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Sumario

Nesta comunicacao é apresentado um estudo sobre a utilizacé@o de dois tipos de modelos para
0 seguimento em imagens pedobarograficas. O objectivo é a obtencdo de emparelhamentos
entre os pixels que constituem cada modelo em imagens sucessivas e a possibilidade de
traduzir a deformacéo existente ao longo da sequéncia com 0s menores custos computacionais
possiveis.

O problema ao qual o presente estudo tenta responder ¢ a verificacdo se € util, e a0 mesmo
tempo ldgica, a utilizacdo de modelos que s@o construidos considerando um objecto real para
0s mesmos quando as imagens disponiveis sdo apenas a projec¢do em 2D sem uma estreita
correlacdo com o referido objecto.

Palavras chave: pedobarografia, elementos finitos, analise modal, seguimento,
emparelhamento, energia de deformacdo, modelos.
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1 - Introducéo

Nesta comunicagdo sdo estudados dois tipos de modelos para seguimento em imagens de
sequéncias pedobarograficas em que o0 objectivo é obter-se bons resultados de
emparelhamento entre imagens e uma medida da deformagdo do objecto ao longo da
sequéncia com os mais reduzidos custos computacionais.

O problema ao qual o presente estudo tenta responder é a verificagdo se é (til, e a0 mesmo
tempo ldgica, a utilizacdo de modelos que sdo construidos considerando um objecto real para
0s mesmos quando as imagens disponiveis sdo apenas a projec¢do em 2D sem uma estreita
correlacdo com o referido objecto.

Um dos tipos de modelos, designado nesta comunica¢do por modelo objecto constituido
por pixels e proposto inicialmente em [Sclaroff, 1993, 1994, 1995, 1995a], utiliza todas as
ligacGes entre todos os pixels, quer sejam do contorno quer do interior, para a sua construcao.
Assim, para cada modelo, sdo determinadas as matrizes de elementos finitos de massa e de
rigidez utilizando-se como fungé&o interpoladora a fungdo Gaussiana ponderada; a partir destas
matrizes, determinam-se 0s modos proprios de vibracdo de cada modelo. O emparelhamento
dos pixels que constituem dois modelos é realizado através da verificacdo da similaridade da
representacdo de cada um no respectivo espaco modal. Apds os emparelhamentos estarem
estabelecidos, determinam-se os deslocamentos modais e nodais através de uma minimizagao
da energia de deformacéo; a medida desta energia, traduz a deformacéo existente entre os dois
modelos.

O outro tipo de modelo, designado nesta comunicacdo por modelo contorno e baseado no
proposto por Shapiro em [Shapiro, 1991, 1992, 1992a], utiliza apenas as ligacGes dos pixels
pertencentes ao contorno para a sua construcdo. Assim, para cada modelo constréi-se uma
matriz de proximidade, utilizando-se novamente a fungdo Gaussiana ponderada, e séo
determinados os valores e vectores proprios destas matrizes. O emparelhamento dos pixels
que constituem dois modelos é realizado através da similaridade da representacéo de cada um
no respectivo espaco proprio. Apos os emparelhamentos estarem estabelecidos, determinam-
se as matrizes de elementos finitos de massa e de rigidez considerando-se que os pixels sdo
ligados ao longo do contorno por barras elésticas e, a partir destas matrizes, determinam-se 0s
modos préprios de vibracdo de cada sistema de elementos finitos. A determinacdo dos
deslocamentos modais e nodais € novamente conseguida através de uma minimizacdo da
energia de deformacédo; como no outro tipo de modelo em estudo, a medida desta energia
traduz a deformacdo existente entre os dois modelos.

No ponto seguinte é apresentado e descrito o ambito no qual se insere este trabalho:
Pedobarografia; nos pontos seguintes sdo apresentados os dois tipos de modelos utilizados,
resultados experimentais obtidos e sdo tecidas algumas considera¢Ges aos mesmos; por fim,
sdo apresentadas algumas conclusoes.

2 - Pedobarografia: O que é?

A pedobarografia € um método de medir e visualizar a distribuicdo de pressdes sob a planta
do pé. O registo de impressGes pedobarograficas ao longo do tempo de uma passada em
marcha normal permite a analise dindmica do comportamento do pé; a introducdo da
dimensdo temporal amplia o potencial deste tipo de exame como auxiliar de diagnostico e de
planeamento terapéutico.

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
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placa é coberta na sua face de topo por uma fina camada simples ou dupla de plastico, sobre a
qual sdo aplicadas as pressdes, Figura 1. Quando observada a face inferior da placa;
destacam-se areas de brilho nas respondentes a aplicacdo 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 relacdo entre a intensidade do brilho e a
pressdo aplicada € de quase proporcionalidade, com uma selec¢do adequada de materiais e
uma conveniente calibragcdo do sistema de aquisicdo de imagem.

pressdo

camada opaca
Iampa\da B // camada transparente

e——2

vidro

lampada
luz reflectida

Figura 1 — Sistema basico de pedobarografia.

As imagens captadas, numa sequéncia temporal, utilizando um setup préatico idéntico ao da
igura 2}sdo muito densas e ricas em informacgdo sobre a interaccdo da planta do pé com a
superficie plana da placa.

Mesa de pedobarografia

vidro + camada
de contacto

espelho

TV camara

Figura 2 — Setup um sistema de pedobarografia.

Nas[Figura 1|... Figura 10|estdo representadas 10 imagensE! previamente negadas, obtidas

numa sequéncia de movimento de um pé direito diabético e que serdo utilizadas para teste dos
dois tipos de modelos em estudo. A estas imagens foi aplicado um filtro de média (5x5) e uma
binarizacdo de nivel igual a 190 e foram removidos 0s objectos de reduzida dimensao
(correspondentes aos dedos do pé), Figura 11]... [Figura 20)

! Todas as imagens apresentadas nesta comunicacao estdo reduzidas em 50%.
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N . .

Figura 1 - Imagem 1 da sequéncia.  Figura 2 - Imagem 2 da sequéncia.  Figura 3 - Imagem 3 da sequéncia.

Figura 4 - Imagem 4 da sequéncia.  Figura 5 - Imagem 5 da sequéncia. ~ Figura 6 - Imagem 6 da sequéncia.

X & .

Figura 7 - Imagem 7 da sequéncia.  Figura 8 - Imagem 8 da sequéncia.  Figura 9 - Imagem 9 da sequéncia.

J \v v

Figura 10 - Imagem 10 da Figura 11 - Imagem 1 da sequéncia Figura 12 - Imagem 2 da sequéncia
sequéncia. binarizada. binarizada.
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Figura 13 - Imagem 3 da sequéncia Figura 14 - Imagem 4 da sequéncia

binarizada.

v

A

binarizada.

b

<

Figura 15 - Imagem 5 da sequéncia

binarizada.

\

Figura 16 - Imagem 6 da sequéncia Figura 17 - Imagem 7 da sequéncia Figura 18 - Imagem 8 da sequéncia
binarizada. binarizada. binarizada.

< 4

Figura 19 - Imagem 9 da sequéncia Figura 20 - Imagem 10 da sequéncia
binarizada. binarizada.

Para teste dos dois tipos de modelos utilizados foram geradas mais duas sequéncias de sete

imagens a partir da Imagem 6, e da 10, aplicou-se previamente um filtro

de média (5x5) e utilizaram-se varios niveis de binarizagdo, com posterior remocdo dos
objectos de reduzida dimens&o, Figura 21]... Figura 27]e Figura 28|... Figura 34|

D 4 D 4 D 4

Figura 21 - Imagem 1 da sequéncia Figura 22 - Imagem 2 da sequéncia Figura 23 - Imagem 3 da sequéncia
a partir da imagem 6. a partir da imagem 6. a partir da imagem 6.
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N v D

Figura 24 - Imagem 4 da sequéncia Figura 25 - Imagem 5 da sequéncia Figura 26 - Imagem 6 da sequéncia
a partir da imagem 6. a partir da imagem 6. a partir da imagem 6.

4 / 4

Figura 27 - Imagem 7 da sequéncia Figura 28 - Imagem 1 da sequéncia Figura 29 - Imagem 2 da sequéncia
a partir da imagem 6. a partir da imagem 10. a partir da imagem 10.

J 4 J

Figura 30 - Imagem 3 da sequéncia Figura 31 - Imagem 4 da sequéncia Figura 32 - Imagem 5 da sequéncia
a partir da imagem 10. a partir da imagem 10. a partir da imagem 10.

\ \

Figura 33 - Imagem 6 da sequéncia a partir da Figura 34 - Imagem 7 da sequéncia a partir da
imagem 10. imagem 10.

Nos pontos seguintes sdo apresentados os dois tipos de modelos utilizados, resultados
experimentais obtidos para cada um e uma analise dos mesmos.
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3 - Modelo Objecto Constituido por Pixels

Na construcéo deste tipo de modelo, proposto por Sclaroff em [Sclaroff, 1993, 1994, 1995,
1995a], sdo consideradas todas as ligagdes possiveis entre os pixels que constituem o0 mesmo,

Figura 35 — Neste tipo de modelo s&o consideradas
todas as ligacGes entre os pixels.

Na abordagem seguida por Sclaroff para este tipo de modelo formulam-se as matrizes de
elementos finitos de massa M e de rigidez K considerando-se a fungdo Gaussiana ponderada
para a construcdo das fungdes de forma a serem utilizadas na interpolacdo superficial eléstica
de Galerkin [Bathe, 1996; Segerlind, 1984]. Assim, em primeiro lugar, devera-se construir a
matriz quadrada simétrica G :

gl(xl) gl(xm)
G= : :
gm(xl) gm(xm)

) , . Hx.-x|* /2a? n .
onde m é o numero de pixels e gi(xj):e bxf lee?) a funcdo Gaussiana ponderada com

parametro ¢ a controlar a interac¢éo entre os pixels do modelo: para valores reduzidos, cada
pixel apenas tem conhecimento da sua vizinhanga local; enquanto para valores elevados, é
influenciado mais globalmente.

