UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA MECANICA

MEDICAO DO ARCO MEDIAL PLANTAR USANDO
SHADOW MOIRE COM DESLOCAMENTO DE FASE

RODRIGO FRANCO CORREA DA COSTA

Belo Horizonte, 06 de mar co de 2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Rodrigo Franco Corréa da Costa

MEDICAO DO ARCO MEDIAL PLANTAR USANDO
SHADOW MOIRE COM DESLOCAMENTO DE FASE

Disserta¢do apresentada ao Programa de Pos-Graduacdao em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas
Gerais, como requisito parcial a obtencao do titulo de “Mestre
em Engenharia Mecanica”.

Area de concentragio: Projeto Mecanico

Orientador: Prof. Dr. Meinhard Sesselmann — UFMG

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2005



Universidade Federal de Minas Gerais

Programa de P0s-Graduacdo em Engenharia M ecanica

Av. Anténio Carlos, 6627 — Pampulha — 31.270 — 901 — Belo Horizonte — MG
Tel.: +55 31 3499-5145 — Fax: +55 31 3443-3783

www.demec.ufmg.br - E — mail: cpgmec@demec.ufmg.br

MEDICAO DO ARCO MEDIAL PLANTAR USANDO SHADOW
MOIRE COM DESLOCAMENTO DE FASE

RODRIGO FRANCO CORREA DA COSTA

Dissertacdo defendida e aprovada em 06 de mar¢o de 2006, pela Banca
Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de Po6s-Graduacdo em
Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, como parte dos
requisitos necessarios a obten¢do do titulo de “Mestre em Engenharia
Mecanica”, na area de concentragdo de “ Projeto Mecanico”.

Prof. Dr. Meinhard Sesselmann - Orientador

Prof. Dr. Juan Campos Rubio - Examinador

Prof. Dr. CarlosBarreira Martinez - Examinador


http://www.demec.ufmg.br/

AGRADECIMENTOS

A Deus, por me dar satde.

A minha familia, em especial & minha mae por proporcionar condi¢des para essa
realizagdo, e oferecer apoio incondicional.

A Elaine, companheira em todo o processo, que teve paciéncia e for¢a, me apoiando e
acreditando desde o inicio.

Ao meu amigo e orientador Meinhard, por sua dedicagdo, paciéncia, sabedoria e amizade.

Aos amigos Flavia, Marcos, José Pedro, Sara, Inacio e aos demais colegas da engenharia,
que me receberam de bragos abertos, sempre dispostos a ajudar, sem nunca terem demonstrado o
menor problema pela diferenga de nossas areas.

Ao Professor Juan por sua grande ajuda durante todo o processo.

A amiga Sandra da secretaria, que sempre teve paciéncia e disposi¢ao para ajudar.

Meus sinceros agradecimentos.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS
LISTA DE EQUACOES
RESUMO

1) INTRODUCAO

1.1) Motivagao

1.2) Objetivos

1.3) Apresentagao e divisao do trabalho

2) ESTADO DA ARTE NA MEDICAO DO ARCO MEDIAL PLANTAR

3) O SISTEMA PROPOSTO DE SHADOW MOIRE
3.1) O mensurando

3.1.1) Confeccao do molde de gesso

3.2) Os componentes do sistema

3.2.1) Confecg¢do da grade

3.2.1.1) Escolha do pitch

3.2.1.2) Orientagao da grade

3.2.2) Escolha da camera

3.2.2.1) Controle da camera

3.2.2.2) Parametros utilizados

3.2.3) Implementacao do deslocamento de fase
3.2.3.1) Deslocamento XZ

3.2.4) Fonte de luz

3.2.5) Arranjo geométrico

3.3) Captura das imagens

3.4) O sistema de processamento

3.4.1) Fases do processamento

4) RESULTADOS OBTIDOS

4.1) Estimativa do erro de medi¢ao do sistema proposto

4.2) Resultado do sistema de medigao moiré

10
11
11
12
12
14
21
23
26
27
27
27
28
29
29
29
30
30
30
31
32
33
33
42
42
43



4.3) Resultado do sistema de medig@o por contato (cnc)
5) ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

6) CONCLUSAO

ABSTRACT

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXO (LISTA DE TERMOS E VARIAVEIS)

44
45
54
55
56
59



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 — Podograma base para calculo do ICII

FIGURA 2.2 — Medi¢ao do arco através de raios-x

FIGURA 2.3 — Padrdo moiré

FIGURA 2.4a — Molde gessado

FIGURA 2.4b — Padrao moiré do pé

FIGURA 3.1 — Principio geométrico

FIGURA 3.2 A — Estrutura 6ssea do arco medial plantar

FIGURA 3.2 B — Estrutura 6¢ssea do arco plantar anterior

FIGURA 3.2 C — Estrutura 6¢ssea do arco lateral plantar

FIGURA 3.3 — Molde positivo do pé

FIGURA 3.4 — Tela do programa para célculo do pitch

FIGURA 3.5 — Camera Sony p-72

FIGURA 3.6 — Guia para deslocamento XZ

FIGURA 3.7 — Fonte de luz

FIGURA 3.8 — Arranjo geométrico utilizado

FIGURA 3.9 — Marcacdo de pontos para base de referéncia em XYZ
FIGURA 3.10 — Organograma da fase de processamento

FIGURA 3.11a — Grade normal

FIGURA 3.11b — Grade apos filtragem

FIGURA 3.12 — Tela do programa para calculo de médias

FIGURA 3.13a — Foto a 90° antes da filtragem por média

FIGURA 3.13b — Foto a 90° com deslocamento lateral antes da filtragem por média
FIGURA 3.13c — Média das fotos a 90° apds o processamento de filtragem
FIGURA 3.14 — Imagem que representa a média das fotografias a 0°
FIGURA 3.15 — Imagem que representa a média das fotografias a 90°
FIGURA 3.16 — Imagem que representa a média das fotografias a 180°
FIGURA 3.17 — Imagem que representa a média das fotografias a 270°
FIGURA 3.18 — Imagem da componente senoidal

15
16
18
19
19
21
24
24
25
26
28
29
30
31
31
32
34
35
35
36
36
37
37
37
38
38
38
39



FIGURA 3.19 — Imagem da componente co-senoidal

FIGURA 3.20 — Presenga dos saltos de fase

FIGURA 4.1 — Mapa de fase em tons de cinza com saltos de fase
FIGURA 4.2 — Mapa de fase em tons de cinza sem saltos de fase
FIGURA 4.3 — Perfil conseguido pelo sistema shadow moiré

FIGURA 4.4 — Perfil conseguido por maquina CNC

FIGURA 5.1 — Perfil 3D adquirido por maquina CNC

FIGURA 5.2 — Perfil 3D adquirido por shadow moiré

FIGURA 5.3 — Perfil 3D da diferenca das medigdes entre os dois sistemas
FIGURA 5.4 — Profundidades obtidas por maquina CNC

FIGURA 5.5 — Profundidades obtidas por shadow moiré

FIGURA 5.6 — Diferenga das profundidades obtidas pelos dois sistemas

39
40
43
43
44
44
46
46
47
48
48
49



LISTA DE EQUACOES

EQUACAO 2.1 — Indice de contato II 15
EQUACAO 3.1 — Equagdo base 22
EQUACAO 3.2 — Intensidade das fotografias 23
EQUACAO 3.3 — Resolugdo do salto de fase 23
EQUACAO 3.4 — Base para escolha do pitch 27

EQUACAO 4.1 — Aplicagio da série de Taylor para analise de incertezas combinadas 42



10
RESUMO

O arco medial plantar ¢ uma regido de extrema importancia no estudo da postura e do
equilibrio muscular, havendo hoje diversos métodos para a avaliacdo desta regido. Porém, a
maioria desses métodos tradicionais nao quantifica, ou seja, ndo mede a regido plantar, mas serve
apenas para sua qualificacdo, com uma margem de erro ainda consideravelmente grande. Por
outro lado, quando realmente se mede essa regido, os resultados sdo apresentados, na grande
maioria, sem a incerteza de medi¢do correspondente, o que inviabiliza monitorar a evolugdo dos
resultados durante um tratamento ou dar diagnosticos seguros.

Portanto, o objetivo desse trabalho ¢ aplicar o método de shadow moiré combinado
como deslocamento de fase e criar um protétipo de sistema de medi¢do do arco plantar com
margem de erro suficientemente pequena para diagnosticos seguros.

O sistema de medicao proposto utiliza uma grade de vidro com franjas, uma camera
fotografica digital, um projetor de luz, e uma guia para deslocamentos equipada com um
micrémetro. No lugar do mensurando ¢ utilizado um molde gessado de um pé adulto.

Neste trabalho sdo descritos o fendmeno fisico da técnica de shadow moiré, o
posicionamento de todos os componentes do sistema, a calibracio do mesmo no intuito de se
descobrir o deslocamento correto de fase, a aquisicdo das imagens necessarias, assim como o
processamento dessas imagens para se retirar as informagdes de profundidade da regido do arco
plantar.

