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Sumario

Este trabalho recorre a técnicas de Visdo por Computador e de Computagdo Grdfica para caracterizar o
movimento 3D de corpos articulados. As técnicas de Visao por Computador sdo utilizadas para efectuar o
seguimento de marcas e para obter a sua posi¢do tridimensional em relagdo as camaras. Com recurso a
técnicas de Computagdo Grdfica é efectuada uma animagdo do movimento tridimensional do corpo articulado,
a qual poderd ser um auxiliar precioso, por exemplo, no dominio da Biomecanica. No dmbito deste trabalho, foi
efectuada uma aplicagdo ao caso do estudo da estabilidade articular do tornozelo. Os resultados obtidos

mostram que a metodologia é viavel.
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1. INTRODUGAO

Com este trabalho, que deriva da dissertagdo de mestrado
do primeiro autor [Couto, 2003], pretende-se desenvolver
e testar uma metodologia que permita caracterizar o
movimento tridimensional de corpos articulados, com
vista a sua aplicagdo no dominio da Biomecanica, mais
precisamente na locomocgao bipede.

A metodologia proposta neste trabalho tem por base
técnicas de Visdo por Computador, para efectuar o
seguimento de marcas nas sequéncias de imagens obtidas
pelas cdmaras, e para estimar (reconstruir) a posigdo
tridimensional dessas marcas. O recurso as técnicas de
Computagdo Grafica € realizado com o objectivo de
visualizar o movimento tridimensional das marcas,
fornecendo uma ferramenta para analise do movimento
tridimensional do corpo articulado.

No éambito deste trabalho, a metodologia proposta ¢
aplicada ao caso do estudo 3D do comportamento da
estabilidade articular do tornozelo. Os resultados obtidos
permitiram obter dados importantes para o estudo
biomecanico da estabilidade articular do tornozelo.

Estes resultados mostram a viabilidade da metodologia
proposta e também que as aplica¢des desenvolvidas sdo
ferramentas que podem constituir um auxiliar precioso
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para o estudo, de um ponto de vista biomecanico, da
locomogdo bipede.

2. METODOLOGIA PROPOSTA

Esta metodologia vem no seguimento dos trabalhos de
Gabriel [Gabriel, 1998], [Gabriel, 1999] e [Mourio,
1999], nos quais foram ja identificados pardmetros
biomecéanicos para a analise de estabilidade articular.
Estes parametros podem ser determinados com recurso a
sequéncias de imagem de alta resolugdo temporal
descritivas do movimento, em sincronismo com dados
dinamograficos no apoio [Mourdo, 1999].

O processo de extrac¢do da informagdo tridimensional,
presente nas imagens, pode ser dividido em duas fases
distintas: a da analise/deteccdo de movimento 2D
(independente para cada sequéncia de imagens) ¢ a da
reconstrucdo 3D propriamente dita. Numa terceira fase é
efectuada a visualizagdo dos resultados, utilizando
técnicas de computacdo grafica, no sentido de recriar o
movimento original.

2.1 Aquisicao das imagens

As sequéncias adquiridas a taxa habitual, de 25 imagens
por segundo, mostram-se insuficientes para caracterizar o
comportamento do movimento humano, durante a
locomog@o bipede com velocidade e cadéncia de passada
natural. Este problema foi identificado por diversos
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autores, nomeadamente por Krebs [Krebs, 1995], no
ambito da biomecéanica, ¢ também por Singh [Singh,
1991] e Fleet [Fleet, 1992] em visdo por computador.
Justifica-se assim o recurso a frequéncias de amostragem
mais elevadas, como forma de diminuir uma possivel
ocorréncia de aliasing. No trabalho experimental, que
realizamos, optdmos por utilizar uma taxa de aquisi¢do
de 125 imagens/segundo. Esta opc¢do foi baseada em
alguns critérios que serdo abordados na secgdo 3.

Para se poder efectuar uma analise biomecéanica do
Movimento Humano, a partir de sequéncias de imagens,
¢, numa primeira fase, necessario identificar em cada
imagem da sequéncia determinados pontos considerados
significativos para a caracteriza¢do do movimento.

