aplicacdo de dominio publico Win4Dv é util para se visualizar
objectos de malha poligonal; assim foram integradas funcGes para exportar uma ou duas
superficies especificadas sendo, neste caso, possivel definir qual a translacdo a utilizar entre
elas e qual a escala a considerar para cada uma, para visualizacdo 3D na referida aplicacao.
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Reconstrucao/determinacéo da estrutura

Apds a determinacdo dos pontos que constituem uma dada superficie € por vezes necessario
determinar a estrutura de malha triangular que melhor se adapta a tal conjunto de pontos.
Assim foram implementadas funcGes para realizar a triangulacdo 2D de Delaunay [Foley,
1991; Schroeder, 1998, 1999], considerando ou ndo a cota dos pontos originais como terceira
coordenada dos pontos do objecto resultante, e a triangulagdo 3D de Delaunay.

Na Figura 6.46]estdo representados estes tipos de triangulagdo considerando os pontos

originais da

k ._- - e — '.-% | i rm‘i&.-’.
a) b) c)
Figura 6.46 — Triangulacdes de Delaunay dos pontos da a) Triangulacéo 2D;
b) Triangulacdo 2D utilizando a cota como a terceira coordenada; ¢) Triangulacéo 3D.

A ferramenta para reconstrucdo de superficies [Schroeder, 1998, 1999] existente no VTK
foi também disponibilizada na plataforma. Assim, sempre que um dado conjunto de pontos
ndo estruturados pertenca a uma superficie de um sélido 3D, pode-se reconstruir a superficie
utilizando-se esta funcao.

Emparelhamento de superficies

A analise da vibracdo de uma superficie em modo livre foi também implementada na
plataforma desenvolvida. Esta analise pode ser efectuada utilizando-se os modos préprios da
forma, ou modelizacéo fisica, por intermédio de um unico elemento finito isoparamétrico 3D
de Sclaroff ou por intermédio de um conjunto de elementos finitos axiais lineares agrupados.
Apos o célculo dos modos préprios de vibragdo o utilizador pode: visualiza-los; determinar os
deslocamentos obtidos considerando um determinado conjunto de modos; criar uma imagem
Bitmap, ou um ficheiro para posterior visualizacdo 3D na aplicagdo Win4Dv, considerando os
deslocamentos associados a um unico ou a um conjunto de modos.

Na Figura 6.47]esta representado o didlogo para o utilizador verificar os resultados da
andlise e criar as imagens de resultados pretendidas.

A determinacdo das correspondéncias entre duas superficies utilizando o método de
mapeamento segundo a distdncia minima foi também implementada na plataforma de
desenvolvimento.
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Na estd representado o didlogo que permite ao utilizador verificar os
resultados obtidos para o emparelhamento e a transformacdo rigida estimada, alterar as
condigdes de emparelhamento e construir as imagens de resultados que pretenda.

Figura 6.48 — Determinacdo das correspondéncias entre duas superficies utilizando-se o método de
mapeamento segundo a distancia minima.

Também foi implementada a determinacdo das correspondéncias entre duas superficies
utilizando o método baseado na analise modal da forma, ou utilizando o método baseado em
modelizagdo fisica, por intermedio de dois elementos finitos isoparamétricos 3D de Sclaroff
ou por intermédio de dois conjuntos de elementos finitos axiais lineares agrupados, e posterior
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emparelnamento modal. Com esta implementacdo € possivel: determinar-se as
correspondéncias; estimar a transformacdo geométrica rigida 3D existente entre as duas
superficies; estimar os deslocamentos nodais, por minimizacdo da energia de deformacéo do
modelo fisico considerado; determinar o valor da energia de deformacgdo necesséria para as
alinhar; criar uma imagem Bitmap, ou um ficheiro para a aplicagdo Win4Dv, com o0s
resultados obtidos; e alterar as condi¢des do emparelhamento modal e visualizar os novos
resultados obtidos.

Na Figura 6.49]esta visivel o didlogo apresentado ao utilizador para controlar os resultados
obtidos no emparelhamento de duas superficies, e na Eigura 6.50]é possivel verificar-se um
exemplo de visualizacdo das correspondéncias obtidas utilizando-se a aplicacdo Win4Dv.

Figura 6.49 — Determinacédo das correspondéncias entre duas superficies.

6.6.5.2 — Documentos VTK

Para documentos do tipo VTK foram integradas mais algumas funcbes na plataforma
desenvolvida relacionadas com a analise de vibracdes de um objecto em modo livre, a
determinacdo das correspondéncias entre dois objectos, a estimacdo da transformacéo rigida
existente entre os dois, a determinacdo dos deslocamentos nodais e o valor da energia de
deformacéo necesséria para os alinhar. Seguidamente sdo descritas as fun¢des implementadas.

i

Foi implementada a andlise (2D ou 3D) da vibracdo de um objecto® em modo livre

% Na analise 2D as coordenadas ao longo do eixo z dos objectos sdo desprezadas.
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utilizando os modos proprios da forma, ou utilizando a modelizacdo fisica do objecto. Apos o
calculo dos modos préprios de vibracdo, o utilizador pode visualiza-los, determinar os
deslocamentos obtidos considerando um determinado conjunto de modos, criar um novo
documento considerando os deslocamentos associados a este conjunto, e criar um novo
documento para cada modo de vibragédo considerando os deslocamentos associados.

3 S l
Pt
ot =
g T
III | I| .:-u._|!ll
R |
II.-I IIII I | |
:E-f;[".

Figura 6.50 — Visualizagdo 3D, através da aplicacdo Win4Dv, das
correspondéncias obtidas entre duas superficies.

A determinacdo das correspondéncias entre dois objectos utilizando o método de
mapeamento segundo a distdncia minima foi também implementada. Nesta determinacdo
pode-se considerar apenas as coordenadas do objecto no plano xy (utilizando-se a
metodologia 2D), ou considerar-se as trés coordenadas de cada nodo dos objectos (utilizando-
se a metodologia 3D). Além das correspondéncias obtidas, o utilizador pode visualizar a
transformacdo rigida estimada, alterar as condi¢cdes de emparelhamento e criar novos
documentos com os resultados obtidos.

Também foi implementada a determinagdo (2D ou 3D) das correspondéncias entre dois
objectos VTK utilizandogo método baseado na analise modal da forma, ou 0 método baseado
em modelizagdo fisica, e posterior emparelhamento modal. Com a respectiva fungdo é
possivel verificar-se as correspondéncias obtidas, analisar e estimar a transformacéo
geométrica rigida existente entre os dois objectos, estimar os deslocamentos nodais, por
minimizacao da energia de deformacdo do modelo fisico considerado, determinar o valor da
energia de deformacdo necessaria para os alinhar, criar um novo documento com oS
resultados obtidos, e alterar as condi¢cGes de emparelhamento modal, visualizando os novos
resultados obtidos.

Na Figura 6.51]é possivel verificar-se um exemplo da representagéo das correspondéncias
obtidas entre dois objectos 3D.

® No caso 2D, sdo apenas consideradas as suas coordenadas no plano xy.
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Figura 6.51 — Exemplo da representacéo das correspondéncias determinadas
entre dois objectos.

6.7 — Sumario e conclusdes

Neste capitulo foi apresentada a plataforma de desenvolvimento e ensaio iniciada, expandida
e utilizada durante o trabalho relacionado com esta tese. Esta plataforma foi desenvolvida em
linguagem C* no ambiente integrado de desenvolvimento Microsoft Visual C™ para
sistemas operativos Microsoft Windows 95/98/NT/2000.

A plataforma integra algumas bibliotecas de dominio publico que foram apresentadas e
referenciadas. Com estas bibliotecas ficam disponiveis estruturas e opera¢@es para célculo
matricial, operacdes para leitura e escrita de imagens em varios formatos, e estruturas e
operagOes normalmente comuns em aplicagGes de processamento e anélise de imagem e em
aplicacdes de computacao grafica.

A filosofia utilizada na estrutura e implementacdo da plataforma permite que esta seja
facilmente configurada e adaptada a niveis diferentes de utilizadores e de aplicagéo, e a sua
manutencdo ndo seja demasiado complexa.

A plataforma desenvolvida apresenta duas caracteristicas importantes. A primeira € a
integracdo, num mesmo sistema, de entidades e de ferramentas normalmente consideradas em
dois dominios distintos: o da visdo por computador e o da computacdo gréfica; esta integracdo
torna possivel aos utilizadores disporem e operarem num so sistema com um vasto conjunto
de entidades e de ferramentas. A segunda caracteristica que a plataforma apresenta é a
facilidade com que as funcbes incorporadas podem ser parametrizadas e controladas; os
resultados obtidos podem ser verificados e visualizados, conseguindo-se assim realizar
ensaios exaustivos dos métodos envolvidos.

As funcBes integradas no sistema foram descritas de forma sucinta neste capitulo. Assim,
em primeiro lugar foram apresentadas as fungdes de indole mais geral e comum a um sistema
de processamento e andlise de imagem, a seguir foram descritas as funcGes geralmente
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associadas a sistemas de computacdo grafica e, por fim, foram relatadas as funcdes mais
directamente relacionadas com o tema desta tese.

Actualmente a aplicacdo ja& incorporou contribui¢cdes de outros investigadores do grupo e
serviu de plataforma de desenvolvimento e ensaio a varios alunos da Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, nos seus trabalhos de licenciatura e de mestrado, na area da anélise
e processamento de imagem. Confirmou-se que a integracdo de novas fungdes, descrita de
forma breve neste capitulo, é facil e transparente o que torna mais rapida a adaptacdo de
novos investigadores.

O sistema desenvolvido também tem sido utilizado como aplicacdo de demonstracdo em
cursos de processamento e andlise de imagem, revelando-se uma aplicacdo com valor na
aprendizagem.

Com a plataforma de desenvolvimento e ensaio atingiu-se um dos objectivos principais
desta tese: a criagdo de um sistema para a analise e processamento de imagem, que
constituisse, por si s6, uma aplicacdo independente e utilizavel em diferentes contextos e, ao
mesmo tempo, permitisse que outros investigadores facilmente a utilizassem para o
desenvolvimento dos seus proprios algoritmos, ensaio e posterior incorporagdo. Por outro
lado, o facto de investigadores com objectivos diversos partilharem o mesmo sistema base
incentiva a sua interaccéo e facilita as operacgdes de actualiza¢do e de manutencao do sistema.

Em resumo, em vez de um sistema fechado, desenvolveu-se um sistema aberto que é
interessante para varias aplicac@es e utilizadores, nomeadamente como banco de ensaio com
ferramentas variadas, de processamento e andlise de imagem e de computagdo gréfica,
permitindo o estudo detalhado de novos algoritmos. Com as ferramentas desenvolvidas e
implementadas no ambito especifico desta tese conseguiu-se estender as potencialidades da
plataforma ao dominio da modelizacdo de objectos deformaveis.
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Capitulo VII

ENSAI0S EM IMAGENS DE PEDOBAROGRAFIA DINAMICA

Neste capitulo sdo apresentados resultados de aplicacdo da metodologia desenvolvida a
sequéncias de imagens de pedobarografia dindmica.

Apds uma introducdo ao tema da pedobarografia, sdo apresentados os resultados obtidos
para diferentes tipos de modelizacdo das imagens: por contornos 2D, por superficies de
intensidade (com amostragem regular e com amostragem adaptativa), e por isocontornos.

O capitulo termina com um breve sumario e com a identificacdo de algumas das principais
conclusoes.
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7.1 — Introducao

Os objectivos principais deste capitulo sdo a ilustragdo das diferentes possibilidades de
modelizacdo de objectos deforméaveis estudadas e implementadas, analisar possiveis
alternativas a praticas analiticas correntes numa aplicagdo exemplo, e verificar as capacidades
da plataforma de desenvolvimento e ensaio numa situagao real.