Além disso, ¢ realizada uma analise de incerteza do sistema de medicao proposto Os
resultados de medicdo deste sistema sdo imagens do perfil do pé, onde cada pixel representa uma
profundidade especifica, obtendo-se uma incerteza de medi¢do da ordem de 5% do valor medido,
significativamente menor se comparado aos sistemas mais comumente usados.

Conclui-se que a técnica pode ser usada para a medicao do arco medial plantar, visto
que ¢ um método sem contato e com indice de incerteza adequado. No final do trabalho sdo

apresentadas algumas melhorias que podem ser feitas em projetos futuros.

Palavras Chave: Arco medial plantar, shadow moiré, medigdo 3D
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1) INTRODUCAO

1.1) Motivacgao

Uma avaliagado fisica completa e bem executada pode ser determinante para o sucesso
no diagnoéstico e tratamento de lesdes, interferir significantemente no desempenho de um atleta
ou ainda prevenir problemas posturais e ocupacionais.

Dentro da avaliagdo fisica, a regido plantar vém sendo estudada cada vez mais em
funcdo da sua alta complexidade, podendo alteragdes na mesma refletir ou ser a causa de
disturbios posturais ou de marcha, e por guardar consigo informagdes individuais de cada pessoa.

Para avalia¢do ou durante o tratamento, diversos métodos sao utilizados hoje para a
medi¢do da regido plantar, como a analise de impressdes plantares, raios-x, e freqiientemente a
avaliacao clinica.

Entretanto a maioria dos métodos apresenta limitacdes em relacdo ao preco,
praticidade, podem causar maleficios a saide como, por exemplo, exposi¢cdes repetitivas aos
raios-x. A maioria dos métodos apresenta ainda significantes margens de erro no processo de
medicdo, o que muitas vezes torna dificil realizar analises comparativas durante o tratamento,
impossibilitando a avaliagdo quantitativa dos resultados.

A técnica de moiré ja tem sido utilizada ha muito tempo na medicdo de profundidade
e na quantificagdo de formas 3D, por ser uma técnica relativamente simples, sem contato e que
apresenta bons resultados. Takasaki (1970) foi o primeiro a utilizar a técnica de moiré na
medi¢do de corpos vivos.

Recentemente Hanra et al. (1995) realizaram um trabalho utilizando a técnica de
shadow moiré¢ na medi¢cdo do arco medial plantar obtendo bons resultados qualitativos. Porém
nenhuma margem de incerteza do sistema proposto ¢ dada, tornando os resultados quantitativos
questionaveis com a falta de uma andlise metroldgica. Por outro lado, alguns trabalhos recentes
como o de Yeras (2003), mostram que uma combina¢ao de shadow moiré com deslocamento de
fase, melhora sensivelmente a aplicabilidade desta técnica em questdes como facilidade de

automacao, nivel de incerteza, entre outras.
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1.2) Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ desenvolver, implementar e testar um prototipo
de sistema usando o método de shadow moiré para a medig¢@o da regido plantar, em especial do
arco medial. Este trabalho visa aprimorar o sistema de medi¢ao proposto por Hanra et al. (1995)
através da combinagao da técnica do shadow moiré com o deslocamento de fase.

Pretende-se ainda, ao final da medicdo, fazer uma comparacdo do sistema aqui
proposto com um medidor de perfil por contato. Uma analise quantitativa das possiveis fontes de
erros do sistema € realizada. As caracteristicas basicas do sistema, buscadas durante o
desenvolvimento do protétipo, sao:

- baixo custo;

- facilidade de montagem;

- facilidade de uso, medi¢do automatizada;

- boa faixa de medicao (FM: 0 a 35 mm de profundidade)

- boaresolucao (R= 0,1 mm)

- alta velocidade de medicao (Cerca de 2 minutos para todo o processo)
- incerteza adequada de medi¢do (U =+ 3 mm)

- robustez.

1.3) Apresentacéo e divisdo do trabalho

O trabalho se trata da utilizagdo da técnica de shadow moiré com o uso do
deslocamento de fase na medi¢cdo do arco medial plantar.

No capitulo 2, “estado da arte na medi¢ao do arco medial plantar”, diversos métodos
para a medi¢do do arco medial sdo abordados com uma atengdo especial para as medic¢des feitas
através dos raios-x e medi¢des realizadas através de impressdes plantares. Algumas medigdes que
utilizam o shadow moiré¢ ja sdo abordadas através de um breve histdrico, e os objetivos deste
trabalho sdo apresentados ao final do capitulo.

O capitulo 3, “o sistema proposto de shadow moiré”, apresenta de forma detalhada a
técnica aqui empregada. A descri¢do do fendmeno fisico, e as equagdes principais do método se

encontram no inicio desse capitulo. Uma descricdo da composi¢do do arco medial ¢ abordada,



13
assim como os diversos componentes que compdem o sistema de medi¢do, € seu arranjo
geométrico. Ao final do capitulo 3, uma descricdo detalhada da fase de processamento das
imagens capturadas ¢ realizada.

No capitulo 4 “resultados obtidos”, uma visualizag@o inicial do perfil obtido com o
uso da técnica de shadow moiré com deslocamento de fase ¢ ilustrada através de uma figura em
3D. Outra figura ilustra também uma medig¢ao realizada por contato através de uma maquina cnc.

No capitulo 5 “andlise dos resultados e discussdo”, uma comparagdo entre os dados
conseguidos pelo sistema de shadow moiré e pela maquina de medi¢cdo por contato (cnc) €
realizada. Neste capitulo alguns desenhos em 3D ajudam a visualizar os dados obtidos em cada
sistema, ¢ a diferenca encontrada entre eles. Encontra-se ainda neste capitulo um levantamento
geral dos problemas encontrados durante a trajetoria do trabalho. Ainda, algumas vantagens e
desvantagens do sistema sdo abordadas e temas para futuros trabalhos sdo sugeridos.

Uma conclusdo deste trabalho se encontra no capitulo 6.
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2) ESTADO DA ARTE NA MEDICAO DO ARCO MEDIAL PLANTAR

O arco medial plantar tem sido medido por diversos métodos visto sua importancia na
analise postural e como auxilio no diagnoéstico a diversas patologias e quadros algicos.

Diversas técnicas tém sido usadas para a medi¢ao do arco medial plantar. Métodos
diretos como radiografias e indiretos como impressdes plantares podem ser usados, entretanto
segundo Kanatli et al.(2001), essas medidas muitas vezes ndo refletem a real altura do arco
medial plantar, por serem medidas muitas vezes subjetivas e passiveis de varios erros.

Volpon (1993) ja fazia estudos com o arco medial plantar, relacionando o tipo ¢ a
evolucao do arco com a faixa etaria em criancas, onde encontrou uma diminui¢do da incidéncia
do pé plano com o aumento da idade.

A técnica mais comum e freqlientemente utilizada para a avaliacdo do arco medial
plantar, ¢ através da retirada de impressoes plantares. Essa técnica consiste na aplicacao de tinta
na face plantar do pé a ser medido, solicitando posteriormente que o individuo pise sobre uma
folha de papel. A impressao da regido plantar do pé fica marcado na folha, e a partir dessa
impressao, uma série de relagdes geométricas ¢ feita. Os indices, assim como os pontos ¢
distancias utilizados para se correlacionar o comprimento e largura da regido plantar para
determinag¢do do tipo e algumas vezes da profundidade do arco, varia muito de autor para autor.

Em 1967 Wertheimer et al. através da relagdo de impressdes plantares, distancias
entre maléolos tibiais e angulos do joelho e tornozelo, realizaram um calculo para se descobrir o
tipo do arco medial plantar, e posteriormente dividiu-se em grupos os arcos encontrados. A
divisdo foi feita como: Pés planos tipos I, II, ou III, e pés cavos tipo I, IT ou III. Nesse estudo os
autores ainda citam outros trabalhos onde se utilizou a impressdo plantar para avaliacdo do arco
medial de formas diferentes.

Um estudo onde se calculou o tipo do arco plantar (plano, normal ou cavo), e sua
relacdo com a idade dos pacientes através do uso de indices foi demonstrada por Volpon (1993),
que utilizou uma relagdo geométrica baseada na equacgdo 1, conhecida como ICII ou indice de

contato II:
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ici =2E 100
CE
EQUACAO 2.1 - Indice de contato II (IC IT)
Fonte - Volpon, (1993)

Onde trés linhas sdo tracadas, sendo a primeira uma linha tangencial a borda lateral do
pé, outra linha a borda medial e uma terceira linha indo da regido mais posterior do calcanhar até
o terceiro artelho. Foi escolhido o ponto mais avancado do arco plantar (D) e, nesse ponto,

tracada uma reta perpendicular a linha mediana do pé. Dessa forma ficaram definidos os pontos C

¢ E. As distancias CE ¢ DE foram medidas com régua.

