Medicao de formas livres 3D usando a técnica de Shadow Moiré
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RESUMO

O objetivo deste trabalho é medir superficies 3D usando o método de Shadow Moiré. Para a
quantificagdo das franjas de Moiré foi usada a técnica de deslocamento de fase.

O objeto estudado foi um molde gessado de um pé. Foram adquiridas 4 fotos do objeto em 4
posigoes. Um software dedicado foi utilizado para o processamento das imagens e o calculo do perfil
do objeto com as informagoes de profundidade de cada regido. Neste trabalho apresenta-se uma
andlise de erro do sistema de medicdo.

Os resultados obtidos demonstram que incertezas na ordem de < 0,1 mm podem ser facilmente
atingidas. Conclui-se que a técnica pode ser usada para a medigdo de formas livres 3D, visto que é um
método sem contato com baixo indice de incerteza, porém, pequenas melhorias podem ser feitas em
projetos futuros visando baixar ainda mais a incerteza do experimento.
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1) INTRODUCAO

Hebert et al (2003), mostra que o arco medial plantar ¢ uma regido extremamente importante no
estudo da postura e do equilibrio muscular dindmico e estatico do ser humano, sendo a sua disfungao,
diversas vezes apontada como a causa ou conseqiiéncia de diversas patologias, quadros dolorosos ¢
distirbios funcionais. Andrews et al (2000), mostra que diversos métodos sdo utilizados para avaliar e
estudar esta area, destacando-se entre eles a avaliagdo clinica, onde obtém-se ou estuda-se a impressao
plantar do paciente, podogramas e exames como a radiografia e ultra-sonografia. Novas técnicas estdo
sendo testadas atualmente, no intuito de se conseguir um método mais simples, objetivo e confiadvel,
para se medir a altura real do arco medial do pé.

O objetivo deste trabalho ¢ demonstrar a aplicabilidade de uma técnica cada vez mais usada na
area de engenharia, chamada Shadow Moiré, associado ao deslocamento de fase (phase shifting) para a
medi¢do do perfil do arco medial. Visando um melhor entendimento desta técnica, e de seus
componentes, foi realizada uma analise de erros do sistema.

2) MENSURANDO

Kendall et al (1995), mostra que a fun¢do dos arcos plantares é tornar o pé flexivel ou rigido
conforme necessidade. A disposicdo dos ossos do pé da uma forma de semi-cupula para a regido
plantar e esta por sua vez ¢ constituida por trés arcos: dois longitudinais e um transverso. Gardner et al
(1974), mostra que o arco longitudinal interno ou arco medial do pé ¢ o mais alto e se estende do
calcaneo até a cabeca do primeiro metatarsiano. Este arco ¢ denominado arco de movimento, pois
durante a marcha da maior elasticidade, permitindo que o mesmo seja langado para frente.

Acredita-se que a peca principal da manutengdo permanente do arco plantar ¢ a sola aponeurdtica e
o consideravel sistema ligamentar dessa regido, sendo este sistema muito potente, cuja peca principal é
o grande ligamento calcaneo cuboide plantar.

3) ESTADO DA ARTE

Diversos métodos sao atualmente utilizados para a avaliacao dos arcos plantares. Nas avaliagdes
desta estrutura, diversas caracteristicas devem ser observadas, além da medida do arco propriamente
dita, visto que o objetivo ¢ diagnosticar, entre outros, qual o tipo de pé que o paciente apresenta.

Na técnica da impressao plantar o pé avaliado ¢ pintado com giz, sendo entdo impresso um carimbo
da sola do pé¢ em um papel com descarga de peso. A altura do arco ¢ dividida pela altura do calcanhar
detendo-se assim um indice — o indice do arco plantar. Um exame utilizado para verificar o arco, porém
mais especifico para se enxergar as descargas de peso, ¢ o podograma obtido pela plataforma de Harris.