Com estes objectivos sdo apresentados neste capitulo alguns ensaios de aplicacdo da
metodologia, descrita no quarto capitulo, baseada na modelizagdo fisica por intermédio de
elementos finitos e na analise modal dos modelos construidos, para a determinacdo de
correspondéncia, estimacdo dos deslocamentos por minimizagédo da energia de deformacéo e
na utilizacdo do valor dessa energia como medida da deformacéo existente, entre objectos em
imagens de pedobarografia dinamica. Esta aplicacdo é tomada apenas como um exemplo néo
constituindo uma aplicacdo-alvo condicionante do desenvolvimento dos trabalhos. Deve-se
referir que os resultados apresentados ndo foram determinados tendo como objectivo principal
obter-se 0s melhores resultados possiveis, mas antes mantendo-se os parametros do método
constantes e determinados automaticamente a partir dos dados dos objectos a considerar.

Seguidamente é realizada uma introducdo breve a pedobarografia dindmica; depois desta
introducdo é descrita a filosofia utilizada na modelizacdo dos objectos considerados em cada
imagem; na seccdo Seguinte sdo apresentados os resultados experimentais obtidos para
objectos do tipo contorno, superficie de intensidade e isocontorno; na ultima seccdo é
apresentado um sumario e algumas conclusdes.

7.1.1 — Pedobarografia dinamica

A pedobarografia [Padilha, 1995; Tavares, 2000b] ¢ um método de medir e visualizar a
distribuicdo de pressbes sob a planta do pé. O registo de impressées pedobarograficas ao
longo do tempo de uma passada em marcha normal permite a analise dinamica do
comportamento do pé; a introducdo da dimensdo temporal amplia o potencial deste tipo de
exame como auxiliar de diagnostico e de planeamento terapéutico.

Na pratica corrente, a avaliacdo da dindmica das pressfes plantares é quase inteiramente
subjectiva.

O sistema basico de pedobarografia consiste numa 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 pressdes, Quando observada a face inferior da placa,
destacam-se areas de brilho nas zonas correspondentes a aplicagdo de pressdo, devido a
alteracdo localizada da relacdo de indices de refraccdo produzida pelo esvaziamento da
interface de ar entre a placa e a camada plastica. A relagdo entre a intensidade do brilho e a
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pressdo aplicada é de quase proporcionalidade, com uma selec¢do adequada de materiais e
uma conveniente calibragcdo do sistema de aquisicdo de imagem.

pressdo

camada opaca

lampada —

AN // camada transparente

@1 i Fe)
m N

luz reflectida vidro

lampada
Figura 7.1 — Sistema basico de pedobarografia.

As imagens captadas, numa sequéncia temporal, s&o muito densas e ricas em informacéo
sobre a interac¢do da planta do pé com a superficie plana da placa.

Na [Tabela 7.1|podem observar-se dez imagens, negadas e reduzidas no seu tamanho
original em 65%, extraidas de uma sequéncia de imagens de pedobarografia dindmica.

Tabela 7.1 — Dez imagens (negadas) de uma sequéncia exemplo.

1 2 3 4

Nas imagens apresentadas, 0 pé em estudo é de um paciente diabético que ja sofreu a
amputacdo de um dos seus dedos devido a doenca de que padece. Ao longo do tempo as zonas
da planta dos pés deste tipo de doentes comecam cada vez mais a sofrer problemas de
irrigacdo sanguinea; as zonas sujeitas a elevadas pressdes, provocadas pela marcha do doente
e agravadas pela insensibilidade a dor, sofrem forcas de atrito que provocam elevado desgaste
e ulceracdes. Torna-se assim de grande interesse clinico a analise das condi¢Ges que
potenciam a ocorréncia desses efeitos, seja em apoio estatico ou em marcha normal.
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As solucBes técnicas actualmente utilizadas para a caracterizacdo das sequéncias de
imagens pedobarograficas apresentam ainda algumas deficiéncias, pelo que existe campo
aberto para a experimentacdo de metodologias alternativas.

Sem preocupacdo de exaustividade, podem-se referir como objectivos de interesse a
caracterizacdo da evolucdo temporal das superficies de apoio do pé, a detecgdo e localizacao
das zonas de hiperpressdo plantar, e a analise dos gradientes espaciais e temporais nas zonas
de pressdes elevadas.

Seguidamente é descrita a filosofia utilizada na determinacdo de correspondéncias, na
estimacédo dos deslocamentos por minimizacao da energia de deformacdo e na utilizacdo dessa
energia para quantificagdo da deformacdo existente, ao longo da sequéncia de imagens
apresentada.

7.1.2 — Filosofia utilizada

Uma abordagem inovadora ao problema da analise das sequéncias de imagens de
pedobarografia dindmica consiste em modelizar cada imagem como uma superficie de pressao
em gue se considera um membrana, plana nas zonas em que ndo ha pressao aplicada e que se
deforma nas zonas submetidas a presséo, adquirindo uma cota proporcional aos valores
pontuais da pressao.

As superficies virtuais correspondentes as diversas imagens da sequéncia podem ser
analisadas como se de objectos fisicos se tratasse, recorrendo as metodologias desenvolvidas
para analise de movimento e deformacéo de objectos.

Na primeira fase dos ensaios optou-se por considerar apenas 0s contornos presentes em
cada imagem e tentar obter o emparelhamento entre os pixels que os constituem. Apesar dos
resultados encorajadores obtidos, o primeiro problema que surgiu relaciona-se com a
possibilidade, facilmente verificada ao analisar-se as imagens apresentadas na [Tabela 7.1] da
existéncia de mais do que um contorno em cada imagem.

Este problema pode ser facilmente resolvido utilizando um outro qualquer processo que
identifique, previamente, quais os contornos a emparelharem em cada uma das imagens. Uma
possivel solucdo automatica seria a utilizacdo de filtragem de Kalman [Maybeck, 1979;
Tavares, 1995a, 1995b], que estimasse em cada uma das imagens qual a localizacdo do
centréide do contorno em questéo; outra solucéo, que parece também viavel, seria a utilizacdo
da energia de deformacdo necessaria para alinhar cada conjunto de contornos entre diferentes
imagens e seleccionar o emparelhamento entre os que apresentassem um menor valor.

No entanto, mesmo com a existéncia de mais do que uma solucdo para resolver este
primeiro problema, surge um outro: a possibilidade de existir fusdo ou divisdo de alguns dos
contornos presentes em cada imagem ao longo da sequéncia. Este segundo problema pode ser
resolvido pela modelizacéo superficial atras descrita, considerando o nivel de brilho de cada
pixel como a sua terceira coordenada. Com esta modelizacdo, evolui-se para elementos
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superficiais, 0 que permite resolver em simultaneo os dois problemas iniciais: cada imagem
passa a ser constituida por um unico modelo superficial do tipo casca.

Como em pedobarografia dindmica [Padilha, 1995], de forma semelhante ao que se
verifica em muitas outras aplicag¢fes, 0s contornos isonivel (isobéricos no caso presente) tém
especial interesse na andlise das imagens que constituem uma dada sequéncia, e como a
plataforma de desenvolvimento e ensaio permite facilmente a extraccdo deste tipo de
entidades a partir de uma mesma imagem ou ao longo de uma série de imagens, optou-se por
também ensaiar a metodologia desenvolvida considerando-se este tipo de objectos.

7.2 — Resultados experimentais

Nesta seccdo sdo apresentados alguns resultados experimentais obtidos, considerando as
imagens que constituem a sequéncia exemplo da na determinacdo de
correspondéncias, na estimacdo dos deslocamentos por minimizacdo da energia de
deformacdo e na utilizacdo dessa energia para quantificagdo da deformacéo existente entre
objectos do tipo contorno, do tipo superficie de intensidade e, finalmente, do tipo contorno
isobarico.

A abordagem utilizada baseia-se na modelizacdo fisica do objecto considerado em cada
imagem da sequéncia exemplo, por intermédio de um Unico elemento finito isoparamétrico de
Sclaroﬁﬂe na analise modal dos modelos pontuais construidos.

7.2.1 — Modelizagao por contornos

Os dez contornos a serem considerados ao longo da sequéncia exemplo estéo representados na

abela 7.2|e resultaram da aplicacdo as imagens representadas na [Tabela 7.1|da seguinte

metodologia (ver quinto capitulo):

1. remoc¢do em cada imagem original dos pixels com valor reduzido de brilho (Figura
7.2p;

2. binarizacdo das imagens filtradas através do algoritmo de Otsu;

3. seleccdo da zona desejada (a zona correspondente & palma do pé) em cada imagem
binarizada através de anélise das regides [Lonnestad, 1992] presentes (Figura 7.2b);

4. determinacdo do contorno de cada zona com interesse através de uma operacédo ldgica
do tipo ou exclusivo entre a imagem respectiva e a imagem resultante da aplicacao de

! Optou-se por utilizar este elemento finito devido essencialmente a sua melhor e mais facil adaptacdo e controlo para os
objectos determinados nestas imagens. Como se pode verificar as imagens originais sdo demasiado separadas entre si 0
que origina objectos bastante distintos ao longo da sequéncia. Este facto implica ser pouco adequado utilizar-se a
modelizagdo por intermédio de elementos finitos axiais (ver quinto capitulo). Contudo, se a sequéncia de imagens fosse
obtida utilizando-se uma amostragem temporal mais rapida, também este tipo de modelizacéo seria adequado.
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uma operagdo morfoldgica de erosédo (Figura 7.2¢);
bl

5. seguimento dos pixels que constituem cada contorno e realizacdo de uma amostragem
regular de 4 em 4 pixels.

>

a) b) c)

Figura 7.2 — Exemplo da determinagédo de um contorno (imagens negadas): a) Imagem original
apo6s remocao dos pixels com reduzido valor de brilho; b) Apds binarizacéo e selec¢do da zona
com interesse; ¢) Contorno determinado apds a operacéo logica ou exclusivo entre a imagem
b) e a imagem resultante da operacdo morfoldgica de erosdo a mesma imagem.

Tabela 7.2 — Dez contornos a considerar ao longo da sequéncia.

1 2 3 4

10

Na Figura 7.3]podem observar-se todos 0s contornos a considerar ao longo da sequéncia,
com os pixels ligados entre si.

Na [Tabela 7.3lestdo indicadas algumas propriedades de cada contorno: o numero de pixels
e as medidas® area, perimetro, factor de circularidade, largura, comprimento e alongamento.

? De forma a diminuir-se o tempo computacional exigido.

% Obtidas por analise de regides utilizando-se conectividade 4.
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Figura 7.3 — Contornos a considerar ao longo
da sequéncia. [Reproducio a cores em anexo.]

Tabela 7.3 — Algumas propriedades dos contornos a considerar ao longo da
sequéncia. (1D é a identificacdo e Pixels € o nimero de pixels.)

ID | Pixels Area | Perimetro | Circularidade | Largura | Comprimento | Alongamento
1 64 3362 384 3.49 19.49 172.51 8.85
2 67 3637 404 3.57 19.98 182.02 9.11
3 67 3694 402 3.48 20.46 180.54 8.82
4 64 3543 392 3.45 20.15 175.85 8.73
5 58 3062 350 3.18 19.72 155.28 7.87
6 51 2640 300 2.71 20.36 129.64 6.37
7 50 2536 284 2.53 20.95 121.05 5.78
8 48 2472 280 2.52 20.73 119.27 5.76
9 48 2445 276 2.48 20.88 117.12 5.61
10 46 2347 266 2.40 20.95 112.05 5.35

Considerando-se os elementos finitos construidos por material do tipo borracha, valores
para 0 parametro o iguais a 25% da distancia média entre todos os pixels que constituem
cada contorno, e considerando 25% dos modos de vibragdo, obtiveram-se o0s
emparelhamentos representados nas imagens da Na [Figura 7.4]¢é possivel
observar-se, com uma ampliacdo de 200%, todos os emparelhamentos obtidos ao longo da
sequéncia.