FIGURA 2.1 - Podograma base para calculo do IClI
Volpon, (1993)

Os resultados foram entdo analisados, € o autor relacionou as idades dos individuos
com a incidéncia de pés planos, normais ou cavos, porém admite a pouca fidedignidade do
método para se encontrar as profundidades reais do arco através de indices plantares, pois os
mesmos fornecem apenas uma aproximacao da altura real, e por isso guardam consigo muitos

€IT0S.
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Em Louwerens et al. (1996), onde os autores tentam estabelecer uma relagdo entre a

instabilidade do pé através de sua geometria, fica evidente a dificuldade para se estabelecer uma
padronizagdo confidvel no posicionamento do membro para a realizagdo dos raios-X.

J& no trabalho realizado por McCrory et al. (1997) foi feita uma comparagdo entre o

arco encontrado através de indices de impressao plantar com medi¢des conseguidas através de

raios-X. Considerou-se na analise por raios-X a altura maxima do arco, como a menor distancia

entre o0 0sso navicular ao solo.

Comprimento do Pé &

Altura do Navicular

FIGURA 2.2 - Medicao do arco medial através do raio-x
McCrory et al. (1997)

Os autores acreditam ter encontrado uma boa relagdo entre os métodos, ¢ discutem as
diferengas encontradas por Hawes et al (1992), os quais realizaram a mesma comparacao (altura
do osso navicular com impressdes plantares), porém nao conseguiram uma boa relagdo entre os
métodos. Hawes et al (1992) utilizaram a altura do osso navicular, medindo-a posteriormente de
forma manual com o uso de um paquimetro, o que segundo McCrory et al. (1997), acrescenta um
erro significativo ao trabalho. McCrory justifica essa colocagdo afirmando que uma medicao do
arco através do osso navicular a qual depende da palpacao dessa estrutura, estara sempre sujeita a
imperfeigdes, resultado de interpretagdo incorreta da tuberosidade do osso navicular, e de outros

erros comuns em avaliagdes clinicas, como movimento da pele e flexibilidade dos tecidos.
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Diversos autores como Kanatli et al. (2001) utilizam ainda a medi¢do do arco medial
através dos raios-x, associado a mensuragao de diversos angulos dos ossos do pé, entretanto este
provou ser um processo lento e mais trabalhoso.

Plataformas de pressdo, que embora sejam mais utilizadas para estudos de analise de
descarga de peso, também se aproveitam dos indices plantares para estimar o valor do arco
medial plantar.

Urry et al. (2005), fazem um estudo de um sistema de andlise plantar através de uma
plataforma de pressdo. Os autores chegaram a conclusdo que a area limitada dos sensores, produz
uma significante margem de erro quando se pretende medir a altura do arco, e acreditam que para
efetuarem medidas com mais precisdo e confiabilidade, os sistemas deste tipo devem ter uma
quantidade muito grande de sensores de pressdo por area do aparelho, o que encareceria muito o
sistema.

Em 2005 Urry et al. comparam também os indices usados para definicdo do arco
medial através de impressdes plantares e que sdo usados também como parametro para as
plataformas de pressdo. Apds a utilizagdo de alguns indices para os dois sistemas, os autores
mostram que ndo deve ser utilizado um mesmo indice para o célculo sendo os sistemas
diferentes, e por isso, a analise comparativa da profundidade do arco entre os dois sistemas torna-
se pouco segura.

Uma técnica Otica amplamente utilizada para medigdo de diversas grandezas,
incluindo medi¢des de profundidade e formas 3D ¢ o moiré. Moiré foi o nome dado pelos
franceses para a formac¢do de imagens, conseguidas através da sobreposi¢do de tecidos nas
fabricas.

O moir¢ faz uso da sobreposicao de duas ou mais grades fisicas (geralmente de franjas
pretas) na frente da peca a ser medida. Essas grades sdo iluminadas por uma fonte de luz estando
esta em posicdo especifica. Observando essa luz projetada sobre essas grades também por uma
posicao pré-definida, o que se vé€, é um terceiro padrao de franjas (em forma de curvas de nivel).
Esse padrao guarda consigo a informagao 3D do objeto medido. Através de equacdes, aplicadas
as distancias pré-determinadas de fonte de luz, posicdo do observador e padrio de grades
utilizadas, consegue-se a informag¢ao da profundidade desejada.

Dentre as varias formas de se trabalhar com o moiré, encontra-se o shadow moiré.
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Diferente de outras formas de moiré onde se faz uso de duas grades fisicas, a segunda

grade do shadow moiré ¢ conseguida através da sombra da primeira grade. Isso justifica o seu
nome.

Um dos primeiros autores a utilizar shadow moiré na medi¢ao de corpos vivos foi

Takasaki (1970). Ele fez uso da técnica na medi¢do de diversas partes do corpo, tendo como

principal alvo a medi¢ao do formato das costas humanas (Figura 2.3). No trabalho o autor faz

varias relagdes quanto a qualidade e quantidade das franjas de moiré com diferentes arranjos

geométricos, tipos de grade e fontes de iluminacdo e ainda demonstra a versatilidade da técnica

para se medir objetos de diferentes tamanhos. Faz ainda algumas compara¢des com outras

técnicas levantando pontos positivos e negativos.

FIGURA 2.3 - Padrio moiré
Takasaki (1970)

Em 1973, Takasaki percebendo o crescente interesse de pesquisadores em relagcdo a
técnica de moiré principalmente no campo médico, realizou um novo trabalho. Visando a
melhora do contraste do padrdo moiré na medicao de corpos vivos, o autor fez um levantamento
de diversos fatores que influenciam na medi¢do. Nesse trabalho, caracteristicas como tonalidade
de pele, tipos e angulos de iluminagdo, tipos de grade e formas de reconhecimento de regides

altas e baixas sdo amplamente discutidas.
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Desde entdo varios outros trabalhos para se medir formas humanas através de moiré
foram realizados por diferentes arranjos e técnicas, como nas areas area odontoldgica com Yeras
(2003), Keprt (1998), ortopédica e postural com Yeras et al. (2003), Sahlstrand (1986), Hanra et
al. (1995), Frobin & Herholtzer (1982), Yoshino et al. (1976), Andonian (1984), Batouche et al.
(1996), Alan et al. (1988), Theofilos et al. (1999) e respiratoria com Alexandrov et al. (1996) etc.
Em 1995, Hanra et al. realizaram uma avaliagdo do arco medial plantar utilizando a
técnica de shadow moiré. Nesse trabalho os autores utilizaram como objeto de medicdo um
molde de gesso do pé humano. Nesse molde foi tragada uma linha longitudinal na face plantar
correspondendo ao segundo artelho (reta A), e na regido de altura maxima do arco plantar, foi
marcado um ponto “x” (Figura 2.4 A).
O sistema de shadow moiré foi montado de forma a se conseguir o perfil do molde de
gesso. Uma fotografia foi retirada, na qual pode-se observar cerca de oito ordens de franja

(Figura 2.4 B).

A)
FIGURA 2.4 — A) Molde de gesso B) Padrao moiré do pé
Hanra et al. (1995)

Através de uma equacdo matematica a profundidade de cada ordem de franja foi
calculada. Como parametro de comparagdo a realizagdo de uma medi¢do direta foi feita com o
uso de um régua. Os valores obtidos para cada ordem de franja que cruzava a reta A foram

comparados com os valores desses mesmos pontos conseguidos por medigdo direta.
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Os autores encontraram uma boa correlagdo nos valores obtidos pelas duas técnicas,
porém com um discreto aumento nos valores conseguidos pela técnica de shadow moiré.

E bom ressaltar que utilizando apenas uma fotografia, os autores conseguiram os
valores de profundidade somente nas regides onde se tem a localizagdo exata das ordens de
franja, perdendo qualquer informacao intermediaria entre elas. Essas regides sdo importantes para
uma correta determinagdo do comportamento do perfil.

Um outro ponto importante para ser levantado quanto ao trabalho de Hanra et al.
(1995), ¢ que a quantificacdo da fase foi realizada de forma manual. Esse aspecto torna dificil a
automatizacao do sistema.

O trabalho aqui realizado visa aprimorar o sistema de medi¢ao proposto por Hanra et
al. (1995) através da combinagdo da técnica do shadow moiré com o deslocamento de fase.

Desta forma, espera-se um aumento significativo da confiabilidade dos resultados
obtidos.

Pretende-se ainda ao final da medi¢do fazer uma comparagdo do sistema aqui
proposto com um medidor de perfil por contato. Uma anélise quantitativa das possiveis fontes de

erros do sistema ¢é realizada.



21
3) O SISTEMA PROPOSTO DE SHADOW MOIRE

A figura 3.1 ilustra o principio de shadow moiré. Se um objeto O ¢ iluminado de uma
fonte de luz S através de uma grade G, as sombras das linhas da grade serdo projetadas sobre a

superficie a ser estudada.

