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Resumo: Este trabalho descreve um sistema de medigéo
baseado na técnica de Moiré de projecdo. Seu objetivo foi
medir superficies de interesse da area de biomecanica. O
sistema foi composto por um projetor LCD, uma camera
digital e um microcomputador, assim como algoritmos de
processamento de imagens. A aplicabilidade do sistema foi
demonstrada na medicdo do posicionamento tridimensional
da escéapula.
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1. INTRODUCAO

Os métodos empregados para a medigdo de superficie
apresentam ampla aplicacdo na area de biomecéanica. Tais
métodos sdo utilizados para avaliagdo tanto da postura
quanto do movimento humano [1].

A técnica de Moiré de projecdo mostra-se uma
alternativa para a medicdo em biomecénica, uma vez que
ndo apresenta risco ao paciente, pode ser aplicada em
superficies extensas no corpo humano, e tem um custo baixo
se comparada a outros sistemas dpticos.

Em Ooptica, o termo Moiré se refere ao fendmeno de
batimento produzido pela sobreposicdo de padrdes de
franjas. A figura 1 mostra dois padrdes de franjas
igualmente espagadas entre si e rotacionadas espacialmente,
produzindo o efeito Moiré.

Existem varios tipos de padres de franjas que podem
ser utilizados. A escolha do padrdo depende da aplicacéo,
sendo mais comuns: paralelos, radiais, e os circulares.
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Os métodos comumente utilizados para tais fins sdo os Destrutiva
sistemas eletromecénicos, eletromagnéticos, utltrassom e os
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baseados em fotogrametria [2]. Esses sistemas apresentam
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pouca aplicabilidade clinica por serem de dificil manuseio, e
em alguns casos, ndo permitirem analise precisa do
movimento [3].

Os métodos de medicdo de superficies que utilizam
fendmenos Opticos normalmente apresentam vantagens em
relacio aos demais por ndo exigirem contato com a
superficie. Exemplos tipicos sdo: sensores que utilizam
feixes de laser [8], sensores com luz estruturada [10],
fotometria [9], técnicas de interferometria ou holografia,
Shadow Moiré (Moiré de sombra) e Moiré de projecdo [11].

No entanto, muitas destas técnicas também apresentam
limitacdes quando utilizadas para avaliagdes biomecanicas.
Por exemplo, técnicas de escaneamento laser representam
risco a integridade fisica do paciente. A necessidade de uma
grade fisica suficientemente grande, préxima a parte do
corpo humano estudada, limita a técnica de Moiré de
sombra [4], e as técnicas de interferometria freqlientemente
necessitam de ambientes controlados, livres de vibraces, o
que pode aumentar o custo para a execugdo do método.

(a) (b)

Figura 1: a - Franjas paralelas, b - Moiré entre dois conjuntos de
franjas paralelas deslocadas com um angulo de alfa.

Adicionando ao efeito de Moiré o principio de
deslocamento de fase, é possivel a geracdo das franjas
digitalmente, sua projecdo via projetor LCD sobre a
superficie estudada e seu processamento via software
especifico.

Tal abordagem j& vem sendo utilizada em biomecéanica
para medico de escoliose [7], arco plantar e, neste trabalho,
em fase de estudo para se tornar uma alternativa & medicao
da cinematica escapular.



2. OBJETIVO

O objetivo desse estudo foi desenvolver um método
baseado na técnica de Moiré de projecdo e nos principios de
deslocamento de fase, de remocdo do salto de fase e
processamento digital de imagens para a medicdo da
cinematica escapular.

3. METODOS E RESULTADOS

A técnica de deslocamento de fase utilizou o algoritmo
de quatro passos: Ap0s a aquisi¢ao das imagens, célculo da
fase (ou demodulacdo de fase), remocdo do salto de fase, foi
possivel o calculo do mapa de profundidade para a escapula
em estudo.

3.1. Aquisic¢do das imagens

O desenho esquematico do sistema de medicdo esta
apresentado na figura 2: Ele consiste em: uma camera digital
CCD com resolucdo de 2048 x 1532 pixels colocada a uma
distdncia L, da superficie e um projetor com uma resolugéo

de 1024 x 768 colocado a uma distdncia L, da superficie
com um angulo teta em relacdo a camera.
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Figura 2: Esquema do sistema de medigé&o.

A medicdo da superficie consistiu na aquisicdo de oito
imagens: quatro para a superficie em estudo e quatro para
uma superficie plana (Referéncia: z=0). Cada uma das
quatro imagens correspondeu a projecdo dos padrdes
deslocados espacialmente em 90° entre cada imagem. A
figura 3 apresenta uma aquisi¢do completa. A superposicdo
das imagens, necessaria para a observagdo da interferéncia
de foi realizada digitalmente, através do software de
processamento. Este estudo foi aprovado pelo comité de
ética da UFMG (parecer nimero ETIC 580/07).
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Figura 3: Aquisicao dos padrdes projetados: escapula — (a) — 0°, (b) —
900, (c) — 180° e (d) — 180°; referéncia escapula — (e) — 0°, (f) — 90°, (g) -
180° e (h) — 180°.

