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RESUMO

De acordo com dados do Instituto Nacional de Segurancga e Saude Ocupacional dos EUA
(NIOSH), os principais problemas de saude encontrados nos trabalhadores da atualidade sdo as
dores na regido escapular. Isso porque muitas pessoas tém um trabalho peculiar a determinada
atividade, como exemplo, por trabalharem o dia todo em frente ao computador, em operagoes de
maquinas agricolas ou até mesmo em trabalhos que exigem grande esfor¢o fisico. Esses
trabalhadores acabam passando o dia inteiro com uma postura completamente inadequada,
desenvolvendo assim doencas e dores nas costas. Outro motivo que contribui para essa condicao é
o fato de que grande parte das pessoas ndo focam em um trabalho preventivo, como uma analise
postural para avaliar se ha alguma irregularidade em sua coluna. Muitos optam por praticar uma
atividade laboral que, por muitas das vezes, de forma incorreta, prejudicam a salde da coluna.
Erguer cargas excessivas sem ter a devida preparacdo fisica, por exemplo, pode desencadear
diversas doencas na regido. Por outro lado, muitas profissionais da area da salde nao utilizam
analise por imagens, por depender de softwares com custos elevados, realizando assim somente
uma andlise visual. Isso leva a inferéncias nos resultados de acordo com o grau de conhecimento
de cada profissional. Com o avanc¢o da tecnologia a favor dos estudos académicos, foi possivel
desenvolver um sistema capaz de identificar o perfil em 3D da coluna no individuo, bem similar
aos grandes softwares pagos do mercado; porém, esse de livre acesso, utilizando de equipamentos
acessiveis. O desenvolver desse projeto foi baseado no principio da Luz estruturada o qual utiliza
a fonte luminosa por meio da visdo monocular, a qual utiliza apenas uma camera webcam, ambos
dispostas em angulos em relacdo um ao outro e ao individuo. Foram desenvolvidos varios
algoritmos baseados em célculos matematicos para corrigir as deformacdes de perspectiva da visdo
relativa do observador em relagdo a forma real do objeto. Utilizamos de objetos com alturas
conhecidas para realizar a calibracdo do arranjo experimental e, em seguida, foram tiradas fotos
das linhas horizontais projetadas sobre as costas dos individuos de forma que percorresse todo o
dorso humano. Essas imagens foram submetidas a algoritmos, de forma a resultar em uma imagem
em trés dimensdes da coluna do individuo. Dessa forma, este projeto contribui por meio de imagens
em trés dimensBes, como uma ferramenta complementar que os profissionais da area da salde
possam utilizar para oferecer um laudo aos seus pacientes de forma mais fidedigna e com um custo
acessivel.

Palavras-chave: Luz estruturada. 3D. Andlise Postural.



ABSTRACT

According to data from the US National Institute of Occupational Safety and Health (NIOSH), the
main health problems found in workers today are pain in the scapular region. This is because many
people have a job peculiar to a certain activity, for example, because they work all day in front of
the computer, in agricultural machinery operations or even in jobs that require great physical effort.
These workers end up spending the entire day with a completely inadequate posture, thus
developing diseases and back pain. Another reason that contributes to this condition is the fact that
most people do not focus on preventive work, such as postural analysis to assess whether there is
any irregularity in their spine. Many choose to practice a work activity that, many times,
incorrectly, harm the health of the spine. Lifting excessive loads without proper physical
preparation, for example, can trigger various diseases in the region. On the other hand, many health
professionals do not use image analysis, as they depend on high-cost software, thus performing
only a visual analysis. This leads to inferences in the results according to the degree of knowledge
of each professional. With the advancement of technology in favor of academic studies, it was
possible to develop a system capable of identifying the 3D profile of the spine in the individual,
very similar to the large paid software on the market; however, that of free access, using accessible
equipment. The development of this project was based on the principle of structured light which
uses the light source through monocular vision, which uses only a webcam, both arranged at angles
in relation to each other and to the individual. Several algorithms based on mathematical
calculations have been developed to correct the perspective deformations of the observer's relative
view in relation to the real shape of the object. We used objects with known heights to carry out
the calibration of the experimental arrangement and, afterwards, pictures of the horizontal lines
projected on the individuals' backs were taken in such a way that it covered the entire human back.
These images were submitted to algorithms, in order to result in a three-dimensional image of the
individual's spine. Thus, this project contributes through images in three dimensions, as a
complementary tool that health professionals can use to offer a report to their patients in a more
reliable way and at an affordable cost.

Keywords: Structured light. 3D. Postural Analysis.
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1 INTRODUCAO

Pesquisa realizada em 2014 pelo Ministério da Saude em parceria com o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica indicaram que 53,6% dos brasileiros fazem algum tipo de tratamento
para combater as dores na coluna (PESQUISA..., 2014).

Em consonancia com esta pesquisa, foi possivel identificar que um dos grupos mais
afetados pelos transtornos musculo-esqueléticos sdo os agricultores. Isso se deve principalmente a
exposicdo a alguns esforgos, tais como levantamento excessivo de carga, inclinagdo e rotagdo do
tronco, ajoelhar com frequéncia e permanecer de cocoras por tempo prolongado. Além desses
esforcos, o agricultor estd sujeito a outros fatores de risco, como vibracGes produzidas pelos
equipamentos, como exposi¢do as intempéries, acidentes com maguinas, agrotoxicos entre outros.
Quando o ser humano identifica qualquer desconforto ao seu dorso humano, € necessario realizar
uma analise de sua coluna.

Normalmente, para realizar analises referentes a coluna vertebral, é utilizada a radiografia.
Sua aplicacdo consiste na mensuracdo de imagens a partir da visao ampliada. Contudo, essa técnica
exige cargas de radiacdo, alto custo de aparelhagem, filmes, reveladores, equipes especializadas e
manutenc¢do. Além disso, 0s equipamentos ocupam um grande espaco fisico.

Com o avango da tecnologia, surgiram varias técnicas que utilizam fotografias como
parametro de avaliacdo. Dentre essas técnicas existentes, a Luz estruturada vem ganhando espaco.
Seu principio de funcionamento consiste na utilizacdo de uma fonte de luz projetada sobre o objeto
e, com o auxilio de cameras posicionadas, imagens sdo capturas e, em seguida, processadas em
softwares especializados.

Quando se utilizam multiplas cameras, € realizada uma reconstrucdo do objeto avaliado em
trés dimensoes e seus elementos de dinamica postural sdo quantificados. Alguns softwares que
necessitam de licenca podem ser utilizados nesse tipo de avaliagdo postural, tais como: SkillSpetor,
Sapo, Fisimetrix; porém, eles sdo de dificil acesso pelo seu alto custo.

Diante da necessidade de licenca, complexidade de analises e equipe especializada, é
necessario buscar alternativas que viabilizem as analises e mantenham resultados robustos.

A proposta de um sistema aberto estruturado com apenas uma camera e uma fonte luminosa

permite a ampliagdo de analises e interpretacdo dos dados por profissionais da area da saude,
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permitindo que eles apresentem laudos com maior precisdo para seus pacientes, visto que uma das
maiores dificuldades enfrentadas na avaliacdo pelo Simetrdgrafo € a subjetividade.

As analises por profissionais da area da saude baseiam inicialmente na observacéo e anéalise
qualitativa das curvaturas da coluna vertebral (pelas assimetrias corporais no plano sagital e frontal
do individuo). Além disso, € utilizado o aparelho Simetrdgrafo, que é dependente da anélise visual
do profissional, impossibilitando a detec¢do de pequenas alteragcdes posturais, podendo aumentar
as margens de erro ou discrepancia de avaliacdo entre examinadores (pois € um processo subjetivo
e cada avaliador tem diferentes padrdes/parametros de examinacgéo).

Diante disso, fica evidente a necessidade de utilizar o processo de avaliagdo
computadorizado, pois aumenta a precisdo e o rigor clinico dos testes.

Dessa forma, objetivou-se com este estudo desenvolver algoritmos que sejam capazes de
identificar a deformacdo da superficie em objetos, utilizando apenas uma camera associada a
projecdo de Luz estruturada, orientada em direcdo as costas humanas, bem como verificar a

eficiéncia e a acessibilidade da técnica por profissionais da saude.
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2 OBJETIVOS

2.1 - Objetivo geral

Identificar a deformacdo em objetos por meio da visdo monocular com projecdo de Luz

estruturada, orientado para as costas humana.
2.2 - Objetivo especifico
a) Elaborar uma configuragdo experimental;

b) Identificar parametros do sistema a partir dos dados conhecidos na configuracéo

experimental;
c) Aplicar a projecao da Luz estruturada em grandes objetos, em particular as costas humanas.

3 HIPOTESE

O método interferométrico pode ser aplicado de forma satisfatéria para digitalizacdo do

dorso humano, com confiabilidade e precis&o.
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4 REFERENCIAL TEORICO
4.1 - Técnicas Interferométricas
4.1.1 - Histérico

A interferometria surgiu no momento em que se discutia a teoria das cores sobre uma
perspectiva da relacdo da natureza da luz. O fisico americano Albert Abraham Michelson
desenvolveu a deteccdo do éter — dois sinais luminosos enviados em direcdes ortogonais deveriam
exibir velocidades diferentes — natureza ondulatéria da luz exigiria um meio de propagacéo,
resultando na interferéncia, que seria detectada pelo seu aparelho conhecido como interferémetro.

Michelson conseguira, com essa técnica, um calculo bastante aproximado da velocidade da
luz, o que lhe valeu o Prémio Nobel de Fisica em 1907. Com o objetivo de aprimorar as pesquisas
astronbmicas através dos radiotelescopios, os astronomos e astrofisicos passariam a se utilizar de
interferdbmetros de sintese de abertura, equivalentes aos telescopios opticos de “prato” de 1,6 km
ou mais de diametro (ROSA, 2012).

Os pioneiros no desenvolvimento dessa técnica seriam os australianos Joseph Pawsey
(1908-1962) e Bernard Mills (1848-53), construtor do Mills Cross Telescope e do Molongolo Cross
Telescope, e Martin Ryle (1918-1988, PNF-1974), que, em 1959, listou a posicao e energia de mais
de 500 fontes de radiacdo em seu Terceiro Catalogo de Cambridge; Ryle e sua equipe de Cambridge
operariam dois radiotelescopios (radio interferdmetros): o Uma Milha e o Cinco Quilémetros. A
conjugacdo, ou o posicionamento, em linha, de uma série de interferdmetros permitiria misturar
sinais de varios telescopios, produzindo imagens com a mesma resolu¢do angular de um
instrumento do tamanho do conjunto dos telescpios; em outras palavras, medindo, com bastante
precisdo, distancias angulares, estudando as distribuicdes da intensidade radiante e detectando
pequenos detalhes de corpos celestes até entdo desconhecidos, o que aumentaria consideravelmente
0 conhecimento do Cosmos (LOPES, 2007).

No entanto, desde 1970, o interesse nessa area reapareceu, principalmente devido aos
avancos tecnologicos. O ponto mais importante foi o surgimento do laser, que tornou possivel a
utilizacdo de luz de alta intensidade com alto grau de coeréncia espacial e temporal. Os lasers
removeram a maior parte das limitagGes dos interferdbmetros impostos pelas fontes térmicas, o que

possibilitou o surgimento de varios dispositivos usando técnicas interferométricas (SATYA, 2007).
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4.1.2 - Conceito

A interferometria € um fenbmeno entre ondas, ou seja, uma ciéncia e técnica que utiliza
como principio duas ou mais ondas de entrada, 0 que resulta em uma nova onda diferente que pode
ser usada para explorar as diferencas entre as ondas de entrada. Possivel de aplicar em vérios
campos, incluindo astronomia, fibras Opticas, metrologia Optica, mecanica quantica, entre outras
(MICHELSON, 1927).

As técnicas interferométricas utilizam a sobreposicdo de duas ou mais frentes de onda para
criar a interferéncia. Quando uma, ou ambas, contém informacao sobre uma superficie difusa, é
possivel caracterizar as alteracdes da superficie, correlacionando entre si frentes de onda registadas
em instantes distintos (LOPES, 2007).

4.1.3 - Técnica de Moiré

E uma técnica que utiliza duas imagens do objeto sob diferentes perspectivas e identifica
pontos comuns nas duas imagens. Essa técnica também computacionalmente intensiva ndo permite
0 seu uso para medicdes em alta velocidade ou em tempo real. Dentre as técnicas de Moiré (TM)
existentes, a de Sombra e Projecdo sdo as mais utilizadas devido, principalmente, a sua
simplicidade e rapidez de medicdo, e por isso, tém sido utilizadas frequentemente em estudos e
alvo de varios tipos de aplicacGes.

Trabalhos envolvendo a interferometria para a analise postural ja estdo sendo
desenvolvidos. Fernandes et al. (2003) utilizaram o fenbmeno Moiré para detectar alteraces
posturais. A analise médica das imagens de Moiré é baseada na simetria das franjas de ambos os
lados em diferentes regides do corpo; portanto, uma analise de predominancia qualitativa (PORTO
et al., 2011). Esse fendmeno pode ser utilizado como alternativa de baixo custo para analise
postural (HERTZ et al., 2005).

Porto et al. (2011) apresentaram um estudo cuja abordagem relacionava as principais
caracteristicas do fenémeno de Moiré e sua utilizagdo como método topogréfico para as analises
clinicas, sobretudo aquelas relacionadas aos desvios posturais na escoliose, desalinhamento das

escapulas e hipercifoses toracicas em idosos. Eles concluiram que o método mostra-se bastante


https://pt.wikipedia.org/wiki/Astronomia
https://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Metrologia_%C3%B3ptica&action=edit&redlink=1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Mec%C3%A2nica_qu%C3%A2ntica
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versatil em suas aplicagdes clinicas e extremamente Gtil como complemento nos diagnosticos
médicos, apresentando vantagens no emprego da técnica, nos custos envolvidos, no tempo de coleta
e na analise das imagens.