FIGURA 3.1 - Principio geométrico

Dependendo do perfil h(x,y) da superficie do objeto ¢ do angulo e de iluminagao, as
sombras das linhas se distorcem na superficie. Considerando que G ¢ a grade e S ¢ a fonte de
luz, se uma camera C observa o objeto por um angulo B através da mesma grade, franjas de

moiré¢ sao formadas, as quais representam niveis constantes de profundidade ou altura da
superficie do objeto. Em outras palavras a informagdo 3D do objeto permanece embutida no

mapa do padrdo moiré. A equacdo 3.1 descreve o formato h(X,y) como uma fun¢do do pitch p ,

ordem de franja n, angulo de iluminacdo & e angulo de observacio p.
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n.p _ O.pA

h(x,y)= =
(x¥) tana+tan f 27(B+ D)

EQUACAO 3.1 - Equagdo base
Gasvik, (1995)

Na equacdo 3.1, o angulo 0 representa a fase sem saltos, A representa a distincia
entre e a camera e o objeto, B representa a distancia entre a camera e a normal e D representa a
distancia entre a cadmera e a fonte de luz.

E bom destacar que as franjas de moiré sio por natureza ambiguas. Se captarmos
apenas uma fotografia as informagdes a cerca do sinal da profundidade sdo perdidas. Por
exemplo, regides concavas e convexas podem formar o mesmo padrao de franjas de moiré. Uma
das formas de se resolver isto ¢ combinar a técnica de shadow moiré com o deslocamento de fase.
Post et al (1994) demonstraram a praticidade dessa combinagdo ao se mover o objeto
perpendicularmente em relacdo a grade ou vice-versa. Para a medi¢do do arco medial plantar de
um paciente ¢ mais facil movimentar a grade. Com isso as franjas de moiré se movimentam
também.

Um deslocamento de fase de € =360°, ou seja, uma fase completa, ¢ considerado
como o movimento perpendicular necessario da grade em relacdo ao objeto (arco plantar) para
que uma franja cubra exatamente o espago da franja vizinha.

Nesse estudo foi utilizado o algoritmo de quatro passos por ser particularmente
simples e, a0 mesmo tempo, robusto em relagdo a pequenos erros no deslocamento de fase. As
intensidades de cada uma das quatro fotografias, seguidamente deslocadas em 90°, pode ser
descrita como a equagdo 3.2 (Robinson et al., 2003). Vale salientar que todas as variaveis na

equacdo 3.2 sdo dependentes da posicao (X, y).
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I, =1,+1,cos(0)
v
l, = I0+Imcos(z9+5j: I, —1,en(d)
I, =1, +1,cos(8+7)=1,—1,cos(d)
|, = I0+Imcos(9+377[]: I, +1,5en(6)

EQUACAO 3.2 - Intensidades das fotografias.
Robinson et al., (2003)

| ¢ a intensidade capturada por cada pixel no plano de imagem do CCD da camera, |, ¢ a média
de intensidade e |, ¢ a modulacdo de intensidade de cada pixel. Em outras palavras, as

intensidades de cada pixel, capturadas nas fotografias digitais, guardam a informagdo 3D do

perfil medido. Simplificando a equacdo 2 para a fase obtemos:

I, =1
0 = arctan| +——2
|1_|3

EQUACAO 3.3 - Resolugio do salto de fase
Gasvik, (1995)

o qual se encontra dentro do intervalo —7 <8< x. Com isso obtemos saltos de fase 27 que
devem ser calculados e removidos com algoritmos apropriados, os quais serdo discutidos no
capitulo 3.3.3. Uma vez que a fase ¢ obtida sem os saltos de fase, o perfil h(x,y) pode ser

calculado, aplicando-se a equacao 3.1.

3.1) O Mensurando

A superficie plantar apresenta trés importantes arcos (medial anterior e lateral), delimitados pelos
trés principais pontos de apoio do pé: cabeca do primeiro osso metatarso, cabeg¢a do quinto 0sso

metatarso e as tuberosidades posteriores calcaneas.
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O arco plantar anterior ¢ delimitado pelo primeiro e pelo quinto osso metatarso, o que
pode ser visto na figura 3.2 A. J4 o arco lateral plantar tem como base os 0ssos calcaneo e quinto

metatarso (figura 3.2 B).

metatarsos

FIGURA 3.2 A — Estrutura dssea do arco plantar anterior
(Kapandji, 2000)

LT
FIGURA 3.2 B — Estrutura 6¢ssea do arco lateral plantar
(Kapandji, 2000)

Destes arcos, o principal ¢ o arco interno, ou arco medial plantar.
Uma vista medial dos ossos do pé estd ilustrada na figura 3.2 C. Os ossos que
delimitam o arco medial plantar sdo o primeiro osso metatarso (A), € o osso calcaneo (B). A

conservagao deste arco ¢ feita pela presencga de ligamentos e musculos. (Kapandji, 2000)
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FIGURA 3.2 C — Estrutura 6ssea do arco medial plantar
(Kapandji, 2000)

Alteragdes na regido plantar do pé podem refletir ou ser a causa de distirbios
posturais e de marcha. Isso se deve por essa regido guardar consigo informacgdes individuais de
cada pessoa.

Segundo Hanra et al. (1995), alteragdes na regido plantar do pé demonstram alteragdes
funcionais, sendo o arco medial o que apresenta mais alteragdes individuais.

As alteragdes mais comuns no arco medial plantar s3o o aumento ou a diminuigdo do
mesmo, sendo chamado de pé cavo o aumento do arco, e pé plano a diminui¢do ou auséncia do
arco.

O pé cavo pode ser extremamente dificil de se tratar, pois ndo ¢é rara a presenca de
acometimentos neurologicos. O pé pode apresentar-se cavo em fungdo de diferentes ajustes
(desigualdades), sendo comum se fazer o diagndstico de pé cavo através de testes musculares
clinicos e exames de raios x. (Marcinko, 1992)

O pé plano em criangas e adultos, geralmente ¢ flexivel, e quando ndo ha sustentacao
de peso o arco forma-se normalmente. Quando o arco ndo se forma sem a sustentagdo de peso ele
¢ chamado de pé plano rigido. (Crenshaw, 1997)

O tratamento desta regido varia muito de autor para autor. Kottke et al. (1984), sugere
o uso de salto de Thomas ou de suportes de polietileno moldado individualmente para casos de pé
plano, principalmente em casos de pé plano flexivel. Ja4 outros autores defendem apenas a
realizacdo de exercicios de fortalecimento muscular a fim de restabelecer a arquitetura do arco.

Nos casos de pé cavo, dependendo da gravidade, cirurgias corretivas podem ser feitas. Marcinko
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(1992) e Crenshaw (1997) abordam algumas técnicas cirirgicas para o tratamento de pé cavo e

em alguns casos de pé plano.

3.1.1) Confeccao do molde de gesso

Visando a medicao do arco medial plantar utilizando-se da técnica de shadow moiré,
porém com o intuito de comparar os dados adquiridos com outras formas de medigdo, foi
necessaria a constru¢do de um modelo de gesso do pé. O molde foi conseguido de um individuo
que ndo apresentava qualquer anomalia em relagdo a regido estudada.

O molde positivo de gesso foi feito obtendo-se inicialmente um molde negativo do pé,
através do uso de material plastico (Jeltrade®), utilizado na confec¢do de moldes dentarios,
substancia essa disponivel em p6. (Hanra et al. 1995)

O po6 foi misturado em agua corrente na proporcao de 30g de p6 para cada 50ml de
agua, em uma cuba metalica até se conseguir uma mistura homogénea, para entdo o individuo
(estando devidamente assentado), introduzir o pé direito na mistura, até que se cobrisse toda a
regido do arco medial plantar. O individuo permaneceu sentado, fazendo leve pressdo com o pé
para baixo e permaneceu imovel até que a mistura endurecesse (por volta de 5 minutos), para
entdo ser retirado vagarosamente do molde.

A partir do molde negativo conseguido anteriormente, foi extraido o molde positivo

do pé, com o uso de gesso de granulacao fina.

FIGURA 3.3 - Molde positivo do pé
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3.2)Os componentes do sistema

3.2.1)Confeccao da grade

A grade de franjas foi feita com o uso de uma transparéncia afixada a uma placa de
vidro. A placa de vidro tem 3 mm de espessura, com 34,0 cm de comprimento ¢ 14,0 cm de
altura. O vidro foi cuidadosamente limpo deixando-o sem arranhados ou trincas.

Foi utilizada uma impressora de jato de tinta para a impressdo da grade na
transparéncia. O padrdo de impressao utilizado foi o fotografico, com uma resolucao equivalente
a 5760 x 1440 dpi.