A escolha das marcas a utilizar para a sinalizagdo dos
pontos obedece, entre outros, a dois critérios
fundamentais: as marcas devem ser confortaveis para os
individuos, de forma a ndo condicionarem a execu¢do da
tarefa, ¢ devem, pelas suas caracteristicas Opticas em
confronto com o meio envolvente, facilitar o processo de
analise de imagem via computador.

Deste modo, foram considerados varios tipos de marcas,
que variavam em tamanho, forma e cor, tendo sido
escolhidas esferas negras, com 0,5cm de didmetro e 10
mg de peso, que foram “coladas” no individuo por
intermédio de uma fita adesiva. O didmetro e peso das
marcas foram escolhidos de maneira a que, quando
reproduzida na imagem, a marca represente uma area
reduzida, idealmente 1 pixe/, ¢ de modo a néo
dificultarem a execugdo da tarefa por parte do individuo.
A cor negra foi escolhida por apresentar grande contraste
em relagdo a todo o meio envolvente e facilitar, deste
modo, a sua identificagdo e posterior seguimento nas
imagens. Este tipo de marcas provou ser bastante fiavel,
com a vantagem adicional de ser uma solucdo bastante
econdmica.

Plataforma de
forgas

master slave

Figura 1 - Disposicdo das cAmaras

Nos objectos articulados a estrutura do objecto pode
mudar de instante para instante, o que pode inviabilizar a
sua reconstrucdo a partir de uma tnica camara. A solucdo
encontrada, passa pela utilizagdo de duas camaras
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sincronizadas, uma vez que com duas imagens do objecto
obtidas no mesmo instante ¢ a partir de duas posi¢des
diferentes, o problema da reconstru¢do 3D, para cada
instante, transforma-se num problema de estimagdo do
modelo 3D de um objecto rigido a partir de duas
imagens, para o qual existem diversos métodos robustos.
Na verdade, o recurso a duas camaras sincronizadas pode
tornar também possivel, a utilizacdo desta metodologia
mesmo num contexto de corpos ndo rigidos, ou mesmo
no caso limite da existéncia de varios corpos em
movimento.

A disposi¢do das cadmaras obedece a dois critérios que a
figura 1 ajuda a ilustrar: tém de estar dispostas de
maneira a que as marcas sejam sempre visiveis pelas
duas camaras, devendo ser a distancia entre estas (valor d
na figura), no minimo, equivalente a distdncia das
camaras em relacdo a zona de filmagem (area definida
pela interseccdo das areas de visdo de cada uma das
cadmaras, como se pode observar na figura). Este
problema foi identificado através de testes laboratoriais,
tendo-se verificado que quanto maior for a abertura das
camaras, respeitando o primeiro critério atrds descrito,
maior ¢ a eficacia das técnicas de reconstrucdo. Esta
conclusdo advém do facto de, ao se aumentar a abertura
das cadmaras, aumenta-se consequentemente o racio, entre
a amplitude do movimento de translagdo das marcas, e o
ruido inerente as imagens, diminuindo assim,
significativamente, a influéncia deste lltimo na qualidade
dos resultados.

2.2 Andlise das imagens

Um dos problemas mais complexos e actuais com que se
depara o processamento digital de imagem ¢, sem davida,
o da detecg¢@o e seguimento de objectos em movimento
numa sequéncia de imagens, ou seja, a implementagdo
numa maquina de uma das principais caracteristicas da
visdo humana - a apreensdo do movimento.

Para a reconstru¢do tridimensional ser possivel s@o
necessarias, no minimo, duas vistas da cena obtidas a
partir de duas posi¢cdes diferentes. Para isso, foram
utilizadas duas camaras sincronizadas com elevadas taxas
de aquisig@o.

Uma vez que as camaras estavam sincronizadas, as
sequéncias por elas adquiridas foram analisadas
separadamente, reduzindo a questdo a um problema de
detecgdo de movimento em sequéncias de imagens
digitais adquiridas com cdmara fixa. Esta abordagem é
exequivel, visto que, nesta fase, o Unico objectivo ¢é
determinar as trajectorias 2D das marcas quando “vistas”
por cada uma das cdmaras independentemente da outra.
S6 numa fase posterior (estimagdo das coordenadas 3D)
havera cruzamento entre a informagdo resultante da
analise das sequéncias adquiridas por cada uma das
camaras.