Na avalia¢do por RX, e outras formas de imagem, a medida mais freqiientemente utilizada, ¢ a do
angulo Talometatarso lateral. Hanra et al (1994), conclui que a margem de incerteza ¢ relativamente
alta para todos os processos. Para tornar os diagnodsticos no arco plantar mais rapidos e seguros,
necessita-se de uma técnica simples e adequada, de preferéncia sem contato, para a quantificacao do
seu perfil. Uma vez de posse do perfil, indices usados freqlientemente do arco plantar podem ser
derivados seguramente.



4) TEORIA
4.1) Breve Historico

Takasaki (1970), foi o primeiro pesquisador a utilizar o método Moir¢ para a analise de superficie
de corpos vivos. Foram Gold & col. os primeiros a analisar a superficie plantar, porém sem um bom
controle sobre as margens de erro do experimento. Recentemente foi realizado um estudo por Volpon
(1994), que apresentou uma melhor avaliagdo quantitativa do método. Porém, como em diversos outros
trabalhos usando Moiré, ndo foi feita nenhuma analise de erros, o que diminui a confiabilidade dos
resultados apresentados.

4.2) Fenomeno Fisico

O método de Moiré, j4 vem sendo usado hd muito tempo em diversas areas para a analise de
superficie de objetos. Quando um objeto ¢ iluminado por uma grade, ocorre um fendémeno Optico, onde
franjas de Moiré sdo geradas na sua superficie. Cada franja corresponde a uma profundidade na
superficie do objeto. Portanto, quando fotografadas por uma camera, as franjas de Moiré formam um
campo que guarda a informacdo tridimensional do objeto. Essas grades podem ser fisicas, produzidas
em transparéncia ou filme fotografico, ou podem ser geradas por interferéncia de duas ondas de luz
projetadas sobre a superficie. E o batimento entre as linhas de duas grades parecidas ou uma grade e
sua sombra que da origem as chamadas “franjas de Moiré”.

As técnicas de moiré sdo amplamente utilizadas para medi¢do de formas. Um dos métodos mais
simples e de maior precisdo ¢ o chamado “Shadow Moiré¢” ou Moiré de Sombra. As franjas de Moiré
sdo ambiguas, ou seja, quando fotografadas apenas uma unica vez, perde-se a informagdo sobre o
sentido do perfil. Uma maneira de resolver esse problema ¢ combinar Shadow Moiré com a técnica de
deslocamento de fase. Poste et al (1989), demonstrou a aplicabilidade dessa combina¢ao afastando a
grade do objeto, ou vice versa. A medida que se desloca a grade, as proje¢des das franjas, se “movem”
na pega. Considera-se um deslocamento de 360° o exato momento em que uma franja toma o lugar da
sua franja vizinha na pega.

4.3) Algoritmo para Deslocamento de Fase

Vérios trabalhos (Chiang, 1978 e Volpon, 1994), descrevem o método de Shadow Moiré
combinado com a técnica de deslocamento de fase. Neste trabalho foi adotado o algoritmo de 4 passos,
pois da origem a uma solucao simples e robusta contra erros no passo de fase. As intensidades / de cada
das quatro fotografias, mutuamente deslocados entre si, podem ser descritas como:

1(0°) =1,[1+ cos(¢)]
1(90°) = 1,[1-sen(¢)]
1(180°) = I,[1 - cos(¢)]
1(270°) = I[1 + sen($)]

Observa-se que / sdo as intensidades de cada pixel no plano do CCD da camera e sdao funcdes de
x,y. I, representa a intensidade média (ou de fundo) de cada fotografia. Uma possivel combinagao
destas equacdes resulta em:
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A partir do valor de @ podemos calcular a profundidade z, utilizando a seguinte equagao:

B n.p
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()
onde z ¢ a distancia entre vidro e objeto, n ¢ a ordem de franja (¢/ 27), p é a soma da largura de uma

franja e do espago entre duas franjas, tana ¢ o tangente do angulo formado entre camera e objeto e tanf3
¢ o tangente do angulo formado entre projetor de luz e objeto.