A transparéncia foi entdo cortada no tamanho da placa de vidro, de forma que as
franjas cobrissem todo o vidro. Posteriormente, a transparéncia com o padrao de franjas foi
afixado na placa de vidro evitando ao maximo a formag¢dao de bolhas de ar entre a placa e a
transparéncia. A fixa¢do da transparéncia a placa de vidro foi feita através de papel contact

transparente colado nas laterais da transparéncia.
3.2.1.1)Escolha do pitch

O pitch de uma grade de moiré ¢ a distdncia entre os pontos correspondentes nas
barras (ou franjas) adjacentes, e a freqiiéncia de uma grade ¢ o numero de barras por unidade de
medida (Post et al. 1994), sendo no nosso caso utilizado como unidade de medida o milimetro.

Post et al. (1994) descreve uma relagao entre a profundidade maxima a ser medida, o
pitch da grade de moiré e o comprimento de onda da luz utilizada, dada na equagdo 3.4. Através
dessa equacdo foi calculado o pitch da grade de moiré, sendo ainda realizados calculos para

diversos arranjos diferentes através de um programa criado para essa finalidade (Fig. 3.4).

2
w50
A

EQUACAO 3.4 - Base para escolha do pitch
Post et al., (1994)
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onde:
W= Profundidade maxima a ser medida.
G= Pitch da grade fisica em mm.

A= Comprimento de onda da luz utilizada nm.

ka’lculu do Deslocamento

Sair

~ Parametro do Calculo

2
e i} G

" Descobrir tamanho do passo i -

Profundidade maxima W I
Percentual considerado % I 1

[f |

Comprimento da Luz A I 0.00040

I |

Tamanho do Passo I
Deslocamento Total G I

Calcule Reset |

FIGURA 3.4 - Tela do programa de célculo do pitch

Utilizando uma média para o comprimento de onda da luz branca igual a 0,55 nm, e
uma profundidade maxima para o arco de 40 mm, chegou-se a um pitch de 0,66 mm. Entretanto
estudos realizados a priori mostravam que este valor de pitch deixava a regido mais profunda do
arco com uma freqiiéncia muito alta de franjas de moiré, o que causara constante fonte de erros
no calculo da fase. Foi entdo escolhido um pitch de 0,8 mm para a realizacdo da medigao. Esse
valor foi escolhido baseado em diversas medi¢oes realizadas anteriormente e com diversos

padrdes de franjas diferentes. Com esse valor conseguiu-se melhor qualidade das imagens.

3.2.1.2)Orientagdo da grade

As barras da grade foram orientadas de forma vertical em fung¢do do arranjo

geométrico do experimento, que utiliza a fonte de luz ao lado da camera fotografica.
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3.2.2)Escolha da camera

Para escolha da cdmera foram analisados os seguintes critérios: Custo, resolucao,
facilidade de controle e automagao.
A camera escolhida foi a cyber-shot DSC P72 da fabricante Sony, tendo apresentado

uma boa relagao custo beneficio.

3.2.2.1)Controle da camera

A camera escolhida apresenta resolucdo satisfatoria (3200000 pixels), com facil
controle de suas fungdes como zoom, controle de foco e acesso as fotos. Entretanto, essa maquina
ndo ¢ suficientemente adequada para uma integracdo num sistema automatizado de medigao , ja
que sua unica forma de conexao com o computador ¢ via USB 2.0 usando padrao TWAIN, que
embora seja satisfatorio para transferéncia das fotografias de forma fécil e rapida, ndo permite o

controle de suas fungdes via pc. Este assunto serd retomado na discussao.

FIGURA 3.5 - Camera Sony p-72

3.2.2.2)Parametros utilizados

Segundo o fabricante a camera apresenta um CCD de 6,67 mm, com um niimero total
de 3.340.000 pixels dos quais 3.210.000 pixels sdo efetivos. Possui zoom 6tico maximo de 3x,
comprimento de foco de f=6mm a 18mm, e f number de F 2.8 - 5.6.

A primeira fotografia foi feita a 1,0 m de distancia da grade, com zoom 6tico maximo
de 3x (f = 18mm), com flash desativado. Todas as fotos foram tiradas utilizando a fun¢ao timer
habilitada. O formato de armazenamento das fotografias utilizado pela Sony P72 ¢ o JPEG (Joint

Photographic Experts Group).
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3.2.3) Implementacdo do deslocamento de fase

Para o deslocamento de fase foi utilizada uma guia de microscopio que permitia
movimentos nos eixos X e z A placa de vidro foi adaptada a guia através de um suporte de

aluminio especialmente confeccionado para essa finalidade.

Figura 3.6 — Guia para deslocamento XZ

3.2.3.1)Deslocamento XZ

Além dos quatro deslocamentos em z necessarios para a medi¢do da fase, foram
realizados em funcdo do arranjo geométrico escolhido, para cada angulo de fase um
deslocamento em X com valor igual a metade do pitch (0,4 mm). Através destes deslocamentos
foram obtidas fotografias para serem utilizadas na primeira fase de filtragem da grade fisica. A
escolha desses valores assim como o processo de filtragem ¢ explicado detalhadamente na

segunda etapa do item 2.4.1.

3.2.4)Fonte de luz

A escolha da fonte de luz para aplicagdes onde se fard utilizagdo de moiré, envolve

trés principais variaveis:
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O comprimento de onda da luz, a area da regido de emissdo da fonte de luz ¢ a
poténcia utilizada.
Foi utilizado um projetor da marca Sony, modelo VPL —ES1 SVGA, como fonte de
luz. O aparelho produz brilho de até 1500 ANSI lumens, com consumo de energia de 250 W, e
possui zoom digital de 4x (Figura 3.7).

\.\

Figura 3.7 — Fonte de luz
3.2.5)Arranjo geométrico
Inicialmente o posicionamento do sistema escolhido foi de L= 1,0 metro, D= 0,5

metro, onde L ¢ a distancia entre cAdmera e plano de referéncia, e D ¢é distidncia entre camera e

fonte de luz.

i CAmars

| - illeileetlel

Fonta de luz

FIGURA 3.8 - Arranjo geométrico utilizado
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Com a escolha do arranjo mostrado na figura 3.8., a camera observa o objeto sem
distor¢coes. Cuidado deve ser tomado para posicionar a fonte de luz na mesma distancia L do

plano de objeto como a cadmera. SO entdo serdo evitadas ndo-linearidades, sendo valida a equagdo

3.1.

Sugere-se ainda a utilizagio de D =L, o que facilitaria o calculo da fase e,

conseqlientemente também, facilitaria o calculo para os deslocamentos da grade. Entretanto, foi

L

5,

franjas observadas. Isto possibilitou uma melhora significante da qualidade das franjas de moiré

decidido desensibilizar o sistema com a adocao de D= diminuindo, assim, a densidade das

observadas nos pontos mais profundos do arco medial plantar. Vale salientar aqui, que a
qualidade de franjas nessa regido ja havia sido melhorada consideravelmente com um aumento do

pitch da grade de 0,66mm para 0,8 mm.
3.3)Captura dasimagens

Um pouco antes da aquisicdo das imagens se iniciar, trés pequenos pontos foram
marcados na regido plantar do pé. Estes pontos delimitardo um plano em XYZ em uma fase mais
avangada do processo, que servira como base para comparacao entre o sistema de shadow moiré
proposto e um sistema de andlise de perfil por contato. A analise comparativa serd abordada no

capitulo 5.

FIGURA 3.9 - Marcagao dos pontos para base de referéncia em XYZ

Apods a montagem de todo o sistema, iniciou-se a fase de aquisi¢do das imagens. Na
posicado Z inicial da grade foram tiradas duas fotografias. Entre essas duas fotografias, a grade foi

deslocada metade do pitch na dire¢do do vetor X. Como resultado disso, onde se enxergava uma
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franja negra da grade principal na primeira foto, se observou uma franja clara na mesma
localizagdo na segunda foto.

Calculando a média das duas imagens, consegue-se diminuir o contraste das franjas
primarias da grade, aumentando a visibilidade das franjas secundarias (de moir¢), detentores da
informacao a cerca do perfil do objeto. Este processo sera mais bem detalhado no item 3.4.1 na 2*
etapa.

Esse procedimento foi repetido para cada passo de fase (deslocamento na dire¢do do
vetor Z da grade) originando, assim, os mapas de franjas de moiré, deslocados de fase 0°, 90°,

180° e 270°, respectivamente.
3.4)0O sistema de processamento

Apoés a aquisi¢ao das imagens todo o trabalho de processamento das mesmas foi
realizado a partir de um software criado sob a plataforma Visual Basic versao 6.0

especificamente para o propdsito do trabalho.