Apos a construgdo da matriz G, pode-se determinar a matriz de massa M do modelo:
M = M, O
0 M,
onde as submatrizes M, e M,, sdo iguais, simétricas, de dimensdo (mxm) e definidas
positivamente. Estas submatrizes sédo determinadas do seguinte modo:
M., =M,, = po’G/GG™

onde p é a densidade do material considerado para o modelo e JG representa a matriz G
apos extracgdo da raiz quadrada aos seus elementos. Cada elemento das submatrizes M, e
M,, pode ser determinado individualmente da seguinte forma:

Mo, =My, :pﬂozzaikajl 9y
ki
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onde g, ¢ o elemento (k,1) da matriz G e a, o elemento (x,y) da A, matriz dos
coeficientes de interpolacio, determinada como A=G™.

Para determinar-se a matriz de rigidez K do modelo deve-se, em primeiro lugar,
determinar as constantes a, § e & para 0 material elastico isotrépico considerado para o
modelo:

U E(l-v)

S T (1+v)1-2v

_ 1-2v
2(1-v)

onde E é o modulo de elasticidade e v o coeficiente de Poisson.
A matriz de rigidez K do modelo é:

K :{Kaa Kab:|
Kba Kbb
onde cada submatriz de dimenséo (mxm) é simétrica, definida positivamente e K, =K, .
Os elementos da submatriz K, tém a forma:

'y . .
K aa; ”'BZ Q5 aj -;E - (Xk'A;iykl) /gkl
k.l L

a

),5

onde %, =(x, —x) e ¥, =(y, —v,). Do mesmo modo, os elementos de K, tém a forma:

" v
Ko, :]T:B;aikajl +E_(ykl +§k') \/g_k,

2 4o

Finalmente, os elementos de K, e K,, tém a forma:

a+ ~A A~
Ka, =Ko :_Mzaikajlxklykl\/g_kl'

! ! 40? Kl

3.1 - Determinacéo dos Emparelhamentos

Para se determinar a correspondéncia entre os pixels que constituem dois modelos deve-se,
em primeiro lugar, determinar as matrizes de massa e de rigidez para cada um. De seguida,
determinam-se os valores w, e vectores ¢ proprios de cada modelo:

u

K® =M®Q? onde ®=[g| - |@]=|"

3 -
@D
@)
N
1

Vi

Desta forma para cada modelo determinam-se as frequéncias modais de vibracdo w e os
respectivos vectores de forma ¢. As frequéncias de vibragdo estdo ordenadas na matriz
diagonal Q? de forma crescente.
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Para cada modo de vibragdo i, o respectivo vector de forma ¢ € ortonormal em relagéo a
matriz de massa M do modelo; isto é, ®'KP =Q* e ®'Md =1. O vector coluna @
descreve o deslocamento modal (u,v) para cada pixel do modelo devido ao modo de vibragéo
I; enquanto os vectores linha u, e v,, sdo designados por vectores pixel i e, em conjunto,
descrevem a localizacdo do pixel i no sistema de coordenadas modal.

Matrizes modais ®, e @, sdo construidas para os dois modelos. As correspondéncias

podem ser estabelecidas comparando os dois conjuntos de vectores pixel determinando-se
assim a matriz de afinidade Z :

2 2
Z; :Hut,i _ut+1,jH +Hvt,i _Vt+1,jH :

Nesta matriz os melhores emparelhamentos sdo indicados pelos elementos que sdo minimos
na sua linha e na sua coluna.
Na construcdo da matriz Z deverdo ser tidas em conta as seguintes consideracoes:

*Primeira, devido aos modelos terem, possivelmente, diferente nimero de pixels (m e
n) o nimero de modos seréa diferente. A solugio passa pela truncagem dos |[m—n| modos
menos significativos do modelo com mais pixels, onde os menos significativos sao
indicados pelas frequéncias mais elevadas. Desta forma as matrizes modais terdo k
colunas (ou modos), onde k = min{m,r} . Em realizacGes praticas poderdo ser utilizados
menos de k modos (25% revelou-se um compromisso aceitavel), conseguindo-se assim
uma maior imunidade ao ruido e uma menor sensibilidade as deformacGes locais: por
analogia com a transformada de Fourrier. Efectivamente, com este procedimento sdo
desprezadas as componentes dos vectores pixel ao longo dos eixos menos importantes.

*Segunda, o sinal de cada vector proprio ndo € Unico, pois invertendo a sua direc¢ao ndo
se viola a ortonormalidade da base, assim € necessario que ambos 0s conjuntos de eixos
tenham direcgOes consistentes pois deseja-se comparar directamente os vectores pixel.
Torna-se assim necessario utilizar um procedimento de correccdo do sinal. Uma solucgéo,
[Shapiro 1991, 1992, 1992a; Tavares 1997a], passa pela consideracdo de @, como base de

referéncia e proceder a orientagéo de cada eixo de ®,,,, um de cada vez, escolhendo para
cada um a direccdo que maximiza o alinhamento dos dois conjuntos de vectores pixel.

*Terceira, quando o sinal de um vector de @,,, € indiferente no alinhamento tal traduz a

existéncia de uma simetria de reflexdo e o respectivo sinal deve ser determinado de acordo
com a deformagéo existente.

*Quarta, por vezes alguns modos apresentam frequéncias de vibragdo praticamente
iguais o que implicaria um emparelhamento no subespago modal; para evitar tal
emparelhamento, estes modos séo retirados da respectiva base modal.

*Quinta, quando ndo se pretender entrar com 0s modos correspondentes a
transformacéo rigida existente entre os dois modelos néo se deve considerar os 3 primeiros
modos de vibracao.
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3.2 - Determinacao dos Deslocamentos Modais e Nodais e da Energia de Deformagéo

Apdbs os emparelhamentos entre os pixels dos dois modelos estarem determinados pode-se
calcular os deslocamentos nodais U :

Ui =X = X

onde x,; representa o pixel i no modelo t e x,,,; o pixel com o qual foi emparelhado no
modelo t+1.

Os deslocamentos nodais U sdo determinados a partir dos deslocamentos modais U
através da matriz modal: U =®U .

Obviamente que geralmente ndo ocorre uma correspondéncia de um para um entre 0s
pixels dos dois modelos tornando-se assim impossivel determinar-se 0s deslocamentos para 0s
pixels que ndo foram emparelhados. Sclaroff resolve esta indeterminagdo por minimizagédo da
energia de deformacgéo entre os dois modelos de maneira a que os pixels se desloquem de
acordo com o material escolhido para os mesmos. Assim, por minimizacdo da energia de
deformacéo pelo método dos minimos quadrados, Sclaroff chega a seguinte formula para os
deslocamentos modais:

~ -1

U =[o'we+102 o'W
onde A é o parametro de Lamé para o material considerado, W é uma matriz diagonal com
os elementos inversamente proporcionais a medida de afinidade para o emparelhamento do
pixel respectivo (w, :1/(1+ zi)) e 0 vector dos deslocamentos nodais U € determinado
através dos emparelhamentos obtidos. Na pratica verifica-se que se obtém melhores
resultados se, para os pixels ndo emparelhados, considerar o deslocamento nodal e a

afinidade de emparelhamento obtidos com o melhor pixel do modelo t+1 candidato ao
emparelhamento.

Apbs a determinacdo dos deslocamentos modais, por minimizacdo da energia de
deformacéo, pode-se determinar a energia de deformacéo Eg existente entre os dois modelos:

E, :%UTQZG ou seja, a energia de deformagéo associada ao modo i é E :%Hfa)f.

No ponto seguinte sdo apresentados os resultados obtidos considerando-se este tipo de
modelo para as sequéncias de imagens utilizadas neste estudo.

3.3 - Resultados Experimentais

Num primeiro teste deste tipo de modelo foi utilizada a sequéncia apresentada nas [Figura 36
... [Figura 45]resultante da amostragem de 5 em 5 pixels, segundo as direccdes x e y, dos
objectos presentes nas Figura 11| ... |Figura 20| Na Figura 46| estdo representadas as
fronteiras dos modelos considerados ao longo de toda a sequéncia e é possivel verificar as
deformacdes existentes ao longo da mesma.
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Figura 36 - Pixels do modelo para
a imagem 1 da sequéncia.

Figura 39 - Pixels do modelo para
a imagem 4 da sequéncia.

Figura 42 - Pixels do modelo para
a imagem 7 da sequéncia.

Figura 37 - Pixels do modelo para
a imagem 2 da sequéncia.

Figura 40 - Pixels do modelo para
a imagem 5 da sequéncia.

Figura 43 - Pixels do modelo para
a imagem 8 da sequéncia.
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Figura 38 - Pixels do modelo para
a imagem 3 da sequéncia.

Figura 41 - Pixels do modelo for
imagem 6 da sequéncia.

Figura 44 - Pixels do modelo para
a imagem 9 da sequéncia.
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e

Figura 46 - Fronteiras dos modelos ao longo da
sequéncia.

Figura 45 - Pixels do modelo para a imagem
10 da sequéncia.

Utilizando uma implementa(;aolzI da abordagem apresentada para este tipo de modelo

obtivemos os resultados para os emparelhamentos ao longo da sequéncia representados nas
Figura 47| ... Figura 55| para os quais considerou-se borracha para o material do modelo,
utilizou-se apenas 25% dos modos para a sua determinacdo e fez-se ¢ igual a média da
distancia entre os pixels que constituem cada modelo. Nestas imagens estdo representados os
pixels que constituem os dois modelos e os emparelhados estdo devidamente ligados por
intermédio de segmentos de recta.