5) MATERIAIS E METODOS

Foi construido um molde de gesso do pé direito de um individuo que ndo apresentava qualquer
anomalia em relagdo a regido estudada. Inicialmente foi feito um molde negativo do pé, através do uso
de material plastico (Jeltrade®), utilizado na confec¢ao de moldes dentérios. Posteriormente, o molde
positivo do pé foi extraido do molde negativo com o uso de gesso de granulagdo fina. A Figura (1)
mostra o suporte de madeira com o molde de gesso de forma a deixa-lo em posi¢do vertical com sua
parte mais baixa a uma altura de 9,0 cm de altura, sendo a fixacdo do mesmo feita por 2 parafusos atras
do molde.

Figura 1: Molde gessado e grade de franjas

Na mesma Figura (1) mostra-se a grade utilizada no experimento. Uma tela com franjas de 0,4 mm
de espessura ¢ 0,4 mm de espagamento entre elas foi configurada utilizando-se linhas impressas em
uma transparéncia para computador com resolucdo de 720 x 720 dpi. A transparéncia foi devidamente
presa em uma placa de vidro transparente (22,0 cm de altura por 43,0 cm de comprimento), evitando-se
aprisionamento de ar entre placa e transparéncia. Esta placa de vidro foi encaixada a um suporte de
madeira previamente construido de forma a deixar a mesma em posi¢ao vertical, e a uma altura de 7,0
cm. Foi utilizada uma camera fotografica digital (Fig. 2) Sony Cyber-shot DSC P-72, com sensor RGB-
CCD 2 pol., 3,207 Megapixels, distancia focal equivalente a 39 - 117mm, e obturador igual a 2 -
1/1.000 s.

Figura 2: Camera fotogrifica e projetor de luz



Para projecao de luz, foi utilizado um projetor de slides (Fig. 2) Belga, da marca Sawyer’s, modelo
Sawyer’s 1500 com lampada de 250 W.

5.1) O Sistema de Medic¢ao

A aquisicao das imagens das proje¢des de franjas depende de um sistema cuidadosamente alinhado.
A Figura 3 mostra o arranjo dos diversos componentes do sistema usado no experimento. A grade foi
colocada sobre uma guia com resolu¢do de posicionamento de 0,002 mm, estando esta livre para
aproximar ou afastar a grade do objeto analisado.

3
T4
1- Camera fotografica /|
2- Projetor de luz //K ||
3- Objeto analisado / |
4- Grade ;,/ ||
25— (111

Figura 3: Posicionamento do sistema
5.2) Calibracao do Sistema

Para se adquirir as imagens, ¢ necessario que primeiro se calibre o sistema no intuito de se
descobrir o deslocamento de fase para o sistema construido. A calibragdo foi efetuada com os seguintes

parametros: p=(0,8£0,01)mm (Distancia entre franjas da grade)
A= (875 £ 5) mm (Distancia entre camera e grade)
B= (460 £ 5)mm (Distancia entre camera e projetor)
D= (0 £ 5)mm (Distancia entre camera e ponto de observacao normal)

Com os dados acima entrando na Eq. (2), obtém-se 1,7mm para cada deslocamento de 360°, o que
resulta em 1,52 mm /4 = 0,38 mm de avango da grade para cada passo de fase .

5.3) Aquisi¢ao das Imagens
Apbs a calibragdo, todos os constituintes do sistema nao puderam mais ser movimentados (com

excecdo da grade que foi movimentada de forma calculada para a aquisi¢do das imagens). Foram
retiradas quatro fotografias com resolugdo maxima da cdmera sem o uso de flash, ilustradas na Fig. (4).