Para efectuar a deteccdo das marcas e o seu seguimento
ao longo da sequéncia de imagens foi desenvolvida uma
aplicagdo para obtenc¢do das trajectdrias 2D de cada
marca, com base na aplicagdo desenvolvida por Mourdo
[Mourdo, 1999]. Essa aplicagdo foi desenvolvida com o
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objectivo de comparar diferentes técnicas de Block
Matching, e tinha também por objectivo facilitar a tarefa
de marcacdo de pontos ¢ o seu seguimento, ao longo de
uma sequéncia de imagens digitais gravadas em disco.
Apesar de algumas das suas funcionalidades terem sido
mantidas, a dita aplicagdo necessitou de alteragdes de
fundo de maneira a corresponder as exigéncias deste
trabalho, visto ter-se revelado ineficaz no processamento
das sequéncias de imagens digitais utilizadas no ambito
deste trabalho.

Nas técnicas de Block Matching (Figura 2) podem ser
distinguidas duas etapas: numa primeira fase é necessario
definir, numa das imagens da sequéncia, uma area de
referéncia (template window) que englobe o objecto a
“seguir”, neste caso as marcas. Numa segunda fase, para
as restantes imagens da sequéncia, é preciso encontrar a
melhor correspondéncia (match) numa area maior (area
de pesquisa, search window) onde se supde ocorrer o
padrdo inicial.

area de referéncia

area de pesquisa

Figura 2 - Funcionamento das técnicas baseadas em Block
Matching

Na primeira fase, de extrema importancia neste tipo de
estudos [Melo-Pinto, 1995], é necessario efectuar a
marcagdo das marcas na primeira imagem da sequéncia.
O tamanho da area de referéncia deve ser suficiente para
englobar as marcas, assim, € como o tamanho das marcas
pode ser diferente dependendo da cdmara com que sdo
“vistas” (a trajectoria do individuo ndo ¢ exactamente
perpendicular em relagdo a linha imaginaria que une as
duas camaras, o que devido a ampliagdo usada pelas
camaras origina diferencas na ordem do 4/5 pixels no
tamanho das marcas), foram definidos tamanhos distintos
consoante as sequéncias tenham sido adquiridas pelas
camaras master ou slave (Figura 1).

Na segunda fase do processo, é necessdrio definir a area
de pesquisa onde se supde encontrar o objecto. As
dimensdes da 4rea de pesquisa sdo directamente
proporcionais ao peso computacional do processo e
inversamente proporcionais ao desempenho dos
algoritmos de Block Matching. A escolha da area de
pesquisa foi feita a partir dos seguintes pressupostos:
Devido as elevadas taxas de amostragem usadas na
aquisi¢do das imagens, os deslocamentos das marcas de
imagem para imagem serdo pequenos em amplitude e,
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tendo em conta a existéncia da inércia, nenhum objecto
que se encontre em movimento podera mudar
“repentinamente” de direccdo de uma imagem para a
seguinte [Mourdo, 1999]. Por outro lado, e como
consequéncia das caracteristicas do movimento das
marcas serem diferentes, devido a disposicdo das
camaras (Figura 1), a semelhanca da area de referéncia,
também a escolha das dimensdes da area de pesquisa foi
feita de maneira distinta para cada uma das sequéncias,
dependendo da camara com que foram adquiridas.

Desta forma, as sequéncias, adquiridas por cada uma das
camaras, foram analisadas recorrendo a dois algoritmos
de Block Matching distintos (o mesmo algoritmo com
diferentes  parametrizagdes), que produziram as
trajectdrias 2D das marcas, as quais foram armazenadas
em ficheiros para posteriormente serem usadas na
estimagdo 3D do seu movimento.

Outro factor que pode influenciar a velocidade de
processamento ¢ a forma como ¢ implementado o
procedimento de procura na area de pesquisa [Mourdo,
1999], assim, foi mantida a pesquisa em espiral usada por
Mourdo que foi aplicada a semelhanca de [Mendonga,
1993]. A medida de avaliagdo usada para calcular o
ponto de maior semelhanga foi a Correlagdo Normalizada
(CN) [Mourdo, 1999].