Fernandes et al. (2003) empregaram a Tecnica de Moiré de Sombra para o rastreamento de
escoliose em criancas e jovens nas escolas. A anélise médica das imagens de Moiré é baseada na
simetria das franjas de ambos os lados em diferentes regifes do corpo; portanto, uma anélise de
predominancia qualitativa.

Porto et al. (2011) foram um dos pioneiros em analisar idosos, pois estudos encontrados na
literatura relatam que h&d uma caréncia de pesquisa relacionada a avalia¢des na topografia do corpo
de pessoas idosas e de estudo que enfocam a acurécia da técnica de Moiré.

Outra aplicacdo da técnica em seres humanos foi proposta por VVolpan et al. (1991), os quais
estudaram a superficie plantar do pé. Constataram-se que o padrdo Moiré normal depende muito
do posicionamento do pé e é formado predominantemente por anéis ou ovais concéntricos
localizados no calcanhar. Foram examinados 16 pés normais de adultos através de uma tela
especialmente construida, iluminados por uma lampada de projetor de diapositivos e fotografados.

A palavra Moiré é de origem francesa que, traduzindo, significa "molhado”, é denominado
de um tecido de seda, importado da antiga China. Esse tecido é composto de duas camadas, e
quando existe movimento relativo entre elas, geram padrdes semelhantes a ondas, que séo
denominadas como franjas de Moiré e quando se utiliza desse principio, estamos falando de Luz
estruturada, pois projeta-se um padrdo conhecido em uma cena (SCIAMMARELLA, 1982).

Oster et al. (1964), citado por Lino (2002), relatam que o fendmeno de Moiré foi
primeiramente estudado pelo fisico inglés LORD RAYLEIGH (1874), que propds que esse
fendmeno poderia ser utilizado para testar a perfeicéo de grades de difracdo. E Sciammarella (1982)
complementa anos mais tarde que uma das primeiras utilizacdes cientificas do fenémeno de Moiré
foi o estudo da deformacéo da mica, feita por Mulot (1982).

A técnica de Moiré consiste na comparacéo de dois reticulos periodicos, em que um segue
0 comportamento da superficie do objeto (reticulo modelo - Rm) e outro ndo esta deformado,
seguindo o comportamento de um plano de referéncia, (reticulo de referéncia - Rr). A luz que passa
entre os reticulos se sobrepde, formando padrdes de Moiré ou projecdo de grades periddicas
(MAZZETI FILHO, 2004), que se comportam como ondas senoidais. O fenébmeno do Moiré é
conseguido por meio da subtracdo da imagem Rm pela Rr. (LINO, 2002).
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Cloud (1998) cita que a intensidade da luz observada é uma média da luz transmitida através
dos reticulos 1 e 2, em que a luz transmitida tem sua luminosidade méxima no centro das franjas
claras e minima de transmissdo no centro das franjas escuras, apresentando comportamento
senoidal.

Esse fendmeno é ideal para estudar a topografia de superficies, pois gera linhas de contornos
semelhantes as usadas em mapas topograficos, em que cada linha corresponde a uma altura. Essas
informacdes tém sido usadas, por exemplo, para analise de postura do corpo de um ser humano,
inspecdo do formato de frutas, digitalizacao tridimensional de um objeto.

A técnica de Moiré de projecdo permite a construcdo de modelos digitais de elevagdo
(MDE), comparando os mesmos reticulos, de referéncia e modelo, sendo o primeiro sem
deformacdo e o segundo, a superficie que se deseja mapear, projetando grades sobre essas
superficies e sobrepondo-as.

Tendo a simplicidade como uma de suas caracteristicas, apresenta boa relacdo com o
material e ndo esta sujeita a fatores externos, como presséo e temperatura (GOMES, 2005); porem,
a angulacdo, o tipo e a quantidade de fontes luminosas influenciam a qualidade do resultado
(HERTZ et al., 2005).

Coelho (2016), ao desenvolver uma técnica Optica para digitalizacdo do solo, avaliou 0 uso
datécnica de Moiré de projecdo, com luz ndo estruturada e estruturada, para estudar as deformacées
causadas pelos pneus dos tratores agricolas no solo, quando eles sdo operados a diferentes pressdes.
A técnica aplicada ao solo mostrou-se ampla e promissora ao se analisar a distribuicao da pressao
e de lastro, a galope e a patinagem dos pneus do trator. Porém, a técnica apresentou limitacdes
como disposicao dos equipamentos e a luminosidade.

No contexto das ciéncias agrérias, ha trabalhos nos quais se estimam a area superficial de
frangos de corte (SILVA, 2007) e a topografia de ovos, estimando a massa da gema, da clara, da
casca e de todo o ovo (SILVA, 2011), além de proporcionar a capacidade de avaliar objetos em
trés dimensdes (comprimento, largura e altura).

A medicdo de solidos tridimensionais tem recebido uma grande atencdo da comunidade
cientifica, devido a sua ampla gama de aplicagcdes. Como por exemplo, no controle de qualidade
industrial, na medigdo do corpo humano para aplicagdes de ergonomia, e muitas outras areas.

Quando ha uma interferéncia da luz sobre um objeto, uma luz coerente retorna desse objeto,

fazendo com que a imagem no plano observada seja constituida de areas como resultado de
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interferéncias construtivas (pontos pretos) e destrutivos (pontos brancos), formando assim uma
imagem visual conhecida como graos de speckle claros e escuros.

Bergkvist (1997) também afirma que essa interferéncia de luz de um ponto com a luz
refletida de todos os outros pontos do plano é que forma o padrdo aleatdrio dos graos de speckle.
Pra et al. (2009) complementam que o fenébmeno do speckle consiste de um granulado e uma
interferéncia flutuante produzida quando o laser é refletido de uma superficie iluminada sob algum
tipo de atividade.

Trabalhos utilizando a técnica do speckle, conforme a Figura 1, a qual engloba fotografia
speckle e interferometria de correlagdo de speckle, estdo sendo aplicadas para determinacéo
experimental de propriedades mecanicas e avaliagdo do comportamento mecéanico dos materiais
sujeitos as mais diversas solicitaces. AplicacGes para avaliacdo qualitativa de danos em vigas
engastadas, sendo um proposito interessante, pois permite visualizacdo em tempo real (& medida
que o carregamento vai sendo aplicado) e variabilidade dindmica na faixa de sensibilidade desejada
(ou por meio de alteracdo no arranjo Optico, ou pela escolha de novas imagens de referéncia).

Pires et al. (2017) citam que é possivel inferir a existéncia e localiza¢do de trincas pela
descontinuidade no padrdo de franjas antes de serem passiveis de observacdo macroscopica. Esse
fato, ainda que com um caréter apenas qualitativo, faz da técnica um instrumento interessante para

deteccdo de trincas ou outros defeitos que gerem descontinuidades na superficie.

Figura 1 — a) Speckle de Objeto ndo deformado, deformando e superposicdo dos dois Speckle

Fonte: Pires et al. (2017)

Outro método envolvendo a projecdo coerente do speckle do laser foi o estudo feito por

Schaffer et al. (2014), os quais utilizaram duas cameras para capturar as imagens, usaram também
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calibragBes intrinseca e extrinseca das imagens. Esses pares foram, entdo, tomados para
triangulagdo para reconstruir numerosos pontos 3D densamente compactados.

Wiegmann et al. (2006) projetaram padrdes aleatorios para medir rostos humanos para
aplicacdes médicas. Os resultados apresentaram um método rapido e preciso e mostra que 0sS
padrdes de projecdo de banda larga em combinagéo com subpixel interpolados pode melhorar a
capacidade das medigdes 3D.

4.2 - Luz estruturada

Luz estruturada é uma técnica que utiliza um padrdo conhecido, seja linhas, pontos, barras
horizontais projetadas em uma cena, a forma em que esse padrdo deforma quando atinge a
superficie. Ao tocar a superficie, permite que sistemas de visdo calculem informacdes e
profundidades dos objetos na cena (PINHEIRO, 2013).

Para Reiss (2007), Luz estruturada é definida como uma luz emitida por uma fonte cuja
propagacdo é modificada para obter uma forma especifica ao ser projetada sobre uma superficie.
Robinson et al. (2004) classificam como objetivo de medir as formas tridimensionais sem a
necessidade de contato direto com o objeto.

Tommaselli (1998) desenvolveu um modelo mateméatico baseado em vetores que
relacionava o centro perspectivo da camera, o centro do projetor com marcagdes de pontos

especificos no objeto analisado, conforme ilustra a Figura 2.
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Figura 2 — Geometria de reconstru¢do num sistema por Luz estruturada.
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Fonte: Tommaselli (1998)

Tommasalli (1998) verificou uma quantidade muito grande de vetores em seus
experimentos, elevando o custo de seu projeto. Estudos posteriores com colaboradores lhe
proporcionaram uma adaptacdo de modelos estocasticos que permitiram a estimacdo por método
paramétrico, o que resultou em menor custo operacional (REISS e TOMMASELLI, 2003).

Scalco (2000) utilizou o mesmo sistema desenvolvido (TOMMASELLI, 1998)
introduzindo um processo de deteccdo automatica dos alvos projetados por meio de padrbes
coloridos; porém, isso dificultou a identificacdo dos alvos, caso a superficie do objeto também
possua aspectos coloridas.

Ja Rocchini et al (2001) também utilizaram os principios de um sistema de reconstrucao de
baixo custo, com a utilizacdo de equipamentos baratos (uma camera e um projetor), e que se baseia
na projecéo de linhas com indexagao por cor, mas seus objetos de estudos eram de cores neutras,

conforme ilustra a Figura 3 a seguir.
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Figura 3 — a-) Sistema de reconstrucdo desenvolvido usando indexagéo por cores b-) Sequéncia
de padrdes utilizada na aquisicao.

Fonte: Rocchini et al (2001)

Grau (2002) optou por uma técnica de reconstrucdo de imagens baseada em visdo
computacional de multiplas cameras. Nessa técnica, Grau mostra que € possivel reconstruir um
objeto através de uma triangulacdo da visdo de multiplas cAmeras que geram os poligonos através
do emprego de dois métodos; uma estrutura em forma de arvore hierarquica usada para representar
objetos sélidos, em que cada nd corresponde a uma regido de um espaco tridimensional e uma
amostragem de um simples ponto.

Utilizando o reconhecimento de padrdes e o processamento de imagens digitais, é criado
um sistema de projecdo que emite o sinal padronizado sobre a superficie desejada e, depois de
capturadas as imagens digitais, por meio de processamento computacional, é reconstruida uma
superficie volumétrica em trés dimensdes. Baseado nesse principio, Reiss (2007) apresentou uma
proposta de reconstrugdo 3D de superficie de objetos a curta distancia utilizando Luz estruturada.
Seu sistema foi denominado de Scan3DSL, composto por uma camera digital e um projetor. Nesse
sistema, foram utilizadas equagdes paramétricas da reta formada pelo raio de luz projetada
combinado com equagdes de colinearidade.

Lopez De La O (2012) desenvolveu um método para auxiliar no diagndstico de patologias
nas costas humanas, usando um método de visdo artificial através de um padréo de luz, a fim de

obter a topografia dos pacientes e, subsequentemente, tratar os referidos dados usando redes neural
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artificial. Para esse diagnostico, em primeiro lugar, foi criado um padrdo adequado de Luz
estruturada, para projetar nas costas dos pacientes, conforme ilustra a Figura 4, e uma série de

programas foram desenvolvidos para obter a topografia.

Figura 4 — a-) Projecdo com Luz estruturada nas costas do individuo b-) Aplicacéo de filtro

(a) (b)

Fonte: Lopez De La O (2012)

Em outra via, Barreto (2016) utilizou Luz estruturada por meio de um laser de linha e uma
camera fotogréfica para caracterizar solos com a presenca da crosta superficial e solos sem a
presenca da crosta. Siqueira (2016) utilizou do mesmo principio para a caracterizacdo do
encrostamento superficial do solo cultivado com cafeeiros submetido ao controle de plantas
daninhas com herbicida de pré-emergéncia, sendo essa também valida para solos com herbicidas

de pré-emergéncia, pds-emergéncia e sem capina.

4.3 - Anatomia Humana

A anatomia humana é uma area da Biologia responsavel por pesquisar a forma e a estrutura
interna e externas do organismo humano, bem como as suas partes fisicas. Uma pratica muito
realizada nos cursos da area de salde, como medicina, odontologia, fisioterapia, e outras areas
biomédicas (MARTINI et al., 2009).
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A anatomia analisa como as estruturas do corpo que podem ser afetadas pela genética
(alteragdes cromossdmicas que passam aos descendentes), pelo ambiente (doencas) e pelo tempo
(modificacBes da infancia a velhice). Além disso, investiga os mecanismos evolutivos que
provocam modificacOes e alteram suas funcgdes. Para isso, é preciso descrever alguns conceitos
importantes relacionados ao corpo e a postura anatdmica. O corpo humano divide-se em cabeca,
pescoco, tronco e membros. A cabeca corresponde a extremidade superior do corpo que € unida ao
tronco por uma porcao estreitada, 0 pescoco. O tronco compreende o torax e o abdémen (FILHO
e PEREIRA, 2015).

E dentro dos estudos anatdmicos, existe uma descricdo para uma postura padrdo que é
classificado como postura ereta, ou seja, (em pé, posicdo ortostatica ou bipede) com os membros
superiores estendidos ao lado do tronco e as palmas das méos voltadas para a frente. A cabeca e
pés também estdo apontados para frente e o olhar para o horizonte (CALAIS-GERMAIN, 2010).

Quando o corpo humano esta na posicao anatdmica, esse pode ser delimitado por planos,
sendo trés planos elementares os mais usados, segundo os estudos de Cazetta et al. (2019), s&o eles:
O plano sagital, que é um plano paralelo a linha sagital. Divide o corpo nas por¢des esquerda e
direita; O plano frontal ou coronal, que divide o corpo nas porcOes anterior (frente) e posterior

(costas), e o plano transversal divide o corpo nas porgdes cranial (superior) e caudal (inferior).