3.2.Célculo do deslocamento de fase

Uma dificuldade encontrada ao se trabalhar com as
franjas de Moiré é o fato das mesmas serem co-senoidais,
sendo assim possuem uma ambiglidade inerente ao sinal.
Com o objetivo de contornar esta ambiguidade técnicas de
deslocamento de fase sdo comumente usadas. Este trabalho
utilizou a técnica de quatro deslocamentos descrita por
GASVIK 2005 [6].

Para cada conjunto de quatro imagens é feito o calculo

da fase, @, (Ou demodulagdo da fase) a partir das quatro
imagens adquiridas (I, ):

I, =1, -1+ y-cos(¢))
I,=1, -(1+}/-COS(¢+90°))=(l—)/-sin(¢))
I,=1,-@A+y-cos(s+180%) = (L— y-cos(¢4))

I, =1,-(L+y-cos(p+270°)) =L+ y -sin(g))
Logo,

¢=arctg(|4 _I%l—IJ

Sendo:

I, : Representa a intensidade capturada pelo CCD da
camera no I-ésimo passo

I, : Representa a intensidade média

7 : Representa a amplitude da intensidade da franja

@ : Representa 0 mapa de fase

A figura 4 apresenta a fungdo ¢ para as imagens
mostradas na figura 3:

i

Figura 4: Avaliacédo de ¢ : (a) escapula e (b) referéncia.

3.3. Remogéo do salto de fase

Devido ao comportamento da funcdo arco-tangente, que
¢ definida no intervalo —z < ¢ < 7, 0 mapa de fase obtido

apo6s a utilizacdo da técnica de deslocamento de fase,
apresenta saltos a cada intervalo 27, sendo necessario o
processamento da imagem de forma a suavizar este efeito.
Este processamento consiste na remocdo do salto de fase,
figura 5.
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Figura 5: Remocao do salto de fase: (a) fase com salto e (b) fase
suavizada.

3.4. Célculo do mapa de profundidade

Apobs a remogdo do salto de fase dois mapas de fase
foram obtidos: um para a escapula e outro para a referéncia:
A diferenca entre os dois é chamada de diferenca do mapa
de fase e simbolizada por ¥ . A figura 6 mostra a diferenca
do mapa de fase encontrada para as imagens apresentadas na
figura 4.
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Figura 6: Diferenca do mapa de fase.

Uma vez calculada a diferenca do mapa de fase, tornou-se
possivel o célculo do mapa de profundidade como descrito
na literatura [4]. Sendo assim a superficie foi definida como
sendo:
(L, —L,-cos6)-x N

L.-L,

Z=S-L,-¥|singd+

Sendo:
Z . Coordenada Z ou profundidade da superficie
S : Fator de sensibilidade

L, : Distancia entre o projetor e o centro da superficie a ser
medida

L, : Distancia entre a cdmera e o centro da superficie a ser
medida

6 : Angulo de projegio

X Metade da largura da superficie

Y : Diferenca de fase

A figura 7 apresenta um modelo tridimensional do mapa de
profundidade gerado a partir da imagem mostrada na figura
6

Figura 7: Medida 3D da superficie da escapula
4. DISCUSSAO

A utilizacdo da técnica de Moiré de projecdo apresenta-
se como uma opgdo atrativa para analise da postura e,
eventualmente se implementada, para a avaliagdo do
movimento humano. Ela é capaz de fornecer as coordenadas
3D da superficie sem a necessidade de marcadores, sendo
um procedimento ndo invasivo, capaz de garantir uma
sensibilidade das medicdes e reprodutibilidade. Em anélises
metrologicas prévias foi encontrada uma incerteza
expandida U95% em torno de +/-5% do valor medido, o que
equivale a 1.0mm na direcdo Z. Sendo assim, a técnica de
medicdo proposta se torna uma ferramenta Util para
medi¢des de profundidade ao longo de uma superficie a fim
de descrever sua forma tridimensional.

A principal vantagem deste método é a viabilidade para
a utilizagdlo no contexto clinico. Conforme estudos
anteriores, grandes esfor¢cos devem ser feitos para a
utilizacdo de métodos que permitam uma analise
tridimensional quantitativa e confiavel do posicionamento
escapular [2]. A desvantagem é que o método, apesar de
viabilizar a quantificacdo precisa da superficie, dificulta a
analise dinamica, pois necessita que varios padrdes de
franjas sejam projetados no objeto sem a movimentagdo do
mesmo, permitindo, assim, apenas uma analise quasi-
estatica de superficies.

5. CONCLUSAO

O método se mostrou uma solucdo atrativa para a
possivel medicdo da cinematica escapular sendo de féacil
manuseio. Apresentou uma incerteza expandida aceitavel
para a avaliacdo, embora seja limitado a analise quasi-
estatica.
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