Figura 47 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 1 e 2 da sequéncia.

Figura 50 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 4 e 5 da sequéncia.

Figura 48 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 2 e 3 da sequéncia.

Figura 51 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 5 e 6 da sequéncia.

Figura 49 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 3 e 4 da sequéncia.

||‘/.
|\‘
=

i
b

i [
B

Figura 52 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 6 e 7 da sequéncia.

As implementagdes utilizadas neste estudo foram desenvolvidas em Microsoft Visual C++ versdo 5.0 em ambiente
Microsoft Windows NT Workstation versdo 4.0 e executadas em plataforma PC, com um processador AMD K6 a 233 MHz
com 64 Mb de RAM, e utilizando a livraria matricial em C++ de dominio publico Newmat versao 9.0 [Davies, 1997] e
alguns algoritmos matriciais adaptados de [Bathe, 1996, Chapra, 1988; Press, 1992] (ndo foram utilizados algoritmos
dedicados a matrizes de banda ou a matrizes esparsas o que aumentaria a rapidez de execugao).
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Figura 53 - Resultados de Figura 54 - Resultados de Figura 55 - Resultados de
emparelhamento para os modelos emparelhamento para os modelos emparelhamento para os modelos
das imagens 7 e 8 da sequéncia. das imagens 8 e 9 da sequéncia. das imagens 9 e 10 da sequéncia.

Apbs o estabelecimento dos emparelhamentos, determinaram-se 0s deslocamentos modais
e nodais por minimizacéo da energia de deformacéo e o valor da mesma energia. Nas
56 ... [Figura 64estdo representados os resultados obtidos ao longo da sequéncia. Assim, por
exemplo, na Figura 56 |estdo representados os pixels do modelo para a segunda imagem da
sequéncia e os pixels do modelo para a primeira apos a aplicagdo dos deslocamentos nodais

obtidos para este modelo. Desta forma, quanto mais os pixels dos dois modelos coincidirem
em cada imagem melhores sdo os resultados obtidos.

Figura 56 - Modelos das imagens 2  Figura 57 - Modelos das imagens 3 Figura 58 - Modelos das imagens 4
e 1, apdés minimizacdo da energia e 2, apdés minimizacdo da energia e 3, apds minimizacdo da energia
de deformacdo, da sequéncia. de deformacdo, da sequéncia. de deformacdo, da sequéncia.

Figura 59 - Modelos das imagens 5 Figura 60 - Modelos das imagens 6  Figura 61 - Modelos das imagens 7
e 4, apés minimizacdo da energia e 5, apds minimizacdo da energia e 6, apés minimizacdo da energia
de deformagdo, da sequéncia. de deformacdo, da sequéncia. de deformacdo, da sequéncia.

12
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Figura 62 - Modelos das imagens 8  Figura 63 - Modelos das imagens 9
e 7, apés minimizacdo da energia e 8, apds minimizacdo da energia
de deformacdo, da sequéncia. de deformacdo, da sequéncia.

Figura 64 - Modelos das imagens
10 e 9, apds minimizacéo da
energia de deformacao, da
sequéncia.

Nas [Figura 65]... [Figura 73| é possivel verificar a qualidade dos deslocamentos nodais
determinados ao longo da sequéncia pelo processo de minimizacéo da energia de deformacéo.
Nestas figuras, o interior do modelo t+1 esta totalmente preenchido a preto e os pixels do
modelo t estdo representados, caso coincidam com o interior do modelo t+1, com a cor
branca ou com a cor preta, caso sejam exteriores. Destas figuras, pode-se concluir que os
deslocamentos obtidos sdo bastante razoaveis pois 0s pixels do modelo t localizam-se sempre

no interior do modelo t +1.

Cugt

Figura 65 - Fronteira (preenchida)
do modelo da imagem 2 e modelo

da imagem 1 (apds minimizagao da

energia de deformacéo) da
sequéncia.

g

Figura 68 - Fronteira (preenchida)
do modelo da imagem 5 e modelo

da imagem 4 (apds minimizacao da

energia de deformacao) da
sequéncia.

Yogs

Figura 66 - Fronteira (preenchida)
do modelo da imagem 3 e modelo

da imagem 2 (apds minimizagao da

energia de deformacéo) da
sequéncia.

uf

Figura 69 - Fronteira (preenchida)
do modelo da imagem 6 e modelo

da imagem 5 (apds minimizagao da

energia de deformacao) da
sequéncia.
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Figura 67 - Fronteira (preenchida)
do modelo da imagem 4 e modelo
da imagem 3 (apds minimizagao da
energia de deformacéo) da
sequéncia.

y

Figura 70 - Fronteira (preenchida)
do modelo da imagem 7 e modelo
da imagem 6 (apds minimizacao da
energia de deformacao) da
sequéncia.
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Figura 71 - Fronteira (preenchida) Figura 72 - Fronteira (preenchida) Figura 73 - Fronteira (preenchida)
do modelo da imagem 8 e modelo do modelo da imagem 9 e modelo  do modelo da imagem 10 e modelo
da imagem 7 (ap6s minimizacdo da da imagem 8 (apds minimizacdo da  da imagem 9 (ap6s minimizagado da
energia de deformacéo) da energia de deformacéo) da energia de deformacéo) da
sequéncia. sequéncia. sequéncia.

Na |Figura 74| sdo apresentados, de forma gréfica, os resultados obtidos para o
emparelhamento dos pixels que constituem os modelos utilizados ao longo da sequéncia.
Assim para o emparelhamento entre os modelos t e t+1, estdo representados o0 nimero de
pixels que constituem o modelo t e o numero destes pixels que foram devidamente
emparelhados com os do modelo t+1. Desta figura, é possivel verificar que o nimero de
emparelhamentos obtido ao longo da sequéncia € bastante satisfatorio.

Na [Figura 75| esta representada a energia de deformacéo determina(gf ao longo da
sequéncia de imagens sem e com a prévia aplicacdo da transformacéo rigida® obtida a partir
dos emparelhamento estabelecidos, aos pixels que constituem o modelo t. Desta
representacdo, pode-se concluir que a energia de deformacéo obtida sem a prévia aplicacdo da
transformacéo rigida existente ndo traduz de forma adequada a deformacédo entre os varios
modelos ao longo da sequéncia; por exemplo, o valor de energia para 0s modelos 1 e 2 é
superior ao valor para os modelos 4 e 5 e a deformacéo existente € inferior. Com a aplicacéo
prévia das transformacdes rigidas existentes os valores obtidos para a energia de deformacéo
ao longo da sequéncia traduzem mais correctamente as deformac6es ocorridas; contudo, tal
viola o facto dos objectos estarem perfeitamente alinhados ao longo das imagens da
sequéncia.

Na [Figura 76 |estdo representados os tempos de computacéo para constru¢do dos modelos,
determinacdo dos emparelhamentos, determinacdo dos deslocamentos modais e nodais e da
energia de deformacgéo ao longo da sequéncia de imagens. Como se pode verificar a grande
percentagem do tempo de computacdo despendido € para a fase da construgdo dos modelos e
da determinacdo dos emparelhamentos. Nestas fases a parte mais custosa, em termos
computacionais, é a da construcdo das matrizes de rigidez e da determinacdo da matriz de
afinidade.

% A transformagéo rigida existente entre os dois modelos é uma rotagdo em torno da origem, um escalonamento em relag&o a
mesma e uma translacdo [Foley, 1991; Hall, 1993; Tavares 1995]. O método para a determinagdo da transformacdo rigida
existente entre os dois modelos, ap6s os emparelhamentos entre os pixels que constituem cada modelo estarem
estabelecidos, foi proposto por Horn em [Horn, 1987] e é também descrito por Tavares em [Tavares, 1997].
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Figura 74 - Resultados de emparelhamento ao longo Figura 75 - Energia de deformagdo dos modelos ao
da sequéncia. longo da sequéncia.
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Figura 76 - Tempos de computacdo para os modelos ao longo
da sequéncia.

Deve-se referir que ao longo dos testes os parametros utilizados ndo foram alterados;
pretendeu-se assim, utilizar os que possibilitavam bons resultados em termos médios e nao
ajusta-los de forma a obter-se 0s melhores resultados possiveis para cada conjunto de dois
modelos. Por exemplo, se para os modelos das imagens 7 e 8 da sequéncia fossem apenas
utilizados 10% dos modos para a determinacdo dos emparelhamentos obtinham-se os
resultados das [Figura 77]... Figura 79|de qualidade superior aos obtidos considerando 25%
dos modos e que foram previamente apresentados.
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Figura 77 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 7 e 8 da sequéncia

utilizando apenas 10% dos modos.

Figura 78 - Modelos das imagens 8
e 7, apés minimizacdo da energia
de deformagdo, da sequéncia
utilizando apenas 10% dos modos.

g

Figura 79 - Fronteira (preenchida)
do modelo da imagem 8 e modelo
da imagem 7 (apds minimizacao da
energia de deformacéo) da

sequéncia utilizando apenas 10%
dos modos.

Num segundo teste deste tipo de modelo foi utilizada a sequéncia apresentada nas
80 ... resultante da amostragem de 5 em 5 pixels, segundo as direcces x e y, dos

objectos presentes nas Figura 21| ... [Figura 27| Na Figura 87]|estdo representadas as
fronteiras dos modelos considerados ao longo de toda a sequéncia e é possivel verificar as

deformacdes existentes ao longo da mesma.

Figura 80 - Pixels do modelo para
a imagem 1 da sequéncia a partir
da imagem 6.

Figura 83 - Pixels do modelo para
a imagem 4 da sequéncia a partir
da imagem 6.

