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RESUMO

A presente dissertacdo da continuidade ao desenvolvimento de um sistema inovador na
area da saude - o Métrica Vertebral. Este sistema nao invasivo detecta, de forma semi-automatica,
a posicdo espacial do vértice das apofises espinhosas, para posterior andlise da coluna vertebral

na posicao ortostatica.

O equipamento (estrutura e software) que constitui o Métrica Vertebral, cuja base de
funcionamento é uma camara de video e um diodo laser, ja havia sido desenvolvido, no entanto,
ainda ndo estava adequado para ser aplicado em individuos. Tal era devido ao facto de o
marcador utilizado para assinalar a projec¢do cutdnea do vértice das apoéfises espinhosas ndo ser

0 mais indicado e, além disso, a velocidade de processamento dos algoritmos ser baixa.

O principal objectivo desta dissertacdo é adaptar o software a um novo marcador que
permita adquirir dados em pessoas. Para atingir esta finalidade, foi necessario encontrar um bom
marcador para as apofises (com caracteristicas especificas que possibilitam um processamento de
imagem mais rapido) e adaptar os algoritmos de identificagdo dos pontos e da marca do diodo

laser a este novo marcador.

O ajuste dos algoritmos compreendeu a correccdo do brilho da imagem, a definicdo de
algoritmos de threshold automatico e a aplicagcao de funcdes proprias do MatLAB®, que eliminam
artefactos nas imagens. Estas etapas foram optimizadas, pelo que se obtiveram processamentos
mais rapidos e, consequentemente, foi possivel aumentar a velocidade ascendente do

equipamento para 4,62mm/s (anteriormente, era igual a 3,44mm/s).

No final, realizaram-se testes em dez individuos: nove caucasianos e um mestico. Para
cada individuo, efectuaram-se trés aquisi¢cdes, com o intuito de comparar os dados obtidos em
cada uma delas. Apés realizar o tratamento de dados, obteve-se uma eficacia de detecgéo de,

aproximadamente, 97.27%.

Palavras-chave: Coluna Vertebral; Sistema néo invasivo; Software; Processamento de imagem;
Threshold automético.






ABSTRACT

The present thesis continues the development of an innovative system in medicine — the
Vertebral Metrics. This non-invasive system detects, in a semi-automatic way, the spatial position

of spinal apophyses, for posterior analysis of the spinal column in the orthostatic position.

The equipment (structure and software) that integrates the Vertebral Metrics, whose basis
of work is a video camera and a diode laser, has been already developed. However, it was not
appropriate to be applied in people yet. That was due to the fact the marker used to identify the
cutaneous projection of the spinal apophyses was not suitable and, besides that, the velocity of

processing the algorithms was low.

The main purpose of this thesis is to adapt the software to a new marker that allows data
acquisition in people. To reach this goal, it was necessary to find a good marker for the spinal
apophyses (with special characteristics that facilitates a faster image processing) and adapt the

algorithms of identification of the points and the diode laser mark to this new marker.

The adjustment of the algorithms comprises the correction of the image brightness, the
definition of automatic threshold algorithms and the application of MatLAB® functions, which
eliminates artifacts in images. These stages were optimized, and therefore faster processing was
obtained. Consequently, it was possible to increase the ascending velocity of the equipment to 4,62

mm/s (previously, it was equal to 3,44 mm/s).

In the end, tests were made in ten individuals: nine caucasian and one of mixed race. For
each individual, three acquisitions were performed, with the purpose of comparison of the data
acquisition in each one. After data treatment, a detection accuracy of 97.27%, approximately, was
obtained.

Keywords: Spinal column; Non-invasive system; Software; Image processing; Automatic
threshold.
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SIMBOLOGIA E NOTAGOES
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mm — milimetros
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pX — pixéis

W — Watt

V - Volt

DC - Direct Current
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CAPITULO 1 - Introducio

As algias na coluna vertebral, ao nivel da regido cervical, dorsal ou lombar, designam-se
raquialgias e afectam um grande namero de individuos. De facto, trata-se de uma das queixas
mais comuns actualmente, estimando-se que cerca de 80% da populacdo sofre de raquialgia pelo

menos uma vez ao longo da vida [1, 2].

A origem de 80 a 90% das raquialgias é atribuida a alteracdes biomecéanicas da coluna
vertebral, como a escoliose, a hipercifose e a hiperlordose [1, 2], que, por sua vez, podem advir de
varios factores como, por exemplo, a obesidade, posturas incorrectas, sedentarismo e

malformacdes congénitas [3].

No que respeita a medicina, €, portanto, fundamental a existéncia de técnicas de andlise
da coluna vertebral que permitam realizar um diagndstico completo e conciso dos problemas que a
afectam. As técnicas utilizadas com maior frequéncia para este efeito sdo as radiolégicas

(nomeadamente a radiografia), que séo classificadas como métodos invasivos [4].

Os métodos invasivos permitem analisar a coluna vertebral com pormenores relativamente
elevados [5], no entanto, como utilizam radiacdo ionizante, ndo podem ser usados em gravidas e
ndo é recomendavel a sua aplicacdo frequente em criancas (uma vez que podem afectar o seu

desenvolvimento) [6].

Devido aos efeitos nocivos que os métodos invasivos produzem a longo prazo, assim
como ao elevado custo que representam, o desenvolvimento de técnicas nédo invasivas para
avaliar a coluna vertebral tem assumido um papel cada vez mais preponderante [6]. Este tipo de
métodos apresenta claramente mais vantagens pois, além de poder ser aplicado a qualquer

pessoa sem prejuizo para a sua salde, envolve técnicas menos complexas e menos dispendiosas
[5].

E neste contexto que se insere o Métrica Vertebral. Este é um sistema n&o-invasivo que
permite detectar a posicao espacial do vértice das apdfises espinhosas, desde a primeira vértebra
cervical até a primeira vértebra sagrada, quando os individuos se encontram na posicao
ortostética [1]. Ao inserir os dados adquiridos com este equipamento num software baseado no

modelo matematico da coluna vertebral, consegue-se estudar as suas alteragdes biomecénicas
[7].

O primeiro protétipo do Métrica Vertebral (Métrica Vertebral mecéanico), concebido na tese
de doutoramento da Doutora Claudia Quaresma, teve como objectivo analisar as alteracdes
biomecéanicas na coluna vertebral de gravidas [8]. Neste equipamento, a aquisicdo de dados é
feita de forma completamente mecénica e inicia-se com a marcacdo da projeccdo cuténea dos

vértices das apofises espinhosas (esta € realizada por um profissional de saulde, recorrendo a

palpagéo). Posteriormente, desencadeia-se o processo de posicionamento de cada uma das
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dezoito pecas que constituem o sistema, a partir do posicionamento horizontal da primeira pec¢a na

regido occipital (peca de referéncia) [7].

Em estudos posteriores, surgiu um novo conceito para o Métrica Vertebral, no qual o
processo de deteccao é semi-automatico. Este novo protétipo possibilita que o processo de
aquisi¢do de dados se efectue mais rapidamente e com melhor resolucéo [3].

O Meétrica Vertebral semi-automatico move-se segundo dois eixos (x e z) e é controlado
por um software, que tem como base uma camara de video e um diodo laser. Através da
utilizacé@o de técnicas de processamento de imagem, sdo detectados os pontos que identificam os
vértices das apofises espinhosas [3]. O objectivo é fazer passar a marca do diodo laser sobre
cada um dos pontos, pois é nesse instante que o software, através de algoritmos de

processamento de imagem, reconhece os pontos e guarda as suas coordenadas espaciais [7].

Tendo em conta as caracteristicas particulares deste sistema nao-invasivo, e face as
grandes restricbes existentes nos aparelhos que permitem a avaliacdo da coluna vertebral, em
especial quando esta se encontra na posicao vertical, o Métrica Vertebral, enquanto método
auxiliar de diagndstico, podera vir a ter um grande impacto na medicina e, consequentemente, em

toda a sociedade.

Em disserta¢ges de mestrado anteriores, foi construida toda a estrutura do equipamento e
foi concebido o software necessério para realizar aquisi¢des, no entanto, apenas se estudou o
sistema num molde da coluna vertebral (fantoma, do inglés Phantom), onde o material usado para

simular a pele é a lixa [7, 9].

Apesar do equipamento funcionar perfeitamente no fantoma, o marcador utilizado nestes
estudos ndo produz bons resultados na pele, pelo que o futuro do desenvolvimento do sistema
tem que passar obrigatoriamente por encontrar um bom marcador (com caracteristicas especificas
que possibilitem um processamento de imagem mais rapido e eficiente). Como consequéncia,
para se poder utilizar um marcador diferente, sera necessario conceber um algoritmo que o
detecte correctamente. Além disso, no futuro, sera também fundamental definir um novo algoritmo
para detectar a marca do diodo laser, uma vez que aquele que foi definido anteriormente ndo

funciona em qualquer tipo de pele.

Com esta dissertacéo, realizada em parceria com a empresa NGNS (Ingenious Solutions),
pretende-se dar continuidade ao desenvolvimento do Métrica Vertebral semi-automatico, no que
respeita essencialmente ao que foi referido no paragrafo anterior, para que seja possivel efectuar
a aquisicdo de dados em seres humanos.

Assim sendo, pode considerar-se que o objectivo primordial deste projecto € conseguir
realizar aquisi¢cbes em individuos e, como meio para atingir esta fase, torna-se necessario cumprir

0s seguintes objectivos:

- Encontrar um bom marcador para identificar a projec¢cédo cutanea do vértice das apofises

espinhosas;
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- Desenvolver um algoritmo para deteccdo dos pontos que se ajuste ao novo marcador e
que ndo seja condicionado pelos diferentes tipos de pele (tom de pele, marcas na pele e

oleosidade, por exemplo);

- Desenvolver um algoritmo para detectar a marca do diodo laser, que funcione em

qualquer tipo de pele mas sem que detecte o marcador.

No final, pretende-se realizar medigdes em ambiente de laboratério de forma a verificar a

eficacia do trabalho desenvolvido.

Durante a realizacdo do projecto, foi utilizado o equipamento que ja estava construido e

funcional para o fantoma.

A escolha do tema e posterior realizacédo deste projecto prendem-se com as preferéncias
profissionais e pessoais da autora. Em primeiro lugar, trata-se de um tema que abrange uma area
(a do processamento de imagem) que se revelou bastante apelativa a autora desde o inicio do seu
percurso académico. Por outro lado, prevé-se que o Métrica Vertebral possa vir a ter um

importante impacto na medicina, que € uma &rea que desperta o seu interesse pessoal.

A presente dissertagdo encontra-se organizada em seis capitulos, sendo que o primeiro

corresponde ao actual capitulo.

No capitulo 2, é feita uma pequena abordagem dos assuntos da literatura relevantes para
o trabalho em questédo, nomeadamente, 0s aspectos anatdmicos e biomecanicos mais importantes
da coluna vertebral, os métodos existentes para analisar a coluna vertebral e as principais
caracteristicas do Métrica Vertebral. E ainda apresentada uma pequena introducdo do software
utilizado para a realizagdo do projecto (MatLab®) e de conceitos de processamento de imagem

que estao na base do trabalho desenvolvido.

No capitulo 3, sdo explicadas as caracteristicas que um bom marcador deve ter para que o
equipamento funcione correctamente. Para além disso, sdo apresentados os testes realizados

para escolher o marcador.

O capitulo 4 contém a descricdo das técnicas de processamento de imagem utilizadas
para definir o algoritmo de detec¢éo dos pontos e o algoritmo de detec¢éo do laser. Além disso, é

explicado o funcionamento de cada um dos algoritmos.

No capitulo 5, sdo apresentados os testes finais realizados, é efectuado o tratamento dos

dados recolhidos e procede-se a discussao de resultados.

Finalmente, no capitulo 6, séo apresentadas as conclus@es acerca do projecto assim como

as perspectivas futuras para o sistema desenvolvido.
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2.1 Planos e eixos anatomicos

O estudo da estrutura do corpo humano é realizado pela Anatomia, pelo que a linguagem
anatomica é uma linguagem essencial na medicina. No entanto, devido & complexidade do corpo,
€ impossivel elaborar descricdes anatdmicas coerentes se ndo existir vocabulario altamente

especifico [10].

Assim, de forma a evitar ambiguidades, qualquer descricdo anatdémica assume que 0 corpo
se encontra conforme a Posicdo Anatémica Descritiva (Figura 2.1), que é, por convencédo, a
posicao de referéncia. Nesta posicao, a pessoa esta erecta, virada para a frente, com os membros
superiores pendentes ao lado do corpo, as palmas das méaos voltadas para a frente (com os dedos
em extensdo) e os membros inferiores juntos, com os pés para a frente e perpendiculares ao resto
do corpo [10, 11].

Nas descricdes anatémicas, consideram-se ainda quatro planos imaginéarios aplicados a
um corpo na posicao convencional. S&o eles: o plano mediano, o plano sagital, o plano coronal (ou

frontal) e o plano horizontal (ou axial) [10].

O plano mediano atravessa o0 corpo longitudinalmente, dividindo-o em duas partes
idénticas (a parte esquerda e a parte direita). A partir deste plano, é feita a diferenciagdo entre o
que € interno (mais préoximo do plano) e o que é externo (mais afastado do plano) [10, 11].

Qualquer plano paralelo a este designa-se plano sagital [10].

O plano coronal é vertical e ortogonal ao plano mediano. Separa o corpo em parte anterior

(a frente do plano) e parte posterior (atras do plano) [10].

Por sua vez, o plano horizontal divide o corpo em porgdo superior e porcéo inferior. As
estruturas proximas da cabega denominam-se superiores ou craniais enquanto as estruturas perto

dos pés séao inferiores ou caudais [10].

Quando é observado o movimento do corpo humano, aplica-se o conceito de eixo. Os
eixos (segmentos de recta a castanho, na Figura 2.1) sdo linhas, igualmente imaginarias,

perpendiculares ao planos e em volta das quais se realiza 0 movimento [12].

E importante salientar que os termos referidos estfo de acordo com a nomenclatura latina.

Ao longo da presente dissertacao, serd também esta a terminologia seguida.
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Figura 2.1: Posicdo Anatomica Descritiva, planos anatomicos e eixos. Adaptado de [10].

2.2 A coluna vertebral

2.2.1 Constituicao da coluna vertebral

Localizada no plano mediossagital, entre a base do crénio e a zona sagrada, a coluna
vertebral € uma estrutura complexa, constituida por uma sucessao de trinta e trés a trinta e quatro
unidades individuais - as vértebras. Esta estrutura combina duas caracteristicas mecanicas

importantes: a rigidez e a elasticidade [13].

A coluna vertebral € um elemento fundamental do esqueleto humano pois desempenha

diversas fungdes [12]. Entre elas, salienta-se o facto de:
- Ser o eixo de sustentacéo do corpo;

- Ser o suporte da cabeca, do tronco e dos membros superiores e, além disso, transmitir o

seu peso aos membros inferiores;
- Possibilitar o movimento da cabeca e do tronco;
- Proteger a medula espinhal;
- Ser um local de insercéo muscular;
- Constituir a estrutura 6ssea do torax (em conjunto com as costelas e o esterno).

Estruturalmente, a coluna vertebral divide-se em cinco regiées (Figura 2.2), sendo que o
numero de vértebras que constitui cada uma das regides nao é idéntico. Desde a parte superior da

coluna vertebral até a sua parte inferior, consideram-se as seguintes regifes: cervical (constituida

6
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por sete vértebras), toracica (composta por doze vértebras), lombar (formada por cinco vértebras),
sagrada (com cinco vértebras fundidas numa Unica peca) e coccigea (composta por quatro ou

cinco vértebras também soldadas numa Unica peca) [14].

Discos

Figura 2.2: Regifes da coluna vertebral. Adaptado de [15].

De uma forma geral, uma vértebra (Figura 2.3) é constituida por duas partes principais: 0

corpo (anteriormente) e o arco vertebral (posteriormente) [16].

Corpo

Buraco { Pediculo

Vertebral | (;'

Apdfise Transversa

'S

(st :"\ '.' I
Apdfise —gz f\
Articular Inferior 4S8

o —

\L_ "| :, =
1\ 3

- {f v\ - ‘,{ -
Apdfise Articular \ 1/ Lamina
Superior o Apdfise Espinhosa

Figura 2.3: Vista superior de uma vértebra. Adaptado de [10].