L

a) Sem deslocamento de fase



¢) Deslocamento de 180°
Figura 4: Imagens deslocadas adquiridas do objeto

5.4) Aplicacao da Equacio para Deslocamento de Fase e Filtragem

Estando de posse das imagens, o proximo passo foi aplicar a Eq. (1) resultando no mapa de fase

ilustrado na Fig. (5). Foi criado um programa executavel, onde foram subtraidas as fotos £, —1,. A
imagem resultante desta subtra¢do foi filtrada por um filtro do tipo passa baixo com o objetivo de
diminuir ruidos na imagem e, principalmente, remover as franjas primarias verticais de alta freqiiéncia
espacial, que sdo causadas pela grade. A Fig. (5a) mostra o resultado deste processo. A imagem
corresponde a componente senoidal de ¢, ou seja apenas a componente senoidal das franjas
secundarias (franjas de Moiré¢) que contém a informagdo do perfil. O mesmo foi feito com 7, — 1/,
obtendo-se a imagem correspondente a componente co-senoidal de ¢, mostrado na Fig. (5b), ou seja

apenas a componente co-senoidal das franjas secundarias que contém a informagdo do perfil. Com a
razdo dessas duas imagens resultantes, obtém-se o mapa de fase filtrado, mostrado na Fig. (5¢).

a) Imagem senoidal de ¢ =(/, - 7,) b) Imagem co-senoidal de ¢ = (7, —I,)

c Imagem senoidal de ¢ apos filtro
Figura 5: Imagem do mapa de fase ¢ =(1, —1,)+ (I, - I,)

Pode-se notar que as imagens passam da cor branca para a cor preta, porém agora atravessando
diversas tonalidades de cinza, onde a parte mais clara representa a regido mais alta do perfil, e a parte
mais escura representa a regido mais baixa, em cada ordem de franja respectivamente.

5.5) Salto de Fase

- sen @ .
Russ (1994), mostra que a fungdo arctan( (Dj resolve para o argumento apenas num intervalo
oS

de -1 < ® < m, ja considerados os sinais do numerador e denominador. Ou seja, a cada 2m
(correspondente a z = 1,52 mm no perfil) sdo introduzidos descontinuidades, chamadas também de



saltos de fase. Esses saltos de fase podem ser observados no mapa de fase mostrado na Fig. (5¢). Neste
mapa de fase, os valores de @, obtidos num intervalo de 0....2w pelo algoritmo, foram transformados
linearmente em 256 niveis de cinza de preto a branco. Quando um ciclo de fase se completa, ou seja, a
cada multiplo inteiro de 2m, um salto de fase aparece na imagem. Desta forma, uma transi¢do abrupta
de branco para preto representa um aumento de fase (correspondente a um aumento no perfil),
enquanto uma transi¢ao de preto para branco representa uma diminuicao. Portanto, o proximo passo do
processo de medicdo foi a remocdo do “salto de fase”. Neste processo procura-se a ordem de franja
para cada ponto no mapa de fase.

5.6) Perfil 3D

Apods a remocgao dos saltos de fase, entra-se na Eq. (2) com o valor da ordem de franja para cada
ponto na imagem a fim de quantificar o perfil em milimetros..Este perfil pode ser apresentado tanto na
forma 2D (Fig. 6a) quanto na forma 3D (Fig. 6b).

A Figura (6b) apresenta mais de 3 mega pixels, exibindo a posi¢do de cada ponto nos eixos X e Y,
sendo que os mesmos possuem uma profundidade Z especifica para cada um, representados na figura,
por cores diferentes dependendo da profundidade do ponto.
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a) Imagem do perfil z em 2D b) Imagem do perfil Z em 3D
(escala [z] = mm, [x,y] = pixels

Figura 6: Imagem do perfil z

5.7) Analise de Incerteza

Apos a aquisicdo dos valores do sistema foi feita uma andlise para calculo da incerteza combinada
do mesmo, considerando a incerteza para uma ordem de franja. Primeiramente foram feitas as
derivadas parciais de z em relagdo a cada grandeza independente: (A), (B), (D), (p) e (¢).

Gongalves (2002), mostra que através de uma expansdo em série de Taylor para grandezas de
entrada estatisticamente independentes, foi calculada a incerteza padrao combinada:

U (¢)J + (
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Foram combinadas incertezas expandidas, sabendo que todas as incertezas tém o mesmo nivel de
abrangéncia = 95% ¢ mesmo grau de liberdade = o«c. O desenvolvimento do calculo, assim como a
analise dos resultados, encontra-se no capitulo seguinte.