Figura 81 - Pixels do modelo para
a imagem 2 da sequéncia a partir
da imagem 6.

Figura 84 - Pixels do modelo para
a imagem 5 da sequéncia a partir
da imagem 6.
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Figura 82 - Pixels do modelo para
a imagem 3 da sequéncia a partir
da imagem 6.

Figura 85 - Pixels do modelo for
imagem 6 da sequéncia a partir da
imagem 6.
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Figura 87 - Fronteiras dos modelos ao longo da
sequéncia a partir da imagem 6.

Figura 86 - Pixels do modelo para a imagem 7 da
sequéncia a partir da imagem 6.

Utilizando a mesma implementacdo da abordagem apresentada para este tipo de modelo
obtivemos os resultados para os emparelhamentos ao longo da sequéncia representados nas
Figura 88| ... Figura 93| para os quais considerou-se borracha para o material do modelo,
utilizou-se apenas 25% dos modos para a sua determinacdo e fez-se ¢ igual a média da
distancia entre os pixels que constituem cada modelo. Nestas imagens estdo representados os
pixels que constituem os dois modelos e os emparelhados estdo devidamente ligados por

intermédio de segmentos de recta.

Figura 88 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 1 e 2 da sequéncia a

partir da imagem 6.

Figura 91 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 4 e 5 da sequéncia a

partir da imagem 6.

Figura 89 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 2 e 3 da sequéncia a

partir da imagem 6.

Figura 92 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 5 e 6 da sequéncia a

partir da imagem 6.

Figura 90 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 3 e 4 da sequéncia a

partir da imagem 6.

Figura 93 - Resultados de
emparelhamento para os modelos
das imagens 6 e 7 da sequéncia a

partir da imagem 6.

Apbs o estabelecimento dos emparelhamentos, determinaram-se 0s deslocamentos modais

e nodais por minimizacéo da energia de deformacéo e o valor da mesma energia. Nas
94"... [Figura 99]estdo representados os resultados obtidos ao longo da sequéncia. Assim, por
exemplo, na Figura 94 |estdo representados os pixels do modelo para a segunda imagem da
sequéncia e os pixels do modelo para a primeira apos a aplicagdo dos deslocamentos nodais
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obtidos para este modelo. Desta forma, quanto mais os pixels dos dois modelos coincidirem
em cada imagem melhores sdo os resultados obtidos.

Figura 94 - Modelos das imagens 2  Figura 95 - Modelos das imagens 3 Figura 96 - Modelos das imagens 4
e 1, apés minimizacdo da energia e 2, apdés minimizacdo da energia e 3, apds minimizacdo da energia
de deformacao, da sequéncia a de deformacdo, da sequéncia a de deformacao, da sequéncia a
partir da imagem 6. partir da imagem 6. partir da imagem 6.

Figura 97 - Modelos das imagens 5 Figura 98 - Modelos das imagens 6  Figura 99 - Modelos das imagens 7
e 4, apdés minimizacdo da energia e 5, apds minimizacdo da energia e 6, apds minimizacdo da energia
de deformacao, da sequéncia a de deformacao, da sequéncia a de deformacao, da sequéncia a
partir da imagem 6. partir da imagem 6. partir da imagem 6.

Nas [Figura 100|... Figura 105|é possivel verificar a qualidade dos deslocamentos nodais
determinados ao longo da sequéncia pelo processo de minimizacdo da energia de deformagéo.
Nestas figuras, o interior do modelo t+1 esta totalmente preenchido a preto e os pixels do
modelo t estdo representados, caso coincidam com o interior do modelo t+1, com a cor
branca ou com a cor preta, caso sejam exteriores. Destas figuras, pode-se concluir que os
deslocamentos obtidos sdo bastante razoaveis pois os pixels do modelo t localizam-se sempre
no interior do modelo t +1.

g o g

Figura 100 - Fronteira Figura 101 - Fronteira Figura 102 - Fronteira
(preenchida) do modelo da imagem  (preenchida) do modelo da imagem (preenchida) do modelo da imagem
2 e modelo da imagem 1 (apds 3 e modelo da imagem 2 (ap6s 4 e modelo da imagem 3 (ap6s
minimizacao da energia de minimizacao da energia de minimizacao da energia de
deformacao) da sequéncia a partir  deformacdo) da sequéncia a partir  deformacé&o) da sequéncia a partir
da imagem 6. da imagem 6. da imagem 6.
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o e ~d

Figura 103 — Fronteira Figura 104 - Fronteira Figura 105 - Fronteira
(preenchida) do modelo da imagem  (preenchida) do modelo da imagem  (preenchida) do modelo da imagem
5 e modelo da imagem 4 (apds 6 e modelo da imagem 5 (ap6s 7 e modelo da imagem 6 (ap6s
minimizacao da energia de minimizacao da energia de minimizacao da energia de
deformacao) da sequéncia a partir ~ deformacdo) da sequéncia a partir  deformacéo) da sequéncia a partir
da imagem 6. da imagem 6. da imagem 6.

Na [Figura 106] sdo apresentados, de forma grafica, os resultados obtidos para o
emparelhamento dos pixels que constituem os modelos utilizados ao longo da sequéncia.
Assim para o emparelhamento entre os modelos t e t+1, estdo representados o nimero de
pixels que constituem o modelo t e o numero destes pixels que foram devidamente
emparelhados com os do modelo t+1. Desta figura, é possivel verificar que o nimero de
emparelhamentos obtido ao longo da sequéncia é bastante elevado.

Na [Figura 107|estad representada a energia de deformacdo determinada ao longo da
sequéncia de imagens sem e com a previa aplicacdo da transformacdo rigida, obtida a partir
dos emparelhamento estabelecidos, aos pixels que constituem o modelo t. Desta
representacdo, pode-se concluir que a energia de deformacédo obtida sem a prévia aplicacdo da
transformacéo rigida existente ndo traduz de forma adequada a deformacédo entre os varios
modelos ao longo da sequéncia; por exemplo, o valor de energia para 0s modelos 6 e 7 é
bastante superior aos restantes quando as deformaces existentes sdo semelhantes. Com a
aplicacdo prévia das transformacdes rigidas existentes os valores obtidos para a energia de
deformacéo ao longo da sequéncia traduzem mais correctamente as deformacgdes ocorridas;
contudo, tal viola o facto dos objectos estarem perfeitamente alinhados ao longo das imagens
da sequéncia.

Na [Figura 108] estdo representados os tempos de computacdo para construcdo dos
modelos, determinagdo dos emparelhamentos, determinacdo dos deslocamentos modais e
nodais e da energia de deformacéo ao longo da sequéncia de imagens. Como se pode verificar
a grande percentagem do tempo de computacdo despendido é para a fase da construgdo dos
modelos e da determinacdo dos emparelhamentos. Nestas fases a parte mais custosa, em
termos computacionais, é a da construgcdo das matrizes de rigidez e da determinagdo da matriz
de afinidade.
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Resultados de Emparelhamento Energia de Deformagéo
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Figura 106 - Resultados de emparelhamento ao longo ~ Figura 107 - Energia de deformacédo dos modelos ao
da sequéncia a partir da imagem 6. longo da sequéncia a partir da imagem 6.
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Figura 108 - Tempos de computacéo para os modelos ao longo
da sequéncia a partir da 6.

Num terceiro teste deste tipo de modelo foi utilizada a sequéncia apresentada nas
[109]... Figura 115|resultante da amostragem de 5 em 5 pixels segundo as direccGes x e y
dos objectos presentes nas Figura 28]... |[Figura 34] Na Figura 116 |estdo representadas as

fronteiras dos modelos considerados ao longo de toda a sequéncia e é possivel verificar as
deformacdes existentes ao longo da mesma.

Figura 109 - Pixels do modelo para Figura 110 - Pixels do modelo para Figura 111 - Pixels do modelo para
a imagem 1 da sequéncia a partir a imagem 2 da sequéncia a partir a imagem 3 da sequéncia a partir
da imagem 10. da imagem 10. da imagem 10.
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Figura 112 - Pixels do modelo para Figura 113 - Pixels do modelo para  Figura 114 - Pixels do modelo for
a imagem 4 da sequéncia a partir aimagem 5 da sequéncia a partir  imagem 6 da sequéncia a partir da
da imagem 10. da imagem 10. imagem 10.

s,

Figura 115 - Pixels do modelo para a imagem 7 da Figura 116 - Fronteiras dos modelos ao longo da
sequéncia a partir da imagem 10. sequéncia a partir da imagem 10.

Utilizando a mesma implementacdo da abordagem apresentada para este tipo de modelo
obtivemos os resultados para os emparelhamentos ao longo da sequéncia representados nas
Figura 117|... [Figura 122|para os quais considerou-se borracha para o material do modelo,
utilizou-se apenas 25% dos modos para a sua determinacdo e fez-se o igual a média da
distancia entre os pixels que constituem cada modelo. Nestas imagens estdo representados 0s
pixels que constituem os dois modelos e os emparelhados estdo devidamente ligados por
intermédio de segmentos de recta.

Figura 117 - Resultados de Figura 118 - Resultados de Figura 119 - Resultados de
emparelhamento para os modelos emparelhamento para os modelos emparelhamento para os modelos
das imagens 1 e 2 da sequéncia a das imagens 2 e 3 da sequéncia a das imagens 3 e 4 da sequéncia a

partir da imagem 10. partir da imagem 10. partir da imagem 10.
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Figura 120 - Resultados de Figura 121 - Resultados de Figura 122 - Resultados de
emparelhamento para os modelos emparelhamento para os modelos emparelhamento para os modelos
das imagens 4 e 5 da sequéncia a das imagens 5 e 6 da sequéncia a das imagens 6 e 7 da sequéncia a

partir da imagem 10. partir da imagem 10. partir da imagem 10.