2.3 Reconstrugao 3D

As imagens sdo captadas por dispositivos de aquisi¢do de
imagem tais como cdmaras fotograficas ou de video. A
semelhanca do que acontece na visdo humana e em
grande parte dos sistemas de visdo naturais, 0 processo
de formacdo de uma imagem inicia-se quando as
amostras de intensidade luminosa, reflectida pelos
objectos da cena, atingem os sensores da cAmara (pupila).
Ou seja, uma imagem ¢ uma funcdo bidimensional da
intensidade luminosa [Niblack, 1986].

Figura 3 — Modelo perspectivo

A imagem criada pela cdmara representa uma projecgio
bidimensional (2D) da cena tridimensional (3D)
visualizada. O processo de aquisi¢do da imagem pode ser
assim entendido como uma transformag¢do, na qual um
modelo 3D dé origem a um modelo 2D, a imagem. O
grande objectivo da reconstrugdo 3D ¢ recriar (estimar) o
modelo 3D que deu origem a projeccdo 2D.



13° Encontro Portugués de Computagio Gréfica

12 - 14 Outubro 2005

O processo de aquisi¢do da imagem tem implicita uma
transformag@o geométrica, através da qual se relacionam
os pontos da cena com os seus correspondentes na
imagem. Para se poder efectuar a reconstru¢cdo 3D da
cena ¢ necessario perceber esta transformagdo
geométrica, associada ao processo da aquisi¢do da
imagem, pois, o que se pretende ¢é efectuar a
transformacao inversa.

O modelo adoptado neste trabalho é o modelo
perspectivo (Figura 3) ou pinhole model, o qual
pressupde que a camara executa uma projec¢do
perspectiva. Neste modelo a relagdo entre as coordenadas
imagem de um ponto e as coordenadas 3D desse mesmo
ponto ¢ definida pela equagdo [Faugeras, 1993]:

p=M-P (1)
com
M=K-(R -R-1) (2)

em que p e P correspondem, respectivamente, as

coordenadas homogéneas do ponto imagem e do ponto
3D.

A matriz K contém os pardmetros internos da cdmara,
isto ¢, aqueles que s6 dependem das caracteristicas da

camara. Esta matriz tem a seguinte composig¢ao:

fku —f -ku-cotg(6) u,
kv
K=| 0 L v | (3)
0 0 1

em que ku e kv representam respectivamente o factor
de escala em cada um dos eixos da imagem, & o angulo
entre os eixos, f a distancia focal e u, e v, as
coordenadas do centro de projecgdo ou de perspectiva.

A matriz R e o vector ¢+ formam os pardmetros externos
da camara, os quais definem, respectivamente, a
orientagdo ¢ a posicdo da cdmara em relagdo a um
referencial global.

Para ser possivel a reconstru¢do tridimensional sdo
necessarias duas ou mais vistas da cena obtidas, a partir
de posigdes diferentes, ¢ conhecer as matrizes de
projeccdo para cada uma das vistas. O conhecimento das
matrizes de projec¢do implica a obteng@o dos pardmetros
internos e externos da cdmara. Numa abordagem
convencional para a reconstru¢do tridimensional sdo
executados os seguintes passos: em primeiro lugar so
obtidos os pardmetros internos da cdmara, de seguida séo
determinados os pardmetros externos ¢ s6 depois é
possivel a reconstrucdo tridimensional (triangulagéo).

Neste trabalho, e uma vez que as cadmaras se mantém
estaticas, o processo de calibragdo permite-nos obter os
parametros internos e os externos. Na verdade s6 estamos
interessados na obtencdo da matriz de projec¢do para
cada uma das camaras, as quais se supde que se mantém
constantes ao longo do tempo. Uma vez obtidas as
matrizes de projeccdo para cada camara e os pares de
pontos imagem correspondentes, para cada ponto (marca)
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¢ estimada a sua posi¢do em relagdo as cdmaras usando
uma técnica que se designa por triangulacao.

2.3.1 Calibragao

No ambito do trabalho desenvolvido neste trabalho, o
termo calibragdo designa a tarefa de obtengdo de um
conjunto de parametros que caracterizam a camara,
normalmente designados por pardmetros internos e
externos.