Estimando os deslocamentos por minimizacdo da energia de deformacdo, obtém-se as
imagens representadas na Analisando as referidas imagens pode-se verificar que,
apesar da apreciavel variacdo da forma dos contornos ao longo da sequéncia, 0s
deslocamentos estimados sdao de boa qualidade.

Na [Tabela 7.6]indica-se o nimero e a percentagem de emparelhamentos e o valor da
energia de deformagéo ao longo da sequéncia.

O numero de emparelhamentos obtidos, variando ao longo da sequéncia entre 47% e 83%,
e atendendo que os mesmos néo foram obtidos tendo em conta qualquer tipo de optimizacéo,
pode ser classificado como bastante satisfatorio.

Deve-se notar que o menor nimero de emparelhamentos foi obtido para o emparelhamento
8 em que os contornos visualmente parecem ter formas bastante proximas; tal resultado
verificou-se devido a dois factores essenciais: primeiro, a amostragem aplicada aos contornos
fez com que estes ficassem bastante diferentes nas zonas onde a amostragem terminou;
segundo, nos casos em que as formas sdo muito similares, deve-se incluir mais modos na
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determinacdo do emparelhamento pois as deformacdes existentes sdo principalmente do tipo
considerando-se  50%
emparelhamentos ou seja 68.8% (Figura 7.5|com uma ampliacdo de 150%).

local.

Por exemplo,

dos modos de vibracdo,

obtém-se 32

Tabela 7.4 — Emparelhamentos obtidos entre os contornos ao longo da sequéncia.

1 2 3 4
e, e e -
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Figura 7.4 — Emparelhamentos obtidos ao longo da sequéncia.

Nas Figura 7.6|e Figura 7.7|analisa-se, de forma gréfica, respectivamente a percentagem
de emparelhamentos e a energia de deformacao ao longo da sequéncia.

Analisando-se os emparelhamentos obtidos, representados nas imagens da[Tabela 7.4] e a
evolucdo da energia de deformacéo, representada de forma grafica da pode-se
concluir que esta energia traduz as deformacdes existentes ao longo da sequéncia de forma
satisfatoria.
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Tabela 7.5 — Deslocamentos nodais estimados, por minimizagao da energia de deformac&o, para
0s contornos emparelhados ao longo da sequéncia.

1 2 3

Tabela 7.6 — Numero (N° Emp.) e % de emparelhamentos (% Emp.) e valor
da energia de deformacéo ao longo da sequéncia de contornos.

ID | N Emp. | % Emp. | Energia
1 43 67.2% 32.6
2 54 80.6% 18.8
3 47 73.4% 19.9
4 46 79.3% 79.0
5 31 60.8% 61.0
6 33 66.0% 28.2
7 26 54.2% 23.4
8 23 47.9% 19.6
9 24 52.2% 24.6

. al ]

-- .r
J
o
S

Figura 7.5 — Emparelhamento 8 considerando-se
50% dos modos.
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% de Emparelhamentos Energia
90% - 90 -
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Figura 7.6 — Percentagem dos emparelhamentos ~ Figura 7.7 — Evolucéo da energia de deformagéo
obtidos ao longo da sequéncia de contornos. ao longo da sequéncia de contornos.

Para se analisar a importancia dos varios modos de vibracdo na energia de deformacgéo ao
longo da sequéncia apresenta-se, de forma grafica, na para cada emparelhamento
a contribuicdo dos mesmos modos agrupados em doze classes no valor global dessa energia.

Ao longo dos varios ensaios verificou-se que, como seria previsivel, quando a deformacéo
entre dois objectos é essencialmente global, a energia concentra-se mais nos primeiros grupos
de modos; assim que as deformagdes se tornam mais locais, 0s grupos intermédios e 0s mais
altos passam a ter uma maior contribuicdo no valor global da energia. Tal pode ser verificado
ao analisar-se as Figura 7.9]|e Figura 7.10|que representam a distribuicdo da energia de
deformacéo ao longo das doze classes de modos para os emparelhamentos 4, de deformacéo
mais global, e 8, de deformac6es mais localizadas.

A distribuicdo da energia de deformacdo pelos modos de vibracdo também justifica a
necessidade de considerar um maior numero de modos para se obter correspondéncias mais
aceitaveis quando os objectos a emparelhar apresentam formas muito similares (como € o
caso do emparelhamento 8): os modos de ordem mais elevada assumem um maior
protagonismo na traducdo da deformacao existente.

Em termos de conclusédo, pode-se afirmar que se obteve emparelhamentos satisfatorios ao
longo da sequéncia; os deslocamentos estimados, por minimizagédo da energia de deformacao,
podem ser classificados como bastante aceitaveis e o valor global da energia de deformacéao
traduz de forma correcta a deformacgédo existente; confirmou-se que a distribuicdo dessa
energia ao longo dos modos é funcdo do tipo de deformacdo existente entre os objectos a
emparelhar.

* 0 niimero de classes utilizado foi simplesmente arbitrado; cada uma das onze primeiras classes é constituida por um
ntmero idéntico de modos sendo a Ultima classe constituida pelos modos restantes; os modos foram ordenados de forma
crescente relativamente a frequéncia.
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Figura 7.8 — Comparticipagéo dos modos de vibragéo na energia de deformagao
ao longo da sequéncia de contornos. [Reprodugéo a cores em anexo.]

Distribuicdo da Distribuicdo da
Energia Emp. 4 X Energia Emp. 8

Xl Il

Xl

\4

X
Vi
IX VI
Figura 7.9 — Distribui¢do da energia para o Figura 7.10 — Distribui¢éo da energia para o
emparelhamento 4 entre contornos. emparelhamento 8 entre contornos.
[Reproducéo a cores em anexo.] [Reproducéo a cores em anexo.]

7.2.2 — Modelizacao por superficies de intensidade

Neste ponto sdo apresentados resultados experimentais obtidos considerando-se superficies de
intensidade construidas a partir das imagens originais da sequéncia exemplo, em primeiro
lugar, por amostragem regular e, seguidamente, por amostragem adaptativa.

Deve-se notar que, ao contrario do que sucedeu na experiéncia anterior, com este tipo de
modelizacdo j& ndo é necessario proceder a seleccdo do objecto com interesse em cada
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imagem. No entanto, devido a influéncia das areas de pressdo dos dedos do pé, a variagédo da
topologia dos modelos construidos ao longo da sequéncia pode ser mais acentuada. Estas
variagOes poderdo ser mais severas no caso das superficies baseadas em amostragem regular
devido ao espagamento uniforme utilizado que pode provocar efeitos distintos nos modelos
construidos ao longo da sequéncia. Para se diminuir este efeito, deve-se utilizar amostragens
suficientemente finas para a construgdo das superficies.

7.2.2.1 — Amostragem regular

As dez superficies a serem consideradas ao longo da sequéncia estdo representadas na [Tabela

e resultaram da aplicacdo as imagens originais da [Tabela 7.1{da seguinte metodologia
baseada em amostragem regular (ver quinto capitulo):

1. remogéo em cada imagem original dos pixels com valor reduzido de brilho;

2. aplicacdo em cada imagem filtrada de um filtro Gaussiano, de dimensbes 9x9, para

suavizagao (Figura 7.113);

3. realizacdo de uma amostragem regular, de dimensdes 8x8x5, de cada imagem

suavizada (Figura 7.11b);

4. triangulacdo 2D de Delaunay dos pontos amostrados em cada imagem;

5. simplificacdo e suavizacao das superficies poligonais determinadas (Figura 7.11f).

a) b) c)

Figura 7.11 — Criacéo de uma superficie de intensidade a partir de uma imagem Bitmap por
amostragem regular: a) Imagem (negada) apds remoc¢ao dos pixels considerados como ruido
e aplicacéo do filtro Gaussiano; b) Amostragem regular do objecto (imagem negada);

c) Superficie resultante apds triangulagdo, simplificacdo e suavizagao.
[Reproducéo a cores em anexo.]

Na [Tabela 7.8 Jsdo indicadas algumas propriedades das superficies a considerar ao longo da
sequéncia: o numero de nodos e as medidas [Schroeder, 1999]: volume, area e factor de forma
relativamente a uma esfera.

Utilizando-se elementos isoparameétricos 3D de Sclaroff construidos por material do tipo
borracha, valores para o pardmetro ¢ iguais a 25% da distancia média entre todos os modos
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de cada superficie, e considerando 10% dos modos de vibracdo, obtiveram-se o0s
emparelhamentos representados nas figuras das Tabela 7.9 e Tabela 7.10.

Tabela 7.7 — Superficies, resultantes de amostragem regular, a considerar para o
emparelhamento ao longo da sequéncia.

1 2 3

O ndmero e a percentagem de emparelhamentos e o valor da energia de deformacdo ao

longo da sequéncia estdo indicados na [Tabela 7.11

Nas Figura 7.12]e Figura 7.13 analisa-se graficamente a percentagem de emparelhamentos
e a energia de deformacéo ao longo da sequéncia.

O numero de emparelhamentos obtidos, variando ao longo da sequéncia entre 33% e 89%,
e atendendo que os mesmos néo foram obtidos tendo em conta qualquer tipo de optimizacéo,
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pode ser classificado como satisfatorio. A titulo de exemplo, optando-se por apenas utilizar os
9 primeiros modos de vibracdo no emparelhamento 9 (por anélise da é possivel
verificar que a energia de deformacéo esta mais concentrada nos primeiros grupos de modos)
é possivel obter 52 correspondéncias aceitaveis (Figura 7.14b) a que corresponde uma
percentagem de 61.2% bastante superior & obtida com as condi¢6es globais.

Tabela 7.8 — Algumas propriedades das superficies baseadas em amostragem
regular (C. F. é o coeficiente da forma) a considerar ao longo da sequéncia.

ID | N°Nodos | Volume Area C.F.
1 131 181920.0 28092.6 1.345
2 131 192533.3 29019.6 1.342
3 125 182986.7 28101.1 1.343
4 109 169760.0 24330.4 1.281
5 107 156906.7 23079.1 1.281
6 96 146186.7 21393.3 1.263
7 98 150346.7 21072.3 1.241
8 95 155946.7 22488.7 1.267
9 99 158933.3 23008.0 1.273
10 85 165760.0 22422.4 1.240

Tabela 7.9 — Emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de amostragem
regular, ao longo da sequéncia. [Reprodugéo a cores em anexo.]

1 2 3
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[Tabela 7.9 — Emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de amostragem |
Ireqular, ao longo da sequéncia.|(Continuag&o.)

Tabela 7.10 — Outra vista dos emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes
de amostragem regular, ao longo da sequéncia. [Reprodugéo a cores em anexo.]
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[fabela 7.10 — Outra vista dos emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes |
de amostragem regular, ao longo da sequéncia.|(Continuagao.)

Tabela 7.11 — Namero e % de emparelhamentos e valor da energia
de deformacéo ao longo da sequéncia de superficies
obtidas por amostragem regular.

ID N° Emp. % Emp. Energia
1 117 89.3% 3725
2 69 55.2% 14221
3 63 57.8% 1581.5
4 57 53.3% 2334.6
5 32 33.3% 14185
6 50 52.1% 1195.2
7 52 54.7% 1633.5
8 50 52.6% 880.1
9 32 37.6% 812.9

Para analisar a importancia dos varios modos de vibracdo na energia de deformagéo ao
longo da sequéncia apresenta-se, de forma gréafica, na [Figura 7.15|a contribuicdo dos modos
de vibracdo no valor global dessa energia.