Apbs o estabelecimento dos emparelhamentos, determinaram-se 0s deslocamentos modais
e nodais por minimizacdo da energia de deformacéo e o valor da mesma energia. Nas
1123]... Figura 128|estdo representados os resultados obtidos ao longo da sequéncia. Assim,
por exemplo, na Hestéo representados os pixels do modelo para a segunda imagem
da sequéncia e os pixels do modelo para a primeira ap6s a aplicacdo dos deslocamentos nodais

obtidos para este modelo. Desta forma, quanto mais os pixels dos dois modelos coincidirem
em cada imagem melhores sdo os resultados obtidos.

Figura 123 - Modelos das imagens  Figura 124 - Modelos das imagens  Figura 125 - Modelos das imagens
2 e 1, apds minimizacdo da energia 3 e 2, ap6s minimizacdo da energia 4 e 3, ap6s minimizacgéo da energia
de deformacao, da sequéncia a de deformacao, da sequéncia a de deformacao, da sequéncia a
partir da imagem 10. partir da imagem 10. partir da imagem 10.

Figura 126 - Modelos das imagens  Figura 127 - Modelos das imagens  Figura 128 - Modelos das imagens
5 e 4, ap6s minimizacgdo da energia 6 e 5, apds minimizagdo da energia 7 e 6, apds minimizacao da energia
de deformacéo, da sequéncia a de deformacéo, da sequéncia a de deformacéo, da sequéncia a
partir da imagem 10. partir da imagem 10. partir da imagem 10.

Nas [Figura 129|... Figura 134|é possivel verificar a qualidade dos deslocamentos nodais
determinados ao longo da sequéncia pelo processo de minimizacéo da energia de deformacéo.
Nestas figuras, o interior do modelo t+1 esta totalmente preenchido a preto e os pixels do
modelo t estdo representados, caso coincidam com o interior do modelo t+1, com a cor
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branca ou com a cor preta, caso sejam exteriores. Destas figuras, pode-se concluir que os
deslocamentos obtidos séo bastante razoaveis pois os pixels do modelo t localizam-se sempre
no interior do modelo t +1.

4 4 4

Figura 129 - Fronteira Figura 130 - Fronteira Figura 131 - Fronteira
(preenchida) do modelo da imagem  (preenchida) do modelo da imagem  (preenchida) do modelo da imagem
2 e modelo da imagem 1 (ap6s 3 e modelo da imagem 2 (apds 4 e modelo da imagem 3 (apds
minimizacao da energia de minimizacao da energia de minimizacao da energia de
deformacéo) da sequéncia a partir ~ deformacdo) da sequéncia a partir ~ deformacéo) da sequéncia a partir
da imagem 10. da imagem 10. da imagem 10.

4 4 <

Figura 132 - Fronteira Figura 133 - Fronteira Figura 134 - Fronteira
(preenchida) do modelo da imagem  (preenchida) do modelo da imagem  (preenchida) do modelo da imagem
5 e modelo da imagem 4 (ap6s 6 e modelo da imagem 5 (apds 7 e modelo da imagem 6 (apds
minimizacao da energia de minimizacao da energia de minimizacao da energia de
deformacéo) da sequéncia a partir  deformacdo) da sequéncia a partir  deformacéo) da sequéncia a partir
da imagem 10. da imagem 10. da imagem 10.

Na [Figura 135]sdo apresentados, de forma grafica, os resultados obtidos para o
emparelhamento dos pixels que constituem os modelos utilizados ao longo da sequéncia.
Assim para o emparelhamento entre os modelos t e t+1, estdo representados o nimero de
pixels que constituem o modelo t e o nimero destes pixels que foram devidamente
emparelhados com os do modelo t+1. Desta figura, é possivel verificar que o nimero de
emparelhamentos obtido ao longo da sequéncia ¢é bastante elevado.

Na |Figura 136]esta representada a energia de deformacdo determinada ao longo da
sequéncia de imagens sem e com a previa aplicacdo da transformacao rigida, obtida a partir
dos emparelhamento estabelecidos, aos pixels que constituem o modelo t. Desta
representacdo, pode-se concluir que a energia de deformacéo obtida sem a prévia aplicacdo da
transformacéo rigida existente ndo traduz de forma adequada a deformacéo entre os varios
modelos ao longo da sequéncia; por exemplo, o valor de energia para os modelos 6 e 7 é
bastante superior ao valor para os modelos 5 e 6 e as deformacdes envolvidas séo
semelhantes. Com a aplicacdo prévia das transformacdes rigidas existentes os valores obtidos
para a energia de deformacdo ao longo da sequéncia traduzem mais correctamente as
deformagdes ocorridas; contudo, tal viola o facto dos objectos estarem perfeitamente
alinhados ao longo das imagens da sequéncia.
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Na [Figura 137]estdo representados os tempos de computacdo para construcdo dos
modelos, determinagdo dos emparelhamentos, determinacdo dos deslocamentos modais e
nodais e da energia de deformacéo ao longo da sequéncia de imagens. Como se pode verificar
a grande percentagem do tempo de computacdo despendido é para a fase da construgdo dos
modelos e da determinacdo dos emparelhamentos. Nestas fases a parte mais custosa, em
termos computacionais, é a da construgcdo das matrizes de rigidez e da determinagdo da matriz
de afinidade.
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Figura 135 — Resultados de emparelhamento ao longo  Figura 136 - Energia de deformacao dos modelos ao
da sequéncia a partir da imagem 10. longo da sequéncia a partir da imagem 10.
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Figura 137 - Tempos de computacao para os modelos ao longo
da sequéncia a partir da imagem 10.

3.4 - Conclustes

Com este tipo de modelo € possivel obter-se bons resultados de emparelhamento ao longo das
sequéncias de imagens utilizadas neste estudo. Os deslocamentos nodais obtidos, pelo
processo de minimizacdo da energia de deformacéo, séo de boa qualidade fazendo com que 0s
pixels do modelo t se desloquem, de acordo como o material considerado para o objecto
(borracha), de forma a coincidirem com os do modelo t+1. A energia de deformacdo obtida
ao longo da sequéncia, sem a aplicacao prévia das transformacoes rigidas determinadas pelos
emparelhamentos estabelecidos, ndo traduz adequadamente as deformacOes existentes.
Quando a transformacao rigida é previamente aplicada, a energia de deformacdo obtida ao
longo da sequéncia traduz mais correctamente as deformagdes existentes; contudo, tal viola a
maneira com que as imagens da sequéncia sdo obtidas: estdo perfeitamente alinhadas.
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Os tempos de computacdo sdo bastante elevados, sendo as fases mais custosas as da
construgdo das matrizes de rigidez para os dois modelos e a da construcdo da matriz de
afinidade entre os dois conjuntos de pixels.

A consideracdo de borracha para o material do objecto revelou-se bastante aceitvel assim
como o valor considerado para o (igual a distdncia média entre 0s pixels que constituem cada
modelo) e verificou-se ser suficiente a utilizacdo de apenas 25% dos modos para a
determinacdo dos emparelhamentos de forma satisfatoria.

4 - Modelo Contorno

No caso do tipo de modelo contorno este é construido considerando apenas as liga¢fes dos
pixels pertencentes ao contorno. Para determinar-se o emparelhamento entre os pixels que
constituem dois modelos de contorno t e t+1 utiliza-se uma abordagem [Tavares, 1997a]
baseada na proposta por Shapiro em [Shapiro 1991, 1992, 1992s]. Assim, numa primeira fase,
constroi-se para 0 modelo uma matriz quadrada de proximidade H utilizando-se a funcéo
Gaussiana ponderada como medida de distancia entre os m pixels:

Hij = e_rzij/(zaz)y

onde r?; é o quadrado da distancia euclidiana, ao longo do contorno, entre os pixels i e j.

Evidentemente, H € simétrica e 0s seus elementos da diagonal sdo unitarios. O parametro o
controla a interaccdo entre pixels do modelo: para valores reduzidos, cada pixel apenas tem
conhecimento da sua vizinhanga local; enquanto para valores elevados, € influenciado mais
globalmente.

4.1 - Determinacao dos Emparelhamentos

Apoés a matriz H do modelo estar construida, determinam-se os seus valores A, e vectores
proprios E;. Os vectores proprios sdo de comprimento unitario e mutuamente ortogonais e,

deste modo, formam uma base ortonormal. Podem ser apelidados de modos por analogia com
as vibragcbes em sistemas mecanicos, cujos vectores proprios descrevem os modos de vibracao

[Bathe, 1996; Kelly, 1993; Meirovitch, 1986]. Na forma matricial, H =VDV ' .
A matriz diagonal D contém os valores préprios (todos positivos pois H é definida
positivamente) ao longo da sua diagonal e de forma decrescente: D:diag[Al,/\z,...,Am],

A >A,>..>A,. A matriz modal V ¢ ortogonal e tem os vectores proprios como os seus
vectores coluna (por exemplo, V = [E1| |E2] ). Cada linha da matriz V pode ser referida

como um vector linha pixel F,, contendo as m coordenadas modais do pixel i .
Este processo de computagcdo € executado simultaneamente para os dois modelos de
contorno. Isto é, para o modelo t obtemos H, =V,DV," enquanto para o modelo t+1

— T - - ~ -
obtemos H,,, =V,,,D,,,V,,, . Os vectores pixel associados sao designados por F, e F;.;.
A etapa final € a determinacdo da correlacdo entre os dois conjuntos de vectores pixel,

resultando a matriz de afinidade Z :

z,=|F, -F

it

jt+l

Nesta matriz os melhores emparelhamentos sdo indicados pelos elementos em Z que sdo
minimos na sua linha e na sua coluna.
Na construcdo da matriz Z deverao ser tidas em conta as seguintes consideragoes:
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*Primeira, devido aos modelos terem, possivelmente, diferente nimero de pixels (m e
n) o nimero de modos seré diferente. A solugdo passa pela truncagem dos |[m—n| modos
menos significativos do modelo com mais pixels, onde os menos significativos sdo
indicados pelos valores proprios mais reduzidos. Desta forma as matrizes modais terdo k
colunas (ou modos), onde k = min{m,r} . Em realizagOes praticas poderdo ser utilizados
menos de k modos (7 modos parece um bom compromisso), conseguindo-se assim uma
maior imunidade ao ruido e uma menor sensibilidade as deformac6es locais: por analogia
com a transformada de Fourrier. Efectivamente, com este procedimento sdo desprezadas as
componentes dos vectores pixel ao longo dos eixos menos importantes.