Se forem conhecidas as coordenadas 3D de alguns
pontos da cena ¢ possivel obter a matriz de projecgdo
para cada vista, desde que se encontrem visiveis, em cada
vista, um ntmero suficiente de pontos. Este nimero
minimo esta directamente relacionado com o numero de
parametros a obter, ou seja, com o numero de incognitas
do sistema de equagdes (5).

Esses pontos podem ser conhecidos a priori, sendo
designados na fotogrametria por pontos de controlo, ou
fazendo parte de um objecto de calibragdo do qual se
conhece a estrutura ([Faugeras, 1987b] e [Tsai, 1986]).

Vamos supor que a distorgao radial e a tangencial podem
ser consideradas desprezaveis. Desta forma a relacdo

P =

entre cada ponto P, =(x; y, zi)T € a sua projeccdo

p; =(u; v,;) édefinida por
S P :M-E. “4)

em que s representa um factor de escala, M a matriz de
projec¢do e P, as coordenadas homogéneas do ponto P;.

Esta relag@o pode ser escrita, apos algumas manipulagdes
matematicas, na forma matricial

B;-m=0 (5)
com
R A U
(5]

m:(nq] My M3 My Ny My Nhy 1Mhy Ny Ny 13 ’”3»4)T (7)

em que m; representa o elemento na posi¢do (ij) da

matriz M .

Conhecendo um numero suficiente de coordenadas P; e a
sua projeccdo p; € possivel resolver o sistema de
equagdes (5) (de preferéncia o sistema de equacdes
devera ser sobredeterminado uma vez que um maior
nimero de pontos originard, a partida, um menor valor
do erro na obten¢do dos pardmetros) e determinar (7).
Este problema foi abordado por Abdel-Aziz e Karara
[Abdel-Aziz, 1971], donde resultou um método
conhecido por DLT (Direct Linear Transformation). Este
método foi mais tarde revisto por diversos autores (ex:
[Faugeras, 1987,Melen, 1994]).
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Figura 4 - Procedimento para a calibra¢iio das imagens

Para calibrar as camaras foi desenvolvida uma aplicagio
em Matlab com base nas aplicagdes de Bouguet
[Bouguet, 2001] e de Pribanic [Pribanic, 1999]. Primeiro
¢ necessario identificar nas imagens alguns dos pontos
caracteristicos do objecto de calibragdo, mais
concretamente, os cantos dos quadrados que fazem parte
do padrdo do objecto (Figura 4). Posteriormente sdo
fornecidas ao programa as coordenadas (X,y,z) reais dos
referidos pontos do objecto de calibragdo, a partir das
quais sdo determinadas as matrizes de projec¢do que
deram origem as imagens.

2.3.2 Triangulagéo

Designa-se por triangulagdo o processo de reconstruir
espacialmente um ponto P a partir das suas projecgdes pl
e p2, em duas vistas diferentes, ¢ conhecendo as matrizes
de projec¢do para cada uma das camaras (podem ser
camaras diferentes ou a mesma cdmara mas em posi¢des
diferentes). Geometricamente este processo resume-se a
determinag@o do ponto de intersecg¢do de duas rectas (ver
figura 5), a recta que passa pelo centro de projecgdo Cl e
pela projec¢do pl e a recta que passa pelo centro de
projecgdo C2 e pela projecgdo p2, o que é um problema
de facil resolugéo.

Figura S - Triangulac¢io

Contudo, devido ao ruido introduzido pelos erros
cometidos na obten¢do das coordenadas das projeccdes
pl e p2, pelo facto de as matrizes de projecg¢do serem
unicamente aproximagdes, ou por erros cometidos pelos
arredondamentos nos calculos, o problema deixa de ter
uma resolugdo simples, uma vez que as duas rectas
podem nio se intersectar. Torna-se entdo necessario usar
métodos de triangulagdo, que nos permitam obter a
solug¢@o que minimiza um determinado erro.

Uma possivel solu¢do pode ser encontrada na analise
numérica, a qual apresenta métodos para a resolugdo de
sistemas de equagdes lineares tendo em conta a
minimizagdo de um determinado erro. O sistema de
equacdes pode ser resolvido, usando o método dos
minimos quadrados. Em Matlab ¢ possivel resolver um
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sistema de equagdes sobredeterminado, que é o caso,
usando o método dos minimos quadrados.