N

O corpo, que corresponde a parte mais espessa e volumosa da vértebra, é
maioritariamente constituido por tecido esponjoso e possui uma forma cilindrica achatada, com as
superficies superior e inferior, nas quais se inserem os discos intervertebrais, praticamente planas
[16]. E este elemento da coluna vertebral que lhe confere a capacidade de suportar pesos

consideraveis [12].

O arco vertebral, como o préprio nome indica, € uma estrutura com forma de arco, que
adopta uma posicdo posterior relativamente ao corpo da vértebra. E composto por varios
elementos: dois pediculos (esquerdo e direito), duas laminas, uma apofise espinhosa, duas
apofises transversas e quatro apdfises articulares [11]. Os pediculos sdo extensdes posteriores
finas e estreitas, que existem de cada lado do corpo vertebral. Na regido posterior, o arco vertebral
é formado por duas laminas, que se estendem desde os pediculos unindo-se uma a outra na linha

média [16]. A partir desta jungdo, alonga-se posteriormente uma saliéncia, designada apéfise
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espinhosa, na qual se inserem mausculos. Os vértices das apéfises espinhosas (extremidade
posterior deste elemento) podem ser observados e sentidos como saliéncias ao longo da linha
média da face posterior do tronco [11]. Por sua vez, as apofises transversas e as apofises
articulares (duas superiores e duas inferiores) estdo implantadas na juncédo dos pediculos e das
laminas. As primeiras sdo locais de insercdo de musculos e ligamentos enquanto as segundas

possuem facetas articulares para se ligarem as vértebras adjacentes [14].

O conjunto do arco vertebral e do lado posterior do corpo da vértebra formam um buraco -
buraco vertebral. Com a sobreposicdo das vértebras, os varios buracos vertebrais originam o
canal vertebral, que é preenchido pela medula espinhal. A funcdo de proteccdo da medula

espinhal por parte da coluna vertebral advém desta caracteristica estrutural das vértebras [16].

Apesar das vértebras que constituem as regifes cervical, toracica e dorsal terem uma
estrutura elementar semelhante, possuem também algumas caracteristicas que permitem
distingui-las. Além disso, huma mesma regido, ha vértebras com caracteristicas particulares que

as diferenciam das restantes [11].

Das sete vértebras cervicais, trés delas sdo atipicas. As vértebras cervicais tipicas
caracterizam-se por um corpo vertebral pequeno e largo, o seu buraco vertebral tem uma forma
triangular, as suas apdfises espinhosas sdo curtas e bifidas (possuem uma fenda na sua
extremidade posterior) e apresentam buracos nas apéfises transversas, que permitem a
passagem de vasos sanguineos para a cabeca. As vértebras cervicais atipicas sdo: atlas (C1),
que é bastante mais larga que as restantes vértebras cervicais e ndo possui corpo vertebral nem
apofise espinhosa; axis (C2), na qual as laminas sdo mais espessas e as apofises transversas

mais pequenas; e proeminente (C7), cuja apoéfise espinhosa é mais longa e néo é bifida [10].

As vértebras toracicas ou dorsais distinguem-se por possuirem um buraco vertebral
circular, facetas articulares compridas (através das quais se ligam as costelas) e apofises
espinhosas estreitas e dirigidas para baixo [10, 11]. No entanto, as vértebras D1, D11 e D12
apresentam algumas particularidades uma vez que: D1 assemelha-se a uma vértebra cervical;
D11 nao possui faceta articular nas suas apdfises transversas; e as facetas articulares inferiores

da vértebra D12 sdo idénticas as das vértebras lombares [12].

Na regido lombar, os corpos vertebrais séo bastante volumosos comparativamente com os
corpos das veértebras de outras regides. Além disso, os pediculos das vértebras lombares séo
curtos e espessos, o buraco vertebral é triangular (mas inferior ao que esta presente nas veértebras
cervicais) e as apofises espinhosas sdo longas, largas e horizontais. Apenas a vértebra L5

apresenta a particularidade de o seu corpo vertebral ser mais alto na parte anterior [11, 12].

As cinco vértebras que constituem o sacro encontram-se soldadas, o que impossibilita que

esta zona pratique movimentos [14].

A semelhanca do que sucede no sacro, as vértebras que compdem o coccix estdo também

soldadas, o que nédo Ihe confere mobilidade [14].
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2.2.2 Articulagdes da coluna vertebral

Para formar uma estrutura coesa como € a coluna vertebral, as vértebras adjacentes
articulam-se entre si por meio dos corpos e dos arcos vertebrais [14].

No que respeita aos corpos vertebrais, estes unem-se através dos discos intervertebrais e

dos ligamentos longitudinais anterior e posterior [12].

Os discos intervertebrais (Figura 2.4), localizados entre os corpos de duas vértebras
contiguas, proporcionam uma maior estabilidade entre elas, evitam o0 atrito entre 0s corpos
vertebrais e funcionam como amortecedores, pois absorvem forcas que actuam na coluna
vertebral durante a execucdo de movimentos [16]. Um outro aspecto que revela a importancia
destes elementos é o facto dos movimentos articulares apenas serem possiveis devido a

deformacé&o dos discos intervertebrais [13].

Distinguem-se duas unidades funcionais em cada disco intervertebral: o anel fibroso, que
corresponde a parte exterior do disco e, como o préprio nome indica, € constituido por
fibrocartilagem; e o nacleo pulposo, que é viscoso e esta presente no centro do disco [13].

Pediculos
Corpo vertebral —+——— £ : _ Anel fibroso __

Disco —+ -
intervertebral | 3

N
-
> —
Cd

Nicleo —-’———,——-——— AR
pulposo ;

Figura 2.4: Disco intervertebral. Adaptado de [10, 17].

Por sua vez, os arcos vertebrais adjacentes possuem as seguintes articulacdes entre si:
capsulas articulares (unem as apdfises articulares), ligamentos amarelos (entre as laminas),
ligamentos interespinhosos (unem as apofises espinhosas), ligamentos supra-espinhosos (ligam
os vértices das apdfises espinhosas) e ligamentos intertransversarios (entre as apdéfises
transversas) [12, 16].

O sacro e 0 coOccix unem-se atravées de um disco fibrocartilaginoso, originando a

articulacdo sacrococcigea [12].

2.2.3 Movimentos da coluna vertebral

Apesar de a amplitude de movimento entre duas vértebras adjacentes ser reduzida, a
soma dos diversos segmentos vertebrais resulta numa ampla mobilidade da coluna vertebral no
seu todo [12].
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A coluna vertebral estd apta para executar movimentos de flexdo (inclinacdo da coluna

anteriormente), extensédo (flexdo posterior da coluna), inclinacdo lateral (movimento no plano

frontal com inclinacao para a direita e para a esquerda) e rotacao (movimento no plano horizontal,

para a esquerda e para a direita) [12].

Flexdo e Extensdo Inclinacdo Lateral Rotacdo

Figura 2.5: Movimentos da coluna vertebral. Adaptado de [12].

Os movimentos de flexdo, extens@o e inclinacdo lateral possuem maior amplitude nos

segmentos cervical e lombar. Isto deve-se a trés factores: a estrutura anatdmica das veértebras,

aos discos intervertebrais serem mais espessos e a néo existir o efeito de contengdo da caixa

torécica nestas regifes [18].

O movimento de rotagdo € o Unico movimento que € livre na regido cervical e nas porgdes

superiores da coluna toracica e € muito limitado na regido lombar, devido a forma e a direccédo das

facetas articulares [12].

2.2.4 Curvaturas da coluna vertebral

A coluna vertebral possui quatro curvaturas fisiolégicas naturais (relativamente ao plano

mediano), que contribuem para o aumento da sua resisténcia e ajudam a manter o equilibrio [16].

Estas curvaturas designam-se: lordose cervical, cifose toracica,
lordose lombar e cifose sacral. De uma perspectiva posterior, as
lordoses tém uma forma concava enquanto as cifoses sdo convexas
[13].

As curvaturas da coluna vertebral ndo se desenvolvem
simultaneamente. Enquanto as cifoses, também designadas
curvaturas primdrias, surgem durante o desenvolvimento do
embrido (devido a sua posigdo no utero), as lordoses, ou curvaturas
secundarias, aparecem apenas durante os primeiros anos de vida
(a lordose cervical surge quando a crianca comecga a levantar a
cabeca e a lordose lombar surge quando a crianga ja consegue

sentar-se e manter-se de pé) [12].
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2.2.5 Alteragoes na coluna vertebral

Ao longo da vida, a coluna vertebral pode sofrer deformacBes que alteram a sua

biomecénica e conduzem a patologias. As alterag6es mais frequentes sdo [12]:
- Hipercifose (curvatura excessiva na zona toracica);
- Hiperlordose (curvatura excessiva na zona lombar);
- Escoliose (desvio lateral da coluna vertebral).

A escoliose origina uma assimetria do corpo, pelo que pode apresentar como sintomas:

desnivel dos ombros, cintura desigual e inclinacdo de todo o corpo para um dos lados [19].

A ocorréncia destas deformacfes pode ser simples ou combinada e existem diversos
factores que contribuem para o seu aparecimento. S&o exemplo deles: alteracbes Osseas,

musculares ou neurolégicas, posturas incorrectas e transporte de pesos elevados [19].

2.3 Instrumentos de avaliacao da coluna vertebral

Para realizar a analise morfolégica (ou anatdmica) da coluna vertebral, a medicina tem ao
seu dispor uma diversidade de instrumentos, dos quais 0 mais requisitado pelos clinicos € a
radiografia [8, 20].

Apesar de ser considerada o gold standard, a radiografia € uma técnica invasiva porque
utiliza radiagdo ionizante. Como tal, apresenta inUmeras desvantagens: a sua aplicagdo repetidas
vezes ao longo da vida traduz-se em efeitos nocivos para a salde, ndo pode ser aplicada em

gravidas, necessita de técnicos licenciados para poder ser utilizada e tem um custo elevado [8].

Além da radiografia, a maioria dos instrumentos com capacidade para avaliar a coluna
vertebral possui 0 grande inconveniente de ndo poder ser aplicada na posicdo ortostatica.
Actualmente, existem j& alguns que permitem essa andlise (como € o caso da tomografia
computadorizada), no entanto, além desta também ser feita de forma invasiva, a sua utilizagdo na

vertente referida ndo é comum.

Para fazer face aos problemas referidos, tém surgido novos equipamentos que visam
avaliar a coluna vertebral de modo n&o invasivo [7]. E o caso do Pantografo, do Cifolordémetro, da
Régua Flexivel, do Escoliémetro, do Cifbmetro DeBrunner, do Spinal Mouse, da Cinemetria, do

Metrecom Skeletal Analysis System, dos sistemas optoelectrénicos e do Métrica Vertebral [6, 8].

Os métodos nao invasivos permitem analisar a coluna vertebral sem prejudicar o paciente,
pelo que podem ser utilizados sempre que necessario. No entanto, S840 poucos 0s equipamentos
gue permitem executar a avaliagdo na posigdo vertical [6]. Em seguida, € dada uma breve

descricdo dos equipamentos que possibilitam esta avaliacéo.

11
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O Pantdgrafo (Figura 2.7), que é aplicado para avaliar os angulos da lordose e da cifose, é
composto por um brago mével e por um laser. Inicialmente, o seu brago mével é posicionado no
vértice da apdfise espinhosa da vértebra C7 e o laser € posicionado no vértice da apofise
espinhosa da vértebra L5. Durante o exame, o paciente (na posicdo ortostatica) fica imével
enquanto o bragco moével percorre a coluna vertebral até a regido lombar e séo gravadas imagens
do seu trajecto no computador. Apesar de ser um método facil de aplicar, ndo consegue avaliar a

existéncia de escoliose [8].

Figura 2.7: Pantégrafo. Adaptado de [21].

O Cifémetro de DeBrunner (Figura 2.8) é formado por um transferidor e por dois bragos
moveis, cujas bases sdo posicionadas nas apdfises espinhosas que se pretende analisar. Este
aparelho mede os angulos das cifoses e das lordoses, contudo, apesar de simples, é dispendioso

e dificil de manusear (devido ao seu peso elevado) [21].

Figura 2.8: Cifémetro de DeBrunner. Adaptado de [21].

O Cifolordémetro (Figura 2.9) € um aparelho com 197cm de altura, constituido por uma
haste vertical de 39x58mm e 39 hastes horizontais, que sdo méveis e estdo separadas por quatro
centimetros. A sua aplicagdo tem inicio com a identificacdo os vértices das apofises espinhosas
(por palpacédo). Posteriormente, a forma da coluna vertebral, no plano sagital, é registada numa
folha (que se encontra fixa no equipamento) enquanto o paciente permanece em pé e imoével na
plataforma. Apesar de ser um método confiavel para mensurar as curvaturas da coluna vertebral,
nao fornece qualquer informacao acerca dos desvios laterais porque néo representa a coluna em

trés dimensbes [22].

12
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Figura 2.9: Cifolordémetro. Adaptado de [22].

A Régua Flexivel é constituida por chumbo coberto por uma régua sintética com 60cm de
comprimento, pelo que se trata de um método simples, rapido e econémico para realizar a
medicdo das curvaturas da coluna vertebral. Esta régua molda-se de acordo com as curvaturas e
0 seu contorno € tracado em papel milimétrico, onde se obtém a representacdo da curvatura

lombar e da curvatura toracica [6, 8].

O Escoliémetro corresponde a um nivelador que se fixa nos ombros e, como o préoprio

nome indica, mede o &ngulo de desvio da escoliose [6].

O Spinal Mouse® (Figura 2.10) é um aparelho composto por duas rodas acopladas a um
objecto de plastico que, em conjunto com um computador (via Wireless), mede as curvaturas
vertebrais [8]. Durante o exame, o aparelho é conduzido manualmente ao longo da coluna
vertebral e grava, através de um prumo interno, as distancias e as mudangas de inclinagédo.

Apesar de ser um método simples, rapido e bastante eficaz, é também muito dispendioso [23].

Figura 2.10: Spinal Mouse®. Adaptado de [23].

A Cinemetria consiste numa andlise de parametros cinematicos para descrever o
movimento do corpo humano. E constituida por um conjunto de métodos que tém como finalidade
determinar a posicdo e a orientagdo de segmentos corporais, assim como a sua velocidade e
aceleragdo [6, 25]. A analise dos movimentos baseia-se em camaras que registam imagens do

movimento e, com um software préprio, sdo calculadas as variaveis pretendidas [6].
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Dos métodos de Cinemetria existentes actualmente, destacam-se a camara de
infravermelhos e a maquina fotografica, pois sdo aqueles que se aplicam para avaliar a amplitude

das curvaturas da coluna vertebral [8].

As camaras infravermelhas baseiam-se no registo da luz infravermelha reflectida por
marcadores que séo colocados nos pontos anatdmicos relevantes para 0 caso que se pretende
estudar. E necessario restringir tanto o nimero, a proximidade e o tamanho dos marcadores como
0 campo de visdo das camaras, os movimentos a analisar e 0 ambiente em que é realizada a
avaliacéo [6, 24]. Este método apresenta como vantagens a precisdo dos dados recolhidos e a
capacidade de identificar e reproduzir automaticamente as coordenadas espaciais no computador.

Em contrapartida, € um método extremamente dispendioso [6].

A fotografia € uma ferramenta util para avaliar a coluna vertebral [8], permitindo detectar
desvios laterais mais facilmente do que a analise visual [21]. Apesar de parecer um método

simples, é necessario ter alguns cuidados para minimizar os erros de avalia¢&o:
- Ha que padronizar a técnica para evitar erros de distor¢ao;

- A maquina fotografica deve estar correctamente colocada (huma posi¢cdo horizontal e
apontada para o centro do corpo do paciente [8]) e, de preferéncia, apoiada num tripé;

- O equipamento deve ser de boa qualidade.

Mas, a grande desvantagem desta técnica é o facto de as camaras fotogréaficas apenas
captarem imagens bidimensionais, o que impossibilita uma avaliacdo tridimensional da coluna
vertebral [21].

Perante tudo aquilo que foi exposto, verifica-se que o Métrica Vertebral, que sera descrito
pormenorizadamente nos subcapitulos seguintes, € um equipamento Gnico, que engloba todo um
conjunto de caracteristicas importantes. Além de realizar uma avaliacdo completa e tridimensional

da coluna vertebral na posi¢édo vertical, € um aparelho rapido, simples e pouco dispendioso,

quando comparado com os restantes métodos.