4.3.1 - Postura e deformacéo

Manter a postura correta ndao é importante, apenas para a boa aparéncia, alteracfes posturais
desde a infancia, por exemplo, j& predispdem problemas na vida adulta; com isso, a necessidade de
prevenir habitos incorretos de postura. Existe a postura induzida pela tarefa e a postura de livre
escolha, desde que entorno permita a livre variagao.

A postura pode ser definida como a posigéo ou atitude do corpo em disposicao estatica ou
0 arranjo harmonico das partes corporais em situacdes dinamicas. A postura ideal é aquela capaz
de conferir uma aparéncia esteticamente aceitavel e que pode ser mantida por periodos
prolongados, sem desconfortos e/ou dificuldades. Na situagdo de alinhamento postural adequado,
a coluna vertebral apresenta curvaturas normais e alinhamento ideal para a sustentacdo do peso
corporal (MELO et al., 2012).
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Braccialli (1997) enfatiza que a postura corporal ndo é uma situacdo estatica, mas sim
dindmica, pois as partes do corpo adaptam-se, constantemente, em resposta aos estimulos
recebidos, refletindo corporalmente as experiéncias momentaneas. A boa postura depende do
conhecimento e do relacionamento das pessoas com 0 seu proprio corpo, ou seja, da imagem que
cada um tem de si, em cada momento. Ao adotar uma certa postura, € necessario um conhecimento
prévio da imagem corporal. No entanto, ao ocorrer um equivoco, esse conhecimento pode levar as
acOes imperfeitas. Assim, SO se consegue manter uma boa postura, se tiver conhecimento e dominio
corporal associados a estimulos sensoriais e modelos posturais adequados.

Salve e Bankoff (2003) definem a postura como um sistema altamente complexo e varia de
individuo para individuo. Para que exista uma boa postura, € necessario o equilibrio e 0 bom
funcionamento entre as estruturas e os 6rgaos e, também, uma aparéncia aceitavel. Que para
adquirir € necessario que o individuo tenha consciéncia, boa imagem e um perfeito dominio
corporal. Na postura inadequada, observaram um desarranjo, em Varios elementos internos e
externos ao corpo, causando, em certos casos, dores e desconfortos.

Bracciali (2001) define a postura corporal como a sustentacdo do préprio corpo, realizada
de maneira caracteristica, em que uma posi¢do ou atitude mantém relacdo entre os seguimentos
corporais para uma atividade especifica.

Segundo Cailliet (1985), a postura pode ser considerada boa, se o individuo na posicao
estatica, ndo ficar cansado, apresentar uma aparéncia aceitavel e requerer o equilibrio entre o
suporte ligamentar e o tdnus (estado de ligeira tensdo dos musculos no estado de repouso) muscular
minimo. J& a postura incorreta causa um esforco ligamentar prolongado que gera desconforto.

Os fatores responsaveis pelos problemas posturais sdo: doencas, fraqueza e deficiéncia
muscular, insuficiéncia ligamentar, falta de flexibilidade na regido do quadril e na coluna vertebral,
obesidade, sedentarismo, hereditariedade, sustentacéo e transporte de peso, permanéncia, por longo
periodo na posicdo sentada, movimento de dirigir, gravidez, auséncia de experiéncia motriz, na
infancia e na adolescéncia, problemas socioculturais, fator evolutivo da postura ereta, realizagéo e
organizacéo do trabalho e o estresse (SALVE E BANKOFF, 2003).

Na literatura existem trés tipos mais comumente de desvios posturais na coluna vertebral:
a hipercifose, a hiperlordose e a escoliose. Sendo a escoliose considerada como uma das piores
alteracdes posturais. Para prevenir esses problemas posturais é necessario que se atenha aos

seguintes fatores: ambiente, espaco e tipo de trabalho. Pausas, equipamentos e ferramentas devem
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ser respeitadas as caracteristicas biomecanicas do individuo, contribuindo para a sua qualidade de
vida (PEREIRA, 2006).

4.3.2 - Anatomia da coluna vertebral

A coluna é composta por 33 vértebras separadas uma dos outros por discos intervertebrais.
Esses sdo subdivididos em cinco secfes diferentes por suas caracteristicas. O grupo superior é
chamado cervical e é composto por 7 vértebras cervicais (C1 a C7); a proxima se¢éo € a toracica,
composta por 12 vértebras (T1 a T12); o proximo grupo é a lombar formada por 5 vértebras (L1 a
L5); em seguida, € 0 0sso sacro, resultante da fusdo de 5 vértebras; e finalmente, o cdccix, que é
constituido pela fusdo entre si de 4 vértebras, conforme ilustra a Figura 5. A configuracdo dessas
estruturas resulta na coluna vertebral, observada do plano sagital, apresentando quatro curvaturas
fisiologicas, duas anteriores (convexas) chamadas lordose e duas posteriores (concavas) chamadas
cifose: lordose cervical, cifose torécica, lordose lombar e cifose sacro-coccigea (NETTER, 2000).

Figura 5 — Curvaturas da Coluna Vertebral
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Fonte: Netter (2000)

Em condigdes normais no plano frontal, ndo se observam anormalidades; porém, existem
varias patologias na coluna vertebral em que ha uma alteragéo desse alinhamento normal, podendo

ser classificadas as mais comuns como escoliose, cifose e lordose (CERDEIRA et al., 2018).
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Para Marques (1996), a escoliose é classificada como uma deformidade em curva da coluna
vertebral, sendo classificada em diversas etimologias. A mais comum ¢ a idiopéatica ou escoliose
do adolescente, que evolui durante o periodo de crescimento, conhecida como uma curva em "S"
e atinge o segmento dorsal e lombar com curvas leves e moderadas.

O termo cifose é utilizado para designar tanto a curvatura fisiol6gica nas regifes toracica e
sacracoccigena da coluna vertebral, quando vista de perfil, como a hipercifose, ou seja, 0 aumento
pronunciado da curvatura para tras, no sentido antero-posterior da regido torécica da coluna. A
principal caracteristica da cifose toracica (ou hipercifose tordcica) é o abaulamento das costas
provocado pelo aumento exagerado da curvatura posterior dessa parte da coluna. (BARBIERI et
al., 2014).

A lordose desenvolve depois do nascimento nas regides cervical e lombar e é importante
para melhor distribuicdo das cargas que incidem sobre a coluna. Alteragdes no grau da curva da
regido lombar indicam a presenca de desvios posturais, classificando em dois tipos: Hiperlordose,
quando h& um aumento excessivo da curvatura para dentro do corpo, na dire¢do da frente do
abdémen e a Hiperlordose, quando ha reducdo dessa curvatura provocando a retificacdo da coluna
nas regides cervical e lombar (ALMEIDA et al., 2003).

4.3.3 - Métodos de Avaliacdo

Véarios métodos sdo utilizados para analise postural, a maioria dessas analises sao feitas de
forma visual, em que o avaliador identifica alteracdes de curvatura na coluna vertebral e assimetrias
no plano sagital e frontal (anterior e posterior) de forma qualitativa (BRICOT, 2001).

Essa avaliacdo de forma visual da postura ndo permite detectar pequenas alteragcdes no
individuo, dando margem a erros e variagdes entre examinadores diferentes, surgindo a
fotogrametria computadorizada como um método de avaliagdo para a pratica clinica (IUNES et al.,
2009).

No entanto, com o avancar da tecnologia, surge a possibilidade de utilizar técnicas dpticas
perfilométricas para uma avaliacdo postural mais fidedigna. Surgiu como uma alternativa
interessante para minimizar tais fatores; no entanto, o0 método precisa de maior validagéo.

As técnicas Opticas perfilométricas conhecida também como técnicas utilizadas para

medicdo da superficie de contorno séo dispostos na determinacdo da topografia de componentes
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mecanicos, sendo associadas a interferometria na solucdo de problemas envolvendo solicitagdes
estaticas ou dindmicas (GOMES et al., 2009).

A perfilometria destaca na rapidez pelo fato de néo ter contato fisico com os objetos em
analise, sendo, portanto, indicada para o trabalho com materiais bioldgicos, tais como frutos
oleaginosos (COSTA et al., 2016). Dentre as vérias técnicas utilizadas em estudos de superficies
de contorno, encontram-se as técnicas Opticas, que tém sido cada vez mais estudadas com um
grande numero de aplicacBes em diversas areas, como na industria, como uma ferramenta para o
controle de qualidade, engenharia reversa e na modelagem dos esforcos estaticos e dinamicos a
que estdo submetidos os componentes mecéanicos. Na medicina e engenharia biomédica, é utilizada
como uma valiosa ferramenta para diagnéstico, modelagem de movimentos, estudos sobre os
materiais utilizados em proteses e previsao de resultados cirirgicos. Na engenharia civil, € utilizada
como uma ferramenta aliada a inspecdo de grandes estruturas como estradas, pontes, tlneis e
edificios. E na robdtica, utilizada principalmente em visdo de maquina como apontou Lino (2002).
Em Curless (2017), as técnicas utilizadas para identificacdo de perfil topogréfico de objetos séo
classificadas em dois grandes grupos, conforme ilustra a Figura 5: as técnicas com contato e as
técnicas sem contato, dando maior foco nas sem contato; mais especificamente nos opticos, temos

0s ativos e 0s passivos, ilustrado na Figura 6.

Figura 6 — Classificacdo das Técnicas para aquisi¢do da superficie de contorno

TECNICAS PERFILOMETRICAS

V' S

Com Contato Sem Contato
Nao Destrutiva Destrutiva Refletlva Transmlsswa
Maquinas Bragos Fatiamento o Optlcas

para articulados
Medigao
de

Coordenadas .
Microondas Sonar Radar
Fonte: Curless (2017)
Em um scanner de contato, algum sensor toca fisicamente o objeto a ser reconstruido. Esse

tipo tem normalmente um preco bem elevado, pois, em geral, precisa de bracos robdticos

complexos para movimentar sensores. Um scanner sem contato se limita a somente “Observar” o
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objeto alvo, sem nenhuma forma de contato fisico com o objeto. Dentro dessa categoria, temos 0s
scanners ativos e passivos de acordo com os estudos de Curless (2017).

Scanners passivos nao disparam nada contra o objeto a ser escaneado, limita-se a utilizar as
informacdes ja disponiveis no ambiente. Scanners desse tipo normalmente sdo bem baratos, pois
costumam usar somente cameras digitais para filmar o objeto e utilizar as imagens para extrair a
forma do objeto. Ja os scanners ativos disparam algum tipo de sinal (luz, raio-x ou ultrassom) em
direcdo ao ambiente ou objeto. Esses raios sofrem alterac6es ao colidir com o objeto e depois séo
capturados por outro aparelho. Baseando nessas alteracdes, a forma do objeto é deduzida.
Fundamentado nesse principio, tem-se como destaque, na Figura 7, o perfil geométrico por meio

de Luz estruturada como uma proposta de identificacdo de perfil em 3D.
Figura 7 — Classificacdo das técnicas Opticas para aquisicdo da superficie de contorno

TECNICAS OPTICAS

«

Passivas Ativas

Estereoscopia Contorno Imagem Profundidade Ativa
por de Radar por Desfocagem
silhueta
Contorno por Profundidade Triangulagao Estereoscopia
sombreamento por Focagem/ Ativa
Desfocagem
Interferometria
Moiré Holografia Perfil Geométrico com }

Luz Estruturada

Fonte: Adaptado Curless, 2017 (2020)

Curless (2017) também ressalta que as técnicas Oticas podem ser encontradas em dois
grupos como “scanning” e “no scaning”’. As técnicas “scanning” sdo representadas por
triangulacdo, técnicas de Luz estruturadas e radar laser. Ja as técnicas “no scaning” tipicas incluem
estereoscopia e as Técnicas de Moiré (TM).

Vale destacar que o aparelho mais utilizado para analise postural entre os profissionais da
area humana é o Simetrografo - aparelho tradicional para medidas de ergonomia, cuja estrutura é
retangular, composta por varias linhas horizontais e verticais - sua avaliacdo é feita de trés formas:
vista frontal ou avaliagdo frontal, avaliacdo lateral, que podera ser realizada pelo lado direito ou
esquerdo do avaliado ou ainda ser realizado dos dois lados, e a avaliagio posterior (GUIMARAES
et al., 2007).
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4.4 - Ergonomia

Ergonomia é uma area cientifica que estuda as interacdes dos homens com outros elementos
do sistema, realizando aplicacdes da teoria, principios e métodos de projetos, com o objetivo de
melhorar o bem-estar humano e o desempenho do sistema. Ou seja, estuda varios aspectos como:
a postura e 0s movimentos corporais (sentado, em pé, empurrando, puxando e levantando cargas),
fatores ambientais (ruidos, vibragdes, iluminacgéo, clima, agentes quimicos), informacéo (captadas
pela visdo, audicdo e outros sentidos), relacdo entre mostradores e controles, bem como cargos e
tarefas (tarefas adequadas, interessantes). A conjugacdo adequada desses fatores permite projetar
ambientes seguros, saudaveis, confortaveis e eficientes, tanto no trabalho quanto na vida cotidiana
(DUL e WEERDMEESTER, 2012).

lida (2005) segue na mesma linha de raciocinio e classifica ergonomia como o estudo do
relacionamento entre 0 homem e o trabalho, englobando equipamentos, ambiente e a aplicacéo dos
conhecimentos de anatomia, fisiologia e psicologia na solucdo dos problemas surgidos desse
relacionamento.

Barbosa (2013) complementa essa abordagem enfatizando que é importante analisar cada
aspecto ergondmico e sua aplicabilidade em setores especificos do trabalho, sempre com a
preocupacdo de permitir essa interacdo entre o conjunto homem-trabalho, de forma a proporcionar
um maximo de conforto, seguranca e desempenho eficiente.