Em termos de concluséo, pode-se afirmar que se obteve emparelhamentos satisfatérios ao
longo da sequéncia e que, geralmente, a energia de deformacéo traduz de forma correcta a
deformacéo existente entre as superficies a considerar.
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Figura 7.12 — Percentagem de emparelhamentos Figura 7.13 — Energia de deformacéo ao longo
obtidos ao longo da sequéncia de superficies da sequéncia de superficies baseadas em
baseadas em amostragem regular. amostragem regular.

Distribuicéo da
Energia Emp. 9

IX
VI

a) b)
Figura 7.14 — Emparelhamento 9 entre superficies baseadas em amostragem regular: a) Distribuicéo

da energia de deformacéo ao longo dos modos de vibracdo; b) Correspondéncias obtidas
utilizando-se o0s 9 primeiros modos de vibracgéo. [Reprodugéo a cores em anexo.]
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Figura 7.15 — Comparticipacdo dos modos de vibracéo na energia de deformacéo ao longo
da sequéncia de superficies baseadas em amostragem regular. [Reprodugéo a cores em anexo.]
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7.2.2.2 — Amostragem adaptativa

As dez superficies a serem consideradas para o emparelhamento ao longo da sequéncia

exemplo, apresentada na [fabela 7.1] estdo visiveis na Tabela 7.12|e resultaram da seguinte

metodologia (ver quinto capitulo) aplicada as imagens originais:
1. remocdo em cada imagem dos pixels com valor reduzido de brilho;

2. aplicacdo em cada imagem filtrada de um filtro Gaussiano, de dimensdes 9x9, para
suavizacao;

3. realizacdo de uma amostragem adaptativa, baseada na andlise do brilho ao longo dos
perfis radiais de intensidade centrados nos maximos locais, de cada imagem suavizada;

4. triangulagédo 2D de Delaunay dos pontos amostrados em cada imagem;
5. simplificacdo e suavizacao das superficies poligonais determinadas.

Na [fabela 7.13estdo indicadas algumas das propriedades das superficies a considerar ao
longo da sequéncia: o numero de nodos e as medidas: volume, area e factor de forma
relativamente a uma esfera.

Tabela 7.12 — Superficies, resultantes de amostragem adaptativa, a emparelhar
ao longo da sequéncia.
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[Tabela 7.12 — Superficies, resultantes de amostragem adaptativa, a emparelhar |

Ro longo da sequéncia.|(Continuag&o.)
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Tabela 7.13 — Algumas propriedades das superficies, construidas utilizando
amostragem adaptativa, a considerar ao longo da sequéncia.

ID | N°Nodos | Volume Area C.F.

1 93 80215.0 8106.1 0.9493
2 103 100892.8 8701.4 0.9112
3 117 113451.0 8353.9 0.8586
4 112 57104.9 8210.6 1.0700
5 119 108901.9 7021.5 0.7979
6 120 85956.3 7509.7 0.8929
7 124 73657.1 7603.4 0.9459
8 125 69080.5 8144.2 1.0001
9 123 125919.5 8199.3 0.8215
10 122 93369.7 8788.9 0.9397

Utilizando-se elementos isoparamétricos 3D de Sclaroff construidos por material do tipo
borracha, valores para o parametro ¢ iguais a 25% da distancia média entre todos os modos
de cada superficie, e considerando 10% dos modos de vibracdo, obtiveram-se o0s
emparelhamentos representados nas imagens das [Tabela 7.14 e Tabela 7.15]

O ndmero e a percentagem de emparelhamentos e o valor da energia de deformacdo ao
longo da sequéncia estdo indicados na A percentagem de emparelhamentos e a
energia de deformacéo ao longo da sequéncia estdo representados de forma grafica nas
[7.16)e Figura 7.17|

O numero de emparelhamentos obtidos, variando ao longo da sequéncia entre 27% e 57%,

e atendendo que os mesmos néo foram obtidos tendo em conta qualquer tipo de optimizacéo,
pode ser classificado como satisfatorio. A titulo de exemplo, optando-se no emparelhamento 8
por apenas utilizar os 25 primeiros modos de vibragdo é possivel obter 42 correspondéncias
aceitaveis (Figura 7.18%) a que corresponde uma percentagem de 34.1% superior a obtida
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com as condicGes globais (na[Figura 7.18p é possivel verificar que a energia necessaria para
alinhar as duas superficies concentra-se em grande parte nos primeiros grupos de modos).

Tabela 7.14 — Emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de
amostragem adaptativa, ao longo da sequéncia. [Reprodugdo a cores em anexo.]

1 2 3

Para se analisar a importancia dos varios modos de vibracdo na energia de deformacgéo ao
longo da sequéncia apresenta-se, de forma gréfica, na Figura 7.19]a contribui¢cdo dos mesmos
modos, agrupados em doze classes, no valor global da referida energia.

A titulo de exemplo, é possivel verificar-se na fFigura 7.20 Ja influéncia da aplicacéo prévia
da transformacdo rigida na distribuicdo da energia de deformacdo ao longo dos modos no
quarto emparelhamento: verifica-se uma reducdo da contribuicdo dos primeiros grupos de
modos.

Também com esta experiéncia se pode concluir que, quando a deformacdo entre duas
superficies é essencialmente global, a energia se concentra nos primeiros grupos de modos;

253



ANALISE DE MOVIMENTO DE CORPOS DEFORMAVEIS USANDO VISAO COMPUTACIONAL

assim que as deformac6es se tornam mais locais, a energia passa a concentrar-se nos grupos
intermédios até ficar, nos casos de deformacGes semelhantes a ruido localizado, praticamente
concentrada nos grupos de modos mais altos.

Tabela 7.15 — Outra vista dos emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de
amostragem adaptativa, ao longo da sequéncia. [Reprodugdo a cores em anexo.]

Em termos de conclusdo, pode-se afirmar que se obteve emparelhamentos satisfatérios ao
longo da sequéncia e que geralmente a energia de deformacéo traduz de forma aceitavel a
deformacdo existente. Nesta experiéncia verificou-se que a energia de deformacdo e a
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variacdo do factor da forma apresentam comportamentos semelhantes ao longo da sequéncia o
que também indicia que os valores desta energia traduzem satisfatoriamente as deformacdes
existentes.

Tabela 7.16 — NUmero e % de emparelhamentos e valor da energia
de deformacéo ao longo da sequéncia de superficies adaptativas.

ID N° Emp. % Emp. Energia
1 33 35.5% 521.6
2 58 56.3% 559.7
3 35 31.3% 1467.1
4 39 34.8% 1874.4
5 33 27.7% 701.3
6 63 52.5% 389.9
7 51 41.1% 421.1
8 33 26.8% 646.3
9 41 33.6% 497.4
60% - % Emparelhamentos 2000 - Energia
50% 1 1500 -
40% -
30% - 1000 -+
20% 1 500
10% -
0% f f f f 0 f f f f
D1 2 3 4 5 6 7 8 9 b1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.16 — Percentagem de emparelhamentos Figura 7.17 — Energia de deformagdo ao longo

obtidos ao longo da sequéncia de superficies da sequéncia de superficies baseadas em
baseadas em amostragem adaptativa. amostragem adaptativa.
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Figura 7.18 — Emparelhamento 8 entre superficies baseadas em amostragem adaptativa: a) Duas
vistas das correspondéncias obtidas utilizando-se os primeiros 25 modos de vibracgao;

b) Distribuicdo da energia de deformacéo ao longo dos modos de vibracéo.
[Reproducéo a cores em anexo.]

A titulo de exemplo, estdo representadas na Figura 7.21 fas superficies 5 e 6 ap6s aplicacdo
a primeira dos deslocamentos estimados por minimizacao da energia de deformacao.
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Figura 7.19 — Comparticipac@o dos modos de vibracdo na energia de deformacéo

ao longo da sequéncia de superficies baseadas em amostragem adaptativa.
[Reproducéo a cores em anexo.]
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Energia Emp. 4

Distribuicédo da
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Figura 7.20 — Distribuicéo da energia de deformacéo por 12 classes de modos, sem (a) e com
(b) a prévia aplicacéo da transformacé&o rigida obtida, para o emparelhamento 4 entre
superficies baseadas em amostragem adaptativa. [Reprodugéo a cores em anexo.]
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Figura 7.21 — Emparelhamento 5 ap6s aplicacdo dos deslocamentos
nodais estimados a superficie 5. [Reproducéo a cores em anexo.]
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7.2.3 — Modelizacdo por contornos isobéaricos

Neste ponto serdo apresentados alguns resultados obtidos considerando-se isocontornos de
intensidade. Em primeiro lugar, serdo apresentados resultados entre contornos determinados
numa mesma imagem da sequéncia; seguidamente, serdo apresentados resultados entre
contornos correspondentes ao nivel de brilho médio ao longo da sequéncia.

Também com este tipo de modelizacdo se deve notar que, de forma semelhante ao que
acontece com a modelizacdo de objectos em imagens de pedobarografia dinamica por
superficies de intensidade, as &reas de pressdo dos dedos do pé podem originar variacGes
severas na topologia dos modelos construidos. Estas variagdes poderdo ser ainda mais
importantes nos isocontornos determinados ao longo da sequéncia. Para se diminuir este
efeito, deve-se optar por amostragens suficientemente finas na constru¢do dos modelos.

7.2.3.1 — Contornos de uma mesma imagem

Considerando-se a quarta imagem da sequéncia apresentada na procedeu-se a
remocdo dos pixels de reduzido brilho, construiu-se uma superficie de intensidade utilizando
amostragem regular de dimensfes 10x10x5, realizou-se a triangulacdo 2D de Delaunay e
determinaram-se 0s onze contornos de isonivel a considerar nesta experiéncia,

a b ) 5 & & 7 L ] T} @ ] e FT) 53 1 I ar a1 107

1 | (e b1
a) b)
Figura 7.22 — Determinacdo dos isocontornos a considerar: a) Superficie de intensidade
construida a partir da imagem 4 da sequéncia; b) Onze contornos isobaricos
extraidos a partir da superficie. [Reprodugdo a cores em anexo.]

Na [Tabela 7.17]indicam-se algumas propriedades dos isocontornos a considerar para o
emparelhamento: o nimero de pixels, a cota correspondente ao nivel de intensidade e a area.

Utilizando-se elementos isoparamétricos 3D de Sclaroff construidos por material do tipo
borracha, valores para o parametro ¢ iguais a 25% da distancia média entre todos os pixels
de cada contorno, e considerando 10% dos modos de vibragdo, obtiveram-se 0s
emparelhamentos representados na

O numero e a percentagem de emparelhamentos e o valor da energia de deformacéo ao
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longo da sequéncia de isocontornos estdo indicados na Tabela 7.17. A percentagem de

emparelhamentos e a energia de deformacéo séo analisados, fica, nas Figura 7.24
e Fi?ura 7.25. i |
Tabela 7.17 — Algumas propriedades dos
isocontornos a considerar.

ID | N°de Pixels | Cota | Area
1 76 9 9206.9
2 76 18 8737.0
3 74 27 8308.0
4 76 40.5 7695.8
5 70 54 7106.0
6 54 71 4539.6
7 46 92 3396.6
8 38 86.9 3195.0
9 34 91.7 2976.5
10 34 96.6 2765.5
11 34 101 2562.1
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Figura 7.23 — Duas vistas dos emparelhamentos determinados entre contornos de isonivel
de uma mesma imagem. [Reprodugéo a cores em anexo.]

Tabela 7.18 — NUmero e % de emparelhamentos e valor da energia de
deformacdo ao longo dos isocontornos de uma mesma imagem.

ID | Emp. | Emp. (%) | Energia
1 52 68.4% 2235.8
2 57 77.0% 2251.9
3 52 70.3% 4703.4
4 40 57.1% 4025.8
5 32 59.3% 6328.9
6 24 52.2% 1878.9
7 22 57.9% 419.3
8 17 50.0% 329.6
9 32 94.1% 317.8
10 17 50.0% 212.9
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Figura 7.24 — Percentagem de emparelhamentos  Figura 7.25 — Energia de deformacéo obtida ao
obtidos ao longo dos isocontornos de longo dos isocontornos de uma mesma imagem.
uma mesma imagem.