2.4 Descricao do Métrica Vertebral e sua evolugao

O Métrica Vertebral € um sistema inovador na area da saude que permite identificar, de
forma ndo invasiva, a posicao espacial do vértice das apdfises espinhosas, desde a primeira
vértebra cervical até a primeira vértebra sagrada. Durante a realizacdo do exame, o individuo

encontra-se na posi¢éo ortostatica [1, 4].

Inicialmente, o equipamento foi desenvolvido pela Doutora Claudia Quaresma, em
conjunto com o Doutor Mario Secca e com o Doutor Jodo Goyri O’Neill, com o intuito de

diagnosticar, através de uma técnica simples e eficiente, as alteragdes biomecéanicas da coluna
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vertebral durante a gravidez. Este interesse resultou do facto de as raquialgias serem muito

comuns durante a gravidez, em especial, na fase final da gestacéo [8].

O primeiro protétipo deste equipamento, ao qual foi atribuida a designacédo de Métrica
Vertebral Mecéanico (Figura 2.11), foi entdo concebido na tese de doutoramento da Doutora
Claudia Quaresma. A sua estrutura é constituida por duas partes principais: o “corpo” e o “suporte”
[1, 4].

O “corpo” é o componente responsavel pela medigao.
Trata-se de uma peca vertical que possui dezoito pecgas
horizontais denominadas “posicionadores 2D”, pois podem ser
movidas segundo os eixos dos xx’ e dos yy’. A coordenada z, ou
seja a altura, é facultada pelo movimento das pecas ao longo da

estrutura vertical que as sustenta [1, 2, 4].

O “suporte”, como o préprio nome indica, além de servir
de base ao “corpo” do aparelho, € o local onde o paciente

permanece durante as medi¢des [1, 2, 4].

A aquisicdo de dados inicia-se com a marcagdo da
projeccdo cutanea do vértice das apofises espinhosas, com uma
caneta hipoalergénica e facilmente removivel. Concluida a

marcacdo, o paciente coloca-se sobre o suporte, com a face

posterior do tronco voltada para o “corpo” do equipamento, e, uma Figura 2.11: Métrica Vertebral
vez nesta posicéo, inicia-se a colocagéo dos “posicionadores 2D”, Mecéanico. Adaptado de [26].

que sao ajustados até tocarem nos pontos marcados [4].

O primeiro posicionador é o Gnico que ndo é sobreposto com qualquer ponto. E sim

coordenado com a regido occipital porque, durante a medi¢do, € usado como referéncia [7].

Os restantes posicionadores séo, como ja foi referido, colocados junto das marcagdes para
determinar as suas coordenadas espaciais. No entanto, dois deles sdo responsaveis pelo estudo
de mais do que um ponto: o segundo posicionador identifica a posi¢do do vértice das apofises
espinhosas localizadas na regido cervical e o décimo quinto posicionador € usado na medicao das

trés primeiras apéfises lombares [4].

A colocacao dos “posicionadores 2D” demora cerca de sete minutos, o que € um intervalo
de tempo consideravelmente longo, uma vez que o paciente ndo consegue permanecer imovel

durante todo este periodo [7].
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Figura 2.12: “Posicionadores 2D” devidamente colocados. Adaptado de [8].

Os resultados obtidos no estudo realizado pela Doutora Claudia Quaresma foram
validados ap6és comparacédo com um método ja existente e confiavel [25]. Dada a credibilidade
demonstrada, o Métrica Vertebral provou estar apropriado para ser aplicado a um universo mais
alargado de individuos enquanto meio auxiliar de diagnéstico.

Contudo, devido a extensa duragdo de cada medicdo, surgiu a necessidade de
desenvolver o Métrica Vertebral de forma a tornar a recolha de dados automatica.

O segundo prototipo do Métrica Vertebral (Figura 2.13) € um aparelho semi-automatico,
controlado por software e que pode movimentar-se segundo duas direc¢bes: horizontal (X) e
vertical (z) [3].

Figura 2.13: Aspecto do segundo prototipo do Métrica Vertebral e direcgGes de movimento. Adaptado
de [25].
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Este segundo protétipo do Métrica Vertebral tem como base uma cadmara de video, um

diodo laser e algoritmos de processamento de imagem [3].

Através do processamento de imagem, os pontos marcados na pele sdo detectados e as
suas coordenadas x e z sdo determinadas pelo software. Uma vez obtidas as coordenadas, o
software da ordem para que a estrutura mével do equipamento se desloque, tendo como objectivo
sobrepor a marca do diodo laser ao primeiro ponto detectado. Quando esta condicao é satisfeita, a
coordenada y da respectiva apéfise espinhosa € calculada e, posteriormente, as trés coordenadas

espaciais sdo guardadas [7]. Este processo repete-se para cada um dos pontos marcados.

E de salientar que, como os algoritmos de processamento de imagem estdo ajustados
para um determinado marcador, torna-se crucial efectuar sempre as marcagcées com 0 mesmo tipo

de marcador, caso contrario, ndo se realiza 0 processo de deteccéo.

A concepcao deste novo protétipo foi dividida em trés etapas, elaboradas paralelamente,

que sdo as seguintes:

- Construcao do sistema mecénico e electrénico que permite posicionar o equipamento nas

coordenadas x e z (realizada pelo Eng. Pedro Duque) [9];

- Desenvolvimento do software de detecg&o das apofises espinhosas (elaborado pelo Eng.
Anténio Jordao) [7];

- Definicdo de um modelo mateméatico da coluna vertebral e concepcdo de um software

que representa os corpos vertebrais em 3D (produzido pela Eng. Carla Franca) [5].

Como o presente projecto deu continuidade ao desenvolvimento do segundo protétipo do
Métrica Vertebral, no subcapitulo seguinte, sera feita uma abordagem detalhada dos principios
aplicados na sua contrugcdo, em especial, no que respeita ao sistema de processamento de

imagem.

2.5 Meétrica Vertebral: principios de funcionamento

2.5.1 Estrutura do equipamento e electronica de controlo

O Meétrica Vertebral € composto por uma estrutura vertical (posicionador z) a qual esta
acoplada uma estrutura horizontal (posicionador x), que possui dimensdes diminutas
comparativamente com a primeira. A estrutura horizontal, esta associada uma camara de video e,
fixado acima desta, posiciona-se o diodo laser (a uma distancia bem determinada e com um
angulo especifico). De cada um dos lados da cédmara de video, situa-se uma lampada de
halogéneo (de 20W alimentada com 12V DC), que permite um maior nimero de planos de

focagem e, consequentemente, a realizagdo de aquisig6es mais rapidas [7].
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Posicionador
vertical (z)

Laser

Posicionador
horizontal (x)
Motor passo
a passo

Motor passo
a passo

Camara

de video Lampadas de

halogéneo

Figura 2.14: Estrutura do equipamento. Adaptado de [26].

A camara de video utilizada (modelo UI-1440C da uEye™) possui uma interface USB 2.0,
pelo que é ideal para comunicar com um computador. E compacta e leve, tem uma resolucéo de
1280x1024 px e possui um sensor CMOS (complementary metal oxide semicondutor), que |lhe
permite tratar cada pixel como uma unidade individual. Esta cAmara utiliza lentes do tipo C-Mount,

gue sdo comuns e faceis de fixar [7].

O conjunto da camara, do diodo laser e da fonte de iluminagdo move-se segundo duas
direccdes (horizontal e vertical), ao longo das duas estruturas referidas anteriormente. Na base do
Seu posicionamento, encontra-se o sistema electrénico [9].

Os posicionadores foram construidos com mesas lineares, calhas com correias e, para um
posicionamento rigoroso, usaram-se motores passo a passo [9].

Nos limites de posicionamento de cada um dos posicionadores, situam-se detectores de
fim de curso que, como o préprio nome indica, reconhecem quando um posicionador atinge este

extremo [9].

O equipamento possui ainda um botdo de emergéncia que, quando é accionado, faz parar
de imediato o funcionamento dos motores [9].

O cerne da electronica de controlo € um microcontrolador (PIC16F877A), fabricado pela

Microchip™. Esta peca é responsavel por:
- Conduzir os motores;
- Controlar a orientacdo dos posicionadores;
- Monitorizar os sinais dos fins de curso e o interruptor de emergéncia;
- Controlar o estado dos relés;
- Gerir a comunicacao série RS232 com o computador;

- Guardar as posi¢cfes x e z em gue se inicia cada aquisicao.
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2.5.2 Principios de medicao de distancias

Como foi mencionado anteriormente, enquanto as coordenadas x e z sao identificadas
directamente pelo sistema, a coordenada y (distancia antero-posterior) é calculada, apés o
correcto posicionamento da estrutura movel, com base em principios de medigdo de distancias

gue envolvem conceitos de optica geométrica e relagbes trigonométricas [26]. Isto é possivel

porque séo conhecidos os seguintes parametros [3]:
- Angulo e altura a que o diodo laser se encontra fixo na estrutura;

- Distancia entre o ponto focal da lente e o plano onde o diodo laser intersecta o eixo

central da camara;

- Dimensdes reais de cada pixel no plano referido no ponto anterior.

A montagem do diodo laser na estrutura do Métrica Vertebral foi influenciada pela distancia
a que o individuo em estudo se encontra do equipamento e pelo &ngulo de visdo da camara na
vertical [25]. Além disso, foi ainda considerado um parametro extremamente importante, que é a
distancia maxima entre as apofises segundo o eixo antero-posterior (Figura 2.15). Esta informacao
foi encontrada nos estudos realizados pela Doutora Claudia Quaresma, em que foi concluido que
a distancia antero-posterior pode variar entre 70,5mm e 101,3mm. Apesar dos estudos terem sido
aplicados em mulheres gravidas, o valor considerado ndo prejudicou o desempenho do Métrica

Vertebral, pois um individuo normal é dotado de curvaturas menos acentuadas [7].

.

'

{

A4 ! ¢

T

Disténcia maxima no eixo dntero-postarior

Figura 2.15: Distancia maxima no eixo antero-posterior. Adaptado de [7].

Através da pesquisa realizada, o Eng. Antonio Jorddo [7] verificou que o angulo de visédo
vertical da cAmara é de 10°. Entdo, considerando que o laser intersecta o eixo central da camara a
33,2cm do equipamento (plano de referéncia), optou por colocar o diodo laser 9cm acima da

camara e a 72° relativamente a vertical [7].

As caracteristicas resultantes da configuracao adoptada séo explicitadas na Tabela 2.1.

19



CAPITULO 2 — Revisdo da literatura

Tabela 2.1: Caracteristicas do equipamento. Adaptado de [25].

Distancia entre o equipamento e o individuo
em estudo Entre 26,2 e 45,2 cm
Dimensao real de cada pixel Entre 0,044 e 0,077 mm

Intervalo adoptado (para evitar perder a

resolucio) 7cm antes e depois do plano de referéncia (33,2cm)

Resolugdo maxima 0,2mm

2.5.3 Deteccao das apofises espinhosas

O software do Métrica Vertebral foi desenvolvido em MatLAB® e, para além das funcdes
utilizadas para comunicar com o microcontrolador, compreende os algoritmos produzidos para

detectar as apofises espinhosas [3].

Com a finalidade de determinar a posi¢do espacial do vértice das apofises espinhosas,
foram definidos trés algoritmos: um para identificar as coordenadas da marca do diodo laser, outro
para encontrar os pontos marcados sobre as apofises espinhosas (com uma caneta lavavel e de

cor azul) e o terceiro para comandar o processo de aquisi¢do [25].

Os algoritmos de processamento de imagem responsaveis pela deteccdo da marca do
diodo laser e dos pontos azuis assinalados na pele sédo semelhantes. As diferencas entre eles
residem em particularidades dos objectos a detectar, como a cor de cada um e 0 seu tamanho.
Para os definir, 0 Eng. Anténio Jord&o [7] seguiu a linha de pensamento do autor Rafael Gonzalez
e dividiu o sistema de processamento e analise de imagem de acordo com 0s passos enumerados
na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Etapas do processamento de imagem definido pelo Eng. Antonio Jord&o. Adaptado de [7].

Formacéo de imagem Optica e electrénica

2 Segmentago: Binarizago Converter a imagem em tons Qe_ cinzento para uma

imagem binéria

3 Acondicionamento Melhoramento da imagem, aplicacao
(imagem binarizada) de mascaras

4 Segr.nentac;ao:' Ethuetagem Deteccgéo de objectos
(imagem binarizada)

5 Extraccao: Analise da assinatura dos Retirar propriedades dos objectos detectados

objectos (imagem binarizada) (diametros e centréide)

6 Classificacao Classificagao de cada objecto

(imagem binarizada) identificado

20



Métrica Vertebral: Processamento Optimizado de Imagem

2.5.3.1 Algoritmo de deteccio da marca do diodo laser

A deteccdo da marca do diodo laser deve-se a uma fungédo (esquematizada na Figura
2.16), cujo processamento demora cerca de 75ms.

Input:
- Imagem (img)
- Posic¢do anterior do laser (la)
y

Binarizagdo com base nas componentes
Vermelha (R) e Verde (G) da Imagem

Sim A imagem é reduzida. Considera-se uma area
de 200 pixéis em torno das coordenadas de la

Nao

A Imagem é reduzida em 39% na Largura

Detecgdo de objectos

Sdo calculados os didametros maximos e minimos de cada objecto

v

Dimensdes

Os objectos sdo ignorados
correctas

O objecto é aceite e é calculado o seu centréide

v

Output:
- Coordenada do centrdide

Fim

Figura 2.16: Detec¢do da marca do diodo laser. Adaptado de [7].
Quando esta fungdo é chamada, recebe a Ultima imagem captada pela camara e as
coordenadas x e z da posicdo anterior do laser que, caso ndo sejam conhecidas, sdo dadas por
uma matriz nula ([0,0]) [7].

Primeiramente, é realizada a binarizacdo da imagem, através da comparacdo das suas
componentes vermelha e verde [3], e, em seguida, a imagem binarizada € reduzida ao espaco de
interesse, com base na posi¢éo anterior do laser (aumenta a velocidade do algoritmo) [7].

Nesta fase do algoritmo, é realizada a deteccdo de objectos na imagem e sdo calculados
os didmetros maximo e minimo de cada um deles. As dimensbes dos objectos identificados sao
analisadas para verificar se correspondem a marca do diodo laser. Um objecto € aceite se o seu
eixo maior for inferior a 80px e o0 eixo menor superior a 15px. No entanto, como a marca tem uma
forma eliptica, foi considerado um incremento de 35% no eixo menor, que faz com que este seja

igual ou superior ao eixo maior e, simultaneamente, ndo ultrapasse 95px [7].
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Se um objecto for aceite, o seu centréide é determinado e a funcdo devolve as
coordenadas do laser (em pixéis). Nos casos em que isso ndo acontece, os objectos sao

ignorados [7].

2.5.3.2 Algoritmo de deteccao dos pontos

O algoritmo de deteccdo dos pontos segue a mesma estrutura do algoritmo anterior, no

entanto, € um pouco mais complexo.

( Pontos

Input:
- Imagem (img)
- Ponto anterior (pant)
- Laser (I)

A imagem é reduzida em altura. Considera-se que a imagem
termina na coordenada do laser, relativamente as linhas.

Binarizagdo - Nivel de threshold

. A imagem é reduzida. Considera-se um

Sim . o2
pant>0 intervalo de 300 pixéis para cada lado a
partir de pant relativamente a largura.

Ndo

\ 4
‘ Aplicada uma abertura a Imagem ‘

v

‘ Detecgdo de objectos ‘

Sdo calculados os didmetros maximos e minimos de cada objecto ‘

Dimensdes
correctas

‘ Os objectos sdo ignorados

Os objectos sdo aceites e sdo calculados os seus centrdides ‘

v

Variagdo entre dois objectos

consecutivos maior que 250 pixéis Os objectos s&o ignorados

Output:
- Coordenada do centréide

Figura 2.17: Deteccdo dos pontos marcados na pele. Adaptado de [7].
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Quando a funcéo definida para distinguir os pontos (Figura 2.17) é chamada, sao inseridos
trés parametros: a Ultima imagem captada pela cAmara, as coordenadas x e z da marca do diodo
laser e as coordenadas x e z do Ultimo ponto detectado (caso ndo sejam conhecidas, séo
consideradas [0,0]) [7].

A primeira etapa realizada pela fungdo compreende a reducao da imagem em relacéo a
sua altura. Para tal, considera-se que a imagem termina 50 px acima da coordenada z do
centréide da marca do laser, uma vez que os pontos abaixo desta ja ndo podem ser detectados. A
semelhanc¢a do que sucede no algoritmo anterior, a referida redugéo visa aumentar a rapidez do

algoritmo [7].