Nesse mesmo segmento, varios estudos cientificos estdo sendo desenvolvidos com o
objetivo de identificar, caracterizar e orientar os trabalhadores quanto a ergonomia. Esses estudos
estdo sendo aplicados em varias areas, como por exemplo: agricultura (ABRAHAOQ, 2015), satde
(ALEXANDRE, 1998), educacdo (MARTINS et al., 2000), entre outros. Enfim, é de suma
importancia identificar fatores ergonémicos durante a vida laboral para predispor uma qualidade

de vida.
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5 MATERIAL E METODOS

Os procedimentos metodologicos para a execucao do projeto seguiram 0s seguintes passos:

a) Montagem da configuracdo experimental;

b) Medi¢do manual das variaveis compostas na configurag&o;

c) Digitalizagdo da imagem objeto e imagem referéncia de objetos com valores de
altura conhecidos;

d) Desenvolvimento de um algoritmo que identifica os melhores parametros para o
sistema;

e) Algoritmo de confirmagédo dos parametros;

f) Digitalizacdo do dorso humano;

g) Aplicacdo do sistema nas imagens digitalizadas do dorso humano, bem como seu
perfil 3D.

Todos os experimentos foram realizados nas dependéncias da Universidade Federal de
Lavras (UFLA), dividido entre os laboratérios n® 4 e 7 do Centro de Desenvolvimento a
Instrumentacdo aplicado a Agropecuéria (CEDIA), ligado ao Departamento de Automatica.

A configuragéo experimental foi elaborada por meio da visdo monocular (RIBEIRO, 2014)
com projecdo de Luz estruturada em varios objetos com tamanhos diferentes, tendo como objetivo
final a digitalizacdo de grandes objetos, em particular o dorso humano.

Nessa configuracdo, com o auxilio do projetor conectado ao computador, projetam-se linhas

horizontais sobre o objeto em analise, de forma a identificar o delineamento da superficie.

5.1 - Configuracéo do Sistema

Quanto a configuragdo experimental do sistema, foram seguidos 0s seguintes
procedimentos:

a) Identificacdo dos equipamentos necessarios na montagem;

b) Medicdo da disposic¢ao entre equipamentos;

c) Digitalizagéo das costas dos 54 humanos;

d) Identificacdo do perfil em 3D da coluna.
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Para a configuracao do sistema, utilizou-se de uma fonte de luz como o projetor e apenas
uma camera, ambos dispostos em angulos em relagdo ao objeto, ilustrado na Figura 8, conhecido
também como Luz estruturada (projecdo de um padrdo conhecido — como linhas horizontais que
ao tocar 0 objeto desenha a sua superficie) por meio da visdo monocular (utiliza apenas uma

camera).

Figura 8 — Sistema experimental utilizando Luz estruturada

(@) (b)

Objeto

171cm

Projetor
136cm

Camera

Fonte: Do autor (2020)

Os equipamentos utilizados na configuracdo experimental foram: uma webcam com as
seguintes configuracdes: Hd, 3.0 Mb, Usb da marca Logitech C270 960-000691, um projetor
multimidia Beng com as seguintes descri¢cdes: Mx525b 3200 Lumens/Xga/Hdmi/3D Ready/Bndes
e um computador portatil Sony Vaio Core i3.

Na configuragdo, a fonte de luz ficou fixada a uma distancia de 171 cm do objeto. A cAmera
ficou fixada a uma distancia de 136 cm do objeto, conforme ilustra a Figura 8a. Com a utilizacéo
de um computador portéatil conectado ao projetor, projetaram linhas sobre o objeto, conforme
Figura 8b.

Baseado nessa montagem experimental, foi possivel identificar todas as variaveis
necessarias para o desenvolvimento da funcéo de correcdo de angulos composta nesse setup. Sao
elas: g que se refere a medida em centimetros da altura do projetor em relacdo ao plano de
referéncia; a variavel f representa a distdncia em centimetros entre o projetor e a camera; Q

representa o angulo formado entre a camera e o plano de referéncia; hO € a distancia focal em
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pixels da cAmera; D representa a distancia em centimetros entre sigma e beta; C é altura real do
objeto, também identificado pela variavel z; cO refere-se a altura relativa em pixels do objeto na
imagem digitalizada e dO representa a diferenca em pixels entre o ponto central real da imagem até
a linha de referéncia projetada, sendo que esses dados estdo em referéncia na fotografia
digitalizada. A exemplificacdo de cada variavel estd detalhada no Apéndice A. A Figura 9 a seguir,
ilustra os procedimentos descritos no apéndice A.

Figura 9 — Fluxograma dos topicos descritos no Apéndice A

Descrigdo Fisica da
Configurag¢do Experimental

'

Identificacdo de todas
as variaveis composta na
Configuracdo Experimental

|
! ! ! ] ] ! ) b

Variavel ¢0 | [ Variavel h0 | | Variavel d0 Variavel C Vanavel Q Variavel D Variavel g Variavel f

Fonte: Do autor (2020)

A variavel C descrita ao longo deste projeto refere-se a mesma variavel z do plano cartesiano
exemplificado nos algoritmos e nas I6gicas matematicas. Ambas as varidveis representam a

altura do objeto.

No decorrer deste trabalho encontraremos as duas varidveis C e z, ambas representam a
mesma ocorréncia, a altura em centimetros do objeto. Ou seja, no codigo fonte foi utilizada a
variavel C e na matematica do algoritmo foi utilizado z, de forma que existe esse uso duplo. Por
motivo de compatibilidade com o cddigo e com a matematica decidiu-se conservar as duas

variaveis que representam a altura do objeto.

5.1.1 - Digitalizagéo das costas dos humanos

Com a camera fixada em um tripé, capturou-se uma foto da projecéo da linha sobre o objeto,

conforme ilustra a Figura 9a. Em seguida, removeu-se 0 objeto, e 0 mesmo procedimento foi
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repetido para a captura da imagem do plano, conhecida como imagem referéncia ilustrado na
Figura 9b.

Figura 10 — a-) Imagem objeto b-) Imagem referéncia

(@) (b)

Fonte: Do autor (2020)

As linhas projetadas nas costas dos humanos foram coloridas seguindo o padrdo RGB
(LUKAC; PLATANIOTIS, 2005) associado as cores preta e branca, de forma que uma das cinco
cores projetadas fossem visualizadas nas fotos capturadas, pois o0 conjunto de amostras possuiam
uma variedade de tonalidade na cor da pele.

A espessura de cada linha foi de 1 cm cada uma, sendo projetada uma média de 20 linhas
ao longo das costas dos humanos, as quais foram projetadas uma a uma, conforme ilustra a Figura
1B do Apéndice B. No fluxograma da Figura 11, € possivel identificar os passos descritos no
Apéndice B, o qual primeiramente teve como objetivo apresentar o processo de transformacéo da
imagem digitalizada, na configuracdo experimental, a uma representacdo em 3D. Para isso, foi
necessario a captura das imagens objeto e referéncia com a projecédo das linhas coloridas sobre as
costas humana. Em seguida, foi desenvolvido um algoritmo para a binarizagdo de uma imagem em
cores, conforme esboca a Figura 2B do Apéndice B. Logo, foi possivel localizar as coordenadas x,

y e C, a partir de uma linha, conforme ilustra a Figura 3B do Apéndice B.
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Figura 11 — Fluxograma dos topicos descritos no Apéndice B
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Fonte: Do autor (2020)

5.1.2 - Identificagéo do perfil em 3D da coluna

Como os parametros (valores) de cada variavel descritos da Secdo 5.1 foram identificados
de forma manual, estdo sujeitos a erro humano. Porém, nesta etapa, 0s dados precisam ficar o mais
préximo possivel do real; para isso, iniciou-se uma aproximagao desses valores medidos que estéo
descritos nos Apéndices C e D, ou seja, no Apéndice C € descrito 0 processo seguido para o
obtencdo de novos parametros para c0, h0 e C, utilizando objetos com alturas conhecidas. Com
esses parametros identificados, foi possivel otimiza-los e obter novos pardmetros mais proximos
do real, conforme esboca a Figura 12 a seguir. Esse processo de otimizacéo é descrito no Apéndice
D.
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Figura 12 — Otimizacdo dos parametros

h0.D.Q.f. g
(Medidos Manualmente) ‘
Algoritmo de h0.D.Q.f. g
Otimizagdo (Otimizados)
c0,doeC |
(Tdentificados nos objetos
com alturas conhecidas)

Fonte: Do autor (2020)

Identificados os melhores parametros, foi o momento de usa-los no algoritmo desenvolvido
para a formacdo das coordenadas X, y e C, conforme ilustra o fluxograma da Figura 13. Esse
algoritmo foi responsavel por oferecer como entrada os dados otimizados e o conjunto binario das
imagens objeto e referéncia que foram digitalizados. E como saida foi apresentada uma interface
ao usuario, com imagens do perfil 3D das costas humana e os cortes das vistas em 2D a partir de
pontos 3D, cuja matematica foge do alvo da tese; porém, esta toda explicada no coédigo fonte,

conforme Apéndice F.

Figura 13— Imagem em 3D
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o
3D
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das imagens referéncias digitalizadas
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Fonte: Do autor (2020)
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Com as imagens resultantes do fluxograma da Figuras 13 e mais detalhada na Figura 14,
foi possivel identificar o perfil (cifose, lordose e escoliose) da coluna dos individuos.

Figura 14 — Perfil da vista lateral do individuo b-) Perfil da vista posterior
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Fonte: Do autor (2020)

Para isso, um profissional da area da satde foi convidado a fazer parte da pesquisa. Baseado
em sua experiéncia profissional, realizaram-se avalicGes em todos os individuos como ilustra a
Figura 15b, pelo método mais utilizado nas avaliagdes posturais na atualidade, conhecido como

Simetrografo, conforme Figura 15a.
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Figura 15 — a-) Aparelho Simetrografo b-) Profissional da area da satde realizando anélises pelo
aparelho Simetrografo

(a) (b)

1
|

T 1
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-

Fonte: Do autor (2020)
Essas analises sdo feitas de forma visual e, para complementar o laudo dos voluntérios, o
presente projeto ofereceu imagens do dorso humano, utilizando de Luz estruturada por meio de

visdo monocular, para que o0 mesmo profissional identificasse se houve uma assimetria no dorso

humano.

5.2 - Andlise do Dorso Humano pelo método tradicional x método Luz estruturada

Este topico é responsavel pela avaliagdo na pratica do método desenvolvido em consonancia
com o método tradicional de analise postural, 0 Simetrografo.

Primeiramente, foi necesséria a submiss&o do projeto ao Comité de Etica em Pesquisa
com Seres Humanos da UFLA, para liberagdo do trabalho com humanos. Para  isso, se fez
necessario um levantamento de varios dados importantes, como tipo de amostra a ser avaliada,
quantidade da amostra, elaboracdo da ficha de analise postural, liberacdo do equipamento
Simetrografo, organizacdo dos laboratdrios para realizacdo das analises, forma de recrutamento
dos voluntarios, elaboracdo do termo de consentimento livre e esclarecido para ciéncia dos

voluntarios, bem como outros documentos solicitados pelo Comité.
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A amostra foi composta por 54 voluntarios, sendo alunos de graduacéo e pés-graduacao da
Universidade Federal de Lavras de ambos os sexos e dos mais variados cursos da instituicdo. A
forma de recrutamento foi por meio de abordagem no Campus da Universidade Federal de Lavras.
O equipamento Simetrografo foi obtido no departamento de Educacdo Fisica da Universidade
Federal de Lavras e colocado no laboratério 4 do CEDIA para analise dos voluntarios. Em paralelo,
no laboratorio 7, a configuragdo experimental utilizando Luz estruturada por meio de visdo
monocular, descrita no topico 5.1, foi utilizada para aquisicdo das imagens das costas do dorso
humano de todos os voluntarios. Uma ficha de classificacdo da analise foi elaborada e preenchida

por um profissional da area da sade em ambos os métodos. A ficha esta descrita no Apéndice E.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 - Configuracdo do Sistema

Utilizando apenas uma camera fixada a uma distancia de 136 centimetros em relacéo ao
objeto e a uma altura de 75 centimetros da superficie; um projetor multimidia fixado a uma
distancia de 171 centimetros do objeto a ser analisado e a uma altura de 112 centimetros da
superficie (todos esses valores sdo aproximados, pois foram medidos manualmente); em seguida,
foi possivel projetar linhas sobre o objeto de estudo e resultar em seu perfil apos 0 processamento
das imagens. A Figura 16 ilustra a disposicdo dos equipamentos, bem como suas respectivas
medidas.

Figura 16 — a-) Medidas da configuracdo experimental — b-) Disposicdo das variaveis

(a) (b)

\Objeto
l

Objeto : \ €

171cm ol \ Projetor

136cm

Camera

Camera

Fonte: Do autor (2020)

Um dos pontos mais relevantes nesta configuracdo foi a visdo monocular, ou seja, com
apenas uma camera foi possivel capturar as fotografias das linhas projetadas e processa-las em

algoritmos desenvolvidos e chegar a um resultado do perfil do objeto analisado.

6.2 - ldentificacdo dos melhores pardmetros do sistema a partir de dados conhecidos na

configuracéo experimental
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Foi possivel identificar na configuracdo experimental a disposicdo ideal entre os
equipamentos e o0 observador para alcangar o melhor resultado no sistema composto por suas
respectivas variaveis. Para isso, foi necessario utilizar objetos com alturas conhecidas, conforme
ilustra a Figura 17 a seguir e mais detalhado no Apéndice C. As alturas desses objetos foram
selecionadas com o propoésito de serem o mais proximo possivel da altura z do objeto final

digitalizado, em especifico, o dorso humano.

Figura 17 — Objetos com medidas conhecidas para calibracéo

6.5cm Icm 5cm

Fonte: Do autor (2020)

Utilizando os conjuntos de parametros dos objetos conhecidos por meio de algoritmos,
conforme os procedimentos descritos no Apéndice C, foi possivel identificar os melhores
parametros das variaveis do sistema, conforme Figura 16, e mais detalhado na Figura 1A do

Apéndice A. Os melhores parametros identificados estdo descritos na Figura 18 a sequir.
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Figura 18 — Parametros do sistema

Variaveis | Melhor valor valido
hO 1.16721909e+003
D 6.64746495e+001
Q 9.93776709e-001
F 3.05633363e+001
G 1.69999975e+002
E2 0.95

Fonte: Do autor (2020)

A Figura 19 ilustra a identificacdo do hO, sendo W o comprimento em pixels e H a altura
em pixel, hO é a distdncia em pixels desde o ponto focal (cAmera) ao plano da fotografia. Ou seja,
apos a otimizagdo dos parametros, o melhor valor identificado para hO foi de 1.16721909e+003

pixels.