O numero de emparelhamentos obtidos entre os contornos de isonivel de uma mesma
imagem original, variando entre 52% e 94%, e atendendo que 0os mesmos nao foram obtidos
tendo em conta qualquer tipo de optimizacéo, pode ser classificado como bastante satisfatorio.

Para, mais uma vez, se proceder a analise da importancia dos modos de vibracdo na
energia de deformacio apresenta-se, de forma grafica, na para cada
emparelhamento a contribui¢do no valor global da referida energia dos modos agrupados em
doze classes. Ao analisar-se a referida figura, verifica-se que, principalmente até ao sexto
emparelhamento, as classes primeiras e intermédias assumem uma participacao relevante no
valor global da energia. Isto evidencia a existéncia de uma transformacao global consideravel
entre os objectos e que, para se determinar as correspondéncias de forma aceitavel, se deve
apenas considerar, a partir do primeiro modo, um reduzido conjunto de modos de vibracéo.

Também com esta experiéncia é possivel concluir que, quando a deformacéo entre dois
contornos é essencialmente global, a energia se concentra nos primeiros grupos de modos e,
assim que as deformac0es se tornam mais locais, a energia passa a concentrar-se nos grupos
intermédios até ficar praticamente concentrada nos grupos de modos mais altos, nos casos de
deformacgdes do tipo ruido localizado.

Na estdo representados os contornos de isonivel considerados nesta
experiéncia apos aplicacdo dos deslocamentos nodais estimados por minimizacdo da energia
de deformacdo. Analisando-se as referidas figuras € possivel verificar que os deslocamentos
estimados, de modo geral, sdo bastante razoaveis.

Em termos de conclusdo pode-se afirmar que se obteve emparelhamentos satisfatorios ao
longo dos contornos de isonivel de uma mesma imagem original, que a energia de deformacéo
traduz de forma aceitavel a deformacdo existente entre os objectos e que os deslocamentos
nodais estimados, por minimizacdo dessa energia, podem ser classificados como bastante
satisfatorios.
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Figura 7.26 — Comparticipac@o dos modos de vibracdo na energia de deformacéo

ao longo do emparelhamento dos isocontornos de uma mesma imagem.
[Reproducéo a cores em anexo.]
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Figura 7.27 — Duas vistas dos deslocamentos estimados para os contornos de isonivel
de uma mesma imagem. [Reprodugéo a cores em anexo.]

7.2.3.2 — Contornos de diferentes imagens

Considerando as imagens representadas na [abela 7.1 da sequéncia exemplo, para se
determinar os contornos de nivel de brilho médio ao longo da sequéncia a utilizar nesta
experiéncia, e visiveis na fFigura 7.28] procedeu-se ao seguinte conjunto de operacoes:

1. remocéo dos pixels de reduzido nivel de brilho presentes em cada imagem original;

2. aplicacdo de um filtro Gaussiano, de dimensfes 9x9, de forma a suavizar cada
imagem filtrada;
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3. para cada imagem suavizada construiu-se a respectiva superficie de intensidade,
utilizando-se uma amostragem regular de dimensfes 10x10x5, e uma triangulagédo
2D de Delaunay;

4. em cada superficie de intensidade construida determinou-se o contorno de nivel méedio
de brilho.

Na [fabela 7.19|séo indicadas algumas propriedades dos isocontornos determinados ao
longo da sequéncia: o numero de pixels, a cota e a area.
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Figura 7.28 — Duas vistas dos dez isocontornos a considerar ao longo da sequéncia exemplo.
[Reproducéo a cores em anexo.]

Tabela 7.19 — Algumas propriedades dos isocontornos a
considerar ao longo da sequéncia.

ID | N°de Pixels | Cota Area

1 58 35 6626.7
2 53 35 6920.5
3 62 37.5 6183.2
4 61 35 6920.1
5 37 35 3214.3
6 46 37.5 4226.2
7 42 35 3880.8
8 52 37.5 4079.1
9 47 40 4197.8
10 46 40 4477.9

Utilizando-se elementos isoparamétricos 3D de Sclaroff construidos por material do tipo
borracha, valores para o pardametro ¢ iguais a 25% da distancia média entre todos os pixels
de cada contorno, e considerando 10% dos modos de vibragdo, obtiveram-se 0s

emparelhamentos representados nas imagens da [Tabela 7.20

O numero e a percentagem de emparelhamentos e o valor da energia de deformacéo ao
longo dos contornos de isonivel da sequéncia estdo indicados na

A percentagem de emparelhamentos obtida ao longo da sequéncia, variando entre 19% e
68%, e atendendo que os mesmos ndo foram obtidos tendo em conta qualquer tipo de
optimizagdo e a considerdvel diferenca existente entre as imagens da sequéncia, pode ser
classificada como satisfatoria.
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Tabela 7.20 — Emparelhamentos obtidos entre os isocontornos ao longo da sequéncia.
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Tabela 7.21 — Numero e % de emparelhamentos e valor da energia de
deformacdo ao longo da sequéncia de isocontornos
de nivel de brilho médio.

ID | N°Emp. | Emp. (%) | Energia
1 36 67.9% 278.86
2 28 52.8% 1143.11
3 13 21.3% 1056.71
4 13 35.1% 1559.67
5 13 35.1% 310.88
6 8 19.0% 384.41
7 13 31.0% 344.50
8 23 48.9% 342.41
9 13 28.3% 72.31

Para também nesta experiéncia se analisar ao longo da sequéncia a importancia dos varios
modos de vibracdo no valor global da energia de deformacao apresenta-se, de forma grafica,
na para cada emparelhamento a contribuigéo dos mesmos modos, agrupados em
doze classes, no valor global da referida energia.

Também nesta experiéncia se pode concluir que, quando a deformacdo entre dois
isocontornos é essencialmente global, a energia se concentra principalmente nos primeiros
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grupos de modos e, assim que as deformacBes se tornam mais locais, a energia passa a
concentrar-se de forma mais acentuada nos grupos intermédios até, para 0s casos de
deformacdes essencialmente do tipo ruido localizado, ficar praticamente concentrada nos
grupos de modos mais altos.

% Emparelhamentos 1600 - Energia
70% 1400 |
60% 1200 |
50% 1000 -
40% 800 |
30% 600 -
20% 400 -
10% - 200 A
0% : 1 : 1 : 1 : | 0] ; ; ; ; ; ; ; |
b1 2 3 4 5 6 7 8 9 D1 2 3 4 5 6 7 8 9
Figura 7.29 — Percentagem de emparelhamentos Figura 7.30 — Energia de deformacéo obtida
obtidos entre os isocontornos ao longo entre os isocontornos ao longo da sequéncia.
da sequéncia.
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Figura 7.31 — Comparticipac@o dos modos de vibracdo na energia de deformacéo

ao longo da sequéncia de isocontornos de nivel de brilho médio.
[Reproducéo a cores em anexo.]

A titulo de exemplo, estdo representados na Figura 7.32|os isocontornos 1 e 2 apds
aplicacdo ao primeiro dos deslocamentos estimados por minimizacdo da energia de
deformacéo.

Em termos de concluséo, pode-se afirmar que se obteve emparelhamentos satisfatérios ao
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longo da sequéncia de contornos de isonivel e, mais uma vez, que a energia de deformacéo
traduz de forma aceitavel a deformacéo existente ao longo da sequéncia.

Figura 7.32 — Emparelhamento 1 apds aplicacé@o ao primeiro
contorno dos deslocamentos nodais estimados.

7.3 — Sumario e conclusdes

Neste capitulo foram apresentados alguns ensaios de aplicagdo da abordagem baseada em
modelizacéo fisica e em anélise modal, para a determinagdo de correspondéncias em imagens
de pedobarografia dindmica.

Antes da apresentacdo dos resultados experimentais obtidos foi realizada uma breve
introdugdo a pedobarografia dindmica e apresentada a sequéncia de imagens exemplo
utilizada nos ensaios realizados.

Os objectos considerados em cada imagem da referida sequéncia exemplo foram:
contornos 2D, superficies de intensidade determinadas por amostragem regular e por
amostragem adaptativa, contornos de isonivel determinados numa mesma imagem e
determinados ao longo da sequéncia.

Para cada um destes tipos de objectos, modelizados segundo as metodologias descritas no
quinto capitulo, foram apresentadas as correspondéncias obtidas, foi verificada a
quantificacdo das deformacdes existentes pela energia de deformacdo e analisados o0s
deslocamentos nodais estimados por minimizacao dessa energia.

Utilizando-se parametros constantes ao longo de cada experiéncia, e determinados
automaticamente pelos dados a considerar de cada objecto, obtiveram-se resultados que, de
modo geral, podem ser classificados como bastante aceitaveis e promissores.

Nos varios ensaios realizados confirmou-se que a energia de deformacédo traduz de forma
aceitavel a deformacdo existente entre os objectos a emparelhar, e que a contribuicdo dos
modos no valor global dessa energia é fungdo do tipo de deformacdo existente: se a
deformacéo é mais global, os primeiros modos assumem uma contribuicdo mais elevada; se
pelo contrario as deformacdes sdo mais localizadas e do tipo ruido, entdo os modos mais altos
assumem uma maior importancia no valor global da energia de deformacao. Esta distribuicédo
da energia de deformacéo pelos modos de vibracéo justifica quais os modos a utilizar para se
estabelecer satisfatoriamente as correspondéncias entre dois objectos: se a deformagédo é mais
global, os primeiros modos assumem um papel mais importante no valor da energia e deve ser
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utilizado um conjunto reduzido dos primeiros modos de vibracdo; caso a deformacgéo seja
mais localizada, os modos intermédios e mais altos assumem maior relevo no valor global da
energia e devera ser utilizado um nimero mais elevado de modos.

Os deslocamentos nodais estimados por minimizacdo da energia de deformacao
apresentaram ao longo dos ensaios realizados qualidade bastante razoavel, o que confirma
uma possibilidade interessante da modelizacdo fisica adoptada: a estimacdo dos
deslocamentos nodais, a partir de um conjunto de emparelhamentos estabelecidos, em funcéo
das propriedades do material virtual adoptado.

Para ndo resultarem tempos computacionais muito elevados, a amostragem espacial
utilizada em cada imagem ao longo dos ensaios foi algo grosseira. A amostragem a utilizar
poderd ser mais fina, facilitando a obtengdo de resultados mais satisfatorios, principalmente
nos casos dos isocontornos; no entanto, os tempos de computacdo exigidos serdo bastante
elevados o que sugere uma implementacdo paralela da metodologia adoptada. Actualmente ja
se realizaram experiéncias de paralelizacdo dos algoritmos, sendo bastantes encorajadores 0s
resultados obtidos na diminui¢do do tempo de computacgéo [Barbosa, 2000, 2000a].

A modelizacdo dos objectos, considerando o nivel de intensidade de cada pixel como a sua
terceira coordenada, permitiu passar de objectos do tipo contorno 2D para objectos do tipo
superficie de intensidade e assim resolver simultaneamente dois problemas complexos: o
primeiro relacionado com a possibilidade de existirem em cada imagem mais do que um
objecto a considerar, e 0 segundo devido ao facto desses objectos poderem dividir-se ou
fundir-se ao longo da sequéncia. Estes dois problemas sdo ndo so verificados na aplicagdo
considerada neste capitulo, mas também em inUmeras outras aplicacdes existentes e nas quais
este tipo de modelizacdo pode ser bastante Util e adequado.