Depois de reduzida a imagem, procede-se a sua hinarizacdo. Nesta fase do algoritmo, é
utilizado um nivel de threshold®, definido manualmente (é um valor fixo e igual a 0,1), que se aplica
na componente verde da imagem “pois era aquela que introduzia menos aberragdes na imagem

binarizada” aquando da fase de testes [7].

A etapa que se segue envolve uma nova reducdo da imagem, desta vez no que respeita a
sua largura [7], seguida da aplicacdo de uma fun¢éo de abertura, que tem como objectivo reduzir
os artefactos da imagem. Esta funcdo esté definida na Toolbox de processamento de imagem do
MatLAB® [7].

Posteriormente, é efectuada a deteccdo de objectos e procede-se ao célculo dos
didmetros maximo e minimo de cada um deles. Mais uma vez, este procedimento utiliza funcdes
especificas da Toolbox de processamento de imagem [7].

Apéds serem identificados todos os objectos, as dimensBes de cada um deles séo
analisadas para verificar quais correspondem aos pontos marcados. Relativamente ao algoritmo
de detecgdo da marca do diodo laser, esta etapa apenas difere nas dimensdes limites para que
um objecto seja aceite. Assim sendo, 0 eixo maior podera medir, no maximo, 60px enquanto o
eixo menor tera, no minimo, 10px. Também aqui, € considerado um incremento no eixo menor

mas, como a forma dos pontos é mais elips6ide que a forma da marca do diodo laser, o

incremento é bastante superior (60%) [7].

Sempre que um objecto é aceite, 0 seu centréide € calculado e o programa averigua se a
variacdo horizontal entre dois objectos consecutivos é inferior a 250px (cerca de 1,2 cm), pois esta
comprovado que nunca ocorrem distancias maiores que esse valor. Entdo, se forem encontrados
objectos consecutivos com dimensdes adequadas mas separados horizontalmente por mais de

250px, ambos os objectos séo ignorados [7].

Quando todos os objectos estdo analisados (mediante as condigbes descritas), a funcao
devolve uma matriz com as coordenadas de cada um daqueles que foram reconhecidos como

pontos [7].

! 0 conceito de threshold é explicado no Capitulo V — Processamento de Imagem.
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2.5.3.3 Funcionamento do software

Sempre que o utilizador pretende iniciar uma aquisicdo, o0 programa principal abre uma
janela onde pergunta ao utilizador qual o nimero de pontos marcados. Quando esta questdo é
respondida, o algoritmo chama um programa secundario, que é responsavel pelo posicionamento
manual da estrutura mével do Métrica Vertebral. Este € o (nico componente do software que
possui uma interface gréafica (Figura 2.18), permitindo ao utilizador definir a posicdo inicial. Na
posicdo inicial, o diodo laser deve estar entre as barras brancas e abaixo do primeiro ponto

marcado (considerando que o primeiro ponto é aquele que estd marcado mais abaixo) [7].
A interface grafica é constituida por:

- Quatro setas direccionais (esquerda, direita, cima e baixo), com as quais o utilizador

movimenta a estrutura;
- Trés botdes de velocidade (baixa, normal e rapida);

- Um botdo “Start” / "Stop”, para iniciar ou parar, respectivamente, o movimento da

estrutura;
- Uma janela de visualizagéo;

- Um botao “Exit’, que deve ser selecionado, quando a estrutura se encontra na posigao

inicial pretendida, para dar inicio a aquisicéo.

A partir do momento em que o botdo “Exit” € premido, todo o processo (que esta
esquematizado na Figura Al do Anexo A) decorre de forma automética, com o hardware a mover-

se verticalmente a uma velocidade constante e conhecida (3,44 m/s) [7, 25].

Os dados recolhidos em cada aquisi¢cdo sdo guardados em trés colunas que representam,
respectivamente, as coordenadas X, y e z. Caso se pretenda guardar dados relativos a mais de

uma aquisi¢ao, as diferentes aquisicbes sdo separadas por uma linha de zeros [7].
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Posicionamento_Manual

Figura 2.18: Interface grafica do Métrica Vertebral. Adaptado de [7].

Os resultados de qualquer aquisicdo podem ser utilizados para reconstruir a coluna
vertebral na interface grafica de um programa especialmente desenvolvido para esse efeito
(Figura 2.19) [25]. Este programa foi concebido pela Eng. Carla Franca [5] que, para tal, utilizou
também as funcionalidades do MatLAB®.

O programa desenvolvido pela Eng. Carla Franca [5] contribuiu para aumentar o potencial
do Métrica Vertebral enquanto instrumento auxiliar de diagnéstico. Isto porque se trata de uma
ferramenta simples e completa, que pode ser facilmente utilizada pelos profissionais de salde
[25].
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Figura 2.19: Interface grafica do programa de analise de dados. Adaptado de [5].
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2.6 Introducao ao MatLAB®.

O MatLAB® (MAtrix LABoratory) é um software programavel de alta performance, que
integra andlise numérica, calculo com matrizes, processamento de sinais e construcdo de graficos

num ambiente facil de usar [27].

A estrutura fundamental de dados no MatLAB® é uma matriz que ndo requer
dimensionamento, o que permite efectuar a resolucdo numérica de problemas num intervalo de

tempo inferior ao de linguagens de programacdo como Fortran, Visual Basic ou C/C++ [28].

O MatLAB® disp6e de bibliotecas de rotinas especificas para cada uma das suas
aplicacBes (Toolboxes), inclusivamente para o processamento de imagens [29]. Esta caracteristica

foi util no desenvolvimento do Métrica Vertebral.

2.7 Representacao de imagens digitais

Uma imagem pode ser definida como uma func¢éo bidimensional, f(x,y), onde x e y séo
coordenadas planas e a amplitude (f) de qualquer par de coordenadas (x,y) é designada
intensidade (ou nivel de cinzento) da imagem nesse ponto. Quando os valores de x, y e f sdo

quantidades discretas, a imagem designa-se imagem digital [30].

Noutras palavras, uma imagem digital pode ser representada por uma matriz MxN, onde
cada elemento da matriz (pixel) corresponde a intensidade f(x,y) de um determinado ponto da

imagem. Cada um dos pixéis da imagem possui uma localizagéo e intensidade especificas [30].

Os pixéis podem assumir diferentes valores, consoante o tipo de imagem digital em
questdo: para imagens bindrias (a preto e branco), podem apresentar o valor 0 ou 1; nas imagens
em tons de cinzento, estes valores variam entre 0 e 255; e, nas imagens a cores, a intensidade de

cada pixel é representada por trés valores, que variam entre 0 e 255 cada um [30].

Para processar uma imagem digital, € necessario recorrer a sistemas de computacao [28].

2.8 Sistema colorimétrico RGB
A cor pode ser definida como uma percepgao visual provocada quando a luz incide e é
reflectida nos objectos.

Para obter a totalidade das cores existentes, basta associar trés cores com intensidades
variaveis. A representacdo das cores é feita em modelos ou sistemas colorimétricos, como, por

exemplo, 0 RGB, o CMY e o HSI. Actualmente, o sistema mais adoptado é o RGB [31].

O sistema RGB define trés cores primarias (vermelho, verde e azul), que vao formar cada

pixel de uma imagem a cores. Pode, entdo, interpretar-se uma imagem a cores como a
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sobreposicdo de trés imagens, cada uma delas correspondendo a uma das componentes de cor
primaria (Figura 2.20) [30].
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Green Color RGB
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&

U

Figura 2.20: Formacao de umaimagem RGB. Adaptado de [32].

O espaco de cores no sistema RGB é frequentemente representado por um cubo de cores
(Figura 2.21). Neste cubo, os vértices representam as cores primarias e secundarias e os pontos
ao longo da diagonal principal correspondem a diferentes tons de cinzento, desde o preto ao
branco [30].

Uma imagem RGB, assim como cada uma das suas trés componentes de cor, pode ser

analisada e processada no MatLAB®.

Ao observar a imagem de qualquer uma das componentes de cor, uma determinada regido
€ tanto mais brilhante (maior intensidade) quanto maior for a quantidade da respectiva cor nessa
regido da imagem RGB. Por outro lado, se uma regido ndo possui a componente de cor em

guestdo, vai aparecer escura na imagem dessa componente [30].
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Figura 2.21: Cubo de cores RGB. Adaptado de [32].
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O marcador com o qual é assinalada a projecgdo cutdnea do vértice das apdfises
espinhosas é um elemento fundamental para o bom desempenho do Métrica Vertebral. Isto
porque o algoritmo de deteccdo dos pontos é definido com base num marcador especifico que,
para tornar o processamento de imagem mais rapido e eficiente, deve respeitar determinadas
caracteristicas. Além disso, o marcador deve ainda obedecer a alguns critérios, de forma a néo
afectar o desempenho do algoritmo de deteccéo da marca do diodo laser. Estas caracteristicas

serdo explicadas em seguida.

A pele contém um elevado indice de vermelho na sua constituicdo e, muitas vezes, possui
sinais, marcas de nascenca, manchas e lesdes (como borbulhas, feridas ou cicatrizes), que sao
também caracterizados por elevados niveis de vermelho [7]. Tendo em conta estas propriedades,
€ completamente impraticavel a utilizacdo de um marcador que possua pigmentos vermelhos ou

derivados desta cor, como laranjas, amarelos e castanhos.

Por outro lado, uma vez que o diodo laser é verde, se o marcador possuir esta
componente de cor ndo serdo produzidos bons resultados no algoritmo de deteccdo da marca do
laser.

Considerando aquilo que foi referido nos dois paragrafos anteriores, e dado que tanto a
pele como o diodo laser ndo sdo compostos por uma quantidade significativa da cor azul, é

expectavel que esta cor seja uma boa opgédo para o marcador.

Nestas condigBes, um bom marcador devera ficar brilhante quando se visualiza a
componente azul da imagem, de forma a distinguir-se perfeitamente dos restantes elementos.
Para além disso, e para ndo perturbar a detec¢cdo da marca do diodo laser, um bom marcador
deve ainda ficar praticamente neutro (com uma intensidade semelhante & da pele) ao visualizar a

componente verde da imagem.

Na tese de dissertagdo do Eng. Antbnio Jorddo [7], foi verificado que um possivel
marcador seria o lapis de maquilhagem azul, no entanto, “para fazer a marcacdo com lapis seria
necessario fazer um circulo na pele para a cor ficar visivel e isso demora mais tempo e introduz
um factor de erro na marcacdo (...). Outro factor que levou a afastar esta hipétese foi o

espalhamento da cor, que ocorre devido a sudacéo e ao proprio teor em agua da pele” [7].

Partindo da ideia supracitada, constatou-se que existem, no mercado, produtos de
maquilhagem que tém o mesmo efeito do lapis de maquilhagem mas sao liquidos (é o caso do
eyeliner). Tendo isto em conta, optou-se por efectuar testes com diversos eyeliners azuis, na

expectativa que um deles pudesse corresponder as especificidades do marcador ideal.

Para realizar os testes, marcaram-se alguns pontos na palma da mao (devido a maior
facilidade de aquisicdo nesta zona comparativamente a face posterior do tronco), cada um

correspondente a um eyeliner diferente, e tirou-se uma fotografia com a cAmara. Posteriormente,

29



CAPITULO 3 — Identificacio do Marcador

no MatLab®, analisaram-se as componentes RGB da imagem, em separado. Os resultados

obtidos séo apresentados na Figura 3.1.

Figura 3.1: Teste realizado na palma da m&o com diferentes eyeliners. Da esq. para a dir.. ™Sephora
16, ™Sephora 23, ™Sephora Eyeliner 13, ™Sephora Eyeliner 12, ™Sephora Eyeliner 18, ™Urban Decai
1, ™Urban Decai 2, ™MYves Saint Laurent. a) imagem RGB; b) componente vermelha; c) componente
verde; d) componente azul.

De modo a comparar devidamente os marcadores testados, elaborou-se uma tabela com
as intensidades que cada um deles apresenta nas imagens das componentes verde e azul. Ndo
foi dada importancia a componente vermelha porque, pelos motivos ja mencionados, esta
componente de cor ndo é relevante, quer para detectar o marcador, quer para encontrar a marca

do diodo laser.

Tabela 3.1: Intensidade dos eyeliners nas componentes verde e azul para o primeiro teste.

™Sephora 16 94 85

™Sephora 23 91 64
™Sephora Eyeliner 13 111 150
™Sephora Eyeliner 12 89 85
™Sephora Eyeliner 18 209 140

™Urban Decai 1 231 168
™Urban Decai 2 78 56
™Yves Saint Laurent 57 57

Na componente azul da imagem, identificaram-se trés eyeliners que, possivelmente,

seriam adequados: ™Sephora Eyeliner 13, ™Sephora Eyeliner 18 e ™Urban Decai 1.

Subsequentemente, analisando os dados relativos a estes trés eyeliners na componente
verde, verificou-se que o ™Sephora Eyeliner 13 é aquele que apresenta menor intensidade, pelo

que afectara menos a detecc¢éo do laser.

Este eyeliner foi ainda testado em conjunto com outros produtos para garantir que €, de

facto, aquele que apresenta caracteristicas mais semelhantes as requeridas. O procedimento
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seguido durante a realizacao do teste foi idéntico ao ja descrito e os resultados obtidos encontram-

b) -c> -d)

Figura 3.2: Teste realizado na palma da mao com diferentes eyeliners. Primeira linha (esq. para dir.):
™Prestige 70, ™Prestige 71, ™Prestige 9, ™Prestige 4, ™Prestige 17, ™Prestige 13 e ™Prestige 11.
Segunda linha (esq. para dir.): ™Bourjois 54, ™Bourjois 82 e ™Bourjois 58. Terceira linha (esq. para
dir.): ™Bourjois 45, ™Sephora Eyeliner 13 e ™Sephora Eyeliner 17. a) imagem RGB; b) componente
vermelha; c) componente verde; d) componente azul.

se na Figura 3.2.

Mais uma vez, e para fazer uma analise mais aprofundada que a observacdo visual,
construiu-se uma tabela onde figuram as intensidades de cada eyeliner nas imagens das

componentes verde e azul.

Tabela 3.2: Intensidade dos eyeliners nas componentes verde e azul para o segundo teste.

™Prestige 70 118 114
™Prestige 71 102 95
™Prestige 9 129 136
™Prestige 4 65 62
™Prestige 17 79 76
™Prestige 13 202 173
™Prestige 11 100 85
™Bourjois 54 127 142
™Bourjois 82 105 93
™PBourjois 58 104 87
™Bourjois 45 117 109
™Sephora Eyeliner 13 114 161
™Sephora Eyeliner 17 205 194

Neste segundo teste, considerando a componente azul, os eyeliners que mais se
assemelham ao pretendido sdo: ™Prestige 13, ™MSephora Eyeliner 13 e ™Sephora Eyeliner 17.
No entanto, aquele que apresenta uma intensidade mais baixa na componente verde da imagem &
0 ™Sephora Eyeliner 13, pelo que foi distinguido novamente como o melhor marcador de todos

agueles que foram testados.
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Perante os resultados apresentados, o ™Sephora Eyeliner 13 foi sujeito a novos testes,
desta vez com o intuito de assegurar a sua aplicabilidade em qualquer situagdo. Para tal, os testes
foram realizados em diferentes tipos de pele, inclusivamente em peles com uma quantidade
significativa de pélos e com diversos sinais.

Em peles consideradas “normais”, isto €, com poucos sinais € uma reduzida quantidade de
pélos, o marcador adopta a tonalidade esperada em qualquer uma das componentes RGB

(exemplo na Figura 3.3). E de salientar que o ponto luminoso presente na componente verde da

-

Figura 3.3: Teste realizado com o ™Sephora Eyeliner 13 numa pele “normal”. a) imagem RGB; b)
componente vermelha; c) componente verde; d) componente azul.

imagem corresponde ao diodo laser.

Embora com menos nitidez, numa pele com muita pilosidade (Figura 3.4), consegue-se
distinguir o eyeliner na componente azul da imagem. Por sua vez, na componente verde, o

marcador fica disfar¢ado.

Figura 3.4: Teste realizado com o ™Sephora Eyeliner 13 numa pele com uma quantidade de pélos
significativa. a) imagem RGB; b) componente vermelha; c) componente verde; d) componente azul.

z

Ao marcar os pontos préoximos de sinais, como é exemplificado na Figura 3.5, estes

também se diferenciam dos elementos da pele, na componente azul.