2.4 Visualizagido 3D

Com base na informacdo da posi¢do das marcas para
cada instante ¢ possivel efectuar uma animagdo do
movimento tridimensional do corpo (neste caso das
marcas). Para visualizar o movimento 3D do corpo
articulado foi desenvolvida uma aplicagdo em OpenGL
que apresenta para cada instante a posi¢do das marcas
(ver figura 6). Esta aplicag@o permite mudar a posicdo da
camara de visualizagdo enquanto se observa a animagao,
fornecendo uma ferramenta de analise do movimento
tridimensional do corpo articulado.

Figura 6 — Visualiza¢io do movimento 3D em OpenGL

3. TRABALHO EXPERIMENTAL

Pretende-se aplicar a metodologia proposta ao estudo do
comportamento de estabilidade articular, feita através da
analise de duas sequéncias de imagens de alta resolugdo
temporal, que torne possivel a caracterizagdo
tridimensional do movimento.

O parametro biomecéanico que se pretende caracterizar ¢
o comportamento 3D do centro articular do tornozelo do
individuo, durante a passada normal. Assim, torna-se
necessario a colocagdo de marcas no executante da tarefa,
que serdo posteriormente identificadas em cada uma das
imagens das sequéncias.

A colocagdo das marcas nos executantes foi feita de
acordo com as recomendagdes do comité de terminologia
e estandardizacdo (STC Standardization and
Terminology Committee) da sociedade internacional de
biomecéanica (ISB International ~ Society  of
Biomechanics) no que respeita ao sistema de
coordenadas das articulagdes (JCS — Joint Coordinate
System) [jbiomech, 2002], [Ying, 2002]. Assim, foram
colocadas duas marcas no tornozelo do individuo, uma
no maléolo interno (MM — medial malleolus) e outra no
maléolo externo (LM - lateral malleolus) (ver figura 7).
Esta disposi¢do permite o posterior calculo do centro
articular do tornozelo (IM — inter- malleolar point),
localizado no ponto médio do segmento de recta definido
pelos pontos MM e LM [jbiomech, 2002], [Ying, 2002].
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Figura 7 — Colocacio das marcas

Para a aquisi¢do das sequéncias de imagens foram
utilizadas duas cémaras de alta resolugdo temporal
REDLAKE PCI 5008, pertencentes ao departamento de
Engenharias da Universidade de Tras-os-Montes e Alto
Douro. Estas camaras permitem adquirir imagens com
dimensdes e taxas de aquisicdo apresentadas na tabela 1.

Taxa de aquisicdo | 50 125 250 500
(imagens/seg)

Resolugdo do |480x420(480x420(480x420(320x280
sensor (pixels)

Tabela 1 — Relacdo Taxa de aquisicio versus resolucio do
sensor

Como ja foi referido, as sequéncias, adquiridas a habitual
taxa de 25 imagens por segundo, mostram-se
insuficientes para caracterizar o comportamento do
movimento humano, durante a locomog¢do bipede com
velocidade e cadéncia de passada natural. Em principio,
escolher-se-ia a taxa de aquisi¢do mais eclevada para
evitar uma possivel ocorréncia de aliasing. Contudo,
existem varios factores que condicionam esta escolha,
tornando-se necessario encontrar uma solu¢do de
compromisso de maneira a facilitar o posterior
processamento de imagem, uma vez que estes se revelam
determinantes no que respeita a qualidade das imagens.

Assim, a escolha da taxa de aquisicdo a utilizar foi
baseada nos seguintes critérios:

- Quanto maiores forem as dimensdes, em pixels, da
imagem, mais facil e eficaz se torna a sua analise, uma
vez que estas determinam a resolugfo espacial da mesma.

- As taxas de aquisi¢o mais elevadas acarretam dois
tipos de problemas: por um lado, quanto maior ¢é a taxa
de aquisicdo menor € a resolucdo da imagem, por outro
lado, maiores serdo os problemas relacionados com as
exigéncias nas condigdes de iluminagio.