Com a utilizagdo das correspondéncias determinadas e com a consideracdo dos modelos
fisicos construidos € possivel, em pedobarografia dindmica, dotar o clinico de novos
instrumentos analiticos que permitam a caracterizacdo objectiva da dindmica plantar, como
por exemplo, a analise da distribuicdo das forcas e das tensdes ao longo do tempo e, assim, a
localizagéo das zonas mais sujeitas a ulceragéo.

Seré possivel obter-se resultados de qualidade consideravelmente superior em sequéncias
de imagens de pedobarografia dindmica obtidas com uma amostragem temporal mais fina. O
problema da amostragem grosseira da sequéncia utilizada € mais acentuado para 0s objectos
do tipo isocontorno determinados ao longo da sequéncia, pois estes resultam demasiado
diferentes o que dificulta seriamente a utilizacdo de pardmetros constantes e a determinacgéo
de correspondéncias em nimero elevado e de boa qualidade.

Aquando da realizacdo dos testes para contornos 2D, procedeu-se a experiéncia de também
incluir pontos no interior dos modelos; contudo, nédo se verificaram diferencas significativas
nos resultados obtidos relativamente que foram apresentados. Tal verificacdo confirma que a
modelizacdo de objectos 2D pelos seus contornos é uma boa solucéo.
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8.1 — Conclusodes finais

Nesta publicacdo foi apresentada a metodologia concebida e implementada durante os
trabalhos desenvolvidos ao longo desta tese. Tendo sempre presentes as consideracfes e 0S
objectivos delineados inicialmente, as tarefas desenvolvidas foram as seguintes: estudo
bibliografico dos métodos mais significativos actualmente existentes no &mbito do tema da
tese e verificagdo de algumas das suas aplicagdes; criagdo de uma plataforma de
desenvolvimento e ensaio para analise e processamento de imagem, integrando nesta
plataforma ferramentas habitualmente utilizadas para a analise de movimento de corpos
rigidos; implementacdo de um método para determinar a transformacao rigida existente entre
dois conjuntos de pontos devidamente emparelhados; implementacdo de metodologias para a
determinacdo de correspondéncia entre dois objectos, rigidos ou nédo; implementacdo de uma
abordagem fisica para a determinacdo da mesma correspondéncia, para a estimacgéo, de forma
congruente com as propriedades do material virtual adoptado, dos deslocamentos e
quantificacdo da deformacdo existente; desenvolvimento de modelos para os objectos a
emparelhar; e, por altimo, utilizacdo da metodologia desenvolvida numa aplicagdo exemplo.

Seguidamente s@o apresentadas, para cada uma das tarefas cumpridas, algumas
observaces e conclusdes.

A anéalise de movimento de corpos deformaveis é mais complexa do que a de corpos
rigidos. Na implementacéo das técnicas para tal tarefa é necessario considerar certas restricoes
para o tipo de movimento ou para a forma, uma vez que para este tipo de objectos a andlise do
movimento e da forma estdo estreitamente relacionados. Tal implica uma classificacdo do
movimento ndo rigido em varios tipos e, para cada um, a utilizagdo de um conjunto de
restricbes que tornam a implementacdo especifica desse tipo de movimento ndo rigido. O
numero existente de aplicacdes da analise de movimento de corpos deformaveis é elevado e
em crescimento continuo, nomeadamente na area da imagem médica.

No dominio da analise de movimento de objectos deformaveis, os modelos deformaveis
assumem um papel primordial pois resolvem muitas das limitacfes das técnicas tradicionais,
por possibilitarem representacdes compactas e analiticas da forma dos objectos, pela
incorporacgdo de conhecimento a priori, e por apresentarem capacidades interactivas.

Como ficou claro ao longo do segundo capitulo, a analise de movimento de objectos
deforméaveis € um problema deveras complexo, existindo ainda muito trabalho a ser realizado,
nomeadamente na modelizacdo de objectos constituidos no plano imagem por varias
entidades e que, ao longo do movimento, se podem fundir e/ou dividir, sem que tal
corresponda a uma variacao real da sua topologia.

A plataforma de desenvolvimento e ensaio iniciada e expandida durante este trabalho
apresenta duas caracteristicas importantes: a primeira € a integracdo, num mesmo sistema, de
entidades e de ferramentas normalmente consideradas em dois dominios distintos: o da visao
por computador e 0 da computagdo gréfica; esta integracdo, transparente e harmoniosa, torna
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possivel aos seus utilizadores disporem num sé sistema de um elevado nimero de entidades e
de ferramentas; a segunda caracteristica que a plataforma apresenta é a facilidade com que as
funcdes incorporadas podem ser parametrizadas e controladas e com que os resultados obtidos
podem ser analisados e visualizados, conseguindo-se assim realizar ensaios exaustivos dos
métodos envolvidos.

A filosofia utilizada na estrutura e implementacdo da plataforma permite que esta seja
facilmente configurada e adaptada a niveis diferentes de utilizadores e de aplicagéo, e que a
sua manutencao nédo seja demasiado complexa.

Actualmente, a aplicacdo ja incorporou contribuicdes de varios outros investigadores do
grupo e serviu de plataforma de desenvolvimento e ensaio a varios alunos de licenciatura e
mestrado da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto. Comprovou-se que a
integracdo de novas funcdes é facil e expedita, 0 que torna mais rapida a adaptagcdo de novos
investigadores.

O sistema desenvolvido também tem sido utilizado como aplicacdo de demonstracdo em
cursos de processamento e analise de imagem, revelando-se uma aplicacdo com valor na
aprendizagem.

Actualmente a plataforma ja integra um numero elevado de fungdes para um sistema de
processamento e analise de imagem, estando ainda em aberto a construgdo de um sistema de
ajuda que auxilie os seus utilizadores na incorporagdo dos seus algoritmos e na utilizacdo das
funcgdes disponiveis.

A determinacdo da transformacdo geomeétrica rigida existente entre dois objectos, 2D ou
3D, cujos pontos tenham sido previamente emparelhados é conseguida pela utilizagdo de uma
metodologia, baseada em minimizacdo por minimos quadrados do erro da transformacao
determinada, que utiliza quaternions unitarios para representar a rotagdo envolvida. Os
resultados obtidos permitem concluir que é possivel obter-se boas estimativas para a
transformacdo geométrica existente sem a necessidade de considerar um elevado nidmero de
correspondéncias, e assim distinguir-se as transformacgdes globais do tipo rigido das
deformacdes essencialmente localizadas.

A primeira metodologia implementada para determinar a correspondéncia entre dois
objectos utiliza a analise dos valores e vectores préprios de uma matriz, construida
considerando a distancia entre os dados pontuais de cada objecto, e estabelecendo as
correspondéncias segundo o principio da distancia minima. Apesar de a metodologia ser
bastante atraente do ponto de vista de implementacdo, pela sua simplicidade, os resultados
obtidos para objectos reais s6 sdo satisfatorios quando existir uma grande semelhanca no
posicionamento, na orientacdo e nas formas dos objectos em questéo.

A inadequacdo da metodologia referida para objectos relativamente diferentes na forma,
posicionamento ou orientacdo, deve-se ao facto de ndo ser considerada a estrutura de cada
objecto na modelizagéo utilizada. Tal facto originou o desenvolvimento de um novo método
que utiliza informacdo estrutural e estabelece as correspondéncias através da analise dos
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vectores proprios de forma dos dois objectos a emparelhar. Os resultados experimentais
obtidos comprovam a melhor adaptacdo deste novo método para objectos reais e confirmam
tratar-se de um método bastante interessante para a determinacdo das correspondéncias entre
objectos 2D ou 3D, rigidos ou no.

Apesar dos bons resultados obtidos pelo novo método, por vezes verificava-se que 0s
mesmos nao eram consistentes com o comportamento fisico esperado, se 0s objectos
correspondessem a entidades fisicas reais, 0 que se deve a natureza puramente geométrica do
método.

A simulacdo do comportamento dos objectos reais segundo principios fisicos foi
conseguida atraveés de uma modelizacdo fisica por intermédio do método dos elementos
finitos. Apos a construcdo dos modelos para os objectos a emparelhar, as correspondéncias
sdo determinadas por andlise das trajectorias de cada nodo no respectivo espaco modal.

Para se estimar os deslocamentos dos nodos ndo emparelhados, utiliza-se a minimizacao da
energia de deformacdo necessaria para alinhar o primeiro objecto com o segundo. Esta
energia constitui uma medida da deformacdo necessaria para se alinhar dois objectos e
permite a sua compararao.

A vantagem deste método esta relacionada com a consideracdo de um material virtual na
construgdo dos objectos a emparelhar, conseguindo-se deste modo uma modelizacdo fisica
para 0s mesmos e fazendo com que as correspondéncias sejam determinadas, ndo por um
processo “estatistico” sem grande ligacdo ao comportamento fisico esperado para 0s objectos
mas, pelo contrério, de acordo com as caracteristicas elasticas do material adoptado.

Nas modelizacbes fisicas consideradas para cada objecto foram utilizados um Udnico
elemento finito isoparamétrico de Sclaroff, no qual sdo empregues fungdes de interpolacao de
base Gaussiana, e conjuntos de elementos finitos axiais standard devidamente agrupados.

Enquanto que nas modelizacdes por intermédio do elemento finito de Sclaroff os nodos sao
totalmente envolvidos por uma pelicula eléstica, obtendo-se modelos com o seu interior
totalmente preenchido pelo material virtual, nas modeliza¢fes por intermédio de elementos
finitos axiais agrupados o0s modelos resultantes apenas sdo constituidos por lados (os
elementos elasticos dimensionais), obtendo-se assim modelos “ocos” mais simples. Neste
segundo caso, os modelos obtidos sdo geralmente mais flexiveis e menos densos.

A modelizacdo fisica por intermédio de elementos finitos axiais standard agrupados €
capaz de produzir bons resultados quando os objectos a emparelhar séo rigidos ou quando a
deformacéo existente é reduzida; no entanto, nas situacbes em que tal ndo se verifica e desde
que os emparelhamentos sejam determinados por um outro processo, continuam a ser Uteis na
estimacdo dos deslocamentos e na quantificacdo da deformacéo existente; a modelizagcdo por
intermédio do elemento finito isoparamétrico é mais adaptavel, de utilizacdo mais genérica e
geralmente produz bons resultados.

Ha& indicios claros de que a inadequacdo da modelizacdo por intermedio de elementos
finitos axiais lineares, no caso das deformacdes ndo rigidas serem elevadas, se deve a
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facilidade com que os mesmos entram em instabilidade; tal efeito pode ser atenuado ou
evitado aumentando a rigidez do sistema global, através da utilizacdo de ligacdes
suplementares entre os nodos.

Ao longo dos ensaios efectuados verificou-se que as propriedades densidade e médulo de
elasticidade do material virtual praticamente néo influenciavam as correspondéncias obtidas;
no entanto, o coeficiente de Poisson ja as influenciava por alterar a resisténcia dos modelos ao
corte. O valor da energia de deformacdo e os deslocamentos nodais, estimados por
minimizacdo desta energia, sdo influenciados pelos valores adoptados para todas estas
propriedades do material virtual, sendo o modulo de elasticidade a propriedade que apresenta
uma influéncia preponderante.

As varias experiéncias desenvolvidas permitem concluir que a abordagem baseada em
modelizacdo fisica produz bons resultados de emparelhamento, que os deslocamentos
estimados por minimizacdo da energia de deformacgéo geralmente sdo de boa qualidade e
congruentes com as propriedades adoptadas para o material virtual, e que a energia de
deformacdo quantifica de forma aceitavel a transformacao existente entre os dois objectos a
emparelhar. A contribuicdo dos modos de vibragdo no valor global dessa energia é funcéo da
deformacdo existente: se a deformacdo for essencialmente global, os primeiros modos
assumem um maior relevo; se as deformacgdes forem mais locais, 0s modos intermédios e
mais elevados assumem entdo um maior protagonismo no valor global da energia.