A - -
el . -

Figura 3.5: Teste realizado com o ™Sephora Eyeliner 13 numa pele com diversos sinais. a) imagem
RGB; b) componente vermelha; c) componente verde; d) componente azul.
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Apesar do eyeliner parecer adequado através da observacdo visual, optou-se por
comparar a sua intensidade com a intensidade média dos pixéis da imagem nas componentes

verde e azul. Na Tabela 3.3, figuram as intensidades relevantes para esta comparacao.

Tabela 3.3: Intensidades relevantes nas componentes verde e azul das imagens.

Intensidade | Intensidade | Intensidade | Intensidade | Intensidade | Intensidade
dos pontos do laser média dos pontos do laser média
“Normal” 51 163 105 137 36 72
Com
pilosidade 97 96 123 38
Com sinais 67 229 103 143 53 74

Analisando, primeiramente, a intensidade dos pontos na componente azul (que foi
calculada com base na média de uma regido no interior dos pontos), verifica-se que esta é
consideravelmente superior a intensidade média dos pixéis da imagem em todos 0s casos
estudados. Este facto corrobora com as conclusdes que haviam sido retiradas da observacéo

visual das imagens e esta de acordo com aquilo que se espera de um bom marcador.

Por outro lado, na componente verde, a intensidade dos pontos € inferior a intensidade do
laser (com excepgdo da pele com elevada pilosidade, em que ndo é possivel realizar esta
comparacdo porque o laser ndo estid presente na imagem captada pela camara). Com isto,
presume-se que o marcador ndo terd qualquer influéncia na deteccdo do laser. Além disso, a

intensidade do laser é bastante superior a intensidade média dos pixéis da imagem da

componente verde, o que pode favorecer a sua deteccao.

Perante tudo aquilo que foi exposto, e com base nos resultados obtidos nos testes
realizados, escolheu-se como marcador para a projeccdo cutdnea do vértice das apofises
espinhosas o produto ™ Sephora Eyeliner 13.

O marcador seleccionado pode ser adquirido em qualquer loja da marca ™Sephora,
existente em Varios centros comerciais, pelo que a sua aquisicdo é bastante simples e pouco

dispendiosa.
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A maior parte do trabalho desenvolvido incidiu na area do processamento de imagem e
teve como finalidade adaptar os algoritmos ja existentes ao novo marcador encontrado. Além
disso, pretendeu-se optimizar os referidos algoritmos de forma a aumentar a eficacia e a rapidez

com que se efectua o processo de aquisi¢cdo de dados.

Ao longo deste capitulo, explicam-se os novos algoritmos desenvolvidos para detectar os
pontos e a marca do diodo laser, assim como as etapas percorridas para chegar ao resultado final

de cada um deles.

E de salientar que, antes de se proceder a qualquer teste nas costas de individuos, foram
realizados inUmeros testes no fantoma (Figura 4.1) Somente quando estes testes eram
satisfatdrios, se passou para testes nos membros superiores do corpo, devido a maior facilidade
de aplicacdo nesta parte comparativamente com a face posterior do tronco. Os testes na face
posterior do tronco apenas se comecaram a realizar quando ambos os algoritmos ja estavam
praticamente concluidos, uma vez que se considerou impraticavel sujeitar alguém a longos

periodos de testes, especialmente, quando ndo poderia movimentar-se.

Figura 4.1: Fantoma utilizado para simular a coluna vertebral.

4.1 Definicao do novo algoritmo de detec¢ao os pontos

O algoritmo de deteccdo dos pontos, como o préprio nome indica, tem como finalidade

distinguir os pontos marcados dos restantes elementos da imagem que a caAmara capta.

De um modo geral, e como ja foi mencionado nos capitulos anteriores, para concretizar o
objectivo especificado é necessario obter uma imagem binarizada (na qual os pontos séo
representados pela cor branca e tudo o resto pela cor preta) pois, uma vez nestas condicdes, o

MatLab® possui fun¢des morfolégicas que reconhecem com facilidade os elementos.
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Relativamente ao algoritmo desenvolvido pelo Eng. Anténio Jorddo [7], procedeu-se a

alteracdes nos seguintes aspectos:

- Processo de binarizacdo da imagem (utilizacdo de uma diferente componente de cor da

imagem RGB e definicdo de um algoritmo de threshold automatico);
- Classificagcéo dos objectos;

- Ordem pela qual algumas etapas séo realizadas.

Além disso, foram adicionadas etapas ao algoritmo que visam aperfeicoar o processo de

deteccdo. Séo elas:
- Correccao da iluminacdo da imagem;

- Aplicac@o de sucessivas funcdes morfoldgicas de erosdo e dilatacao para diminuir os

artefactos da imagem.

O processo de binarizacdo e a correccdo da iluminagdo da imagem, por serem etapas
mais complexas, sdo abordadas separadamente nos subcapitulos seguintes. Posteriormente, &
explicado o novo algoritmo de deteccdo dos pontos, abordando-se, no devido momento, as

restantes etapas supracitadas.

4.1.1 Utilizacdo da componente azul como base para a
binarizacao da imagem

O novo marcador possui duas caracteristicas que foram fundamentais para a definicdo do

algoritmo de deteccéo dos pontos:

- Adquire uma intensidade bastante superior relativamente aos restantes elementos da

imagem na componente azul;

- E praticamente indistinguivel da pele na componente verde (possuem intensidades

préximas).

Tendo em conta estes parametros, compreende-se facilmente que, para definir o algoritmo

de deteccdo dos pontos, se utilize a componente azul como base da binarizacdo da imagem.

Também devido a intensidade caracteristica do marcador na componente azul, o primeiro
instinto foi realizar aquisicdes sem efectuar qualquer processo de correc¢do na imagem captada
pela camara, isto &, aplicar a binarizagcéo directamente & imagem com a componente azul. Entao,
para realizar a binarizacdo, utilizou-se uma funcdo definida na Toolbox de processamento de

imagem do MatLAB®, que pressupde a definicdo de um nivel de threshold.

O thresholding (limiarizacdo) € um método simples de segmentacdo de imagens, que

permite isolar alguns objectos dos restantes componentes da imagem [29]. De uma forma geral,
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este método tem como objectivo extrair os objectos com interesse da imagem através da definicédo
de um valor limiar (nivel de threshold, T), que serve como parametro separador [33]. Assim, 0s
pixéis que possuem um valor de intensidade superior ao limiar adquirem o valor 1 (cor branca) e

aos restantes é atribuido o valor 0 (cor preta) [28].

De uma forma mais formal, considerando g(x,y) a imagem final depois da aplicacdo do
thresholding e f(x,y) a imagem original numa escala de cinzentos, pode definir-se o processo pela

expresséao [30]:

1,5e flx,y)=T
gl y) = =

0,caso contrario

O nivel de threshold usado nesta primeira fase do projecto foi definido manualmente, o que
implicou a realizac@o de varios testes experimentais no fantoma. Nestes testes, avaliaram-se as

imagens binarizadas resultantes da aplicacdo de diferentes niveis de threshold, de modo a

escolher o limiar mais adequado.

d) f)

e)

Figura 4.2: Imagem binarizada com diferentes niveis de threshold. a) imagem original; b) T=0,3; c)
T=0,4; d) T=0,5; e) T=0,6; f) T=0,7.

Na Figura 4.2 apresenta-se como exemplo uma fotografia obtida da lixa (fantoma), e, como
se pode observar, os niveis de threshold aceitaveis para o caso em questédo estdo compreendidos
entre 0,5 e 0,6. O mesmo intervalo de valores veio também a revelar-se satisfatério noutras
imagens analisadas, pelo que se optou por utilizar T=0,55 (devido & presenca de menos artefactos

na imagem sem que a definicdo dos pontos seja prejudicada).
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Apesar da marca do laser ser visivel nas imagens, tal nédo foi considerado relevante porque
a imagem é cortada durante a execucdo da funcdo e apenas se analisa 0 que esta acima da

marca.

Os testes realizados evidenciaram o problema da nao uniformizacdo da luz nas imagens
captadas pela camara. Como exemplo, na Figura 4.2, o canto superior esquerdo da imagem a)
estd muito mais iluminado e a binarizag¢éo, nas imagens b) e c), vem confirmar isso. No entanto,
antes de se proceder a correc¢do da iluminacdo, e como o nivel de threshold seleccionado
permitiu detectar os 25 pontos marcados na lixa, preferiu-se avaliar primeiro o comportamento do
algoritmo na pele (nomeadamente na regido do antebraco e da méo). Estes novos testes, que
foram realizados em diferentes individuos, mostraram que, para poder utilizar o equipamento em
qgualquer pessoa, ndo é possivel definir um nivel de threshold manualmente. Isto porque, para

cada tipo de pele, o nivel de threshold adequado € diferente.

Para exemplificar os diferentes casos encontrados, na Figura 4.3, apresentam-se 0S
resultados obtidos no fantoma, na palma da m&o de um individuo A e no antebrago de um

individuo B (em todos eles aplicou-se T=0,55).

Figura 4.3: Imagens binarizadas com T=0,55. a) fantoma; b) palma da méo de
um individuo A; c) antebrago de um individuo B.

Observando as imagens, é perceptivel que aquela que mais se assemelha ao pretendido é
a correspondente ao fantoma. Apesar de a binariza¢éo néo ser tao eficaz, a imagem da palma da
mao do individuo A também é aceitavel, visto que os pequenos pontos brancos (artefactos) sado
facilmente removidos com funcdes morfoldgicas do MatLAB® (erosbes e dilatagcdes da imagem).
Por sua vez, a binarizagdo da imagem do antebraco do individuo B ndo é admissivel porque, além
de serem visiveis muitos artefactos, as marcas estdo praticamente apagadas e ndo conseguem
ser suficientemente reparadas. Mesmo definindo manualmente um nivel inferior para o threshold,
os resultados ndo seriam bons porque as imagens binarizadas ficam com demasiados artefactos.
Portanto, para realizar aquisicées na pele, é impreterivel a definicdo de um algoritmo de threshold

automatico.

Em suma, estes testes iniciais excluiram a hipotese de aplicar a binarizagdo directamente
a imagem com a componente azul, evidenciando a necessidade de realizar correc¢des de

iluminacdo na imagem e de definir o nivel de threshold automaticamente.
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4.1.2 Correccao da iluminacao da imagem

Um procedimento frequente de uniformizacdo do brilho numa imagem é aplicar um filtro
média de elevada dimensao e subtrai-lo a imagem original.

O filtro média é um filtro passa-baixo que, em termos praticos, calcula a média dos pixéis

de uma matriz bidimensional (mascara) e atribui esse resultado ao pixel central [33].

Foi, precisamente, aplicando o processo explicado no primeiro paragrafo que se
experimentou realizar a correcgdo da iluminagdo. Aplicou-se, entdo, um filtro média (com uma
mascara de dimensdo 100x100 px) a componente azul da imagem e, em seguida, efectuou-se a
sua subtraccdo a imagem sobre a qual foi aplicado o filtro. Na Figura 4.4, apresenta-se um

diagrama explicativo, de forma a esclarecer possiveis duvidas suscitadas pela descricao.

Imagem com a Filtro Imagem "final™. imagem com a
componente azul componente azul - filtro media

Figura 4.4: Diagrama do processo de correc¢do da iluminacdo a partir da aplicagao de um filtro média.

O processo foi testado na lixa e, posteriormente, nos membros superiores de alguns
individuos. Na figura seguinte, mostram-se 0s resultados obtidos ao binarizar uma imagem do
fantoma, com e sem correc¢éo da iluminacdo. Apesar de, nesta fase, o nivel de threshold ainda ter
sido introduzido manualmente, os testes realizados, tanto no fantoma, como na pele foram

bastante elucidativos.

3 N Binarizagso com threshold
N manual de 0.4
imagem g Componence \ - -

Imagem resultante da subtracgdo Binarizagdo com threshold
do filtro & componente azul manval de 0.1

Figura 4.5: Resultados obtidos no fantoma. a) sem correc¢ao da iluminacéo; b) correc¢cdo com o filtro
média.

Analisando as representagbes anteriores, sdo claras as diferencas de iluminacdo na

imagem da Figura 4.5 a), a qual ndo passou pelo processo de correccdo e foi binarizada com
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T=0,4. Por sua vez, estas desigualdades desaparecem completamente quando se efectua a

correcgdo e se utiliza um nivel de threshold manual igual a 0,1 (Figura 4.5 b).

Os resultados obtidos com a correc¢do da iluminacao da imagem através da aplicacéo do
filtro média foram, assim, bastante promissores. Isso comprova-se especialmente porque, mesmo
utilizando um nivel de threshold inferior, obteve-se uma imagem binarizada na qual os pontos sédo
bastante mais nitidos relativamente ao caso em que ndo é efectuada a correcgdo. Contudo, ao

longo das aquisi¢des, encontraram-se dois pontos negativos:

- O tempo de processamento do algoritmo tornou-se excessivamente elevado

(aproximadamente 1s);
- As bordas da imagem ficam saturadas.

No que respeita ao segundo problema relatado, este é facilmente resollvel pois basta
atribuir um valor de intensidade nulo (cor preta) a uma moldura com 50 px de largura (como o filtro

€ de 100x100 px deteriora os 50px iniciais e finais da imagem).

Por sua vez, o tempo de processamento é algo crucial para o bom funcionamento do
programa, ndo podendo admitir-se processos mais longos que o algoritmo definido pelo Eng.
Antonio Jordao (aproximadamente 95ms) [7]. Assim sendo, optou-se por experimentar a aplicagdo
de filtros com dimensdes inferiores, no entanto, a velocidade de processamento apenas é
aceitavel para dimensdes extremamente pequenas (até 20x20 px), que nao surtem o efeito

desejado.

Tendo em conta os aspectos expostos, a aplicacdo do filtro média como meio de
ultrapassar as discrepancias de iluminacdo nas imagens foi colocada de parte. Foi, assim,

necessario encontrar uma alternativa para corrigir a iluminagéo.

A alternativa passou pela ideia de construir um plano a partir das coordenadas (X,y e

intensidade) de trés pixéis da imagem da componente azul
(geometricamente, bastam trés pontos nao colineares para
definir um plano) e pela subtrac¢é@o do plano a referida imagem.
Isto porque um plano pode ser visto como uma imagem
bidimensional em que, a cada par de coordenadas (x,y), esta

associada uma intensidade, que varia entre 0 e 255 (imagem

em tons de cinzento, como se exemplifica na Figura 4.6). Figura 4.6: Exemplo de um plano.

No entanto, como a intensidade de um pixel pode né&o ser significativa para representar 0os
problemas de iluminacao, optou-se por seleccionar trés regides e fazer passar o plano por pixéis

“imaginarios” em que:
- As suas coordenadas x e y seriam as coordenadas do pixel central da regido;

- A sua intensidade seria dada pela média da intensidade de todos os pixéis da respectiva

regido.
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Os passos necessarios para concretizar a correc¢do da iluminacdo, de acordo com este

processo, encontram-se esquematizados na Figura 4.7.

‘ Imagem com a componente azul ‘

v

‘ Selecgdo de 3 regides ‘

v

‘ Identificagdo do pixel central de cada regido ‘

v

‘ Calculo da média de intensidade dos pixéis de cada regido ‘

v

Construgdo do plano

\/

Subtracgdo do plano a imagem da componente azul

Figura 4.7: Etapas da correccdo de iluminacdo da imagem através da construgcao de um plano.

Para selecionar as trés regides, tiveram-se em conta 0s seguintes aspectos:

- Os pontos marcados na pele ndo podem estar compreendidos nas regides, caso

contrario, estes serdo eliminados da imagem resultante da subtrac¢éo;

- As regides devem estar localizadas nas zonas da imagem mais discrepantes em termos
de iluminacéao;

- As regides ndo devem ser demasiado grandes (para ndo correr o risco de incluirem os
pontos marcados na pele) mas também ndo devem ser exageradamente pequenas (para

representarem adequadamente a intensidade do local em questéo).

Apb6s analisar diversas imagens recolhidas pela camara, constatou-se que a falta de
uniformidade de brilho ocorre predominantemente nos cantos da imagem, em especial no canto
superior esquerdo. Nestas condi¢cbes, decidiu-se seleccionar as regides nos cantos superior
esquerdo e direito e no canto inferior direito.

A dimenséo escolhida para as regides baseou-se unicamente no bom senso e naquilo que
pareceu ser coerente face ao problema em questdo. Cada uma das regibes tem, entdo, uma
dimensdo de 100x100 px e a sua localizacdo pode ser observada na Figura 4.8 (as regides
encontram-se a branco e os seus limites, em termos de pixéis, estéo a cinzento).