Figura 19 — Identificacdo da varidvel hO

Camera

Fonte: Do autor (2020)

Para D foi de 66.47 centimetros, que coopreende a distancia entre sigma e beta, conforme
ilustra a Figura 16b; Q equivale a 0.99 radianos, angulo formado pela caAmera sobre o plano; ja a
distancia entre o projetor e a camera foi de 30.56 centimetros representada pela variavel f; o melhor
parametro para a variavel g foi de 169.99 centimetros, representando a altura do projetor em
relacdo ao plano de referéncia. A disposicdo de todas essas variaveis citadas acima poderdo ser
mais bem visualizadas na Figura 1A, do_Apéndice A e ao final do algoritmo foi adicionado uma
variavel E, representando o erro identificado na validacdo, quanto menor o valor identificado mais

eficaz a validacdo.
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A Figura 20 ilustra o resumo dos procedimentos seguidos para identificagdo e otimizagéo
dos melhores parametros identificados na Figura 18.

Figura 20 — Fluxograma dos passos seguidos para otimizacdo dos dados medidos manualmente.
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Fonte: Do autor (2020)

6.3 - Digitalizacdo do dorso humano pelo método Luz estruturada

Apbs o aceite do Comité de Etica (Anexo A) para trabalhar com seres humanos, foram
digitalizadas as costas de 54 alunos da Universidade Federal de Lavras, dos quais 12 alunos de

graduacdo e 42 alunos da pds-graduacédo, conforme ilustra a Figura 21, a seguir.
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Figura 21 — Graéfico da quantificacdo de alunos de graduacgéo e pds-graduacao
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Fonte: Do autor (2020)

Dos 54 voluntarios, 28 foram do sexo masculino e 26 do sexo feminino, conforme ilustra a
Figura 22 a sequir.

Figura 22 — Quantificacdo dos voluntarios -Sexo
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Fonte: Do autor (2020)

Como a abordagem para o recrutamento de voluntéarios foi realizada aleatoriamente,

obtiveram alunos dos mais variados cursos da institui¢cdo, conforme ilustra a Figura 23.
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Figura 23 — Relagdo do curso dos voluntarios da pesquisa
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Fonte: Do autor (2020)

Baseado na Figura 29 de CAZETTA et al. (2019), foi possivel identificar o perfil da coluna
de todos os voluntérios, tanto na vista lateral, conforme esboga a Figura 292, quanto na vista
posterior, conforme a Figura 29c.

A Figura 24a ilustra o resultado do processamento das imagens digitalizadas do voluntario
de nimero 53. Nessa imagem, € necessario selecionar dois pontos especificos: o primeiro
corresponde a primeira vértebra cervical conhecida como C1 e o segundo ponto corresponde a
ultima vértebra da lombar, conhecida como L5, conforme Netter (2000). Selecionando esses dois
pontos, o algoritmo retorna as Figuras 24b e 24c¢ correspondente a vista lateral da coluna, no qual

é possivel identificar o eixo z.



48

Figura 24 — Resultados finais da digitalizacdo do voluntario N° 53. Baseado na Figura 29, temos
nesse conjunto de imagens: a-) Imagem em verdadeira proporcao b-) Plano sagital c-) Plano
sagital em vista 3D
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Fonte: Do autor (2020)

Continuando como telas apresentadas como resultado do algoritmo de perfil da coluna pelo
método de Luz estruturada, a Figura 25 representa o perfil em 3D da coluna do individuo 53. Cada
linha representa uma linha da projecdo inicial, e a cor mais acentuada ao vermelho representa
pontos altos da coluna; a cor azul representa 0s pontos baixos; e 0s tons amarelos o intervalo entre

pontos altos e baixos.
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Figura 25 — Resultado 3D da coluna do voluntério N° 53
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Fonte: Do autor (2020)

O fluxograma da Figura 26 ilustra todo o procediemento seguido para identificar a imagem
3D, bem como as do perfil lateral e posterior. Todas as figuras apresentadas do dorso humano pelo
método de Luz estruturada seguiram esse procedimento.

Primeiramente foi realizada a digitalizacdo da imagem-objeto e imagem-referéncia do
dorso humano que foram utilizadas como dados de entrada para a binarizacdo de uma das cores
nas imagens, ou seja, a identificacdo da linha mais nitida, no caso, foi a vermelha. ldentificado, foi
0 momento de obter os pontos que compdem uma linha em 3D a partir de uma linha 2D que estéo
detalhados no Apéndice B. Com os melhores parametros ja identificados conforme Figura 18 e a
identificacdo uma linha 3D, esses foram utilizados como entrada para o desenvolvimento do
algoritmo final, que teve como objetivo resultar em uma imagem 3D, conforme descrito na se¢éo
5.1.2
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Figura 26 — Fluxograma do processo do método - Luz estruturada
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Fonte: Do autor (2020)

Para realizar uma andlise da vista posterior, o algoritmo retorna como imagens a Figura 27,

que ilustra a simetria da coluna do individuo de nimero 53, a imagem posicionada a esquerda,

(Figura 27), ilustra as costas do individuo na vista no plano sagital adotando como referéncia a
Figura 29a. E a imagem posicionada a direita, (Figura 27) ilustra a vista no plano frontal de acordo
com referéncia da Figura 29c. Ja a Figura 28 ilustra o plano frontal do eixo posterior, conforme

referéncia a Figura 29c, das costas do individuo em uma vista 2D.

Figura 27 — Baseado na Figura 29, temos a direita (Plano sagital) e a esquerda (plano frontal) da
coluna do voluntario de N° 53
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A linha preta identificada na Figura 28 representa a ligagcdo dos dois pontos que 0 usuério
seleciona na imagem composta pela primeira e Gltima vertebra da coluna (C1 e L5) e a linha

vermelha representa o perfil da coluna do individuo digitalizado pelo método de Luz estruturada.

Figura 28 — Baseado na Figura 29, temos o plano frontal da coluna vertebral do voluntario de
N°53.
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Fonte: Do autor (2020)

Um ponto importante identificado na Figura 24a € quanto a cor de pele do individuo, pois
uma das grandes dificuldades encontradas nas avaliagdes foi a respeito dos tons de pele dos
voluntéarios, que foram das mais diversas tonalidades, pois quanto mais escura a cor da pele, mais
dificuldades em obter uma foto de boa qualidade e com um delineamento da linha projetada sobre
a pele. Pois, uma das desvantagens da utilizacdo da Luz estruturada € o controle na luninosidade

do ambiente (HERTZ et al., 2005). No entanto, o algoritmo de identificacdo de linha foi eficaz para
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todos os tipos de pele, como pode ser identificado na foto da Figura 24a, na qual a pele do
voluntario é de cor negra, e na Figura 25, o resultado do perfil de cada linha.

Com as imagens fornecidas pelo método Luz estruturada, exemplificadas nas Figuras 24,
25, 27 e 28, foi possivel com a colaboracdo de um profissional da area da saude, fisioterapeuta,
realizar todas as analises posturais dos 54 voluntérios pelo método de Luz estruturada. Essas
avaliagOes foram realizadas tanto na vista lateral (Figura 29a) quanto na vista posterior (Figura
29c), conforme os estudos de Cazetta et al. (2019).

Ao realizar essas analises, foi possivel identificar varios tipos de assimetrias, como por

exemplo:
Figura 29 — Representacao dos planos anatdmicos do corpo
Eixo
longitudinal
Plano
Plano
saqgital fromtal
Eixo dntero- —
posterior
Eixo
larero-lateral

a b
Fonte: Cazetta et al. (2019)

No plano sagital (vista lateral), foi possivel identificar uma pequena hiperlordose lombar,
Figura 30b e 30c, que segundo os estudos de Cerdeira et al., 2018, é o aumento excessivo da
curvatura para dentro do corpo.
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Figura 30 — Identificacdo de Hiperlordose Lombar pelo método de Luz estruturada do voluntario
de N° 23. Baseado na Figura 29, temos nesse conjunto de imagens: a-) Imagem em verdadeira
proporcao b-) Plano sagital em vista 3D c-) Plano sagital
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Fonte: Do autor (2020)

Dando continuidade as analises da vista lateral, foi possivel identificar assimetria como
costas planas, ou seja, inexisténcia das curvaturas da coluna vertebral, possivel de ser identificado

na Figura 31b e 31c, a sequir.
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Figura 31 — Identificacdo de Costas Planas pelo método de Luz estruturada do voluntario de N°
47. Baseado na Figura 29, temos nesse conjunto de imagens: a-) Imagem em verdadeira
proporcao b-) Plano sagital em 3D c-) Plano sagital
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Fonte: Do autor (2020)

Os resultados dos individuos ilustrados nas Figuras 30 e 31 foram os mesmos identificados
na analise lateral pelo Simetrografo, concluindo que o método proposto (Luz estruturada)
confirmou a assimetria dos individuos 23 e 47 ja identificado pelo método tradicional,

corroborando, assim, para um laudo fidegigno.
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Outro tipo de avaliagdo realizada foram as analises da vista posterior, pelas quais foi
possivel identificar uma escoliose em S, ou seja, uma curvatura lateral da coluna vertebral,
conforme esboca a Figura 32b com vista dos eixos z e x da coluna. E na Figura 32c, que ilustra a
vista da coluna do individuo 21 no plano x e z, foi possivel identificar pela linha vermelha uma
leve acentuacdo em S quando comparada & linha preta, que foi identificada como parametro que
liga a primeira com a ultima vértebra da coluna cervical, classificando, assim, em uma leve

escoliose em S.

Figura 32 — Identificacdo de Escoliose em S pelo método de Luz estruturada do voluntario de N°
21. Baseado na Figura 29, temos nesse conjunto de imagens: a-) Imagem em verdadeira
proporcdo b-) A direita (Plano sagital) e a esquerda (plano frontal) c-) Plano frontal
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Quando realizada a andlise desse mesmo individuo 21, pelo método tradicional, na vista
posterior, foi descartada a assimetria pelo fato de ser muito pequena, e quanto processado o método
de Luz estruturada, foi identificada essa pequena escoliose em S, conforme ilustra a Figura 32c
exemplicando, dessa forma, a eficacia do método proposto em identificar pequenas assimetrias.

Outro tipo de assimetria identificada na analise da vista posterior do método proposto foi
uma escoliose toracica a direita, que, segundo Cerdeira etal., 2018, € um desvio da coluna & direita,
0 qual é possivel ser identificado na Figura 33b e 33c.

Figura 33 — Identificacdo de Escoliose Toracica a Direita pelo método de Luz estruturada do
voluntario de N° 34. Baseado na Figura 29, temos nesse conjunto de imagens: a-) Imagem em
verdadeira proporcdo b-) A direita (Plano sagital) e a esquerda (plano frontal) c-) Plano frontal
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Seguindo na andlise posterior, outro tipo identificado quanto a assimetria foi uma pequena
escoliose toracica a esquerda, ou seja, um pequeno desvio da coluna na regido do térax acentuado
mais a esquerda, conforme esbocado na Figura 34b, na qual ilustra-se uma vista no plano z e uma
vista no plano x da coluna do individuo, e na Figura 34c, esbo¢a um corte do plano y, ilustrando

apenas o plano x e z da reconstrucédo 3D.

Figura 34 — Identificacdo de Escoliose Toracica a esquerda pelo método de Luz estruturada do
voluntario de N° 6. Baseado na Figura 29, temos nesse conjunto de imagens: a-) Imagem em
verdadeira proporcdo b-) A direita (Plano sagital) e a esquerda (plano frontal) c-) Plano frontal
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Quando realizada as analises pelo método tradicional — Simetrégrafo — para os individuos
34 e 6, aconteceu a mesmo caso do individuo 21, ou seja, foram descartadas as alteracdes na
coluna, pelo fato de ser bastante pequena segundo o profissional da satde que realizou as analises;
porém, ao processar as imagens pelo método proposto, 0 mesmo profissional conseguiu identificar
essas pequenas alteragcdes nas colunas dos individuos, uma escoliose torécica a direita e escoliose
torécica a esquerda, respectivamente, conforme ilustrada na Figura 33c e 34c. Concluindo assim
que o método proposto é capaz de identificar pequenas assimetrias.

Na avaliacédo do voluntario de numero 43, representado pela Figura 35a, o profissional da
area da saude que realizou todas as analises dos dois métodos descartou uma assimetria pelo
método Simetrdgrafo; porém, observou pontos importantes no conjunto de imagens da Figura 35
pelo método Luz estruturada. O primordial esta relacionado a precisdo do algoritmo em identificar
todas as linhas de projecdo, pois o voluntario possuia inimeras tatuagens ao longo de sua coluna,
ndo sendo prejudicial para o método proposto. Assim, foi possivel identificar uma leve escoliose
torécica a direita; isso justifica-se pelo fato de o individuo estar acima do peso; consequentemente,
com um indice de percentual de gordura maior. Também foi identificado nas imagens que o
individuo possui ombros anteriorizados, tudo corroborando para a classificacdo de uma leve

escoliose, que foi possivel de ser comprovada na vista 3D do conjunto abaixo.

Figura 35 — Conjunto de imagens do método Luz estruturada do voluntario de N° 43. Baseado na

Figura 29, temos nesse conjunto de imagens: a-) Imagem em verdadeira propor¢édo b-) A direita

(Plano sagital) e a esquerda (plano frontal) c-) Plano sagital d-) Plano sagital e-) Plano frontal f-)
Vista 3D
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A partir das imagens exemplificadas nessa secdao pelo método proposto — Luz estruturada -
na vista lateral, conclui-se que o metodo identificou as mesmas assimetrias identificadas pelo
método tradicional — Simetrégrafo- ou seja, as imagens foram fidedignas ao mesmo laudo. Ja na
vista posterior, 0 método proposto foi capaz de identificar varias alteragdes na coluna que pelo

método tradicional por muitas das vezes sdo descartados por serem bem moderadas.
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6.4 - Andlise estatistica

Primeiramente foram realizadas as analises pelo método Simetrografo — aparelho utilizado
para realizar uma analise visual do individuo — de acordo com a ficha do Apéndice E. Apds seis
meses, foram apresentadas apenas as imagens resultantes do método proposto para a realizagao das
analises, elaborando uma nova ficha do Apéndice E. Essas avalia¢fes foram realizadas apenas por
um profissional da area da saide em ambos 0s métodos.