A modelizacdo das entidades presentes em cada imagem atraveés de uma superficie de
intensidade permite ultrapassar situacGes bastante comuns em visdo por computador, nas
quais as imagens 2D de objectos reais sdo constituidas por varias entidades que, ao longo do
seu movimento, se vao agrupando e/ou dividindo, sem que isso corresponda a uma variagdo
real da sua topologia. Assim, desde que o nivel de brilho esteja relacionado com alguma
caracteristica do objecto a modelizar, a modelizacdo por superficie de intensidade torna
possivel considerar um Unico modelo do tipo “casca” em cada imagem e resolver em
simultaneo os dois problemas referidos.

As superficies de intensidade foram construidas a partir das imagens originais de duas
maneiras distintas: uma na qual € utilizada uma amostragem rectangular e regular, e uma
outra em que é utilizada uma amostragem adaptativa, baseada na anéalise dos perfis radiais de
intensidade centrados nos méaximos locais presentes na imagem. Enquanto a amostragem
rectangular e regular pode originar superficies em que existam zonas com excessivo e/ou com
reduzido nimero de nodos, a amostragem adaptativa origina superficies com uma distribuicéo
dos nodos que € funcdo das caracteristicas das zonas presentes na imagem original, obtendo-
se assim modelos mais adequados aos objectos existentes.

Para se construir os modelos de superficie de intensidade, algumas ferramentas comuns no
ambito da computacdo grafica tornaram-se necessarias: triangulacdo de pontos néo
estruturados, suavizacdo e simplificacdo de malhas, etc. Tal foi conseguido pela integragcdo na
plataforma de desenvolvimento e ensaio da biblioteca de dominio pdblico VTK — The
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Visualization Toolkit [Schroeder, 1996, 1998, 1999]. Esta integracdo permitiu que varias das
entidades e algumas das ferramentas comuns na area da computacdo grafica ficassem
disponiveis, de forma transparente e em perfeita simbiose, num sistema tipico de
processamento e analise de imagem.

A titulo de exemplo, a metodologia fisica e os modelos implementados foram aplicados em
imagens de pedobarografia dinamica. Os primeiros objectos considerados foram do tipo
contorno e, apesar dos bons resultados obtidos, comprovou-se o interesse dos modelos de
superficie pois existiam imagens constituidas por mais do que um contorno e que ao longo da
sequéncia se dividiam e/ou se agrupavam. Como nesta aplicacdo existe uma forte relacédo
entre a intensidade de cada pixel e o valor de pressdo exercida sobre o sistema sensor, foram
utilizados modelos de superficie de intensidade e obtiveram-se bons resultados para o
emparelhamento, para a estimacdo dos deslocamentos nodais por minimizacdo da energia de
deformacdo, e para a quantificacdo da deformacdo existente entre 0s objectos através dessa
energia. Acresce ainda que a modelizagdo por contornos ndo permite obter informacéo sobre
as zonas de hiperpresséo e sobre os gradientes espaciais e temporais de pressao.

Como em pedobarografia dindmica, assim como em outras aplicacfes existentes em visdo
por computador, tem especial interesse analisar a deformacao existente entre contornos de
isonivel, foram também integradas na plataforma de desenvolvimento e ensaio funcbes que
possibilitam a determinacdo de tais entidades; as metodologias implementadas para
determinar a correspondéncia, estimar os deslocamentos nodais e determinar a energia de
deformacéo foram alargadas a este tipo de objectos.

Para ndo serem necessarios tempos computacionais muito elevados, a amostragem espacial
utilizada nos ensaios realizados em imagens de pedobarografia dindmica foi algo grosseira. A
amostragem a utilizar podera ser mais fina, facilitando a obtencdo de resultados mais
satisfatorios, principalmente nos casos dos isocontornos; no entanto, 0s tempos de
computacgédo exigidos serdo bastante elevados, o que sugere uma implementagdo paralela da
metodologia adoptada.

Seré possivel obter-se resultados de qualidade consideravelmente superior em sequéncias
de imagens de pedobarografia dindmica obtidas quando se utilizar uma amostragem temporal
mais fina.

Agquando da aplicacdo da abordagem utilizada para modelizar objectos 2D, procedeu-se a
experiéncia de também incluir na sua modelizacdo pontos do seu interior; contudo, nao se
verificaram grandes diferengas nos resultados obtidos relativamente aos determinados
utilizando-se unicamente 0s pontos que constituem 0s seus contornos. Tal verificagdo
confirma que a modelizacdo de objectos 2D pelos seus contornos é uma boa solucéo.

A aplicacdo da abordagem fisica e dos modelos desenvolvidos em imagens de
pedobarografia dinamica permitiu obter bons resultados e verificar a utilidade e adequacéo
dos modelos de superficie de intensidade para problemas reais. Pensa-se que idénticos
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beneficios poderdo também ser verificados em muitos outros problemas similares.

8.2 — Perspectivas de desenvolvimento futuro

Apesar do trabalho desenvolvido j& possibilitar a obtencdo de resultados experimentais
bastante satisfatorios e promissores, ele pode ser enriquecido, complementado e melhorado,
nomeadamente nas seguintes etapas:

» Na modelizacéo:

a)

b)

d)

Nas modelizacdes baseadas em distancias Gaussianas ponderadas, verificou-se
que a utilizacdo de curvas Gaussianas de largura constante pode ndo ser
adequada nos casos em que a densidade ndo é uniforme ou quando os dados a
modelizar pertencem a entidades distintas. Nestes casos, serd interessante
utilizar-se curvas cuja largura € determinada localmente, de forma a obter-se
uma melhor modelizacao.

Visto que actualmente ja estdo disponiveis na plataforma de desenvolvimento e
ensaio ferramentas que permitem a construcdo de elementos finitos standard
mais complexos, deve-se realizar um estudo da sua utilizacdo na modelizacao
fisica.

Como por vezes a deformagdo existente entre dois objectos é acentuada, 0s
resultados obtidos pelo método dos elementos finitos classicos, utilizando a
teoria da elasticidade linear, ndo sdo satisfatorios. Nestes casos poderdo ser
utilizados elementos finitos nédo lineares.

As propriedades elasticas do material deverdo ser determinadas de forma a que
0 modelo se deforme segundo o esperado. Assim, caso seja possivel, as
propriedades do material deverdo ser incluidas na modelizacdo e estimadas a
partir do comportamento verificado para 0 modelo ao longo do seu movimento.

» Na determinacao da correspondéncia:

a)

b)

Na fase de determinacdo das correspondéncias devera ser considerada
informacdo sobre a vizinhanga;, por exemplo, os nodos vizinhos deverdo
permanecer vizinhos na imagem seguinte, a correspondéncia determinada nao
devera implicar uma dobragem do modelo sobre si mesmo, a ordem dos nodos
ndo devera ser alterada em demasia ao longo da sequéncia, etc.

Na pesquisa das correspondéncias na matriz de correlagdo, determinada
utilizando a distancia euclidiana entre os modos de vibragcdo que constituem
cada modelo a emparelhar, devera ser maximizada a correspondéncia obtida em
termos globais e ndo locais. Isto €, devera ser encontrada a solucdo cujas
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correspondéncias conduzem a melhor solugdo para todos os nodos, e ndo a
melhor correspondéncia para cada um.

c) Existem muitas situacdes em que a correspondéncia do tipo “um para um” ndo
devera ser imposta. Assim, na fase da determinacdo da correspondéncia,
deverdo ser permitidos emparelhamentos entre varios nodos e um Unico nodo e
vice-versa.

d) Ao longo dos testes efectuados verificou-se que, consoante o conjunto dos
modos de vibracdo considerado, se obtinham emparelhamentos variaveis. A
situacdo de melhor compromisso passou por considerar apenas uma
percentagem dos primeiros modos; tal podera ser complementado através de
uma combinacdo ponderada de varios conjuntos de modos de vibragdo. Os
pesos a considerar deverdo reflectir a importancia dos varios conjuntos em cada
situacéo.

e) Em sequéncias de imagem, antes de se proceder a modelizacdo de cada objecto
a emparelhar, podera realizar-se um alinhamento rigido. Os parametros a
utilizar em tal alinhamento poderdo ser estimados, de forma recursiva ao longo
da sequéncia, por filtragem de Kalman.

» Na aplicacdo em pedobarografia dinamica:

Na aplicacdo da abordagem fisica e dos modelos utilizados em pedobarografia
dindmica, verificou-se que as imagens a considerar estavam bastante separadas no
tempo, o que implicava objectos bastante distintos. Se as imagens a considerar
forem adquiridas utilizando uma amostragem temporal mais rapida, os resultados
obtidos serdo de qualidade bastante superior.

Evidentemente que a exploracdo dos resultados, de forma a produzir informagéo
clinicamente relevante, ndo sendo do ambito deste trabalho, constitui outro vector
de desenvolvimento.

* Nos resultados obtidos:

a) Utilizando modelizacéo fisica por intermédio do metodo dos elementos finitos
torna-se extremamente féacil o célculo das tensfes instaladas e das deformagdes
existentes ao longo do modelo. Tal informacao pode ser bastante Gtil em varias
aplicacdes; por exemplo, na avaliacdo dos esfor¢os a que 0 modelo esta sujeito.

b) Alem da energia global de deformacdo pode ser interessante, em varias
aplicacdes, determinar a energia de deformacéo local e a sua variagdo. Assim
poderia ser calculada a energia de deformacdo necessaria para cada conjunto
restrito de nodos emparelharem, por exemplo utilizando-se elementos finitos
axiais, e visualizar essa energia ao longo do modelo.
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c)

d)

Nas aplicacbes em que existam conjuntos de dados disponiveis para treino, a
analise das componentes principais das deformac6es podera ser bastante Util
para validar os resultados obtidos, para limitar as deformacdes admissiveis, para
comparar, classificar e reconhecer objectos, etc.

A abordagem fisica e os modelos utilizados deverdo ser aplicados e analisados
em outros tipos de imagem; por exemplo em imagens de faces, do pulmao, do
coracdo, etc. Actualmente estd em fase inicial a aplicacdo da metodologia
desenvolvida em imagens renais de medicina nuclear.

» Na plataforma de desenvolvimento e ensaio:

a)

b)

Qualquer aplicagdo informatica necessita de um razoavel periodo de validacdo;
a plataforma criada encontra-se nessa fase. Um grande namero de utilizadores
tem contribuido para este processo.

O sistema de ajuda para as funcdes disponiveis na plataforma ainda ndo esta
concluido. Tal sistema € indispensavel a qualquer plataforma que pretenda ser
de utilizagdo genérica e disponivel a diferentes tipos de utilizadores, como é o
caso.

Parte das funcBes actualmente disponiveis na plataforma apresenta elevados
custos de processamento. Seria desejavel e de grande utilidade a paralelizacdo
de algumas destas funcGes. Bastante trabalho ja foi realizado nessa area,
nomeadamente na paralelizacdo, utilizando o Windows PVM - Parallel Virtual
Machine, do método utilizado para determinacdo da correspondéncia entre dois
objectos através da andlise modal da forma [Barbosa, 2000, 2000a], dos
algoritmos de contornos activos [Barbosa, 1996] e de deteccdo de orlas de
intensidade com o algoritmo de Shen & Castan e de construgdo do histograma
[Barbosa, 1998].
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ANEXO: IMAGENS A CORES

A1l — Capitulo 1l

Tabela 3.9 — Dados utilizados e resultados obtidos na sexta experiéncia para a determinacéo
das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
(sec. 3.3.2.2, pag. 65)

Objecto 11 (231 pontos) Objecto 12 (255 pontos)

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 124

Tabela 3.10 — Dados utilizados e resultados obtidos na sétima experiéncia para a determinacéo
das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
(sec. 3.3.2.2, pag. 66)

Objecto 13 (107 pontos) Objecto 14 (120 pontos)

».