41



CAPITULO 4 — Processamento de Imagem

Figura 4.8: Regifes seleccionadas para construir o plano.

Na construcdo do plano, aplicaram-se principios algébricos e geométricos. Em seguida,

explica-se sucintamente a forma como se encarou esta fase do processo.

Sejam A= '10&100,?‘]“11', BE= '100,113{],1‘1“12' e C= '950,113{],1“1“13' 0s trés pontos
“imaginarios” obtidos a partir das regides selecionadas e que fardo parte do plano (m1, m2 e m3

sdo constantes que representam a média dos pixéis em cada regiao).

Primeiramente, foi necessario encontrar um vector ortogonal ao plano. Para tal, foram

definidos dois vectores colineares com o plano e, fazendo o produto vectorial entre eles, obteve-se

0 vector desejado (E).
AE = (0,1080,m2 — m1)
BC = (850,0,m3 —m2)
i j k

v=|o0 1080 m2- mi|=1080(m3 — m2)i — B850(m2 — m1)j + 918000k
o50 0 m3—ma2

Entao:
v = (1080(m3 — m2), —850(m2 — m1), 013000k}

Sendo @ = (3.2} um ponto genérico do plano, E =(x—100,y — 100,z — m1} ¢ ym

vector colinear com o plano e, nestas condic¢ées, a condi¢cdo de ortogonalidade permite escrever:

7.AQ=0  (produto escalar)

Tem-se assim:
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1080(m3 — m2}x — 100) — 850(m2 — m1)y — 100) + 918000(z — m1) = 0

A equacao anterior corresponde a equacao geral do plano ndo simplificada. Como as
dimensdes do plano tém que ser iguais as dimensdes da imagem (1024x1280 px), para o construir
basta conhecer a intensidade de cada pixel (que, na expresséo, se encontra representada pela

letra z). Nestas condicdes, e considerando z funcdo de x e y, tem-se:

—-1080(m3 —m2Z}x — 100} + 850(m2 — m1Xy — 100} +mi
m

zlx.y) = 918000

E esta a express&do necessaria para construir o plano no MatLAB®. Todas as outras que a

antecedem serviram unicamente para a deduzir.

Apéds a concepcao do plano, efectua-se a etapa final, em que este € subtraido a imagem

da componente azul.

O processo alternativo encontrado para realizar a correc¢do da iluminacao foi testado no
fantoma e, posteriormente, nos membros superiores de alguns individuos (ainda com um nivel de
threshold manual). Na figura seguinte, mostram-se os resultados obtidos nas diferentes

abordagens experimentadas até ao momento.

Binarizacdo com threshold
manual de 0.4

- -b)

Imagem original Componente azul Imagem resultante da subtracgdo Binarizagdo com threshold
do filtro & componente azvl manual de 0.3
- - c)
Imogem resultonte do subtroc(de Binarizogdo com threshold
do plane o componente azul monuvol de 0.4

Figura 4.9: Resultados obtidos no fantoma. a) sem correc¢éo da iluminacédo; b) correc¢cdo com o filtro
média; c) correcgdo com o plano.
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Apesar de ainda ter sido introduzido um nivel de threshold manual, os resultados obtidos
foram, mais uma vez, esclarecedores. Comparando os trés casos da Figura 4.9 (a, b e c), verifica-
se que a imagem c) possui, indubitavelmente, uma qualidade superior as outras, mesmo utilizando

T=0,4 (0 mesmo que foi aplicado na imagem a).

No que respeita ao tempo de processamento, este processo de correc¢do da iluminagao é
extremamente rapido, sendo que, na sua totalidade e para uma imagem com as dimensdes
referidas, demora cerca de 80ms. Dado que, ao longo da execucéo do algoritmo de deteccéo dos
pontos, sdo efectuadas redugbes da imagem, o tempo de processamento referido diminui

seguramente.

Tendo em conta tudo aquilo que foi exposto, considerou-se que a correc¢ao da iluminacao
da imagem com base no Ultimo processo explicado € uma boa opcao e, por isso, procedeu-se a

sua implementacgéo no algoritmo de detecc¢do dos pontos.

4.1.3 Definicao do algoritmo de threshold automatico

Como ja foi referido, numa imagem onde seja apresentada apenas a componente azul,
cada um dos seus pix€is possui uma determinada intensidade, que pode variar entre 0 (preto) e

255 (branco), correspondendo os valores intermédios a diferentes tons de cinzento.

Dada a forma como se efectua o processo de binarizagéo através da aplicacdo do método
de thresholding (também ja explicado anteriormente), é compreensivel que o limiar de threshold

ndo possa ser idéntico para imagens de diferentes tipos de pele.

A distribuicdo de intensidade dos pixéis de uma imagem pode ser apresentada sob a forma
de histograma, no qual o eixo das ordenadas indica 0 nimero de pixéis que possui uma

intensidade x (valor da abcissa do grafico).

Analisando os histogramas para a componente azul das imagens que ja haviam sido

recolhidas, verificou-se que todos tém o mesmo comportamento (apresentado na Figura 4.10).

05rF E

[] 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300

Figura 4.10: Comportamento dos histogramas das imagens.
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Além de se verificar que a forma dos histogramas é idéntica, constatou-se ainda que, para
todos os casos, 0 maximo absoluto (que se pode observar na Figura 4.10) possui um valor de
ordenada da ordem de 10°, o que significa que a maioria dos pixéis de cada imagem da

componente azul possui uma intensidade bastante préxima.

A posicao do pico difere em histogramas de diferentes imagens, consoante a imagem em
analise é mais clara ou mais escura, e € precisamente por este motivo que € impraticavel a
definicdo de um nivel de threshold fixo. No entanto, através das experiéncias realizadas, verificou-
se que este pico se encontra sempre localizado em valores relativamente baixos de intensidade

(abaixo de 100).

Aproveitando as caracteristicas referidas dos histogramas, foi possivel definir o algoritmo
de threshold automatico. Isto porque, na componente azul da imagem, os pontos marcados
correspondem a areas com intensidade mais elevada que os restantes elementos e, uma vez que
sdo pequenas quando comparadas com a dimensao total da imagem, sabe-se que o niumero de
pixéis nestas condi¢des vai ser muito reduzido. Consequentemente, 0s pixéis que se pretendem
destacar estdo representados apés 0 maximo absoluto do histograma (apesar da sua intensidade
ser superior a 100 nos casos testados, e para ndo ocorrerem eventuais falhas no algoritmo,

considerou-se que se podem localizar a partir da linha laranja representada na Figura 4.11).

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300

Figura 4.11 Limite a partir do qual se deve encontrar o nivel de threshold automatico.

Portanto, ha que encontrar um ponto com abcissa superior e ordenada bastante inferior
comparativamente com as coordenadas do ponto méximo do histograma. Contudo, dado que os
pontos que antecedem o pico também tém um valor baixo de ordenada, é essencial conhecer o

valor da abcissa do ponto maximo.

Na Figura 4.12, apresenta-se o algoritmo de threshold automatico que foi definido e,

seguidamente, procede-se a sua descricdo pormenorizada.
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Construgdo do histograma da imagem ‘

Criagdo de dois vectores com as abcissas (abcissa) e as ordenadas (pico) dos maximos do histograma

Identificagdo do valor maximo no vector pico ‘

E atribuido um valor a ma e os vectores pico e abcissa
sdo preenchidos por zeros (dimensdo 100)

A

Rotina abc

v

Rotina level

Figura 4.12: Algoritmo de threshold automaético.

A definicdo do algoritmo de threshold automético comecou, entdo, pela construgédo do
histograma da componente azul da imagem e pela determinacdo das coordenadas dos seus
valores maximos (apesar do pico que se observa nas Figura 4.10 e Figura 4.11 parecer Unico,
existem pequenos maximos locais que ndo se conseguem distinguir porque o valor da sua
ordenada é bastante inferior). As coordenadas dos maximos locais do histograma sédo guardadas
em dois vectores: as abcissas no vector abcissa e as ordenadas no vector pico. Como, em ambos
0s vectores, as coordenadas sdo guardadas pela ordem em que 0 respectivo maximo surge no

gréfico, &€ sempre possivel saber a posi¢do de cada um dos maximos locais.

Para o trabalho em questéo, interessa apenas o maximo absoluto do histograma, pelo que
se segue a identificacdo do valor maximo no vector pico, € 0 seu armazenamento no vector ma.
No entanto, quando se atinge a fase final de uma aquisicdo (nomeadamente quando se recolhem
imagens na regido do cabelo), os histogramas podem ndo apresentar qualquer maximo (pois as
suas imagens correspondentes sdo completamente escuras) e, nessas condi¢des, 0 valor maximo
do vector pico ndo existe (0 que impossibilita a determinagdo do nivel de threshold). Para
salvaguardar esta situacéo, acrescentou-se uma condicao que verifica se 0 vector ma esta vazio
e, em caso afirmativo, este é preenchido com o valor 100 enquanto os vectores abcissa e pico sdo
preenchidos por zeros (com dimenséo 100). Estes pressupostos ndo vao afectar o funcionamento

do algoritmo pois servem apenas para, na fase seguinte, verificar que nado existe maximo.

Neste ponto do algoritmo, entra-se na “rotina abc” (Figura 4.13) para encontrar a abcissa
do maximo absoluto do histograma. Basicamente, o que esta rotina faz é procurar a posi¢cdo em
que se encontra o valor maximo do vector pico (guardado em ma) e, quando esta € identificada,

atribui a variavel abc o valor que se encontra nessa mesma posi¢do mas no vector abcissa.

Sempre que uma posicdo ndo corresponde ao maximo, € atribuido o valor 15 a variavel
abc e passa-se para a posicdo seguinte. Caso se atinja a posicdo 100 e ndo tenha sido

encontrado o maximo, o algoritmo de threshold automatico prossegue para a rotina seguinte,
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considerando abc=15. Nas imagens analisadas, verificou-se que a posicado do maximo € uma das
posicdes iniciais do vector, no entanto, para evitar possiveis erros, sdo percorridas até 100

posicdes do vector.

)

Figura 4.13: Rotina abc.

Terminada esta rotina, o algoritmo entra na sua fase final e percorre a “rotina level” (Figura
4.14), que é responsavel por definir o nivel de threshold. A ac¢do desta parte do cédigo é muito
simples: a partir da abcissa do ponto méximo do histograma (abc) e até 255 (valor mais alto para a
intensidade dos pixéis), se for encontrado um ponto cuja ordenada é inferior a 400, o ciclo é

interrompido e a constante level designaréa o valor da abcissa desse mesmo ponto.

A escolha do namero 400 né&o foi feita por qualquer motivo particular, pelo que se poderia
ter optado por outro valor. Era conhecido que o valor seleccionado teria que ser de uma ordem de
grandeza muito inferior a do pico e, como tal, testaram-se valores entre 100 e 800, todos eles com
resultados satisfatorios, tanto no fantoma como na pele. Assim sendo, optou-se por um valor
intermédio (400), ndo arriscando apagar demasiado os pontos marcados na pele nem produzir

uma imagem com demasiados artefactos.

Para garantir que ndo ocorrerdo falhas durante uma aquisi¢cdo, caso ndo seja encontrado
um ponto com ordenada inferior a 400, a variavel level adoptara o valor 25. Este valor ndo afecta a
deteccéo nem a qualidade da imagem pois so € tido em conta para definir o threshold quando se
esta em locais criticos (como na zona do cabelo), pelo que a sua escolha ndo é relevante (a

imagem binarizada permanece escura).

Finalmente, o valor da variavel level é convertido da escala de 0-255 para a escala de 0-1

e obtém-se, assim, o nivel de threshold automaticamente.
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level = 25
n=n+l

level = level/255

Figura 4.14: Rotina level.

4.1.4 Funcionamento do novo algoritmo de deteccao dos
pontos
Com excepcao dos parametros ja explicados, o algoritmo de detec¢do dos pontos (Figura

4.18) é bastante semelhante ao que havia sido definido pelo Eng. Anténio Jord&o [7].

Quando a funcdo pontos é chamada, sédo inseridos trés parametros: a Ultima imagem
captada pela camara, a posi¢cdo da marca do diodo laser e as coordenadas do Ultimo ponto

detectado (caso ndo sejam conhecidas, sdo consideradas [0,0]).
Inicialmente sao realizadas duas etapas em paralelo:

- Utilizando a componente azul da imagem RGB, identificam-se as coordenadas dos pixéis

que serdo usados para construir 0 plano (processo ja explicado anteriormente);

- A imagem é reduzida em relacdo a sua altura (termina 50px acima da coordenada z da
marca do diodo laser) e, em seguida, é seleccionada a sua componente azul.

Na Figura 4.15, apresenta-se como exemplo uma imagem captada pela cAmara nas costas
de um individuo (de cima para baixo, os pontos correspondem as vértebras L3, L4 e L5) e a
respectiva componente azul. Este exemplo sera usado até ao final deste capitulo para mostrar o

funcionamento dos algoritmos desenvolvidos.

Figura 4.15: a) Imagem captada pela cdmara nas costas de um individuo; b) Componente azul da
imagem.
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Concluidas as etapas referidas, é analisado se as coordenadas do Ultimo ponto detectado
sado diferentes da matriz nula. Se isso se verificar, a imagem é novamente reduzida mas em
relacdo a largura (considera-se um intervalo de 300px para cada lado do centréide do ponto
anterior) e é construido um plano com as dimensdes da imagem que sofreu as duas reducdes. Por
outro lado, caso as coordenadas do Ultimo ponto detectado correspondam a matriz nula, é
construido um plano com as dimensdes da imagem que foi reduzida apenas em altura. Assim, em
gualquer situagdo, o tempo de processamento para construir o plano é sempre inferior aos 80ms
referidos precedentemente, uma vez que o plano tem sempre uma dimensdo menor que
1024x1280 px.

Depois de construido o plano, procede-se a correccdo da iluminacdo da imagem

propriamente dita, com a subtrac¢éo do plano a imagem da componente azul (Figura 4.16).

b)

Figura 4.16: a) Componente azul da imagem; b) Plano; c) Imagem resultante da subtraccéo.

Uma vez que a subtrac¢@o acaba sempre por afectar ligeiramente a definicdo dos pontos,
optou-se por aplicar logo em seguida uma funcdo morfologica de fecho (prépria da Toolbox de
processamento de imagem do MatLAB®), que remove pequenas irregularidades no interior dos
objectos. Esta operagéo € o resultado de uma dilatagéo seguida de uma erosdo com uma mascara

idéntica (neste caso, tem a forma de disco com uma dimensao de 2 px).

Nesta fase do algoritmo, é realizada a binarizagcao da imagem, através da aplicacdo de um
nivel de threshold automatico. Este processo foi também explicado anteriormente.

Quando se obtém a imagem binarizada (Figura 4.17), e para corrigir possiveis artefactos
que esta contenha, sdo aplicadas seis fun¢gbes morfoldgicas (trés erosdes e trés dilatacdes
alternadamente), que também estdo definidas na Toolbox de processamento de imagem do
MatLAB®. A méscara utilizada é igual aquela que foi usada na funcdo morfol6gica de fecho (tem
forma de disco com uma dimenséo de 2 px). A aplicacéo de trés erosdes e trés dilatagfes advém
do facto de, ap0s realizar varios testes experimentais, ter ficado evidente que este valor maximiza

a eficiéncia do algoritmo.
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a)

Figura 4.17: Etapas do algoritmo de detec¢do dos pontos: a) Imagem binarizada; b) Imagem resultante
da aplicagdo das fungBes morfoldgicas.

E de salientar que, apesar da marca do diodo laser ser, por vezes, visivel nas imagens
binarizadas, esta questdo nao é relevante porque, como ja foi explicado, ao longo da execucéo do
algoritmo a imagem é reduzida em altura e sé é tida em conta a area que se localiza até 50 px

acima da marca do laser.

Em seguida, é realizada a etiquetagem e a classificacdo dos objectos detectados. A

classificacéo foi feita com base no seguinte codigo:

if ((STATS_P(1).MajorAxisLength <= 70) && (STATS_P(1).MajorAxisLength >= 15) &&
(STATS_P(1).MinorAxisLength >= 12) && (STATS_P(1).MinorAxisLength <= 60))

STATS(i) - representa o objecto que esta a ser analisado.