3.4.1)Fases do processamento

Apos as fotos adquiridas ja terem sido descarregadas no computador, podemos dividir

esta fase em 7 etapas:

1- Transformacao das fotos em tons de cinza

2- Média das fotos de mesmo angulo de fase (1? filtragem)

3- Célculo da componente senoidal e co-senoidal da fase

4- Filtragem das componentes senoidal e co-senoidal da fase através de Fourier (2° filtragem)
5- Calculo da fase (com saltos 27)

6 - Remocao do salto de fase

7- Calculo do perfil e visualizagao em 3D.
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Transformacdo das fotos
em tons de cinza

19 filtragem:
Média das fotos

Cdlculo da componente Cdiculo da componente
senoidal co-senoidal

29 filtragem:
Fillragem da
componente senoidal

29 filtragem:
Filtragem da
componente co-senoidal

Cdlculo da fase
(com saltos de fase)

Remogdo dos saltos
de fase

Cdlculo do perfil e
visualizagéo 3D

FIGURA 3.10 -: Organograma da fase de processamento

1* Etapa

As 8 fotografias que foram capturadas de forma colorida foram agora transformadas
em 256 niveis de cinza (8bits).
As fotografias quando em tons de cinza apresentam valores de pixels que variam de 0 (preto) a
255 (branco). A idéia de transformar as imagens em tons de cinza ajuda a economizar tempo de

processamento sem prejudicar a qualidade do resultado de medigao.

2" Etapa

Nesta etapa foram calculadas as médias entre as duas fotografias para cada passo de

fase, ou seja, as médias entre 0°A e 0°B, 90°A e 90°B, 180°A e 180°B e 270°A e 270°B. As
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médias foram calculadas pelo programa somando-se o nivel de cinza de cada pixel da fotografia
A, com o seu equivalente em posi¢do X Y na fotografia B, dividindo o resultado por dois.

O objetivo desse processamento de filtragem ¢ suavizar a presenca da grade primaria
nas fotografias, porém sem interferir na qualidade das franjas de moiré. O que o programa faz é
simples, ele simplesmente soma os valores dos pixels de cada ponto correspondente nas duas
imagens e divide esse valor por dois, conseguindo assim a média do valor desse pixel.

Como resultado, observa-se uma maior visibilidade das franjas de moir¢, o que facilita
seu processamento a seguir. A figura 3.11a ilustra a fotografia de um ponto na regido do

calcanhar antes da realizacdo de filtragem, e a figura 3.11b ilustra a fotografia do mesmo ponto

- |l

FIGURA 3.11 - a- Grade normal. b- Grade ap¢s filtragem.

apos a realizacao da filtragem.

A figura 3.12 apresenta uma imagem da tela do programa utilizado para célculo das

médias de cada angulo de deslocamento.
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FIGURA 3.12 - Tela do programa para calculo de médias

A figura 3.13c ilustra a capacidade de filtragem conseguida através do processamento
de filtragem da grade primdria através da retirada de médias entre as imagens figura 3.13a e

.13 “"

I

a)Foto a 90° antes da filtragem por média



b !!H !! Il

b)Foto a 90° com deslocamento lateral antes da filtragem por média

¢) Média das fotos a 90° ap6s o processo de ﬁltragem

FIGURA 3.13 — Comparacao entre fotos antes e apds a filtragem por média de imagens

Abaixo se encontram as imagens (Fig. 3.14 a 3.17) conseguidas como médias das

fotografias de cada deslocamento do pé em z em relagdo a grade primaria.

FIGURA 3.14 - Imagem que representa a média das fotografias a 0°
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FIGURA 3.17 - Imagem que representa a média das fotografias a 270°

a

3% Etapa

A componente senoidal da fase foi conseguida através da subtragdo de todos os pixels
da imagem que representa a média de 270° da imagem que representa a média de 90°. Cada pixel
de uma imagem foi subtraido pelo seu equivalente na outra imagem. Com isso, obteve-se como
resultado uma imagem (Fig. 3.18) que guarda a informacdo da componente senoidal da fase

representada em niveis de cinza de 0 a 255.
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FIGURA 3.18 - Imagem da componente senoidal

A componente co-senoidal da fase foi conseguida através da subtragdo de imagens.
Todos os pixels da imagem que representa a média de 0° subtrairam o seu equivalente na imagem
que representa a média de 180°. Com isso, obteve-se como resultado uma imagem (Fig. 3.19) que

guarda a informagdo da componente co-senoidal da fase representada em niveis de cinza de 0 a
256.

FIGURA 3.19 - Imagem co-senoidal

4" Etapa

Olhando atentamente as figuras 3.18 e 3.19, ainda podem-se observar restos da grade
primaria em forma de franjas verticais ruidosas e de alta freqiiéncia espacial. Portanto, nesta
etapa ¢ realizada uma ultima filtragem, na qual o objetivo é separar ao maximo o sinal de
medi¢do do ruido, ou seja, separar a fase através de suas componentes senoidal e co-senoidal do
sinal prejudicial gerado pela grade. Como ferramenta foi utilizado um filtro de Fourier, aplicado
separadamente nas imagens senoidal e co-senoidal da fase. Esse tipo de filtragem foi escolhido
por oferecer maior facilidade em definir a freqiiéncia de corte mais adequada em X e Y, ja que essa
defini¢do se mostra crucial para uma filtragem eficaz da alta freqiiéncia espacial causada pela

grade do sinal de medi¢do de freqliéncia mais baixa.
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Como a maior freqiiéncia espacial do sinal de medi¢ao ocorre justamente na regiao do

arco plantar, optou-se em orienta-lo em relacdo a grade de tal forma a facilitar ao méximo o
processo de filtragem. Necessita-se com iss,0 que o sinal da regido do arco medial plantar se
mostre no espectro em dire¢do perpendicular do sinal gerado pela grade. Esta ¢ a razdo porque se
optou em fotografar o pé deitado (sinal do arco plantar pronunciado em dire¢do y) usando uma
grade vertical (sinal unicamente em X). Para a filtragem das componentes senoidal e co-senoidal

utilizam-se as mesmas especificagdes para as freqiiéncias de corte

5* Etapa

Ap0s a tltima filtragem das componentes senoidal e co-senoidal da fase, ¢ calculado o
mapa de fase. Todos os pixels da imagem que representa a componente senoidal foram divididos
pelos seus equivalentes na imagem que representa a componente co-senoidal. O resultado dessa

operagdo serve como argumento na fungao arctan, também pixel por pixel. Russ (1994), mostra

~ send . .
que a funcdo arctan( j resolve para o argumento apenas num intervalo de -t < 6 <, ja

cos@

considerados os sinais do numerador e denominador. Ou seja, a cada 27 (correspondente a z = 1,6
mm no perfil) sdo introduzidas descontinuidades, chamadas também de saltos de fase. Esses

saltos de fase podem ser observados no mapa de fase mostrado na figura 3.20.

FIGURA 3.20 - Presenga de saltos de fase

Neste mapa de fase, os valores de €, obtidos num intervalo de 0....27 pelo software,
foram transformados linearmente em 256 niveis de cinza de preto a branco. Quando um ciclo de
fase se completa, ou seja, a cada multiplo inteiro de 2w, um salto de fase aparece na imagem.

Desta forma, uma transicdo abrupta de branco para preto representa um aumento de fase
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(correspondente a um aumento no perfil), enquanto uma transi¢ao de preto para branco representa

uma diminuigao.

6" Etapa

Esta etapa do processo de medigdo tem como objetivo a remocao do “salto de fase”.
Isto se consegue através de um algoritmo dedicado que automaticamente detecta os lugares de
salto de fase, o tipo de transi¢do encontrado. Caso o algoritmo encontra uma transi¢do abrupta de
branco para preto ele soma os pixels aumentando a fase, caso contrario a diminui. Desta forma
um mapa completo de fase sem saltos ¢ formado, proporcional a profundidade do perfil.

(Robinson & Reid, 2003).

7* Etapa

A fase sem saltos pode, agora, servir como entrada na equacao 3.1. para calcular a

profundidade do perfil em mm.
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4) RESULTADOSOBTIDOS

4.1)Estimativa do erro de medicdo do sistema proposto

Visando estimar os erros de medicdo do sistema proposto de shadow moiré, a

expansdo de Taylor foi aplicada assumindo uma distribuicdo normal e estatisticamente

independente de cada variavel do sistema.

Considerando os valores de incerteza abaixo para todos os parametros da medigao:

u@ _ 5% (incerteza no célculo do ¢)
w =1% (incerteza do pitch da grade)
p
u(b) . oA A
I =1% (incerteza na distancia entre a camera e a normal)

u(l . oA ~ :
¥ =1% (incerteza na distancia entre camera e objeto)

u(d : oA A
ud =1% (incerteza na distancia entre camera e fonte de luz)
Podemos expressar o valor da incerteza relativa como:

U _ (U@ (U@ (U (Us®) (U],
h ¢ p L B+D B+D '

Equacdo 4.1 — Aplicacdo da série de Taylor para andlise de incertezas combinadas

O Valor da incerteza de medigdo combinada do sistema achado foi de 5.4%.
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4.2)Resultado do sistema de medicé&o moiré

Apds a passagem por todas es etapas conseguiram-se entdo os valores de
profundidade do perfil transformados inicialmente em tons de cinza de forma separada (figura
4.1), e posteriormente de forma unificada, ou seja, sem saltos de fase com uma relag@o direta com

a profundidade real do perfil (figura 4.2).