6) ANALISE DOS RESULTADOS

Na imagem do mapa de fase percebe-se que, nas regides mais profundas, a parte do arco medial
plantar ndo esta nitido, o que atrapalha a medigao da regido. Futuros experimentos deverao ser feitos no
intuito de encontrar o melhor tipo de filtro para que nao se percam informagdes neste processo.Abaixo,
desenvolvemos o célculo para a analise da incerteza combinada do sistema de medicao.

$-p ___¢p

z= = com os dados experimentais mencionados no item 5.2.
27(tana + tan ) 27{8 N Dj

oz _ pA _ 083875
op 2x.B 2.7.460

= 0,242 mm/rad

oz _ A _ P8I5
op 2x.B 2.7.460

=0,303.4=0,303.6,28=1,91 mm

oz _ ¢p _ _¢408 =2,77x10"" ¢ =1,74x107> mm
0A 2rx.B 27460

0z ¢pA ¢O,8875 4 -3
0z _ __ = 527x10" ¢ =—-331x10
0B 27.B> 27460 ¢ i

02 _ ¢pA _ GOBBTS _ o0 0 g = 331%107 mm
oD 22B° 27460

U(z) =U’(2) =0,09 Inm

O valor obtido ao final do célculo para a incerteza combinada foi de = 0,091mm | para uma

ordem de franja, considerando-se uma incerteza do algoritmo de determinagao do angulo de fase
U(®) =2mr rad / 20.

7) DISCUSSAO

Os valores introduzidos para o calculo das incertezas no capitulo anterior foram conseguidos
através de medi¢cdes repetidas, bom senso e estudos a priori para as demais variaveis do sistema.
Observa-se a grande diferenca entre as demais incertezas relativas, onde a incerteza de medir a fase,
U( @) se destaca como o maior contribuinte para a incerteza total do perfil z.

O diagrama da Fig. (7) mostra claramente que a incerteza combinada esta fortemente afetada pela
incerteza de fase U(¢), em funcdo desta ter incerteza relativa superior as demais grandezas. Uma
melhora no resultado da medi¢do sé sera alcancada buscando-se reduzir a incerteza de medi¢do da
faseg U(¢) até niveis em que haja uma equiparacdo com a incerteza de medicao relativa associada as

outras grandezas.
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Figura 7: Diagrama em porcentagem das incertezas relativas
8) CONCLUSOES

Concluiu-se que o método de Shadow Moiré combinado com Deslocamento de Fase pode ser usado
para a medi¢do do arco medial plantar A incertezas encontradas da ordem de 0,1 mm sdo mais do que
satisfatorias para aplicagdes na area de engenharia médica. Porém algumas melhorias podem ser feitas
na aquisicdo e o processamento de imagens. Os esfor¢os deveriam-se concentrar, principalmente, no
calculo da fase ¢, ja que sua incerteza ¢ o principal contribuinte para incerteza total do sistema. Uma

maneira de atingir tais objetivos serd a utilizacao de filtros de imagens mais adequados. Sugere-se,
também, a aplicag@o de outros algoritmos para deslocamento de fase e a aplicagdes da técnica estudada
em partes do corpo humano diferentes da vista neste trabalho.
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The purpose of this paper is to perform measurements of surface profiles using Shadow Moiré. In
order to quantify these profiles the technique was combined with phase-shifting.

The object studied here was a plaster-cast of a foot. Four images were acquired in four different
positions. A dedicated software was developed in order to process the images and to calculate the
foot’s profile. In addition to that, the paper presents a brief metrological analysis in order to estimate
the measurement uncertainty of the system.

Results obtained with this system demonstrate that combined uncertainties lower than 0,1 mm are
feasible. The principal advantage of this technique is the absence of contact which makes it a good
choice in many 3D form measurements. However, minor improvements could be introduced in future
projects in order to further lower its uncertainty.

Key words: Moiré, Shadow Moiré, 3D form measurement, Phase-Shifting
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	Figura 6: Imagem do perfil z