Dado que os pontos marcados na pele ficam bastante bem definidos nas imagens
binarizadas, ndo se considerou necessario realizar incrementos do eixo menor para fazer face as
discrepéncias entre os dois eixos. Como tal, a classificacdo dos objectos detectados é efectuada

tendo unicamente em conta os diametros maximos e minimos aceitaveis.

Para melhorar o método de classificagdo, manteve-se o passo final do algoritmo do Eng.
Antonio Jord&o [7], no qual é colocada a restricdo de que dois objectos consecutivos ndo podem

estar distanciados horizontalmente por mais de 250px.
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A 4
‘ A imagem é reduzida em altura. ‘

v

‘ Utilizagdo da componente azul da imagem

\ 4

Utilizagdo da componente azul da imagem reduzida

Determinagdo das coordenadas dos pontos que serdao
utilizados na construgdo do plano

) 4
Sim ‘
pant>0 k‘ Aimagem é reduzida mas em relagdo a largura.
N&do \ 4
\ 4 Construgdo de um plano com as dimensdes

Construgdo de um plano com as dimensdes da
imagem reduzida em altura

da imagem reduzida em altura e largura

A 4
‘ Correcgdo da iluminagdo da imagem ‘

‘ E aplicada uma fungio morfoldgica de fecho ‘

v

‘ Binarizagdo - Nivel de threshold automatico ‘

v

‘ Aplicagdo de sucessivas fungdes morfoldgicas de erosdo e dilatagdo ‘

v

‘ Detecgdo de objectos ‘

v

‘ S3do calculados os diametros maximos e minimos de cada objecto ‘

Dimensdes
correctas

onsecutivos maior que 250 pixéi

Output:
- Coordenadas do centréide

K 2

e Fim

/\/ariagéo entre dois objectos\ Sim . .
Os objectos sdo ignorados

Figura 4.18: Novo algoritmo para detec¢do dos pontos.

4.2 Definicao do novo algoritmo de deteccao da marca do

diodo laser
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O algoritmo de deteccdo da marca do diodo laser (Figura 4.22) foi concebido a partir dos
mesmos pressupostos do algoritmo anterior. Isto sucede porque, tendo em conta o facto de que
ambos actuam sobre a mesma imagem RGB, os problemas inerentes a sua definicdo vao ser

idénticos.

Quando a funcédo laser é chamada, sé@o inseridos dois pardmetros: a Ultima imagem
captada pela cAmara e a posicdo anterior da marca do laser (caso ndo sejam conhecidas, sdo

consideradas [0,0]).

Inicialmente, e ao contrario do algoritmo de detecgdo dos pontos (que utiliza a componente
azul da imagem RGB), o presente algoritmo recorre a componente verde como base para a
binarizacdo da imagem, visto que é apenas nesta componente que a marca do diodo laser possui

uma intensidade muito superior a qualquer outro elemento da imagem (Figura 4.19).

a) b)

Figura 4.19: Componentes de cor daimagem RGB. a) vermelha; b) verde; c) azul.

Com a imagem da componente verde, o algoritmo prossegue e sdo determinadas as
coordenadas dos “pixéis” que vao ser, posteriormente, usados para construir o plano (esta parte

do algoritmo é exactamente igual aquela que foi explicada no algoritmo de deteccdo dos pontos).

Posto isto, € avaliado se as coordenadas da posicao anterior da marca do diodo laser (la)
séo diferentes da matriz nula. Caso esta condi¢do seja verificada, a imagem é reduzida (passa a
compreender apenas uma area de 200px em torno das coordenadas de la) e produz-se um plano
com as dimens@es da imagem reduzida. Por outro lado, se as coordenadas de la forem nulas, a
imagem é apenas reduzida em 39% da largura (250px para cada lado a partir do meio da imagem)

e é construido um plano com o seu tamanho.

Quando o plano ja esta construido (em qualquer uma das situa¢des anteriores), realiza-se
a correc¢do da iluminagdo da imagem, através da subtrac¢cdo do plano. Mais uma vez, é de
salientar que todas as etapas do processo de correc¢do da iluminagdo séo iguais aquelas que ja

foram descritas anteriormente.
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- b) .

Figura 4.20: a) Componente verde da imagem; b) Plano; c) Imagem resultante da subtracc¢ao.

Em seguida, é efectuada a binarizacdo da imagem, mediante a definicdo de um nivel de
threshold automatico. Também nesta fase do processo, o algoritmo responsavel pela identificagao

do limiar de threshold é idéntico ao que ja foi descrito para a deteccao dos pontos.

Ao obter a imagem binarizada, s&o aplicadas trés fun¢gdes morfolégicas (eroséo, dilatacéo
e, novamente, erosdo), com vista a eliminar possiveis artefactos que estejam presentes na
imagem (Figura 4.21). Nesta fase, aplicou-se uma mascara com forma de disco e uma dimenséo
de 2 px. Também aqui, o nimero de funcdes aplicadas deve-se ao facto de ter sido aquele que

maximizou a eficiéncia do algoritmo nos testes experimentais realizados.

Figura 4.21: Etapas do algoritmo de detec¢cdo da marca do diodo laser: a) Imagem binarizada; b)
Imagem resultante da aplicacdo das fun¢6es morfolégicas.

Posteriormente, realiza-se a etiquetagem e a classificagdo dos objectos detectados. A

classificacéo foi feita segundo o seguinte cédigo:

if((STATS(i).MajorAxisLength <= 60) && (STATS(i).MajorAxisLength >= 9) &&
(STATS(i).MinorAxisLength <= 55) && (STATS(i).MinorAxisLength >= 8))

STATS(i) - representa o objecto que est4 a ser analisado.

Tendo em conta as correc¢des que foram feitas (que contribuiram para que a marca fique

bastante bem definida nas imagens binarizadas, tanto do fantoma como da pele), considerou-se
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que nao é necessario ter em conta discrepancias entre 0s eixos maior e menor. Como tal, a
classificacdo dos objectos detectados é efectuada tendo unicamente em conta os diametros

maximos e minimos aceitaveis.

w/ Laser

Input:
- Imagem (img)
- Ponto anterior do laser (la)

‘ Utilizagdo da componente verde da imagem ‘

v

‘ Calculo da média de intensidade dos pixéis para trés regides distintas da imagem ‘

Resolugdo de um sistema de equagdes para encontrar as constantes da equagao
do plano que passa nos “pontos” definidos pelas médias calculadas

1a>0 Sim » | Aimagem é reduzida. Considera-se uma area de
d 200 pixéis em torno das coordenadas de la.
Ndo y
Construgdo de um plano com as

Aimagem é resuzida em 39% na largura dimensGes da imagem reduzida

v

Construgdo de um plano com as dimensdes da imagem reduzida

) 4
‘ Correcgdo da iluminagdo da imagem ‘

‘ Binarizagdo - Nivel de threshold automatico ‘

v

‘ Aplicacdo de sucessivas fungdes morfoldgicas de erosdo e dilatagdo ‘

v

‘ Detecgdo de objectos ‘

v

‘ Sdo calculados os didmetros maximos e minimos de cada objecto ‘

Dimensdes

Os objectos sdo ignorados
correctas

O objecto é aceite e é calculado o seu centroide

v

Output:
- Coordenada do centréide

R 2

(" Fim

Figura 4.22: Algoritmo de deteccdo da marca do diodo laser.

Comparativamente com o algoritmo de deteccdo dos pontos, ha dois passos que nao sdo
realizados aqui pois, face aos resultados, ndo se sentiu necessidade de o fazer (as melhorias

eram pouco significativas e ndo compensavam o tempo de processamento adicional):
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- Néo foi aplicada a funcdo morfoldgica de fecho da imagem, apds a correccdo da

iluminacéao;

- Aplicaram-se apenas metade das funcfes morfolégicas de erosdo e dilatacdo, apos o
processo de binarizacao.

O facto de as imagens finais estarem de acordo com o pretendido sem que tenham sido
aplicados os passos anteriores, deve-se ao elevado brilho da marca do laser na imagem utilizada
como base da binarizacdo (maior intensidade dos pixéis). Por sua vez, os pontos marcados na
pele, apesar de ficaram brilhantes, ndo possuem uma intensidade tao distinta dos restantes
componentes da imagem e, por isso, foram necessarios os referidos passos adicionais, de forma a
minimizar o mais possivel o risco da imagem binarizada nao ficar bem definida ou, pelo contrario,
de nédo se eliminarem completamente os seus artefactos (que ocorrem em maior quantidade do
que no caso do laser).
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Apbs concluir a definicdo dos algoritmos, realizaram-se testes na parte posterior do tronco,

com o objectivo de verificar a eficacia de deteccao dos algoritmos desenvolvidos (Figura 5.1).

Figura 5.1: Realizacao de testes em ambiente de laboratério a) Individuo n°7; b) Individuo n©°9.

O presente capitulo destina-se ao tratamento estatistico dos dados adquiridos e a

respectiva discusséo dos resultados obtidos.

5.1 Constituicao da amostra

A amostra foi constituida por dez individuos do sexo masculino, sem patologias
associadas, que se voluntariaram para realizar os testes em ambiente de laboratério (na empresa

NGNS — Ingenious Solutions).

O facto de os testes terem sido realizados apenas em individuos do sexo masculino deve-
se ao constrangimento que seria sujeitar alguém do sexo feminino a um teste deste tipo num
ambiente de laboratério. Este aspecto ndo é relevante para a fiabilidade do estudo, dado que,

como jé& foi referido, pretendeu-se apenas avaliar a eficicia de detec¢do do Métrica Vertebral.

5.2 Procedimentos técnicos

Ao realizar os testes nos dez voluntarios, cumpriram-se as seguintes directrizes:

- Marcaram-se apenas vinte e duas apdfises (da C4 a S1) porque, acima da vértebra C4, a

presenca de cabelo impede a detec¢édo dos pontos;

- Procedeu-se a trés aquisi¢cdes consecutivas em cada individuo, sem que os pés fossem

levantados do chédo entre cada uma delas (para minimizar as altera¢des posturais).
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5.3 Eficacia de detecc¢ao do sistema

Depois de adquiridos todos os dados, efectuou-se uma contagem do numero de pontos

detectados em cada teste. Esta informacao € apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Nimero de pontos detectados em cada teste.

Teste 1 Teste 2 Teste 3
1 Muito morena 22 22 22 66
2 Clara 20 22 22 64
3 Morena 22 21 22 65
4 Morena 22 22 22 66
5 Morena 20 22 22 64
6 Morena 22 22 21 65
7 Morena 22 22 21 65
8 Clara 22 21 21 64
9 Morena 22 22 21 65
10 Muito clara 19 20 19 58
Total - 213 216 213 642

Tendo em conta que se marcaram 22 pontos e que foram efectuadas trés aquisi¢bes
consecutivas em cada um dos dez voluntérios, deveriam ter sido detectados um total de 660
pontos. Na realidade, desses 660 pontos, foram detectados apenas 642, pelo que a eficacia de

deteccéo se traduz da seguinte forma:

n? de pontos detectados 642
n? de pontos marcados 660

Eficacia de deteccao = » 100 % 97,27%

A mesma expressao pode ser usada para calcular a eficdcia de cada teste. Assim: nos
testes 1 e 3, tem-se uma eficacia de 96,82%; enquanto no teste 2 esta é, aproximadamente,

98,18%. Com isto, verificou-se que a diferenca entre os trés testes ndo é significativa.

Posteriormente, calculou-se ainda a eficacia de detec¢do para cada individuo. Os valores
determinados apresentam-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Eficicia de deteccéo para cada individuo.

Cédigo para
o individuo

Eficacia de

deteccao (%) 100 96,97 | 98,48 100 96,97 | 98,48 | 98,48 | 96,97 | 98,48 | 87,88
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Observando a tabela anterior, verifica-se que o algoritmo de deteccéo dos pontos definido
funciona melhor para peles mais morenas. Isto pode dever-se ao facto de as peles claras
reflectirem mais a luz ou possuirem maior pigmentacao azul, o que faz com que a intensidade da
pele seja mais proxima da intensidade do eyeliner na imagem da componente azul. A maior
proximidade de intensidades conduz a um pior desempenho por parte do algoritmo (pode detectar

artefactos que identifica como pontos ou pode néo detectar algum ponto).

No entanto, ha falhas de deteccdo cujo motivo é conhecido. E o caso dos individuos n°5 e
n°, em que alguns pontos ndo foram reconhecidos por causa da sudacéo. De facto, o ambiente
estava demasiado quente e o suor, que se manifestou durante a realizagdo dos testes, contribuiu

para que alguns dos pontos marcados desvanecessem.

5.4 Coeréncia da aquisi¢cdo de dados

Para analisar a coeréncia dos dados adquiridos pelo Métrica Vertebral, optou-se por
avaliar a diferenca entre duas vértebras consecutivas para cada uma das coordenadas (X, y e z).
Assim, depois de recolhidos os dados, procedeu-se ao calculo desta diferenga em todos os testes

realizados.

A andlise dos parametros referidos assentou na estatistica descritiva, que € um tipo de
estatistica que aplica varias técnicas para descrever um conjunto de dados. Estas técnicas podem

ser tabelas, graficos ou indicadores numéricos [34].

Com a andlise descritiva, retiram-se informag6es sobre a tendéncia central e a dispersao
dos dados. Estas informag¢8es sao fornecidas por medidas como: a média, a moda e a mediana,

para a tendéncia central; e a variancia e o desvio padréo, para a dispersao [34].

Para proceder a andlise descritiva dos dados, calculou-se a média e o desvio padréo da
diferenca entre duas vértebras consecutivas (tendo em conta os trés testes realizados a cada
individuo). Este processo foi realizado para todas as vértebras, em cada uma das coordenadas e

para todos os individuos. Os resultados apresentam-se nas tabelas do Anexo B.

Em seguida, calculou-se, para cada coordenada, a média de todos os desvios padrdo
obtidos (no total 183) assim como o respectivo desvio padrdo associado. Na Tabela 5.3, constam

estes parametros.

Tabela 5.3: Média e desvio padréo calculados com base nos desvios padrdo da diferenga entre duas
vértebras consecutivas.

Média (mm) 0,92 1,56 1,13

Desvio padréo (mm) 0,80 1,08 1,08
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O estudo da coeréncia dos dados dividiu-se em trés partes, que ocorreram pela seguinte
ordem:

- Analise da coordenada z;
- Andlise da coordenada y;

- Andlise da coordenada x.

A ordem selecionada nédo foi casual. Pelo contrario, deve-se ao facto de se saber que a
coordenada z € aquela que é menos susceptivel de sofrer alteragGes de teste para teste
(considerando os trés testes consecutivos realizados a cada individuo), porque se relaciona com a
altura de cada individuo (factor esse que ndo se modifica). Em oposicéo, a coordenada x é a que
pode alterar-se mais, devido as vibracbes que o sistema sofre durante o posicionamento. A
coordenada y, por sua vez, pode sofrer alteragfes que se prendem com as mudancgas posturais de
teste para teste (num teste o individuo pode estar mais direito e no teste seguinte pode

descontrair-se, por exemplo).

5.4.1 Coordenada z

A analise dos dados adquiridos, no que respeita a coordenada z, passou pela definicdo de
intervalos e pela contagem do nimero de casos cujo desvio padrdo estd compreendido em cada

um deles.

Depois do procedimento relatado, elaborou-se um grafico com as frequéncias cumulativas,

para representar os resultados obtidos.

Distribuigao dos desvios-padrao associados a diferenga da
coordenada z entre cada duas vértebras consecutivas

185 182 183
179 180

180

175 | 174

170 -

165 4 162

160 -

Nimero de ocorréncias

155

150

=

Intervalo

Figura 5.2: Gréfico representativo da distribuicdo dos desvios padréo para a coordenada z.
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Para analisar estes parametros, considerou-se que o intervalo de confianca corresponde a

95% (5?i 20 ). Este intervalo é considerado ndo apenas para a coordenada z, como também para
as coordenadas x e y.

No intervalo de confianga, verificam-se 174 ocorréncias. Os casos que ndo estdo
compreendidos neste intervalo (9) sdo considerados outliers, o que significa que os dados

recolhidos nos trés testes, para as diferencas em questéo, ndo séo coerentes.

O numero de outliers encontrado é reduzido (corresponde a, aproximadamente, 4,9% dos
dados). E possivel que estes outliers tenham origem em binarizagdes imperfeitas de algumas

imagens, que conduziram a detec¢des incorrectas.

5.4.2 Coordenada y

Para analisar os dados relativos a coordenada y, actuou-se de forma similiar ao que foi
explicado para a coordenada z. No entanto, o nimero total de casos analisados diminuiu para 174,

uma vez que se ignoraram os outliers encontrados na analise anterior.