FIGURA 4.1- Mapa de fase em tons de cinza com saltos de fase

FIGURA 4.2 - Mapa de fase em tons de cinza sem saltos de fase

Com os valores de profundidade embutidos nos tons de cinza mostrados na imagem
4.2, um mapa de aproximadamente 36.000 pontos foi obtido pelo sistema shadow moiré, e uma

figura em 3D foi criado a partir dos pontos (Figura 4.3).
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FIGURA 4.3 - Perfil conseguido pelo sistema shadow moiré

4.3) Resultado do sistema de medic¢éo por contato (cnc)

Para efeito de comparagcdo, o molde do o pé foi colocado em uma maquina de
medicao por coordenada CNC para medi¢ao do seu perfil. A coleta dos pontos demorou cerca de
24 horas, e um mapa de aproximadamente 7600 pontos foi obtido com um erro maximo de
+0.01mm.

A figura 4.4 ilustra o resultado obtido através da CNC que apresenta uma coloragdo
azul escura nas regides dos principais pontos de apoio do pé, responsaveis pela formacao dos

arcos plantares.

FIGURA 4.4 - Perfil conseguido por maquina CNC
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5) ANALISE DOSRESUL TADOSE DISCUSSAO

Os dados com os valores de z das profundidades de cada coordenada xy foram entdo
comparados com o sistema shadow moiré através de um programa criado especificamente para
este proposito, pela plataforma Matlab.

Um sistema comum de coordenadas foi criado através de um plano delimitado pelos
trés pontos pré-marcados na regido plantar, a fim de possibilitar a comparagdo dos valores
obtidos pelos dois sistemas. As figuras abaixo (figuras 5.1 e 5.2) demonstram separadamente e de
forma 3D os resultados obtidos pelos dois sistemas, com as profundidades representadas em
milimetros. Posteriormente ¢ feita uma comparagcdo em 3D entre as profundidades conseguidas
pelos dois sistemas (figura 5.3)

A figura 5.1 ilustra de forma 3D o perfil conseguido pelo sistema por contato, € a
figura 5.2 ilustra também de forma 3D o perfil conseguido pelo sistema moiré. A escala
apresentada ao lado das figuras estd em milimetros, e serve para os dois sistemas (figuras 5.1 e
5.2). A regido de interesse para medi¢cao do arco medial plantar estd destacada com uma elipse na

cor preta em cada figura.
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FIGURA 5.2 — Perfil 3D adquirido por shadow moiré
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A figura 5.3 ilustra em forma 3D a diferenga obtida pela subtragdo dos valores
encontrados pelos dois sistemas.

Pode-se perceber que o valor obtido na diferenca entre os dois sistemas ¢ igual ou

préximo a 0 mm nas regides amarelas, e em torno de - 0,5mm nas regides verdes até¢ 1,0 nas

regides vermelhas. Isso demonstra que em praticamente toda a regido plantar a diferenga nao

ultrapassa 1,5 mm.

R FIGURA 5.3 — Perfil 3D da diferenca da medicao entre os dois sistemas

Escala em mm
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Abaixo ¢ novamente demonstrado o resultado de medicdo do arco medial plantar
conseguido através pelos dois sistemas, entretanto de forma bi-dimensional.

A figura 5.4 ilustra de forma 2D com curvas de nivel o perfil conseguido pelo sistema

por contato (cnc), e a figura 5.5 ilustra também de forma 2D com curvas de nivel o perfil

conseguido pelo sistema moiré. A escala apresentada ao lado das figuras estd em milimetros, e

serve para os dois sistemas (figuras 5.4 € 5.5).

L7 Ralll -40 =20 a 20 41 &0 g0 100 120 140 160

—-3 FIGURA 5.4 — Profundidades obtidas por maquina CNC

Escala em mm

FIGURA 5.5 — Profundidades obtidas por shadow moiré
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A figura 5.6 ilustra em forma 2D a diferenga obtida pela subtragdo dos valores
encontrados pelos dois sistemas. Novamente pode-se perceber que em praticamente toda a regido
plantar a diferenga ndo ultrapassa 1,5 mm. A borda do pé, onde a diferenca aumenta, sdo regides

que ja fogem do arco medial, e medi-las ndo € o propdsito deste trabalho.

alll -40 -20 0 20 40 B0 Gl 100 120 140

FIGURA 5.6 — Diferenga das profundidades obtidas pelos dois sistemas

Escala em mm
Para o sistema proposto, um salto de fase equivale a 1,6 mm de profundidade. Esse

valor foi conseguido substituindo os valores da equagdo principal pelos valores dos tons de cinza.
Com isso, obtivemos entdo um erro final, menor que o valor de uma ordem de franja.

Além das possiveis fontes de erro no posicionamento do sistema para a medi¢do do
sistema de shadow moiré j& mencionadas e quantificadas anteriormente, um outro fator pode ter
contribuido para as diferengas encontradas entre os dois sistemas de medi¢do. No processo de
comparag¢do de pontos obtidos por cada sistema, uma diminui¢do radical na quantidade de pontos
conseguidos por shadow moiré teve de ser feita a fim de se igualar o nimero de pontos
conseguidos pela técnica por contato. Isso pode ter aumentado um pouco a diferenga entre os dois
sistemas.

Assim como tratado no capitulo 2, nas realizagdes de medi¢des mais comuns do arco

medial plantar, que sdo a avaliagdo clinica e a utiliza¢do de indices para estimativa do valor do
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arco, os erros de medicdo assim como a confiabilidade do processo dependem muito do
avaliador, o que torna o processo de comparacao de valores entre medi¢des pouco confiavel.

A medi¢do com shadow moiré mostrou-se pouco dependente do avaliador, e muito
mais dos componentes do sistema e do correto arranjo geométrico do mesmo. A velocidade da
medi¢do, assim como a confiabilidade do sistema shadow moiré mostraram que é possivel a
realiza¢ao de medigdes rapidas do arco medial plantar com baixo indice de incerteza.

Uma outra caracteristica a favor da técnica aqui estudada em comparacdo as demais
formas de se medir o arco medial plantar, ¢ que pelo shadow moiré nao hd qualquer tipo de
interferéncia no mensurando durante o processo de medicao, visto que a técnica ndo faz uso de
contato. Técnicas de medicao por contato podem interferir no objeto de estudo, principalmente se
tratando de seres vivos.

Uma melhora evidente no sistema proposto por Hanra et al. (1995) se deve ao
deslocamento de fase. No trabalho de Hanra et al. S6 se consegue a profundidade no lugar exato
onde se localizam as franjas, ou seja, o resto de informagdes contidas na imagem se perde pela
falta de conhecimento do sinal. O deslocamento de fase aumenta sensivelmente a quantidade de
dados conseguidos, além de aumentar também a confiabilidade nos mesmos.

Entretanto algumas dificuldades apareceram durante este estudo, sendo que diversas
melhorias podem ser feitas em trabalhos futuros nas diversas etapas do processo.

O desenvolvimento de um filtro mais poderoso e seletivo pode ser uma das grandes
contribuigdes para se conseguir a diminui¢do no tempo, no custo e na complexidade da medicao.
Isto se justifica na fase de captura das imagens (capitulo 3.3), onde a aquisi¢do de oito fotografias
sO0 € necessaria visando a realizacdo de uma filtragem inicial da grade primaria. Esse processo
que utiliza o céalculo das médias entre imagens de mesmo angulo de fase (mesma distancia em
rela¢do ao perfil) aumenta o tempo do processo e o nimero de fotografias necesséarias de forma
consideravel.

Com a criagdo de um filtro mais robusto para filtragem da imagem da grade fisica, o
processo passara a nao mais necessitar de oito fotografias e sim de apenas quatro, uma para cada
angulo de fase. Isso tornaria a fase de captura muito mais rapida, e ainda diminuiria o custo do
experimento sensivelmente, pois ndo se faria necessario o uso de uma guia de movimento em Y-z,

mas apenas em Z
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Uma outra dificuldade encontrada durante o trabalho de filtragem foi a padronizagdo
do espectro do filtro em funcao do arranjo geométrico do sistema. A padronizacao do espectro do
filtro utilizado em fungdo do arranjo do sistema ¢ uma sugestdo para futuros trabalhos.

Outros filtros foram utilizados como teste na 3* e 4* etapa do processamento (item
3.4.1), como por exemplo, filtros de convolugdo de varios espectros, entretanto o que melhor se
mostrou capaz de retirar ou diminuir o sinal deixado pela grade primaria foi o de Fourier. Por isso
sugerimos que a base para a criagdo de um novo filtro com esse propdsito (limpeza da grade
primaria), deva seguir o mesmo principio da analise de Fourier, a filtragem através do dominio de
freqliéncia espacial, tendo em vista a grande diferenga de freqiiéncia entre as franjas da grade
primaria e as franjas de moiré.