Apos realizar todas as avaliagcbes dos 54 voluntarios, tanto pelo método classico,
Simetrégrafo, quanto pelo método proposto, Luz estruturada, foi possivel identificar
estatisticamente a relacdo entre os métodos trabalhados.

Foi realizada a analise estatistica pelo Teste Exato de Fisher, o qual utilizou tabelas de
contingéncia 2x2 para comparar 2 grupos de duas amostras independentes, ou seja, teve como
objetivo testar se a variavel da linha e a varidvel da coluna sdo independentes. Além disso, o teste
forneceu o valor-p, que é a condicional sobre os totais marginais da tabela.

O teste exato de Fisher foi realizado utilizando uma funcéo no software R (R CORE TEAM,
2020) chamada fisher.test, o qual verifica o nivel de 5% de significancia se a proporcdo de A é
maior na populacdo HO, quando comparado com a populagéo H1.

O teste de Fisher foi aplicado nos resultados das amostras do método Simetrografo, assim
chamado para as analises do método classico e comparados com os resultados das amostras do
método Luz estruturada, ou seja, 0 método proposto neste projeto. As analises estatisticas foram

realizadas tanto na avaliacdo lateral quanto na avaliacdo posterior.

6.4.1 - Avaliacédo lateral

A Tabela 1 ilustra os resultados dos voluntarios classificados em simétrico e assimétrico
dos métodos avaliados neste projeto, Simetrografo e Luz estruturada. Dos 54 voluntéarios, 40 foram
diagnosticados como simétrico e 14 assimetrico, pelo método classico na anélise lateral. E pelo

método proposto, Luz estruturada, 36 foram classificados como simétrico e 18 como assimétrico.
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Tabela 1 — Classificagdo da vista lateral (Simétrico x Assimétrico)

Simétrico Assimétrico
Simetrografo 40 14
Luz estruturada 36 18

Fonte: Do autor (2020)

Ao processar as analises estatisticas, os dados foram convertidos em porcentagens,
conforme Tabela 2, a seguir, em que, a letra C representa o aparelho Simetrografo e D a Luz
estruturada. J& a letra A representa a quantidade de voluntarios classificados como, simétrico e a
letra B, representa a quantidade de voluntérios assimetricos.

Tabela 2 — Dados convertidos em porcentagem

A B
C 0.74% 0.25%
D 0.66% 0.33%

Fonte: Do autor (2020)
As hipoteses testadas no teste exato de Fisher foram as seguintes: Ho: a proporcao de
pacientes com coluna simétrica ou assimétrica é independente do método utilizado. Hi: a propor¢édo

de pacientes com coluna simétrica ou assimétrica é dependente do método utilizado.

Figura 36 — Procedimento do teste exato de Fisher baseado na Tabela 1

Dados da Tabela 1
. Teste Exato
Hipotese 0 p-value
o de Fisher
Hipotese 1

Fonte: Do autor (2020)

Ao testar as hipoteses 0 e 1, baseado nos dados utilizados como entrada para o teste exato
de fisher, Tabela 1, o valor do p-value apresentado como saida, conforme Figura 36, foi de 0.5276,

ou seja, p-value maior que 0.05, consequentemente aceita a hipétese HO.
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Resultado do teste: Observa-se, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste exato de Fisher,
que, para a avaliagdo lateral, independentemente do método utilizado (valor p > 0.05)
(Simetrografo ou Luz estruturada), a proporcdo de pacientes com coluna simétrica detectados foi
estatisticamente a mesma, assim como para a proporcdo de pacientes com coluna assimétrica.

Portanto, pode-se concluir que os dois métodos sdo equivalentes na avaliacéo lateral.

6.4.1.1 - Classificacdo em Simétrico, Hiperlordose Lombar e Costas planas

Os dados apresentados na Tabela 3 também foram identificados na vista lateral. Na segunda
coluna da Tabela 3, é possivel visualizar a classificacdo da coluna como simétrico, sendo que 40
voluntarios foram identificados pelo método Simetrégrafo e 36 foram identificados pela Luz
estruturada.

Na terceira e quarta colunas, a identificacdo quanto a assimetria da coluna, classificados
como hiperlordose lombar e costas planas. Na hiperlordose lombar, foram identificados 8
voluntérios pelo método Simetrografo e 6 pelo método Luz estruturada. J& na classificacdo de

costas planas, 6 foram identificados pelo método Simetrdgrafo e 12 pelo método Luz estruturada.

Tabela 3 — Quantidade de voluntarios simétricos e assimétricos (hiperlordose lombar x costas

planas)
Simétrico Hiperlordose Lombar  Costas Planas
Simetrégrafo 40 8 6
Luz estruturada 36 6 12

Fonte: Do autor (2020)

Ao processar as analises estatisticas, os dados foram convertidos em porcentagens,
conforme Tabela 4. Sendo que, a letra C representa 0 método Simetrografo e a letra D, 0 método
Luz estruturada. J4 a letra A, ilustrada na primeira linha, segunda coluna, representa a classificagdo
de simétrico na vista lateral.

As letras B e C representam a classificacdo de assimetria, identificada na avaliacdo dos 54
voluntarios na vista lateral, classificados em hiperlordose lombar, terceira coluna e costas planas,

quarta coluna, como ilustra a Tabela 4.
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Tabela 4 — Dados convertidos em porcentagem

A B C
C 0.74% 0.14% 0.11%
D 0.66% 0.11% 0.22%

Fonte: Do autor (2020)

As hipdteses testadas no teste exato de Fisher foram as seguintes: Ho: a propor¢do de
pacientes com coluna simétrica, hiperlordose lombar ou costas planas é independente do método
utilizado. Hi: a proporcéo de pacientes com coluna simétrica, hiperlordose lombar ou costas planas
é dependente do método utilizado.

Figura 37 — Procedimento do teste exato de Fisher baseado nos dados da Tabela 3

Dados da Tabela 3 —"
este Exato
Hipbtese 0 p-value
. de Fisher
Hipotese 1

Fonte: Do autor (2020)

Ao testar as hipdteses 0 e 1, baseado nos dados utilizados como entrada para o teste exato
de Fisher, Tabela 3, o valor do p-value apresentado como saida, conforme Figura 37, foi de 0.3092,

ou seja, p-value maior que 0.05 consequentemente aceita a hipotese HO.

Resultado do teste: Observa-se, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste exato de Fisher,
que, para a avaliacdo lateral, independentemente do método utilizado (valor p > 0.05)
(Simetrégrafo ou Luz estruturada), a propor¢do de pacientes com coluna simétrica detectados foi
estatisticamente a mesma, assim como para a proporgéo de pacientes com Hiperlordose lombar e
Costas planas. Portanto, pode-se concluir que os dois metodos sdo equivalentes na avaliagéo lateral,

conforme identificado nas andlises dos individuos das Figuras 30 e 31, respectivamente.
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6.4.2 - Avaliacéo posterior

No processo da analise posterior, primeiramente foi realizada a classificacdo dos 54
voluntarios em simétrico e assimétrico para ambos 0s meétodos, dos quais 48 voluntarios foram
classificados como simétrico pelo método Simetrdgrafo e 6 voluntarios como assimétrico. J& pelo
método proposto, Luz estruturada, foram identificados 38 voluntarios como simétrico e 16 como

assimétrico, conforme ilustra a Tabela 5.

Tabela 5 — Classificacdo de assimetrias na avaliacdo posterior (Simetrégrafo x Luz estruturada)

Simétrico Assimétrico
Simetrografo 48 6
Luz estruturada 38 16

Fonte: Do autor (2020)

O mesmo procedimento estatistico realizado na avaliacéo lateral foi aplicado na avaliacédo
posterior. Ao processar as analises, pelo teste exato de Fisher, a conversdo dos dados em
porcentagem foi realizada, conforme ilustra a Tabela 6. Sendo que, as letras C e D representam 0s
métodos utilizados, Simetrografo e Luz estruturada. E as letras A e B representam as

classificacOes nas avaliacdes, em simétrico e assimétrico.

Tabela 6 — Dados convertidos em porcentagem

A B
C 0.88 % 0.11%
D 0.70 % 0.29%

Fonte: Do autor (2020)

As hipoteses testadas no teste exato de Fisher foram as seguintes: Ho: a proporcdo de
pacientes com coluna simétrica ou assimétrica é independente do método utilizado. Hi: a proporgédo

de pacientes com coluna simétrica ou assimétrica é dependente do método utilizado.
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Figura 38 — Procedimento do teste exato de Fisher baseado na Tabela 5

Dados da tabela 5
L Teste Exato
Hipotese 0 p-value
o de Fisher
Hipotese 1

Fonte: Do autor (2020)

Ao testar as hipdteses 0 e 1, baseado nos dados utilizados como entrada para o teste exato
de Fisher, Tabela 5, o valor do p-value apresentado como saida, conforme Figura 38, foi de 0.03,

ou seja, p-value menor que 0.05 consequentemente rejeita a hipotese HO e aceita a hipdtese H1.

Resultado do teste: Observa-se, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste exato de Fisher,
que, para a avaliagdo posterior, a propor¢do de pacientes com coluna simétrica detectados depende
do método utilizado (valor p < 0.05) (Simetrégrafo ou Luz estruturada), assim como a propor¢édo
de pacientes com coluna assimétrica. Observa-se que o Simetrografo detectou porcentagem maior
de pacientes com coluna simétrica do que a Luz estruturada; por outro lado, a Luz estruturada
detectou porcentagem maior de pacientes com coluna assimétrica do que o Simetrografo; portanto,

pode-se concluir que os dois métodos nao sdo equivalentes na avaliacdo posterior.

6.4.2.1 - ClassificagBes em Simétrico, Escoliose em S, Escoliose torécica a direita, Escoliose
toracica a esquerda, Escoliose lombar & direita e Escoliose lombar a esquerda

Na avaliacdo posterior, quando identificada assimetria na coluna, elas foram classificadas
em Escoliose em S, Escoliose torécica a direita, Escoliose toracica a esquerda, Escoliose lombar a
direita e Escoliose lombar a esquerda.

Na avaliagdo realizada com os 54 voluntarios pelo método Simetrografo, 48 foram
classificados como simétricos, ndo identificando nenhuma anomalia na coluna. Porém, 6 foram
classificados como assimétrico, desses 2 foram classificados com escoliose toracica a direita, 2
com escoliose toracica a esquerda, 1 com escoliose lombar a direita € 1 com escoliose lombar a
esquerda. Ja na avaliacdo pelo método proposto, Luz estruturada, o cenario foi bem diferente. Dos

54 voluntérios, 38 foram classificados como simétrico e 16 como assimétrico; desses, 5 foram
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classificados com escoliose em S, 7 com escoliose toracica a direita e 4 com escoliose toracica a

esquerda, conforme ilustra a Tabela 7.

Tabela 7 — ClassificacOes da assimetria da vista posterior

Simeétrico Esc.emS Esc. Tor. Esc. Tor. Esc. Esc.
D. E. Lom. D. Lom. E.
Simetrégrafo 48 0 2 2 1 1
Luz estruturada 38 5 7 4 0 0

Fonte: Do autor (2020)

Baseado nos dados da Tabela 7, as hipoteses testadas no teste exato de Fisher foram as
seguintes: Ho: a proporcdo de pacientes com coluna simétrica, Escoliose em S, Escoliose toracica
a direita, Escoliose toracica a esquerda, Escoliose lombar a direita ou Escoliose lombar a esquerda
é independente do método utilizado. H1: a proporcao de pacientes com coluna simétrica, Escoliose
em S, Escoliose torécica a direita, Escoliose tordcica a esquerda, Escoliose lombar a direita ou
Escoliose lombar a esquerda € dependente do método utilizado.

Figura 39 — Procedimento do Teste Exato de Fisher baseado na Tabela 7

Dados da tabela 7

Teste Exato
de Fisher

Hipdtese 0

p-value

Hipdtese 1

Fonte: Do autor (2020)

Ao testar as hipoteses 0 e 1, baseado nos dados utilizados como entrada para o teste exato
de Fisher, Tabela 7, o valor do p-value apresentado como saida, conforme Figura 39, foi de
0.01497, ou seja, p-value menor que 0.05 consequentemente rejeita a hipdtese HO e aceita a
hipbtese H1.

E os dados foram apresentados em porcentagem conforme a Tabela 8, em que as letras C e

D representam os métodos utilizados, Simetrografo e Luz estruturada respectivamente.
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J& as letras apresentadas na primeira linha da Tabela 8 representam a classificacdo
identificada nas costas dos individuos, sendo que A representa a porcentagem de voluntarios,
simétricos; B, a porcentagem de voluntarios identificados com escoliose em S; C representa a
porcentagem de voluntarios com escoliose toracica a direita; D representa a porcentagem de
voluntarios identificados com escoliose toracica a esquerda; E, classificagdo em porcentagem dos
voluntarios com escoliose lombar a direita e a letra F representa a porcentagem de voluntarios

classificados com escoliose lombar a esquerda.

Tabela 8 — Resultados em porcentagem

A B C D E F
C 0.88% 0.00% 0.03% 0.03% 0.01% 0.01%
D 0.70% 0.09% 0.12% 0.074% 0.00% 0.00%

Fonte: Do autor (2020)

Resultado do teste: Observa-se, ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste exato de Fisher,
que para a avaliacdo posterior, a proporcao de pacientes com coluna simétrica detectados depende
do método utilizado (valor p < 0.05) (Simetrégrafo ou Luz estruturada), assim como a propor¢do
de paciente com Escoliose em S, Escoliose toracica a direita, Escoliose toracica a esquerda,
Escoliose lombar a direita ou Escoliose lombar a esquerda. Observa-se que o Simetrdgrafo detectou
porcentagem maior de pacientes com coluna simétrica do que a Luz estruturada; portanto, pode-se
concluir que os dois métodos néo séo equivalentes na avaliagéo posterior.