Ap0ds varios testes preliminares, concluiu-se que o uso de
taxas de aquisicdo de 250 e 500 imagens por segundo
implica o recurso a um complexo sistema de iluminag@o,
pois quanto maior for a taxa de aquisicdo menor sera o
tempo de exposi¢do do sensor para cada imagem. O
recurso a sistemas de iluminagdo comuns revelou-se
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ineficaz, uma vez que a estas velocidades de aquisigdo,
até mesmo as flutuagdes na intensidade das lampadas,
devidas a natureza alternada da rede de alimentagio
(corrente alternada a 50Hz), s@o visiveis e provocam
diferengas de luminosidade, acentuadas de imagem para
imagem. Aconselha-se o uso da fibra optica ou de
lampadas fluorescentes de alta-frequéncia.

A taxa de amostragem escolhida para a realizagdo deste
trabalho, segundo os critérios supra mencionados, foi de
125 imagens/segundo, garantindo a ndo ocorréncia de
aliasing nos dados e, também, porque a esta velocidade
ndo é necessario o recurso a iluminag@o artificial. Assim
sendo, as imagens das diferentes sequéncias sdo de
dimensdes 480x420 pixels com 8 bits de resolugdo (256
niveis de cinzento).

As sequéncias foram adquiridas na Nave de Desportos da
Universidade de Tras-os-Montes ¢ Alto Douro sem o
recurso a iluminag@o artificial.

Figura 8 — Disposicdo das cimaras

Para guardar as sequéncias de imagens, foi utilizado um
computador pessoal IBM-PC Pentium 111 866 MHz, com
sistema operativo windows, equipado com 512 Mbytes
de RAM e dois discos rigidos de 40 Gbytes cada.

As camaras foram dispostas como se indica na Figura 8,
encontrando-se sincronizadas, entre elas e a plataforma
de forgas (KISTLER 9281-B), por intermédio de um
sinal de trigger. No ambito deste trabalho, os dados
adquiridos pela plataforma de forgas serviram apenas
para comprovar a imagem das sequéncias em que ocorre
o contacto inicial do pé do individuo com a plataforma.

As camaras foram calibradas com um objecto de
calibragdo tridimensional (dois planos ortogonais, com
um padrdo de xadrez 7x11 quadrados, em que cada
quadrado tem as dimensdes de 2x2 cm. Ver Figura 9).
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Figura 9 - Objecto de calibracdo “visto” pelas cimaras
a)master b) slave

O recurso a elevadas taxas de amostragem (125
imagens/segundo) coloca o problema da localiza¢do das
marcas, colocadas nos executantes, em todas as imagens
da sequéncia. Com efeito, sendo cada sequéncia
composta por 360 imagens e sendo necessario identificar
2 marcas em cada imagem, esta tarefa, quando executada
manualmente por um operador (teria de marcar 720
pontos), seria um processo moroso, cansativo ¢ também
sujeito a erros. Assim, este trabalho é levado a efeito, de
uma forma semi-automatica (s6 é necessario marcar os
pontos na 1* imagem), pela aplicacdo desenvolvida no
dmbito deste trabalho. Esta aplicacdo permite o
seguimento semi-automatico das marcas colocadas nos
membros inferiores dos individuos.

A segunda aplicagdo desenvolvida faz a estimagdo 3D da
posigdo relativa das marcas, a partir de cada par de
coordenadas 2D correspondentes a duas imagens
adquiridas no mesmo instante de tempo. Posteriormente,
toda a trajectoria 3D do centro articular do tornozelo ¢é
caracterizada.

A terceira aplicacdo ¢ utilizada para visualizagdo e
analise de resultados.

4. RESULTADOS

A(x) B(x)

A(y) B(y)
N
AN
A(z) B(z)
T =
\

Figura 10 — Trajectorias 2D das marcas
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Figura 11 — Coordenadas x, y e z das marcas A e B ao longo
das sequéncias

Neste ponto sdo apresentados alguns dos resultados
obtidos na determinago das trajectdrias 2D das marcas
por aplicacdo de técnicas de Block Matching.

Na figura 10 pode ser visto na 1? linha: graficos (x,y) das
trajectorias, das marcas A e B, obtidas a partir da analise
das sequéncias adquiridas pela cdmara master; 2% linha:
graficos (x,y) das trajectorias obtidas a partir da analise
das sequéncias adquiridas pela cAmara slave.