ANALISE DE MOVIMENTO DE CORPOS DEFORMAVEIS USANDO VISAO COMPUTACIONAL

Tabela 3.10 — Dados utilizados e resultados obtidos na sétima experiéncia para a determinacao
das correspondéncias utilizando o principio do mapeamento segundo a distancia minima.
(Continuacao)

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), % dos Vect.: 100%, N° de Corresp.: 73

Figura 3.6 — Objectos obtidos utilizando-se os Figura 3.7 — Objectos obtidos utilizando-se 0s
doze primeiros modos e com ¢ = 3.8 vinte e cinco primeiros modos e com ¢ = 3.8
e 0=100. (sec. 3.4.3.1.2, pag. 79) e 0=100. (sec. 3.4.3.1.2, pag. 79)
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Tabela 3.20 — Dados utilizados e resultados obtidos na oitava experiéncia para a determinacéo
das correspondéncias utilizando a anélise modal da forma. (sec. 3.4.3.2.2, pag. 84)

Objecto 13 (120 pontos) Objecto 14 (107 pontos)

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 38

A2 — Capitulo V

Liveet
M M #0511 1T We 11T
[ |
a) b)
'i.‘
Linwwd
N S - S T LI A LTI T T
[
c)

Figura 5.10 — Superficie resultante utilizando-se amostragem adaptativa: a) Objecto da Figura 5.9a)
apds amostragem adaptativa; b) Superficie resultante por triangulacdo (232 nodos); c) Superficie
resultante apos simplificacéo e suavizacdo (115 nodos). (sec. 5.3.2.2, pag. 155)
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Figura 5.12 — Representacdo de uma superficie de intensidade utilizando um conjunto de contornos
de isonivel: a) Superficie de intensidade; b) Oito contornos de isonivel. (sec. 5.3.3, pag. 156)

Tabela 5.8 — Dados utilizados e resultados obtidos na sexta experiéncia para a determinacéo
das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff. (sec. 5.4.1.2.2, pag. 165)

Imagens Originais

Objecto 10 (336 nodos) Objecto 11 (316 nodos)

B

677
e I R

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 49

4

i1
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Tabela 5.9 — Dados utilizados e resultados obtidos na sétima experiéncia para a determinacéo
das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff. (sec. 5.4.1.2.2, pag. 166)

Objecto 12 (143 nodos)

Objecto 13 (111 nodos)

Tabela 5.10 — Dados utilizados e resultados obtidos na oitava experiéncia para a determinacéo
das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff. (sec. 5.4.1.2.2, pag. 166)

Imagens Originais

Objecto 14 (176 nodos)

Objecto 15 (190 nodos)
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Tabela 5.10 — Dados utilizados e resultados obtidos na oitava experiéncia para a determinagao
das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff. (Continuagéo.)

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 90, Energia: 2501.9

Tabela 5.11 — Dados utilizados e resultados obtidos na nona experiéncia para a determinacao
das correspondéncias utilizando o elemento finito de Sclaroff. (sec. 5.4.1.2.2, pag. 167)

Imagem Original Objecto 16 (192 nodos)

Correspondéncias Obtidas com o Objecto 15 (duas vistas), N° de Corresp.: 68, Energia: 1413.3
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Tabela 5.22 — Dados utilizados e resultados obtidos na nona experiéncia para a determinacao das
correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados. (sec. 5.4.2.2.2, pag. 182)

Objecto 16 e 17 (25 nodos)

i

-"._ﬂ. T sh
# B
4
AT
A Y
'I'*-\.__L , il
"-ﬁ.- e

Correspondéncias Obtidas (duas vistas), N° de Corresp.: 25

Tabela 5.24 — Dados utilizados e resultados obtidos na décima segunda experiéncia para a
determinacédo das correspondéncias utilizando elementos axiais lineares agrupados.

(sec. 5.4.2.2.2, pag. 183)

Imagens Originais

Objecto 21 (30 nodos)

Objecto 22 (30 nodos)

53 w7
(s
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A3 — Capitulo VI

Menus

Barra de
ferramentas

Documento
VTK
Documento
Imagem

Menu
Emergente

Barra de
Estado

—

Figura 6.3 — A interface da plataforma de desenvolvimento e ensaio. (O documento activo é
do tipo imagem; assim as fungdes disponiveis sdo as existentes para este tipo
de documento.) (sec. 6.4, pag. 196)

M3 I FiD] ME TSED OJETE  ITE  HE]

Figura 6.5 — Interface da plataforma de desenvolvimento e ensaio quando esta activo um
documento VTK. (sec. 6.4, pag. 198)
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b)
Figura 6.17 — Segmentac&o de um objecto utilizando o modelo de snake de Kass: a) Defini¢ao da
snake inicial, utilizando o rato, e aplicacdo do método; b) Snake final obtida. (sec. 6.6.3.1, pag. 209)

a) b) c)
Figura 6.20 — Fusao de dois segmentos: a) Segmentos originais; b) Confirmacao da fuséo;
c) Segmento resultante. (sec. 6.6.3.2, pag. 211)

11
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a) b) c)
Figura 6.21 — Simplificacéo de dois segmentos: a) Segmentos originais; b) Confirmacao da
simplificacéo; c) Segmento resultante. (sec. 6.6.3.2, pag. 211)

Ll Ll
T 82 E- A5 AZ = .7 T k] gy 30 & 87 -BE -84 82 & B0

a) b)
Figura 6.27 — Binarizacao das células de um objecto: a) Objecto original; b) Objecto resultante
da binarizacao das células com valores entre —90.0 e —80.0. (sec. 6.6.4, pag. 215)

Limad
- =11 - -11 a

Linad
LI N TR T 2 m 2 4 m 3 WM W & W

[ -
a) b)

F ] M hr] e

EIE . 2 11 i
c)
Figura 6.30 — Determinac&o dos contornos de um objecto: a) Objecto original; b) Contorno
exterior; c) Alguns contornos de isonivel. (sec. 6.6.4, pag. 216)
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F i o= TiF 1 208

c)
Figura 6.44 — Visualizacdo 3D de uma superficie: a) Imagem original (negada); b) Amostragem
resultante; c) Superficie visualizada na aplicacdo Win4Duv. (sec. 6.6.5.1.2, pag. 225)

A4 — Capitulo VII

Figura 7.3 — Contornos a considerar ao
longo da sequéncia. (sec. 7.2.1, pag. 240)
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Distribuicdo da Energia
80 -
ol |l ot
70 A
ayv mv vl
60 -
BV OVl miX
50 -
[ BX OX Oxi
40 -
30, l
20 A
10 -
0 H— —
D 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Figura 7.8 — Comparticipacéo dos modos de vibragéo na energia de deformagao
ao longo da sequéncia de contornos. (sec. 7.2.1, pag. 244)

Distribuicédo da Distribuicéo da
Energia Emp. 4 X Energia Emp. 8

Xl Il

Xl

Vo I x v 7"
Figura 7.9 — Distribuicdo da energia para o Figura 7.10 — Distribui¢éo da energia para o
emparelhamento 4 entre contornos. emparelhamento 8 entre contornos.
(sec. 7.2.1, pag. 244) (sec. 7.2.1, pag. 244)

a) b) c)

Figura 7.11 — Criacéo de uma superficie de intensidade a partir de uma imagem Bitmap por
amostragem regular: a) Imagem (negada) apds remocao dos pixels considerados como ruido e
aplicacdo do filtro Gaussiano; b) Amostragem regular do objecto (pixels a preto); ¢) Superficie

resultante apos triangulacao, simplificacéo e suavizacdo. (sec. 7.2.2.1, pag. 245)
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Tabela 7.9 — Emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de amostragem
regular, ao longo da sequéncia. (sec. 7.2.2.1, pag. 247)

Tabela 7.10 — Outra vista dos emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes
de amostragem regular, ao longo da sequéncia. (sec. 7.2.2.1, pag. 248)

15
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Tabela 7.10 — Outra vista dos emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes
de amostragem regular, ao longo da sequéncia. (Continuacéo.)

16
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Distribuicdo da
Energia Emp. 9

a) b)
Figura 7.14 — Emparelhamento 9 entre superficies baseadas em amostragem regular: a) Distribuigdo

da energia de deformacéo ao longo dos modos de vibracdo; b) Correspondéncias obtidas
utilizando-se os 9 primeiros modos de vibragdo. (sec. 7.2.2.1, pag. 250)

Distribui¢cdo da Energia

2500 4 m On o
mv OV BV
2000 | ovi mvIl BIX
ox Xl
1500 -
[ | —
1000 - -
=
500 - 0
[ |
0,

Figura 7.15 — Comparticipacdo dos modos de vibracao na energia de deformacéo ao longo da
sequéncia de superficies baseadas em amostragem regular. (sec. 7.2.2.1, pag. 250)

Tabela 7.14 — Emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de
amostragem adaptativa, ao longo da sequéncia. (sec. 7.2.2.2, pag. 253)

N .},’ -

1 2
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Tabela 7.14 — Emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de
amostragem adaptativa, ao longo da sequéncia. (Continuagéo.)

4 5 6

Tabela 7.15 — Outra vista dos emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de
amostragem adaptativa, ao longo da sequéncia. (sec. 7.2.2.2, pag. 254)
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Tabela 7.15 — Outra vista dos emparelhamentos obtidos entre as superficies, resultantes de
amostragem adaptativa, ao longo da sequéncia. (Continuagéo.)

Distribuicdo da

Energia Emp. 8 VIIII

Wl

a) b)
Figura 7.18 — Emparelhamento 8 entre superficies baseadas em amostragem adaptativa: a) Duas
vistas das correspondéncias obtidas utilizando-se os primeiros 25 modos de vibragao;
b) Distribui¢do da energia de deformacgéo ao longo dos modos de vibragao.
(sec. 7.2.2.2, pag. 255)
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Figura 7.19 — Comparticipacdo dos modos de vibracao na energia de deformacéo ao longo da
sequéncia de superficies baseadas em amostragem adaptativa. (sec. 7.2.2.2, pag. 256)

Distribuicdo da
Energia Emp. 4

Distribuic&o da
Energia Emp. 4

Figura 7.20 — Distribuicéo da energia de deformacéo por 12 classes de modos, sem (a)
e com (b) a prévia aplicacao da transformacéo rigida obtida, para o emparelhamento
4 entre superficies baseadas em amostragem adaptativa. (sec. 7.2.2.2, pag. 256)
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Figura 7.21 — Emparelhamento 5 apés aplicagdo dos deslocamentos
nodais estimados & superficie 5. (sec. 7.2.2.2, pag. 256)
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Figura 7.22 — Determinacdo dos isocontornos a considerar: a) Superficie de intensidade construida a
partir da imagem 4 da sequéncia; b) Onze contornos isobaricos extraidos a partir da superficie.
(sec. 7.2.3.1, pag. 257)
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Figura 7.23 — Duas vistas dos emparelhamentos determinados entre contornos de isonivel
de uma mesma imagem. (sec. 7.2.3.1, pag. 258)
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Figura 7.26 — Comparticipacdo dos modos de vibracao na energia de deformacéo ao longo do
emparelhamento dos isocontornos de uma mesma imagem. (sec. 7.2.3.1, pag. 260)
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Figura 7.27 — Duas vistas dos deslocamentos estimados para os contornos de isonivel
de uma mesma imagem. (sec. 7.2.3.1, pag. 260)
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Figura 7.28 — Duas vistas dos dez isocontornos a considerar ao longo da sequéncia exemplo.

(sec. 7.2.3.2, pag. 261)
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Figura 7.31 — Comparticipac@o dos modos de vibracdo na energia de deformacéo ao longo
da sequéncia de isocontornos de nivel de brilho médio. (sec. 7.2.3.2, pag. 263)
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