Esses resultados estatisticos da vista posterior comprovam os resultados identificados na
secdo 6.3, resultando pelo fato de 0 método proposto, Luz estruturada, ter identificado pequenas
deformac6es que, quando avaliado pelo método cléassico no eixo posterior (CAZETTA etal., 2003),
foram descartados pelo simples fato de ser tdo pequena a deformacéo que nao houve classificacéo
de assimetria.

O objetivo principal da tese foi realizar a reconstrucdo 3D. Os dois programas; detector das
linhas de cores em fotografias e o detector de doencgas a partir da reconstrucdo 3D, foram
desenvolvidos como testes para demonstrar a viabilidade da reconstrucdo 3D. Os resultados
apresentados a seguir sdo referentes ao desempenho do modelo proposto por meio de métricas de

exatiddo do programa da deteccdo de assimetrias.
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A Figura 40 a seqguir, ilustra a classificacdo da assimetria lateral. Em que, foi realizado a
Accuracy do método baseado nos estudos de Vihinen (2012), resultando em 0.73, ou seja, 73%.

Figura 40 — Classificacdo de assimetria lateral

Simetrografo
,.g Assimétrico Simétrico
4]
=
é Assimétrico 20 12
45 True Positive False Negative
O
N  Simétrico 8 3 4
= |
’J False Positive True Negative

Fonte: Do autor (2020)

A partir da Figura 40 foi possivel identicar que 20 individuos foram classificados como
verdadeiro positivo, 8 como falso positivos, 12 como falso negativos e 34 verdadeiros negativos.
Resultando em uma média de 0.66, ou seja, 66% de acerto do método proposto, Luz estruturada,
em relacdo ao método classico, Simetrografo na assimetria lateral dos individuos.

Foi realizado também uma analise de assimetria dos individuos na vista posterior, a Figura
41 a sequir, ilustra que 19 individuos foram classificados como verdadeiros positivos, 4 falsos

negativos, 15 como falsos negativos e 35 individuos como verdadeiros negativos.
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Figura 41 — Classificacdo de assimetria posterior

Simetrografo
,_g Assimétrico Simétrico
<
=
E Assimétrico 1 9 1 5
4; True Positive False Negative
O
N  Simétrico 4 3 5
= }
q False Positive True Negative

Fonte: Do autor (2020)

Baseado no principio de Vihinen (2012), foi possivel identificar a Accuracy do método,
resultando em 74%. E com uma média de 66% de acerto. Esses resultados foram de suma
importancia para a finalizagdo deste projeto, pois dois programas testes foram desenvolvidos para
ilustrar a viabilidade do perfil 3D e os resultados da Accuracy foi bem préximo de 1, ilustrando
que o projeto é promissor para a comunidade cientifica e que, com poucos ajustes aos programas

testes, os resultados poderdo ser melhores.
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7 CONCLUSAO

Levando em consideracdo a hipotese do trabalho, conclui-se que:

Foi possivel desenvolver uma configuracdo experimental baseada no método

interferométrico a partir de apenas uma webcam e um projetor multimidia.

A utilizacdo de objetos com tamanhos conhecidos permitiu realizar a calibracdo do arranjo

experimental.

A técnica permitiu, por meio de figuras de perfil dos voluntarios avaliados, que
profissionais da area da salde possam classificar assimetrias no dorso humano, tais como:
cifose - que é o aumento anormal da concavidade posterior da coluna vertebral; ou uma
lordose - que é o aumento anormal da curva lombar ou até mesmo uma escoliose - que €

uma curvatura lateral da coluna vertebral.

O algoritmo de identificacdo das linhas apresentou alta preciséo, identificando todas as

linhas em diferentes tonalidades de peles dos voluntarios.

As imagens geradas em distintos cortes nos planos sobre a reconstrucdo 3D, apresentadas
no processo da técnica de Luz estruturadas, foram capazes de identificar pequenas
alteracfes na coluna dos individuos, as quais foram descartados pelo método tradicional
pelo avaliador.

Além do baixo custo, a técnica complementou as analises visuais, promovendo garantia e

acessibilidade por meio de imagens aos laudos oferecidos aos pacientes.

Para trabalhos futuros, sugere-se o desenvolvimento de um software, para receber os codigos

fontes desenvolvidos, disponivel no Apéndice F, facilitando, dessa forma, o trabalho dos

profissionais da area da salde.
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APENDICE A
1- Descricao fisica da configuragdo experimental

Durante o desenvolvimento da configuracdo experimental deste projeto, foi possivel

identificar varias variaveis para compor o setup, conforme ilustra a Figura 1A.

Figura 1A — Variaveis da Configuracdo Experimental em uma vista sagital

Objeto

D

=

Camera

[SELETETET]
pouElg

Fonte: Do autor (2020)

Sendo:
g: Medida em centimetros da altura do projetor em relacéo ao plano de referéncia;

f: Distancia em centimetros entre o projetor e a camera;

Q: Angulo formado entre a cdmera e o plano de referéncia;
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h0: Distancia focal em pixels da cAmera em relagdo ao objeto;
D: Distancia em centimetros entre sigma e beta;
C: Altura real do objeto, também identificado pela variavel z;
c0: Altura relativa em pixels do objeto na imagem digitalizada;
do: Diferenca em pixels entre o ponto central real da imagem até a linha de referéncia projetada,
sendo que esses dados estdo em referéncia na fotografia digitalizada.
Todas essas variaveis foram importantes para o desenvolvimento de modelos matematicos
utilizados nos algoritmos desenvolvidos.
Clique aqui para voltar ao material e métodos, ou clique aqui para voltar ao resultado e

discussoes.

APENDICE B

1- Processo de transformacéao da imagem obtida na configuracdo em 3D
Este processo foi desenvolvido em trés etapas, sdo eles:

e Captura da imagem-objeto e imagem-referéncia,;

e Binarizacdo de uma imagem em cores;

e Obtencéo dos pontos que compdem uma linha em 3D a partir de uma linha 2D;

1.1- Captura da imagem-objeto e imagem-referéncia

Baseado nas medidas da configuracdo experimental, foi demarcado um ponto de referéncia
para que os voluntarios se posicionassem de costas para a projecdo. Essa marcacdo foi feita em
duas bases com tamanhos diferentes: um com 10 cm de altura e o segundo com 20 cm de altura,
pois, de acordo com a altura de cada voluntario, uma base era utilizada como suporte para que a
projecdo cobrisse toda a regido da coluna do voluntario.

Identificada a melhor base, o individuo era posicionado de forma ereta (Calais-Germain,
2010) para a captura das imagens. Uma sequéncia de linhas foi projetada e, de acordo com a
passagem de uma para a outra, uma foto era capturada das costas do individuo. Logo em seguida,
o individuo se deslocava da plataforma, de forma que a projecdo cobrisse somente o plano de
referéncia, e 0 mesmo procedimento de captura foi realizado. Ou seja, a mesma quantidade de fotos

do objeto (Figura 1B a) foi também das imagens-referéncia (Figura 1Bb).
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Figura 1B — a-) Colecdo de imagens-objeto b-) Colecdo de imagens-referéncia

Fonte: Do autor (2020)

Uma observacao importante nesta fase que deve ser levada em consideracédo € quanto ao
controle da luz ambiente, ou seja, 0 ambiente deve ser 0 mais escuro possivel, ficando em evidéncia
somente a projecdo das linhas, pois quanto mais escuro, melhor o delineamento das linhas nas
costas do individuo.

Referente as linhas utilizadas como projecao, foram compostas por cinco cores, sendo elas:
azul, vermelha, verde, branca e preta. Sendo de um centimetro cada linha e composta todas juntas
em cada projecdo. As cores foram de total relevancia para a identificacdo do perfil, pois a
tonalidade de cor da pele dos individuos variou muito na amostra final. A cor vermelha foi a que
mais destacou em todos os tons de pele dos individuos. Um algoritmo foi desenvolvido para

identificacdo somente dessa linha e descartando todas as outras, assunto do préximo tépico.

1.2- Binarizagdo de uma imagem em cores

Esta Secdo foi responsavel por transformar as imagens capturadas em apenas linhas
(binaria), ou seja, deixar em evidéncia binaria somente a linha de melhor delineamento, que no
caso das imagens digitalizadas, a cor vermelha foi a que teve o melhor destaque nas costas dos

individuos.
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Para realizar esse processo, um algoritmo baseado em identificagdo de cores foi
desenvolvido. Ele teve como dados de entrada a imagem original digitalizada, na qual o algoritmo
percorreu toda ela e identificou a cor desejada e descartou todos as outras, obtendo, assim, como

imagem final somente a linha da superficie digitalizada, conforme ilustra a Figura 2B.

Figura 2B — Processo para identificacdo da linha na imagem digitalizada

Linha
Imagem Objeto

Objeto
Algoritmo ’—.

Identificando
a Linha

\ |

Imagem Linha
Referéncia Referéncia

Fonte: Do autor (2020)

1.2.1- Logica matematica para detectar as cores

Conhecida uma imagem A com L pixels codificados em RGB (como na Figura 3Ba), em
que ai= (n, gi, bi) € R® representa o pixel I, ¥ 1 </ <L emA, de modo que r; indica o valor da
componente em vermelho do pixel, g1 indica o valor da componente em verde do pixel e by indica
o valor da componente em azul do pixel. Definimos um detector de cores mediante a fungéo
func_compare descrita na Equacéo (1).

1 ff ||:|.::-|| L E| (1)
0 else

func_compare(a, c.g) =

Que recebe como entrada os vetores a e ¢ (representando pixels), e se procura se esses tém

uma diferenca relativa menor a | ¢ |; em caso afirmativo, é dizer se os vetores sdo semelhantes, se
retorna 1 em caso contrario se retorna 0. Na equacdo (1), o operador ||c|| indica a norma euclidiana

de c.
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Figura 3B —a-) Imagem A em RGB b-) Imagem D em BW
a-) b-)

Fonte: Do autor (2020)

Assim, para obter a linha detectada em branco e preto da Figura 3Bb a partir da linha
projetada em cores da Figura 3Ba, € utilizada a funcdo func_compare(), de modo que primeiro
selecionamos um pixel ac na imagem A, representando esse pixel a cor a detectar, e logo

comparamos cada pixel ajeA, obtendo como resultado desta comparacéo ds, € dizer

d; +— func_compare(ay,a..g), ¥v1<I<1L (2)

Apos esses célculos, os valores di sdo ordenados para formar a imagem D, como
exemplifica a Figura 3Bb, na qual a cor branca representa um valor 1 e a cor preta um valor 0. No
caso da Figura 3Ba é usado o valor £=0.25.

Apbs realizar a binarizacao, foi 0 momento de obter os pontos que comp&em uma linha em

3D a partir de uma linha 2D, assunto do préximo topico.

1.3-  Obtencéo dos pontos que compdem uma linha em 3D a partir de uma linha 2D
Este tdpico é importante pelo fato de identificar as dimenses no mapa a partir da linha-
objeto e da linha-referéncia, que foram os dados iniciais do sistema a ser desenvolvido. Uma
varidvel K foi incrementada ao sistema para referenciar o vetor das variaveis do setup

desenvolvido, sendo elas: K= [h0, D, Q, f, g]. Como dado de saida, houve um conjunto de pontos
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representado pela variavel P (Equagdo (3)), a saida da fungdo fk que utiliza como pardmetros as

linhas obtidas das imagens digitalizadas.
P = fk (linha objeto, linha referéncia) (3)

A variavel P foi responsavel por identificar os pontos X, y e z de uma imagem, ou seja, a
imagem em trés dimens@es. Dessa forma, a variavel P representa a saida, como ilustrado na Figura
4B a sequir.

Figura 4B — Sistema de transformacdo de linhas em pontos

Linhas objeto [i]

K (hO,D,Q,f,g) pP= [PX Py PZ]

Linhas referéncia [j]

Fonte: Do autor (2020)

1.3.1- Logica mateméatica para obter uma linha em 3D a partir de imagens em 2D

Nesta secdo, € mostrado como a partir de duas imagens binarias, uma referente a um objeto
iluminado com Luz estruturada, e outra da mesma luz iluminando um plano de referéncia; podemos
obter uma curva em 3D que representa a altura de um objeto em estudo em relacdo ao plano de

referéncia. Podemos

Figura 5B — Obtendo uma linha em 3D. a-) Diagrama de blocos. b-) Objeto em estudo

(a) (b)

()[)

P = (Zms Ums 2m)

P Cp

d
Pm = (Com ! dopm boy,) func3d [ P 0

Py

K = {lg.D.8,f g}
Parametros

Referencia’

Fonte: Do autor (2020)
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ver todo esse processo resumido na Figura 5Ba, no qual séo extraidos M pontos pm (em 2D) das
imagens binérias e sdo convertidos em pontos Pm (em 3D), mediante a funcéo func_3d()

P «— func_3d(p;K), 4)
func_3d
p‘: (COTdﬂabO) e P: (It'y'.'z): (5)
. . func_3d 7 .
Pm = (Cﬂ?’H.T df)m:' bl’]m) —K_) -P'm - (‘rms YUm ﬂ'm)- (6)

Os pontos pm Sd0 extraidos um por cada coluna das imagens binarias, e estdo referenciados
ao centro da imagem, isso quer dizer que os valores em pm podem ser positivos ou negativos. A
Figura 5Bb ilustra como séo selecionados os valores (co, do, bo) para um ponto p, que esta ressaltado
com um circulo vermelho na imagem. O centro da imagem esté representado com um circulo azul.
O valor do representa a distancia vertical de um ponto da linha de referéncia ao centro da imagem,
o0 valor co representa a distancia vertical de um ponto da linha do objeto a linha de referéncia, e 0
valor bo representa a distancia horizontal de um ponto da linha do objeto ao centro da imagem.