*Segunda, o sinal de cada vector proprio ndo é unico, pois invertendo a sua direcgdo ndo
se viola a ortonormalidade da base, assim é necessario que ambos 0s conjuntos de eixos
tenham direcgbes consistentes pois deseja-se comparar directamente os vectores pixel.
Torna-se assim necessario utilizar um procedimento de correccdo do sinal. Uma solucéo,
[Shapiro 1991, 1992, 1992a; Tavares 1997a], passa pela consideragdo de V, como 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 pixel.

* Terceira, quando o sinal de um vector de V,,, € indiferente no alinhamento tal traduz

a existéncia de uma simetria de reflex@o e o respectivo sinal deve ser determinado de
acordo com a deformacao existente.

*Quarta, por vezes alguns modos apresentam valores proprios praticamente iguais o
que implicaria um emparelhamento no subespaco modal; para evitar tal emparelhamento,
estes modos sao retirados da respectiva base modal.

4.2 - Determinacao dos Deslocamentos Modais e Nodais e da Energia de Deformacéo

Para a determinagdo dos deslocamentos modais e nodais assim, como da energia de
deformacdo, utiliza-se uma abordagem algo semelhante a utilizada nos contornos activos
(‘snakes’) [Cohen, 1991; Kass, 1988] e que consiste na consideracdo dos pixels do modelo
estarem ligados por barras elasticas ao longo do contorno, Utilizando tal sistema,
é possivel determinar-se para cada modelo as matrizes de elementos finitos de massa M e de
rigidez K, os vectores de forma e as frequéncias de vibracdo [Bathe, 1996; Kelly, 1993;
Meirovitch, 1986; Segerlind, 1984] e seguir a metodologia adoptada para 0 modelo de objecto
construido por pixels.

Figura 138 — Neste tipo de modelo é considerado que os pixels estdo ligados,
ao longo do contorno, por intermédio de barras elasticas.
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No ponto seguinte sdo apresentados os resultados obtidos considerando-se este tipo de

modelo para as sequéncias de imagens utilizadas neste estudo.

4.3 - Resultados Experimentais

Num primeiro teste deste tipo de modelo foi utilizada a sequéncia apresentada nas
... [Figura 148] resultante da amostragem de 7 em 7 pixels dos contornos dos objectos

presentes nas Figura 11|...|Figura 20] Na |Figura 149|estdo representados os contornos, com

0s seus pixels ligados por segmentos de recta, dos objectos considerados ao longo de toda a
sequéncia e € possivel verificar as deformacdes existentes ao longo da mesma.

Figura 139 - Contorno da imagem
1 da sequéncia.

Figura 142 - Contorno da imagem
4 da sequéncia.

Figura 145 - Contorno da imagem
7 da sequéncia.

Figura 140 - Contorno da imagem
2 da sequéncia.

Figura 143 - Contorno da imagem
5 da sequéncia.

Figura 146 - Contorno da imagem
8 da sequéncia.
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Figura 141 - Contorno da imagem
3 da sequéncia.

Figura 144 - Contorno da imagem
6 da sequéncia.

Figura 147 - Contorno da imagem
9 da sequéncia.
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Figura 148 - Contorno da imagem 10 Figura 149 - Todos os contornos da sequéncia com
da sequéncia. 0s seus pixels ligados.

Utilizando uma implementacdo da abordagem apresentada para este tipo de modelo
obtivemos os resultados para os emparelhamentos ao longo da sequéncia representados nas
Figura 150/... [Figura 158] Na obtencdo destes resultados, utilizaram-se apenas 7 modos para
a determinacdo dos emparelhamentos e fez-se ¢ igual a média da distancia entre todos os
pixels que constituem cada modelo. Nestas imagens estdo representados os pixels, ligados por
segmentos de recta, que constituem os dois modelos e os emparelhados estdo devidamente
ligados entre si.

Figura 150 - Resultados de Figura 151 - Resultados de Figura 152 - Resultados de
emparelhamento para os contornos emparelhamento para os contornos emparelhamento para os contornos
le2. 2e3. 3ed.

Sy i -
= i A ,r' i
Figura 153 - Resultados de Figura 154 - Resultados de Figura 155 - Resultados de
emparelhamento para os contornos emparelhamento para os contornos emparelhamento para o0s contornos
4eb. 5e6. 6e7.
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Figura 156 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
7e8.

Figura 157 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
8e9.

Figura 158 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
9e10.

Apbs o estabelecimento dos emparelhamentos, determinaram-se 0s deslocamentos modais
e nodais por minimizacéo da energia de deformacéo e o valor da mesma energia. Nas
59| ... Figura 167| estdo representados os resultados obtidos ao longo da sequéncia
considerando que os pixels de cada modelo estdo ligados por barras de borracha. Assim, por
exemplo, na Figura 159|estdo representados os pixels do modelo para a segunda imagem da
sequéncia e os pixels do modelo para a primeira apos a aplicacdo dos deslocamentos nodais
obtidos para este modelo. Desta forma, quanto mais os contornos dos dois modelos
coincidirem em cada imagem melhores sdo os resultados obtidos. (Nestas figuras os pixels
que constituem cada contorno aparecem ligados por intermédio de segmentos de recta.)
Destas figuras, pode-se concluir que os deslocamentos obtidos sdo bastante razoaveis pois o
contorno do modelo t coincide sempre de forma bastante aceitavel com o do modelo t +1.

Figura 159 - Contornos 2 e 1 ap0s
minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 162 - Contornos 5 e 4 ap6s
minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 160 - Contornos 3 e 2 ap0s
minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 163 - Contornos 6 e 5 ap0s
minimizacao da energia de
deformacao.
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Figura 161 - Contornos 4 e 3 ap0s
minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 164 - Contornos 7 e 6 ap6s
minimizacao da energia de
deformacao.
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Figura 165 - Contornos 8 e 7 ap6s  Figura 166 - Contornos 9 e 8 apds Figura 167 - Contornos 10 e 9
minimizacao da energia de minimizagéo da energia de apds minimizacao da energia de
deformacao. deformacaéo. deformacao.

Na [Figura 168|sdo apresentados, de forma gréfica, os resultados obtidos ao longo da
sequéncia para o emparelhamento dos pixels que constituem os modelos utilizados. Assim
para o emparelhamento entre os modelos t e t+1, estdo representados o nimero de pixels
que constituem o modelo t e o nimero destes pixels que foram devidamente emparelhados
com os do modelo t+1. Desta figura, € possivel verificar que o nimero de emparelhamentos
obtido ao longo da sequéncia é bastante elevado.

Na [Figura 169]|estad representada a energia de deformacdo determinada ao longo da
sequéncia de imagens sem e com a previa aplicacdo da transformacdo rigida, obtida a partir
dos emparelhamento estabelecidos, aos pixels que constituem o modelo t. Desta
representacdo, pode-se concluir que a energia de deformacéo obtida sem a prévia aplicacdo da
transformacdo rigida existente traduz de forma aceitdvel a deformacdo entre os varios
modelos ao longo da sequéncia. Com a aplicacdo prévia das transformacdes rigidas existentes
os valores obtidos para a energia de deformacdo ao longo da sequéncia traduzem menos
correctamente as deformacgdes ocorridas; por exemplo, o valor de energia obtido para os
modelos 5 e 6 é idéntico ao obtido para os modelos 4 e 5 quando a deformacdo existente €
menor (tal aplicacdo também ndo devera ser realizada pois, desta forma, € violado o
alinhamento existente entre as imagens da sequéncia).

Na [Figura 170 estdo representados os tempos de computacdo para construcdo dos
modelos, determinagdo dos emparelhamentos, determinacdo dos deslocamentos modais e
nodais e da energia de deformacéo ao longo da sequéncia de imagens. Como se pode verificar
a grande percentagem do tempo de computacdo despendido é para a fase da determinacdo dos
deslocamentos modais e nodais e da energia de deformacéo; contudo, a execucdo é sempre
bastante rapida nunca sendo superior a 5 segundos.
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Resultados de Emparelhamento Energia de Deformagéo

|5 0.147

0.127

0.107

0.087

0.06

0.04

0.021

0.00+4
12 23 34 45 56 6.7 78 89 910 12 2.3 3.4 45 56 6_7 7.8 8.9 9_10
Modelos Modelos
‘D Nimero de Pixels do Primeiro Modelo B Niimero de Pixels Emparelhados ‘ ‘ O Com Transformagéo rigida ®Sem ... ‘

Figura 168 - Resultados de emparelhamento ao longo da Figura 169 - Energia de deformacéo ao longo da
sequéncia. sequéncia.

Tempos de Computacéo (s)

Modelos

O Construgéo dos Modelos e Emparelhamento B Deslocamentos Nodais e Energia de Deformagéo

Figura 170 - Tempos de computacéo ao longo da sequéncia.