Também para representar os resultados obtidos, elaborou-se um grafico com as

frequéncias cumulativas.

Distribui¢ao dos desvios-padrao associados a diferencada
coordenaday entre cada duas vértebras consecutivas

200

180 166 171 173 174

160 -
140 4 131
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80

Numero de ocorréncias
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20 -

L]
+
Q
I+
L]
Q
+
(¥4
Q
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.
Q
+
L7
Q

Intervalo

Figura 5.3: Grafico representativo da distribuicdo dos desvios padréo para a coordenada y.
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Dos 174 desvios padrao analisados, apenas 166 estdao compreendidos no intervalo de
confianca. Nestas condi¢des, consideram-se que 8 sao outliers, 0 que € um ndmero pequeno
(corresponde a, aproximadamente, 4,6% dos 174 dados considerados para esta fase).
Provavelmente, estes outliers devem-se a alteragfes posturais de teste para teste, como € o caso

de inclinag6es do tronco para a frente ou para tras.

5.4.3 Coordenada x

A andlise da coeréncia entre aquisicdes para a coordenada x foi efectuada de forma
idéntica ao que ja foi descrito para as coordenadas anteriores. Também aqui, o0 nimero total de
casos analisados diminuiu (desta vez, para 166), porque ignoraram-se 0s outliers encontrados nas

coordenadas z e y.

Mais uma vez, para representar os resultados obtidos, elaborou-se um grafico com as

frequéncias cumulativas.

Distribuigao dos desvios-padrao associados a diferengada
coordenada x entre cada duas vértebras consecutivas

170 +
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160
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Figura 5.4: Grafico representativo da distribuicdo dos desvios padréo para a coordenada x.

Em relacdo a esta coordenada, identificaram-se apenas 6 outliers. Os restantes 160 dados

estdo compreendidos no intervalo de confiancga.

O numero de outliers encontrado é reduzido (corresponde a, aproximadamente, 3,6% dos

166 dados considerados para esta fase). Como ja havia sido referido, a incoeréncia de dados
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relativamente a coordenada x deve-se, essencialmente, as vibracdes que se verificam quando o

equipamento realiza os alinhamentos.

5.4.4 Consideracoes finais

Neste subcapitulo é feita uma avaliagcdo geral, considerando os resultados obtidos para

cada uma das coordenadas separadamente.

Assim, tendo em conta que se identificaram 9 outliers na coordenada z, 8 na coordenada y
e 6 na coordenada X, ignoraram-se 23 dados. Isto corresponde a, aproximadamente, 12,57% do

namero total de dados analisados (183).

Apesar de ser algo significativo, este valor ja era espectavel porque, desde inicio, previu-se
que as alteracbes posturais entre os testes, assim como as vibracGes do equipamento,
afectassem a concordancia dos resultados. Mesmo assim, verificou-se que cerca de 87,43% dos
dados evidenciam que existe coeréncia entre as trés aquisicdes realizadas, o que € um numero
bastante satisfatério. O trabalho desenvolvido revela-se ainda mais promissor porque € sabido que
as falhas nos algoritmos desenvolvidos correspondem a uma percentagem de outliers inferior aos

12,57% encontrados.

Relativamente ao trabalho desenvolvido pelo Eng. Anténio Jorddo [7], a abordagem
seguida durante o tratamento de dados foi diferente e, por isso, ndo é possivel comparar
directamente os resultados obtidos. No entanto, € conhecido que, nesse projecto, a eficacia de
deteccdo era proxima de 100%. E natural que, no presente trabalho, a eficacia de deteccéo seja
inferior (97,27%) porque, apesar do equipamento utilizado ser o mesmo, recolheram-se dados em
pessoas reais e ndo num fantoma. Nestas condi¢gfes, tem que se ter em conta que os individuos

realizam pequenos movimentos e, além disso, o tom de pele ndo é igual de individuo para

individuo.

No que respeita a coeréncia da repetibilidade de medigbes, o Eng. Antonio Jordéo [7]
verificou que todas as medigOes realizadas estdo dentro de um intervalo de confianca de 99,7%
(5?i 37 ). No trabalho actual, como teve que ser considerado que existem dados desenquadrados
(devido aos factores ja referidos aos longo deste capitulo), ndo fazia sentido determinar o intervalo
de confianga. Contudo, apds a analise realizada, verificou-se que, num intervalo de confianca de
95%, estdo compreendidos 87,43% dos dados recolhidos. Se fosse considerado um intervalo de
confianca igual aquele que o Eng. Antonio Jorddo determinou, este valor seria ligeiramente
superior, 0 que € bastante satisfatério, porque, como j4 foi explicado, ha bastantes factores a

considerar quando se recolhem dados em pessoas.

63






CAPITULO 6 - Conclusdes e Perspectivas Futuras

Este projecto deu continuidade ao desenvolvimento de um sistema ndo invasivo e
completamente inovador na area da saude (o Métrica Vertebral), que identifica alteracdes

biomecénicas da coluna vertebral na posi¢ao ortostatica.

O objectivo principal do trabalho desenvolvido era conseguir realizar aquisicdes em
individuos com o Métrica Vertebral. Para concretizar este objectivo com sucesso, percorreram-se

as seguintes etapas:

1. Identificou-se um bom marcador para assinalar a projec¢do cutanea do vértice das

apofises espinhosas;

2. Definiram-se algoritmos de processamento de imagem, que reconhecem o novo

marcador e a marca do diodo laser;

3. Realizaram-se testes em ambiente de laboratério.

A primeira etapa enumerada foi de extrema importancia porque o marcador encontrado

contribuiu para que o processamento dos algoritmos seja mais rapido e eficiente.

No entanto, ao longo da concepcdo dos algoritmos, surgiram alguns problemas que

tiveram que ser superados para se conseguir atingir o objectivo primordial do estudo:
- Aintensidade de brilho nas imagens captadas pela cAmara teve que ser uniformizada;

- O nivel de threshold utilizado para binarizar as imagens passou a ser definido

automaticamente.

Os algoritmos definidos permitiram ndo s6 adquirir dados em véarios tipos de pele, como
também aumentar a velocidade ascendente do Métrica Vertebral em 1,18 mm/s: anteriormente
deslocava-se a 3,44 mm/s e, actualmente, move-se a 4,62 mm/s. Esta alteracdo na velocidade
reflete-se numa diminuicdo da duracdo de cada aquisicdo. Por exemplo, se a face posterior do
tronco medir 60cm, cada aquisicdo demora, aproximadamente, 129 segundos. Com o algoritmo

definido pelo Eng. Anténio Jordao, este tempo era de 174 segundos.

Apesar de ainda ser um tempo de aquisicao elevado, pois quem é sujeito ao teste tem que
ficar mais de dois minutos imével, o aumento de velocidade é um grande passo ho

desenvolvimento deste sistema.

Os dados adquiridos nos testes finais, realizados em ambiente de laboratério, foram

analisados com duas finalidades:
- Averiguar a eficiéncia dos algoritmos concebidos;

- Avaliar a coeréncia do sistema de deteccéo.
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A eficiéncia de detecgdo dos algoritmos foi calculada com base no nimero de pontos
detectados face ao nimero total de pontos marcados. Os resultados dos testes traduzem-se numa
eficacia de, aproximadamente, 97,27% do equipamento. Este valor é bastante elevado, pelo que o

trabalho desenvolvido corresponde as expectativas iniciais.

No que respeita a coeréncia do sistema de deteccao, esta foi avaliada a partir da diferenca
de coordenadas entre duas vértebras consecutivas. Constatou-se que 87,43% dos dados mostram
gue existe coeréncia entre os trés testes aplicados em cada voluntario, uma vez que estédo
compreendidos no intervalo de confianca de 95%. Este valor acaba por se revelar bastante
promissor, especialmente, porque é conhecido que nem todas as incongruéncias séo devidas a
um mau desempenho dos algoritmos desenvolvidos. De facto, algumas delas resultam de dois
factores que nao é possivel controlar: as vibragGes proprias do equipamento, que afectam os
valores relativos a coordenada x; e as alteragbes posturais entre testes (por mais pequenas que

sejam), que afectam a coordenada y e, de forma menos expressiva, a coordenada z.

Mesmo com a obtencdo de resultados significativos, a presente dissertacdo revela

algumas limitacdes. As mais evidentes séo:

- Impossibilidade de detectar as primeiras vértebras cervicais, devido a presenca de

cabelo;

- A velocidade ascendente do equipamento ainda ndo é tdo elevada quanto se desejaria
(com um tempo de aquisicdo superior a 2 minutos, € praticamente impossivel que os pacientes

permanecam iméveis);
- Os algoritmos desenvolvidos sédo menos eficientes em peles muito claras;

- A amostra era reduzida e pouco representativa, especialmente, no que respeita ao tom

de pele.

Apesar das referidas lacunas, que poderao ser corrigidas no futuro, a presente dissertacédo
demonstrou ser um grande passo no desenvolvimento do Métrica Vertebral, especialmente
porque, pela primeira vez, foi possivel realizar aquisic6es em individuos. Além disso, o estudo dos

dados recolhidos revelou resultados interessantes e auspiciosos.

No futuro, o desenvolvimento do aparelho podera passar ndo apenas pela correc¢do dos

problemas identificados, como também pelo desenvolvimento de novas funcionalidades.

Para aumentar a velocidade de processamento de imagem e, consequentemente diminuir
a duracdo de cada aquisicdo, poder-se-4 mudar um pouco a ideia base da concepc¢édo do
equipamento e passar utilizar uma camara de infravermelhos, assim como um marcador que seja
detectado por esta. Esta alteragcao conduziria a algoritmos menos arrojados e mais rapidos, pois

seria mais simples detectar os pontos.

Em termos de inovagédo, e no que respeita a sua aplicabilidade na area da saude, podera

ser viavel estender a avaliacdo também a alteracdes biomecéanicas ao nivel regido escapular.
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Métrica Vertebral: Processamento Optimizado de Imagem

Na sua configuracdo actual, o Métrica Vertebral apresenta ja grandes vantagens dado que
€ um equipamento Unico, que permite avaliar as alteracdes biomecanicas da coluna vertebral
(escoliose, hipercifose e hiperlordose), de forma semi-automatica e n&o-invasiva. Por estes
motivos, pode ser aplicado a populacdo em geral, repetidamente e sem que haja qualquer prejuizo
para os individuos.
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Figura Al: Algoritmo de funcionamento do programa definido pelo Eng. Anténio Jordéo [7].
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ANEXO C

Neste anexo, apresenta-se 0 resumo e o poster apresentados no “Fisica 2012”.

METRICA VERTEBRAL: PROCESSAMENTO
OPTIMIZADO DE IMAGEM

Gabriel, A.*%; Quaresma, C.>*; Vieira, P.*

! Departamento de Fisica da Faculdade de Ciéncias e Tecnologias da Universidade Nova de
Lisboa.

2 Centro de Fisica Atémica, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, FCT, Universidade Nova de
Lisboa.

% Instituto Politécnico de Beja.

* Centro de Fisica e Investigacio Tecnologica (CEFITEC) — FCT/UNL.

a.gabriel@campus.fct.unl.pt

RESUMO

Este projecto d& continuidade ao desenvolvimento do Métrica Vertebral, equipamento
semi-automatico e ndo invasivo que detecta a posicdo 3D do Vvértice das apofises
espinhosas (para andlise da coluna vertebral) e cujo funcionamento depende de uma
camara de video e de um diodo laser.

O projecto tem como objectivos encontrar um bom marcador para as apdfises (com
caracteristicas especificas que possibilitem um processamento de imagem mais
rapido) e definir um algoritmo que reconheca 0s pontos e guarde as suas coordenadas.
Para tal, é necessario aplicar correc¢des de brilho, thresholds e operagGes de fecho e
abertura optimizadas para processamentos mais rapidos.
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Introducao

aquisigao de dados.

Métrica Vertebral

O funcic deste equip pende de uma
camara de video, de um diodo laser e de algoritmos de
processamento de imagem.

- O processo inicia-se com a marcagao da projecgao
cutanea do vértice das apdfises espinhosas, com uma
caneta dermografica hipoalérgica.

- Através do processamento de imagem, os pontos
dos na pele sao d dos e as suas coordenad:
X e z sdo determinadas pelo software.

- O hardware desloca-se de
- forma a sobrepor a marca
1 et do diodo laser a marca do
A primeiro ponto detectado.

- Satisfeita a condigao
‘!“l anterior, a coordenada y €

calculada com base em

principios de optica

geométrica e em relagoes

trigonométricas.

= - As trés coordenadas

Figura 1: Representacéo do espaciais do vértice da
calculo da coordenada y apofise espinhosa sao
(distancia antero-posterior). guardadas

Melhor marcador: pré-requisitos

- Nao pode sofrer um elevado espalhamento na pele para
nao prejudicar a detecgao dos pontos.

- Tem que ser azul para com a pele (pi >

vermelha) e com a marca do diodo laser (verde).

- Na componente azul da imagem RGB, tem que ficar mais
intenso (brilhante) do que os restantes componentes; na
componente verde, deve ficar neutro (semelhante a pele) para
nao prejudicar a detecgdo do laser.

As raquialgias sdo um dos sintomas mais comuns actualmente, estimando-se que a origem de 80 a 90% destes problemas é devido a alteragoes biomecanicas
da coluna vertebral. As técnicas utilizadas com maior frequéncia para analisar a coluna vertebral sao as radiolégicas, nomeadamente a radiografia, que sao
invasivas uma vez que utilizam radiagao ionizante [1].

Neste projecto deu-se continuidade ao desenvolvimento do Métrica Vertebral, que é um sistema semi-automatico e nao invasivo com capacidade de identificar a
posigao espacial do vértice das apdfises espinhosas, desde a primeira vértebra cervical até a primeira vértebra sagrada, na posigao de pé. Apesar do hardware e
parte do software ja terem sido desenvolvidos, o sistema ainda nao estava apto para ser aplicado em individuos. Com este projecto, pretendeu-se encontrar o
melhor marcador e desenvolver algoritmos de processamento de imagem adequados ao novo marcador e que, si te, optimi.

P op de

Algoritmos para deteccdo dos pontos e para detecgdo da
marca do diodo laser
Os dois algoritmos assentam nos mesmos pressupostos, diferindo apenas em

particularidades dos objectos a detectar. Para diminuir o tempo de
processamento, as imagens sao reduzidas.

Algoritmo de detecao dos pontos:
- Utiliza a componente azul da imagem RGB;

- Apenas tem em conta o que esta acima da
marca do laser.

Algoritmo de dete¢do da marca do
diodo laser:

- Utiliza a componente verde da imagem
RGB;

- Reduz a imagem em altura e largura, tendo
em conta as coordenadas da posi¢do
anterior da marca do diodo laser.

Figura 2: Imagem captada pela camara.

Etapas comuns na defini¢do dos
algoritmos:

-Utilizagao da respectiva componente da

imagem RGB. Figura 3: Resultado do algoritmo
de detecgéo dos pontos.

-C ¢4do da iluminagéo da i anterior,

com base na construgao de um plano (que

passa longe dos pontos e nas areas mais

criticas da i e sua subtracgdo a i
- Binarizag licando um nivel de threshold
definido automaticamente.

- Aplicagao de fungdes morfolégicas de erosdo e
dilatagao para diminuir os artefactos da imagem
binarizada.

Figura 4: Resultado do

- Depois de realizados miiltiplos testes com varias tintas . 5 algoritmo de detecgdo da
iai i se que o melhor dor & um eyeliner - Detecgéo dos objectos pretendidos com base marca do diodo laser.
azul: ™Sephora Eyeliner 13 . na sua forma e dimensao.
Conclusado
Os algoritmos desenvolvidos ainda estao em fase de testes, | realizar isigoes na pele. Além disso, o tempo de aquisigéo foi melhorado uma vez
que foi possivel a velocidad te para 4,62mm/s (anteriormente era igual a 3,44 mm/s). Com esta optimizagao, prevé-se que cada isicdo demore
i dois itos apos a ¢ao das apofises espinhosas.

Até ao momento, o sistema ja foi testado em seis individuos (trés aquisicdes em cada um deles), tendo-se obtido uma eficiéncia de deteccdo do vértice das apéfises
inh: i 96%.

de, ap

O trabalho dt lvido trad num grande passo no desenvolvimento do Métrica Vertebral que, cada vez mais, d asua

auxiliar de diagndstico na area da satide.
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