Neste ponto sdo apresentados, também, alguns dos
resultados obtidos na determinagdo das trajectorias 3D
das marcas.

Na figura 11 pode ser visto o comportamento das
coordenadas (X,y,z) das marcas A e B, coordenadas essas
que definem as trajectorias 3D das mesmas.

Na figura 12 podem ser vistas, num grafico (x,y,z), as
trajectorias 3D do centro articular do tornozelo. As
coordenadas do centro articular do tornozelo foram
determinadas, achando o ponto médio do segmento de
recta que une as duas marcas.

Observando as figuras 11 e 12 facilmente se verifica que
ndo existem diferengas significativas nas trajectorias 3D
das marcas e do centro articular entre cada uma das
passagens. Por outro lado, a distancia entre as marcas
manteve-se constante ao longo do tempo e com valores
coincidentes com os valores obtidos através de medig@o.
Estas observagdes apontam para a fiabilidade da
metodologia proposta.
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Figura 12 — Trajectorias 3D do centro articular do
tornozelo

a) Vista lateral; b) vista anterior; c) vista superior

A aplicagdo desenvolvida em OpenGL destina-se a
permitir a visualizagdo de resultados num ambiente
tridimensional. Note-se que a trajectoria visualizada ¢é a
trajectoria do centro articular do tornozelo e ndo das
marcas.

Na figura 13 pode-se ver a referida trajectdria, relativa a
uma passagem do executante da tarefa, de uma
perspectiva lateral.

A figura 14 mostra a mesma trajectéria que a figura
anterior, vista de cima.

Figura 13 — Trajectorias 3D do centro articular do
tornozelo (perspectivas direita e esquerda do plano sagital)

/
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Figura 14 — Trajectoria 3D do centro articular do tornozelo
(plano horizontal)

Na figura 15 pode-se observar a trajectdria do centro
articular do tornozelo, relativa & mesma passagem da
figura anterior, de duas perspectivas, anterior e posterior
do plano frontal.
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Figura 15 — Trajectorias 3D do centro articular do
tornozelo (perspectivas anterior e posterior do plano
frontal)

5. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

Neste trabalho foram desenvolvidas trés aplica¢des, que
em conjunto permitem a caracterizagdo biomecénica do
movimento 3D de um corpo articulado. Uma primeira
aplicagdo faz o seguimento de objectos em imagens de
alta resoluc@o temporal, a segunda estima a posi¢do 3D
dos mesmos, e a terceira permite a visualizagdo do
movimento dos pontos num ambiente tridimensional.

A metodologia foi aplicada com sucesso no caso da
caracterizagdo 3D do movimento articular do tornozelo,
constituindo assim uma ferramenta auxiliar para a
respectiva caracterizagdo biomecédnica. Os resultados
obtidos nessa experiéncia mostram a viabilidade da
metodologia proposta.

De referir, a relevancia da metodologia desenvolvida, na
medida em que permite ter acesso a analise biomecénica,
no caso particular, do comportamento do tornozelo, mais
especificamente do seu centro articular. Este ponto é de
extrema importdncia na medida em que possibilita a

execu¢do dos calculos posteriores dos momentos
articulares  naquela  articulagcdo, cdalculos estes
indispensaveis para se ter acesso ao estudo de

estabilidade articular.

Os métodos desenvolvidos poderdo ser facilmente
adaptados para a avaliagdo funcional de préteses dos
membros inferiores/superiores, tendo em vista a
realizagdo de uma ferramenta capaz de auxiliar o
especialista de reabilitacdo na avaliagdo da adequacio, e
eventual ajuste, desse tipo de proteses.

Como trabalho futuro, julgamos ser necessario o
desenvolvimento de metodologias que permitam uma
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maior compreensdo dos resultados em termos
biomecéanicos. Também julgamos ser necessaria a
evolucdo da metodologia desenvolvida para um maior
numero de camaras utilizadas, como forma de,
simultaneamente dar ainda maior robustez ao método
desenvolvido e permitir alargar o campo de estudo em
termos de objectivos biomecanicos.
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