Num segundo teste deste tipo de modelo foi utilizada a sequéncia apresentada nas
71|... Figura 177]|resultante da amostragem de 7 em 7 pixels dos contornos dos objectos
presentes nas Figura 21|...|Figura 27| Na [Figura 178|est&o representados os contornos, com
0s seus pixels ligados por segmentos de recta, dos objectos considerados ao longo de toda a
sequéncia e é possivel verificar as deformacdes existentes ao longo da mesma.

Figura 171 - Contorno da imagem  Figura 172 — Contorno da imagem  Figura 173 - Contorno da imagem
1 da sequéncia a partir da imagem 2 da sequéncia a partir da imagem 3 da sequéncia a partir da imagem
6. 6. 6.
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Figura 174 - Contorno da imagem  Figura 175 — Contorno da imagem  Figura 176 - Contorno da imagem
4 da sequéncia a partir da imagem 5 da sequéncia a partir da imagem 6 da sequéncia a partir da imagem
6. 6. 6.

Figura 177 - Contorno da imagem 7 da Figura 178 - Todos 0s contornos da sequéncia a partir
sequéncia a partir da imagem 6. da imagem 6 com os seus pixels ligados.

Utilizando a mesma implementacdo da abordagem apresentada para este tipo de modelo
obtivemos os resultados para os emparelhamentos ao longo da sequéncia representados nas
Figura 179]|... Figura 184] Na obtencéo destes resultados, utilizaram-se apenas 7 modos para
a determinacdo dos emparelhamentos e fez-se o igual a média da distancia entre todos 0s
pixels que constituem cada modelo. Nestas imagens estdo representados os pixels, ligados por
segmentos de recta, que constituem os dois modelos e os emparelhados estdo devidamente
ligados entre si.

T’ o) )

Figura 179 - Resultados de Figura 180 — Resultados de Figura 181 - Resultados de
emparelhamento para os contornos emparelhamento para os contornos emparelhamento para 0s contornos
1 e 2 da sequéncia a partir da 2 e 3 da sequéncia a partir da 3 e 4 da sequéncia a partir da
imagem 6. imagem 6 imagem 6
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Figura 183 — Resultados de
emparelhamento para os contornos
5 e 6 da sequéncia a partir da
imagem 6

Figura 182 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
4 ¢ 5 da sequéncia a partir da
imagem 6

Figura 184 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
6 e 7 da sequéncia a partir da
imagem 6.

Apbs o estabelecimento dos emparelhamentos, determinaram-se 0s deslocamentos modais
e nodais por minimizacéo da energia de deformacéo e o valor da mesma energia. Nas
[185] ... Figura 190| estdo representados os resultados obtidos ao longo da sequéncia
considerando que os pixels de cada modelo estdo ligados por barras de borracha. Assim, por
exemplo, na Figura 185]estdo representados os pixels do modelo para a segunda imagem da
sequéncia e os pixels do modelo para a primeira apos a aplicagdo dos deslocamentos nodais
obtidos para este modelo. Desta forma, quanto mais os contornos dos dois modelos
coincidirem em cada imagem melhores sdo os resultados obtidos. (Nestas figuras os pixels
que constituem cada contorno aparecem ligados por intermédio de segmentos de recta.)
Destas figuras, pode-se concluir que os deslocamentos obtidos sdo bastante razoaveis pois o

contorno do modelo t coincide sempre de forma bastante aceitavel com o do modelo t +1.

Figura 185 - Contornos 2 e 1, da

sequéncia a partir da imagem 6,

apds minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 188 - Contornos 5 e 4, da

sequéncia a partir da imagem 6,

apds minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 186 - Contornos 3 e 2, da

sequéncia a partir da imagem 6,

apds minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 189 - Contornos 6 e 5, da

sequéncia a partir da imagem 6,

apds minimizacao da energia de
deformacao.
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Figura 187 - Contornos 4 e 3, da

sequéncia a partir da imagem 6,

apds minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 190 - Contornos 7 e 6, da

sequéncia a partir da imagem 6,

apds minimizacao da energia de
deformacao.
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Na [Figura 191|sdo apresentados, de forma gréfica, os resultados obtidos ao longo da
sequéncia para o emparelhamento dos pixels que constituem os modelos utilizados. Assim
para o emparelhamento entre os modelos t e t+1, estdo representados o nimero de pixels
gue constituem o modelo t e o nimero destes pixels que foram devidamente emparelhados
com os do modelo t+1. Desta figura, € possivel verificar que o nimero de emparelhamentos
obtido ao longo da sequéncia é bastante elevado.

Na [Figura 192|estad representada a energia de deformacdo determinada ao longo da
sequéncia de imagens sem e com a previa aplicacdo da transformacdo rigida, obtida a partir
dos emparelhamento estabelecidos, aos pixels que constituem o modelo t. Desta
representacdo, pode-se concluir que a energia de deformacéo obtida sem a prévia aplicacdo da
transformacéo rigida existente traduz de forma aceitdvel a reduzida deformacdo entre os
varios modelos ao longo da sequéncia. Com a aplicacdo previa das transformacdes rigidas
existentes os valores obtidos para a energia de deformacdo ao longo da sequéncia também
traduzem as reduzidas deformac@es ocorridas; contudo, tal aplicacdo também ndo devera ser
realizada pois, desta forma, é violado o alinhamento existente entre as imagens da sequéncia.

Na estdo representados os tempos de computacdo para construcdo dos
modelos, determinagdo dos emparelhamentos, determinacdo dos deslocamentos modais e
nodais e da energia de deformacéo ao longo da sequéncia de imagens. Como se pode verificar
a grande percentagem do tempo de computacdo despendido é para a fase da determinacdo dos
deslocamentos modais e nodais e da energia de deformacéo; contudo, a execucdo é sempre
bastante rapida nunca sendo superior a 3 segundos.

Resultados de Emparelhamento Energia de Deformacéo

0.0207

0.0187

0.0167

0.0147

0.0127

0.0107
0.0087
0.0067
0.0047

0.0027

0.000

Modelos

‘DNL’Jmero de Pixels do Primeiro Modelo ®NGmero de Pixels Emparelhados ‘

Modelos

‘DCom Transformacao rigida @sem ... ‘

Figura 191 - Resultados de emparelhamento ao longo da

Figura 192 - Energia de deformacéo ao longo da

sequéncia a partir da imagem 6.

sequéncia a partir da imagem 6.

Tempos de Computacéo (s)

3.57

3.0

257

2.0

1.57

1.0

0.5

0.0
12

23 3.4 45 56

Modelos

6.7

[BConstrugao dos Modelos e Emparelhamento B Deslocamentos Nodais e Energia de Deformagéo

Figura 193 - Tempos de computacéo ao longo da sequéncia

a partir da imagem 6.
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Num terceiro teste deste tipo de modelo foi utilizada a sequéncia apresentada nas
194|... Figura 200|resultante da amostragem de 7 em 7 pixels dos contornos dos objectos
presentes nas Figura 28] ... [Figura 34] Na[Figura 201]estéo representados os contornos, com
0s seus pixels ligados por segmentos de recta, dos objectos considerados ao longo de toda a
sequéncia e € possivel verificar as deformacdes existentes ao longo da mesma.

Figura 194 - Contorno da imagem  Figura 195 - Contorno da imagem  Figura 196 - Contorno da imagem
1 da sequéncia a partir da imagem 2 da sequéncia a partir da imagem 3 da sequéncia a partir da imagem
10. 10. 10.

Figura 197 - Contorno da imagem  Figura 198 - Contorno da imagem  Figura 199 - Contorno da imagem
4 da sequéncia a partir da imagem 5 da sequéncia a partir da imagem 6 da sequéncia a partir da imagem
10. 10. 10.

Figura 200 - Contorno da imagem 7 da Figura 201 - Todos os contornos da sequéncia a partir
sequéncia a partir da imagem 10. da imagem 10 com os seus pixels ligados.

Utilizando a mesma implementacdo da abordagem apresentada para este tipo de modelo
obtivemos os resultados para os emparelhamentos ao longo da sequéncia representados nas
Figura 202|... Figura 207] Na obtenc&o destes resultados, utilizaram-se apenas 7 modos para
a determinacdo dos emparelhamentos e fez-se o igual a média da distancia entre todos 0s
pixels que constituem cada modelo. Nestas imagens estdo representados os pixels, ligados por
segmentos de recta, que constituem os dois modelos e os emparelhados estdo devidamente
ligados entre si.
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A

2

Figura 202 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
1 e 2 da sequéncia a partir da
imagem 10.

Figura 205 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
4 ¢ 5 da sequéncia a partir da
imagem 10.

Figura 203 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
2 e 3 da sequéncia a partir da
imagem 10.

Figura 206 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
5 e 6 da sequéncia a partir da
imagem 10.

Figura 204 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
3 e 4 da sequéncia a partir da
imagem 10.

5
e

Figura 207 - Resultados de
emparelhamento para os contornos
6 e 7 da sequéncia a partir da
imagem 10.

Apbs o estabelecimento dos emparelhamentos, determinaram-se 0s deslocamentos modais
e nodais por minimizacdo da energia de deformacéo e o valor da mesma energia. Nas |Figura

po8| ...

igura 213| estdo representados os resultados obtidos ao longo da sequéncia

considerando que os pixels de cada modelo estdo ligados por barras de borracha. Assim, por
exemplo, na Figura 208]estdo representados os pixels do modelo para a segunda imagem da
sequéncia e os pixels do modelo para a primeira apos a aplicagdo dos deslocamentos nodais
obtidos para este modelo. Desta forma, quanto mais os contornos dos dois modelos
coincidirem em cada imagem melhores séo os resultados obtidos. (Nestas figuras os pixels
que constituem cada contorno aparecem ligados por intermédio de segmentos de recta.)
Destas figuras, pode-se concluir que os deslocamentos obtidos sdo bastante razoaveis pois o
contorno do modelo t coincide sempre de forma bastante aceitavel com o do modelo t +1.