Um cuidado especial em relacdo ao processo de filtragem das imagens deve ser
tomado ainda em rela¢do ao exagero na filtragem, pois mesmo com um algoritmo de filtragem
robusto, a filtragem exagerada de dados pode levar consigo informagdes valiosas do padrdo
moiré, as quais podem interferir e inserir erros no processo de quantificacao da fase.

Uma dificuldade comum e de grande importancia nas medi¢des que utilizam as
diversas técnicas de moiré esta em relacdo a remocdo do salto de fase. A presenga de ruidos no
mapa de fase pode erroneamente ser interpretado como um salto de fase, o que insere erros na
medicao. A utilizagao de um algoritmo “inteligente”, o qual interprete ndo apenas o valor de pixel
por pixel, mas sim a relagao de valores entre um conjunto de pixels se faz necessaria.

O algoritmo utilizado para a interpretacdo do salto de fase neste estudo se mostrou
robusto para a medi¢do do arco medial plantar para o arranjo geométrico proposto. Entretanto
para diferentes arranjos geométricos ou para diferentes componentes do sistema de medicao,
algoritmos mais robustos se fazem necessarios.

Uma das criticas desse estudo ¢ em relagdo a proposta no item 3.2.1.1 de Post et al.
(1994) pra a utilizagdo da equagdo 3.4 para se relacionar a profundidade maxima a ser medida
com o pitch utilizado na grade primaria. Utilizando-se o pitch dado através da equagdo, sempre as
regides mais profundas do arco apresentavam uma freqiiéncia muito alta de franjas de moiré. Por
isso foi realizada uma dessensibiliza¢do do sistema ao se aproximar o projetor de luz da cdmera a
fim de se diminuir a freqiiéncia das franjas de moiré nas regides mais profundas do arco. Essa
equagao foi sugerida primeiramente pelo autor para ser utilizada quando se faz uso de duas
grades fisicas em outras formas de moiré, onde a distancia W seria a distancia entre as duas

grades, a qual o autor se refere por GAP. No shadow moir¢é, entretanto a distdncia maxima entre a
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grade primdria e a grade secundaria (que € a propria sombra da grade primaria) ¢ a distincia
maxima do perfil. Com isso concluimos que esta equagdo pode ser aproveitada apenas para se ter
uma base de qual pitch se utilizar, entretanto freqiientemente um pitch ligeiramente maior que o
encontrado se fez necessdrio, visto que utilizando esta equacdo consegue-se um numero
excessivo de franjas de moiré, o que dificulta a realizagdo dos calculos. Através da utilizagdo de
varios pitchs em medicdes realizadas a priori, chegamos a conclusao, que pode-se utilizar entre
12% a 15% a mais no valor encontrado para o pitch através da equagdo 3.4.

Na 1? etapa do item 3.4.1, a decisdo de se utilizar tons de cinza como forma de se
trabalhar os dados foi sem divida um implemento importante no aumento da velocidade de

calculos durante o processo de medicdo. Entretanto ¢ importante destacar que a fase ¢ pode

assumir qualquer valor. Por exemplo, ao invés de se utilizar imagens em tons de cinza pode-se

optar por imagens coloridas. A escolha do valor de ¢ vai depender unicamente da necessidade de

velocidade para a aquisi¢ao do perfil 3D. Imagens coloridas carregam consigo um numero muito
maior de informacao o que pode tornar o processo de calculos lento. Utilizando-se tons de cinza
foi obtido um resultado satisfatorio através de um processo rapido.

Embora com os componentes utilizados e durante toda a fase experimental ndo tendo
sido observado grandes problemas em relagdo a saturacdo de imagens, Takasaki (1970) sugere a
utilizacao de uma camera fotografica que apresente controle manual de shutter, podendo com isso
controlar o tempo de exposi¢ao do filme (ou captura).

Nao foi possivel a completa automatizagdo do sistema, o que havia sido objetivado no
inicio do trabalho. Isso ocorreu em fun¢do da camera utilizada ndo permitir o controle de suas
fungdes via computador. Para se evitar possiveis fontes de erros em funcdo do contato manual
com a maquina entre as capturas de imagens, foi utilizada a fungdo timer para realizacdo de cada
fotografia, visando com isso diminuir quaisquer vibragdes decorrentes do contato com a maquina.

A faixa de medi¢do proposta no inicio do trabalho se mostrou possivel. Entretanto
mudancgas principalmente no valor do pitch da grade primaria podem se fazer necessarias
dependendo do valor de profundidade que se deseja medir.

A velocidade de medi¢ao foi comprometida pela falta da automatizagdo completa do
sistema, entretanto ainda assim a técnica se mostrou rapida. Uma melhora significativa entretanto
pode ser alcangada ao se unificar todo o sistema, inclusive com uma camera controlada por

computador.
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Os valores de incerteza encontrados se mostraram dentro do valor desejado,

apresentando incertezas em torno de 2 mm para uma profundidade de arco igual a 35 mm.

Dificilmente uma outra técnica de medicdo do arco medial plantar apresenta hoje uma incerteza
tao baixa.

Entretanto em trabalhos futuros deve ser dada uma maior aten¢do principalmente no

que se refere ao céalculo de ¢, sendo este o principal contribuinte no resultado final da incerteza

padrdao combinada.

No item 3.1, quando se descreve a forma de aquisicio do molde de gesso do pé
medido, o individuo permanece assentado, realizando pressao contra o solo a fim de se aproximar
ao maximo do comportamento real do arco com descarga de peso sobre o mesmo, entretanto
algumas modificacdes em relacdo a medicdo de um arco real com o individuo em posicao
ortostatica devem ser estudadas.

Uma das sugestdes para trabalhos futuros € a preparacao do sistema para realizacao da
medicdo em um pé real, onde o individuo fique em pé para a realizacao da medi¢ao A observagao
do comportamento do arco sob descarga de peso ¢ de extrema importancia na avaliagdo clinica,

visto que o mesmo pode se modificar rigorosamente sob pressdo. (Crenshaw, 1997).
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6) CONCLUSAO

Ao final do trabalho concluiu-se que o método de shadow moiré¢ utilizando-se do
deslocamento de fase pode ser usado para a medicdo do arco medial plantar, visto que ¢ um
método sem contato com baixo nivel de incerteza se comparado aos demais métodos de medigao
utilizados para a mensuragdo desta area.

A maior parte dos objetivos propostos nesse trabalho foram alcancados, entretanto
melhorias podem ser feitas em futuras medicdes.

Sugere-se a realizagdo de futuros estudos visando uma diminui¢do na incerteza

relativa de ¢, o desenvolvimento de um filtro de imagens mais adequado ao sistema, um

aprimoramento no algoritmo de remog¢do dos saltos de fase além de um novo estudo mais

detalhado sobre a influéncia de cada variavel do sistema na incerteza final.
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ABSTRACT

The plantar medial arch is an area of extreme importance in the study of the posture
and of the muscular balance, having several methods today for the evaluation of this area,
however with a margin of error still considerably big.

Our objective with that work, was of developing the method shadow moiré associated
to the displacement of phases seeking to accomplish the measurement of the area with a smaller
margin of error.

The used material was a plaster mold of an adult foot, a glass grating with fringes, a
digital photographic camera, a light projector, and a guide for displacements equipped with a
micrometer.

The positioning of all the components of the system was accomplished, and later it
was made the calibration of the same in the intention of discovering the phase displacement. For
the acquisition of the images three displacements and retreats 4 pictures were accomplished.
Through a computer program, these pictures were filtered, for later through specific mathematical
formulas for the 4 displacements, the image to be removed with the information of depth of each
area of the arch.

It was still accomplished an analysis of uncertainty of the experiment.

The result was an image with about 3,2 megapixels where each pixel represents a
specific depth, being obtained a measurement uncertainty significantly smaller for that system, if
compared to the more commonly used.

It is ended that the technique can be used for the measurement of the medial arch to
plant, because it is a method without contact with low uncertainty index, however some
improvements can be made in future projects mainly in the stage of acquisition of the images and

in the use of a more appropriate filter to the system.

Key Words: Plantar Medial arch, shadow moir¢, measurement 3D
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ANEXO
LISTA DE TERMOSE VARIAVEIS

Observador = Camera

Linhas pretas = Franjas pretas

Sombras = Franjas secundarias

Grade primaria = Grade fisica = Franjas primarias

g = p = pitch = distancia entre as linhas da grade de referéncia
a = angulo entre a normal e o feixe de luz

B = angulo entre a normal e o ponto de observagao (observador)

¢

= —— = ordem de franja
2

S = ponto de iluminacao (fonte de luz)
C = camera e/ou observador
O = objeto medido

A = comprimento de luz

59

h = profundidade méxima a ser medida = distancia vertical da grade plana para o ponto do objeto
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