Figura 208 - Contornos 2 e 1, da

sequéncia a partir da imagem 10,

apds minimizacao da energia de
deformacao.

Figura 209 - Contornos 3 e 2, da

sequéncia a partir da imagem 10,

apds minimizacao da energia de
deformacao.
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Figura 210 - Contornos 4 e 3, da

sequéncia a partir da imagem 10,

apds minimizacao da energia de
deformacao.
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Figura 211 - Contornos 5 e 4, da Figura 212 - Contornos 6 e 5, da Figura 213 - Contornos 7 € 6, da

sequéncia a partir da imagem 10, sequéncia a partir da imagem 10, sequéncia a partir da imagem 10,

apés minimizacéo da energia de apés minimizacéo da energia de apés minimizacéo da energia de
deformacao. deformacao. deformacao.

Na [Figura 214|sdo apresentados, de forma gréfica, os resultados obtidos ao longo da
sequéncia para o emparelhamento dos pixels que constituem os modelos utilizados. Assim
para o emparelhamento entre os modelos t e t+1, estdo representados o numero de pixels
que constituem o modelo t e o nimero destes pixels que foram devidamente emparelhados
com os do modelo t+1. Desta figura, € possivel verificar que o nimero de emparelhamentos

obtido ao longo da sequéncia é bastante elevado.

Na esté representada a energia de deformagdo determinada ao longo da
sequéncia de imagens sem e com a previa aplicacdo da transformacao rigida, obtida a partir
dos emparelhamento estabelecidos, aos pixels que constituem o modelo t. Desta
representacdo, pode-se concluir que a energia de deformacédo obtida sem a prévia aplicacdo da
transformacéo rigida existente traduz de forma aceitavel a reduzida deformacédo entre os
varios modelos ao longo da sequéncia. Com a aplicacdo prévia das transformacdes rigidas
existentes os valores obtidos para a energia de deformacdo ao longo da sequéncia também
traduzem as reduzidas deformagdes ocorridas; contudo, tal aplicacdo também nédo devera ser
realizada pois, desta forma, é violado o alinhamento existente entre as imagens da sequéncia.

Na estdo representados os tempos de computacdo para construgdo dos
modelos, determinacdo dos emparelhamentos, determinacdo dos deslocamentos modais e
nodais e da energia de deformacéo ao longo da sequéncia de imagens. Como se pode verificar
a grande percentagem do tempo de computacao despendido € para a fase da determinagédo dos
deslocamentos modais e nodais e da energia de deformacdo; contudo, a execucdo é sempre
bastante rapida nunca sendo superior a 2.5 segundos.
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Resultados de Emparelhamento
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Figura 214 - Resultados de emparelhamento ao longo da
sequéncia a partir da imagem 10.

Figura 215 - Energia de deformacéo ao longo da
sequéncia a partir da imagem 10.
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Figura 216 - Tempos de computacdo ao longo da sequéncia
a partir da imagem 10.

4.4 — Conclusoes

Com este tipo de modelo é possivel obter-se muito bons resultados de emparelhamento ao
longo das sequéncias de imagens utilizadas neste estudo. Os deslocamentos nodais obtidos,
pelo processo de minimizagdo da energia de deformacéo, sdo de boa qualidade fazendo com
que os pixels do contorno do modelo t praticamente coincidam, de acordo como o material
considerado para as barras que ligam os pixels do modelo (borracha), com os do contorno do
modelo t+1. A energia de deformacdo obtida ao longo da sequéncia, sem a aplicacéo prévia
das transformacgdes rigidas determinadas pelos emparelhamentos estabelecidos, traduz
razoavelmente as deformacdes existentes. Quando a transformacdo rigida & previamente
aplicada, a energia de deformacdo obtida ao longo da sequéncia traduz também de forma
aceitavel as deformacbes existentes; contudo, tal aplicacdo viola a maneira com que as
imagens da sequéncia sdo obtidas: estdo perfeitamente alinhadas.

Os tempos de computacdo sdo bastante reduzidos sendo as fases mais custosas as da
determinacédo dos deslocamentos modais e nodais pelo processo de minimizagéo da energia de
deformacéo e do valor desta energia.

A consideracdo de borracha para as barras que ligam os pixels de cada contorno revelou-se
bastante aceitavel assim como o valor considerado para ¢ (igual a distancia média entre 0s
todos pixels que constituem cada modelo) e verificou-se ser suficiente a utilizacdo de apenas 7
modos para a determinacdo, de forma bastante satisfatoria, dos emparelhamentos.
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5 — Conclusodes Finais

Nesta comunicacdo foram apresentados dois tipos de modelos para seguimentos de em
sequéncias de imagens pedobarograficas. Um tipo de modelo (designado por modelo objecto
constituido por pixels) utiliza todas as ligacdes entre os pixels que constituem cada objecto
quer estes sejam do contorno quer interiores a0 mesmo, e o outro (designado por modelo
contorno), utiliza apenas as ligagdes ao longo do contorno para a construcao dos respectivos
modelos ao longo da sequéncia.

Para o primeiro tipo de modelo em estudo séo construidas as matrizes de elementos finitos
de massa e de rigidez e sdo determinados os seus modos de vibragdo. Apds 0s modos estarem
determinados as correspondéncias entre os pixels de dois modelos sdo estabelecidas através da
andlise da representacdo de cada pixel no respectivo espaco modal.

Para o segundo tipo de modelo é construida uma matriz de proximidade dos pixels do
contorno e sdo determinados os valores e vectores proprios desta matriz. ApOs 0s vectores
préprios estarem determinados as correspondéncias entre os pixels de dois modelos séo
estabelecidas através da anélise da representacdo de cada pixel no respectivo espacgo préprio.
Para a obtencdo das matrizes de elementos finitos de massa e rigidez considera-se neste tipo
de modelo que os pixels do contorno estdo ligados ao longo do mesmo por intermédio de
barras elasticas.

Apo6s 0s modos de vibracdo do sistema de elementos finitos para cada modelo estarem
determinados obtém-se os deslocamentos modais e nodais a partir da minimizagéo da energia
de deformacdo de forma aos mesmos serem de acordo com as caracteristicas do material
considerado para o objecto em estudo. A medida desta energia de deformacdo traduz a
deformacéo do objecto existente ao longo da sequéncia de imagens.

Os resultados de emparelhamento obtidos para as sequéncias utilizadas neste estudo foram
de qualidade razoavel para cada um dos dois tipos de modelos utilizados; sendo para o
modelo contorno bastante bons ao longo das trés sequéncias.

Para os deslocamentos modais e nodais, determinados pelo processo de minimizacdo da
energia de deformacédo, também foram obtidos bons resultados ao longo das sequéncias em
estudo para os dois tipos de modelos utilizados. Os respectivos modelos coincidiam, de
acordo com o material considerado para o objecto, de forma bastante satisfatoria ao longo de
toda a sequéncia.

Para a medida da deformacédo do objecto em estudo ao longo da sequéncia de imagens
utilizou-se o valor da energia de deformacéo e verificou-se que a consideragdo de modelos
contorno para o objecto origina valores de energia de deformacdo que traduzem de forma
mais aceitivel a deformacédo existente ao longo do tempo. Também se analisou os valores de
energia de deformacéo obtidos apds a prévia aplicacdo da transformacéo rigida, recuperada a
partir dos emparelhamentos estabelecidos, mas verificou-se que, geralmente, 0s mesmos nao
traduziam de forma tdo razoavel as deformacbes ocorridas além de tal aplicacdo violar a
forma de como as imagens sdo obtidas que faz com que os objectos estejam nas mesmas
perfeitamente alinhados. Analisando as deformagdes obtidas pela analise das areas do objecto
nas imagens das segéncias obtiveram-se as mesmas conclusoes.

Quanto aos tempos computacionais, verificou-se que o0 modelo contorno €
incomparavelmente mais leve e que as fases mais dispendiosas sdo diferentes; no caso do
modelo contorno, a fase correspondente a determinacéo dos deslocamentos modais e nodais e
do valor da energia de deformacdo é a mais custosa; no caso do modelo objecto constituido
por pixels, as fases mais custosas sdo as correspondentes a construcao da matriz de rigidez e
da matriz de afinidade. A titulo de exemplo, na Figura 217|estdo representados os tempos de
computacdo para os dois tipos de modelos para a sequéncia de imagens representadas nas
Figura 11|... Figura 20] Nesta figura verifica-se que os tempos de computacdo para 0 modelo
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contorno sdo bastante mais reduzidos (sempre inferior a 5 segundos quando para o outro tipo
de modelo nunca € inferior a 200 segundos).

Tempos de Computagéo (s)

1000

B31.5

Modelos

O contorno BObjecto

Figura 217 — Tempos de computacdo ao longo da sequéncia.

Os resultados experimentais obtidos permitem concluir que ndo é necessario, e por ventura
ndo € o mais correcto, a utilizacdo de um modelo de elementos finitos que inclua os pixels
interiores ao contorno do objecto quando as imagens em estudo ndo apresentam uma relacéo
forte com o referido objecto como € o caso das imagens pedobarograficas.

Futuramente ira ser estudada a consideragdo da coordenada z de cada pixel. Esta terceira
coordenada serd indicada pelo nivel de cinzento que cada pixel apresenta pois, seguindo uma
abordagem semelhante a utilizada em [Cootes, 1994; Moghaddam, 1996; Nastar, 1995], este
nivel esta fortemente correlacionado com a presséo exercida o que, provavelmente, permitira
a utilizacdo de modelos superficiais e tornara a modelagdo mais adequada para as sequéncias
de imagens em pedobarografia.
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