Os parametros do sistema K 40, D, 6, f, g } sdo agrupados em um vetor K, e esses valores
sdo extraidos da geometria do sistema; por esse motivo esses valores ndo mudam para todos os
pontos pm, ¥1 <m <M . A Figura 6B ilustra uma vista sagital da disposi¢do do sistema, em que
as variaveis h0, D, 6, f e g sdo obtidas. Dado que a vista € sagital somente sdo mostradas aqui 0s
valores y e zde um ponto P = (X, y, z); em que z representa a altura do objeto e y a distancia vertical
da base do objeto em estudo ao ponto no plano de referéncia a onde aponta o foco da camera; esse
ponto é considerado a posicao (0, 0, 0) em 3D.



Figura 6B — Vista sagital do sistema

Re ferencia

).?J_,r'r to

Prajetor
oto
z Céamera

Fonte: Do autor (2020)
A funcdo func_3d() calcula a altura z de um ponto mediante as Equacdes (7) e (8),

B D tg(0) [1 + ctg (f? + atg (E‘:ﬂa)) cty (f? — atg (z—g))]

- {1 + ctg (9 + atg (dan-'a)) ct,@{a}]

D tg(0)ctg (6 — atg (£)) - 1
g '

ctgla) =
o valor y de um ponto analisado pode ser calculado mediante as Equacdes (9) e (8),

i
y= D tg(@)etg (0 — atg ((—0)) — D — =z ctg(a).

J!?Q

86

(")

(8)

9)

Para obter o valor x, sdo criadas as variaveis temporais y e f, como ilustra a Figura 7Ba. Se

geramos um plano com um angulo y, obtemos uma vista em que a variavel x esta evidente, como

ilustra a Figura 7Bb. Dessas figuras
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Figura 7B — Deteccéo de cores. a-) Vista sagital do sistema b-) Vista do plano com angulo

Y
() (b)
— ? Camera
' . ' hg sec(3)
. J.':_,l- ta : III'~' —
' : D tg(#)ese(y) R

9 o |
- ¥ R L]
o dy + £ Fato . [
L .
%ﬁuwm e

Fonte: Do autor (2020)

concluimos que a variavel x pode ser obtida das Equac6es (10), (11) e (12).

z="b (D tg(6) — 3) (E.‘..‘:‘(.’(A,r))
o sec(8) ) (10)
gt (%;dn> ' (12)

Cligue aqui para voltar ao material e métodos ou clique aqui para voltar ao resultado e

discussoes.

APENDICE C

1- Identificando os dados para calibracéo a partir de objetos conhecidos
De acordo com os dados medidos manualmente, houve a necessidade da calibragdo do

setup. Para isso, foi necessario digitalizar objetos com alturas conhecidas, ou seja, 0 eixo z.
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Foram utilizados 8 objetos com medidas conhecidas e com alturas diferenciadas. O objeto
1 equivaleu-se a um pedago de madeira com altura de 1.8 centimetro de altura.; objeto 2
corresponde a um pedaco de madeira com altura de 3.5 centimetros de altura; objeto 3 corresponde
a um pedaco de madeira com altura de 1 centimetro de altura; objeto 4 corresponde a um pedaco
de madeira com altura de 5 centimetros de altura; objeto 5 corresponde a um pedaco de madeira
com altura de 4.5 centimetros de altura; objeto 6 corresponde a um pedaco de madeira com altura
de 1.5 centimetro de altura; objeto 7 corresponde a um pedaco de madeira com altura de 6.8
centimetros de altura e o objeto 8 corresponde a calota de isopor com 10 centimetros de altura.

Todos os objetos descritos acima foram digitalizados, resultando em uma imagem-objeto e
uma imagem-referéncia de cada objeto, totalizando 16 imagens.

Durante a digitalizacdo, foram utilizados o padrdo de linhas horizontais por meio do
software Gerador de Grids (Figura 1C), o qual projetou linhas pretas que foram controladas em

uma ordem sequencial sobre o objeto fotografado.

Figura 1C— Padrdo utilizado para projecdo com utilizacdo do software gerador de grids

= i i
(Mg s T
Fuams

Fonte: Do autor (2020)

Ap0s capturadas as imagens, foi o0 momento de identificacdo dos parametros das variaveis
c0 e d0. Com a imagem do objeto digitalizado, tracejou-se uma linha horizontal ao meio da figura,
o qual foi identificado como plano perfeito para referenciar a altura do objeto, ilustrado na Figura
2C.
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Figura 2C — Imagem digitalizada utilizando Luz estruturada com a linha tracejada ao meio da
imagem

Fonte: Do autor (2020)

Levando-se em conta o ponto médio da imagem digitalizada (linha tracejada em vermelho
da Figura 3C) tomada como base de referéncia para os célculos, foi possivel calcular os parametros
das variaveis c0 e d0. Sendo c0 a diferenca entre a linha de referéncia e a linha projetada sobre o
objeto; e dO correspondente a diferenca entre o ponto medio da imagem e a linha de referéncia

projetada, conforme ilustrado na Figura 3C.

Figura 3C — Identificando os parametros para as varidveis c0 e d0

Linha sobre o objeto

"‘I objeto

Linha de referéncia

i s ot i (i i A N A . L il b\ G e i - ponto médio
(meio da imagem)

Fonte: Do autor (2020)
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Esse procedimento foi realizado com todos os objetos conhecidos digitalizados, resultando
em um c0 e dO para cada objeto. Com todas as medidas manualmente realizadas, foi 0 momento
de otimizar os dados, descrito no Apéndice D.

Clique aqui para voltar ao material e métodos ou clique aqui para voltar ao resultado e

discussoes.

APENDICE D
1- Otimizando experimentalmente os valores dos parametros medidos manualmente
Nesta Secéo, foi desenvolvido o sistema representado na Figura 2D, o qual foi composto
por cinco variaveis (h0, D, Q, f e g), e seus parametros foram possiveis de serem identificados de
forma manual que, eventualmente, possui erro devido a imprecisdo de medicdo humana. Porém, é
necessario que esses parametros sejam o mais real possivel, sendo necessario realizar uma
aproximagcéo desses dados.
Utilizando o software Octave, foi possivel desenvolver um algoritmo que fosse capaz de
otimizar os dados inseridos manualmente e retornar o melhor valor da medicdo com o menor erro
possivel. Baseado nos passos descritos no fluxograma da Figura 1D, foi possivel realizar essa

aproximacéo dos dados.

Figura 1D — Procedimentos do desenvolvimento do algoritmo 1- Identificar os melhores
parametros da configuracdo experimental

(Y

Definir as variaveis de
entrada

el
Criar os vetores das
variaveis C_ c0 e d0
==
Passar os respectivos
pardmetros para suas
variaveis
==
Desenvolvimento da fungio
para obter cada parimetro

==
Realizar a busca por meio
dos minimos quadrados

Identificando os melhores parametros da configuragio
experimental

==
Imprimir o melhor resultado
COM 0 MEenor erro

Fonte: Do autor (2020)
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Para desenvolver o algoritmo de otimizagdo dos parametros, primeiro definiram-se 0s
parametros do sistema como sendo hO, D, Q, f e g, para receber os dados calculados manualmente.
Logo, foi criado um vetor com o propdésito de receber os pardmetros de cO e dO que foram
calculados do primeiro objeto digitalizado, com o objetivo de otimizar e identificar os melhores
parametros para z.

Uma fungéo para receber todos os dados da geometria foi desenvolvida. Utilizou-se de
calculos matematicos baseados no método dos minimos quadrados, pelo qual se procurou encontrar
o melhor ajuste para o conjunto de dados medidos manualmente, tentando minimizar a soma dos
quadrados das diferengas entre os valores estimados e os dados medidos manualmente; porém,
utilizar parametros calculados medidos manualmente apresentou respostas com erros.

Para melhorar os parametros medidos manualmente, foi necessario oferecer mais
parametros de entrada ao sistema da Figura 2D; porém, desta vez, recebendo como parametros de
entrada cO, correspondente as linhas projetadas no plano em rela¢do as mesmas linhas em cima do
objeto, dO correspondente a diferenca entre 0 meio da imagem e a linha de referéncia no plano e a
variavel z, como a altura real do objeto.

Com o conjunto de parametros f, g, h0, c0, dO calculados manualmente, realizaram-se as
interacdes com base nos trés parametros de entrada que retornaram ao melhor valor dos parametros
do sistema, ou seja, oferecendo o0s parametros certos citados acima, o sistema funcionou
perfeitamente, Figura 2D. Uma variavel E foi inserida ao algoritmo para representar o valor do erro
estimado entre as interacdes feitas nos parametros no algoritmo. Essa varidvel representou que

guanto menor o erro, melhor a interacdo realizada.

Figura 2D — Segundo sistema de otimizacao de parametros

i

do

ho,D,Q.f. g [40,D,Q.f.g]

Fonte: Do autor (2020)

Para que a otimizacdo desses pardmetros alcancasse seus melhores resultados, foram

utilizados no minimo 5 grupos de c0, dO e z, que foram oferecidos em blocos/vetor, pois quanto
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mais amostras de entrada para z, c0 e d0, melhor os ajustes dos parametros e com retorno de valores
mais favoraveis para h0, D, Q, fe g.
Identificados os valores para os parametros do sistema, foi o momento de digitalizar o dorso

humano dos voluntarios.

1.2- Logica matematica para otimizacdo dos parametros do sistema

Como ja foi visto em secOes anteriores, para obter um ponto P = (X, y, z) em 3D a partir de
um ponto p = (Co, do, bo) extraido a partir de imagens em 2D, é usada a funcdo P« func_3d(p;K),
sendo K = /h0, D, 6, f, g]T um vetor que contém os pardmetros da geometria do sistema. Porém,
os valores em KeR* inicialmente sdo medidos manualmente, e precisam ser ajustados a seus
valores reais, ou 0 mais proximos possivel a estes, para cumprir esse proposito, podemos usar a

funcao func_z(), que é uma simplificacdo da funcéo func_3d(), em que

2 < func_z({co,dp}; K), (13)
3} _ {(_‘ d } func_z .
0, doy T (14)

de modo que o calculo da altura z, mediante a funcao func_z(), s6 depende dos valores p={co,do}
e K.

D tg(6) [1 + ctg (9 + atg (ﬁ)) ctg (9 —atg (%))]

funcz(p; K) = {1 + ctg (Q + atg (d;i’m)) ctg(a')}

(15)

D tg(f)ctg (6‘ — atg (%)) - f (16)
p .

ctgla) =

Usando todos esses antecedentes, nosso interesse é encontrar K com o valor mais ajustado
a realidade; quer dizer, com valores otimizados; com esse fim sdo processados, e convertidos a
imagens binarias, um conjunto de objetos de tamanho conhecido, obtendo L dados pie z, V1 <
[ < L. No qual z s&o as alturas dos objetos e p; sdo os dados extraidos do objeto nas imagens
binérias; com a informacao desses dois &mbitos (3D e 2D respectivamente), definimos a funcéo de
custo e(K),
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— func_z(p; K))>.

Mh

(17)

=1

assim, se os valores K, pie z;,sd0 medidos ou obtidos de forma exata, e(K) deveria ser igual a zero,
devido a que zi=func_z(pi; K); porém, como na pratica usamos medidas e célculos aproximados,
nosso objetivo mais eficiente é achar o vetor K = K que minimiza e(K).

Para facilitar o calculo desse minimo, é conveniente expressar a Equacdo (17) na forma

matricial como na Equacéo (18)

e (K) = |1Z - F(K)|", (18)

no qual Z € R- é um vetor coluna, F(K) : R* » R é uma funcéo vetorial de variavel vetorial K, e

o operador |I. I? indica a norma ao quadrado do vetor,

[z ] [ func_z(py; K)T
Z fune_z(pa; K)

Z= ;;; ’ F(K) = fumf_z.(ﬁ;:K) ' (19)
_:IL_ _f-um:_:l(ﬁi: K) |

assim, para minimizar a Equacéo (17), podemaos aplicar de acordo com Rivera (2020), o “algoritmo
de Levenberg-Marquardt” (LMA ou simplesmente LM), também conhecido como o “método de
minimos quadrados amortiguados” (DSN), conforme estudos de Doicu et al., 2010. De modo que

o vetor K que minimiza a Equacdo (17) é calculado iterativamente usando a Equacéo (20)
Koo Ko+ [JK) K +al] 7 J(K)T [Z - F(K)] (20)
no qual I ¢ uma matriz identidade de 4 x 4, a variavel a« = 0 é um fator de regularizacdo escolhido

por nos, cujo propdsito € conseguir que a matriz [](Kl-))TJ(Ki)+al] sempre tenha inversa, e J(K)e

R-*4¢é a matriz jacobiana, Zhang (2017), de F(K); quer dizer,
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dfunc_z(p; K)
dKT
- dfunc_z(jz:K) (21)
J( ) — {jF(K) _ dK
KT :
i func_z(jp:K)
dK
(jf'“i’? C-z (ﬁ K) — | dfuncz(p:K)  dfuncz(pK) Jdfuncz(pK) Ofuncz(pK) dfuncz(pK) (22)
KT = oho a0 6 af Og :

finalmente a Equacéo (20) converge a um vetor Ki+1que € um minimo global de e(K), se iniciamos
o calculo iterativo desde um valor Ko proximo a solucéo; neste caso, sdo usados os valores {ho, D,
0, f, g} medidos ou calculados manualmente. As iteragdes finalizam quando Ki:1= Kiem que se
declara que o valor 6timo K = Ki.1.

Sobre o calculo das derivadas parciais da funcdo func_z (p;K) em relacdo a K, como
descrito na Equacdo (22), é facil observar que esses calculos sdo possiveis; porém, extremamente
laboriosos; por esse motivo foi usado o motor de calculo simbdlico e sistema de algebra
computacional: Maxima (Santos, 2009). Assim, com a ajuda desse software, é calculado de forma
simbdlica as derivadas parciais da funcdo func_z (p;K) em relacédo a K.

Todo o processo de otimizacdo antes descrito pode ser sistematizado mediante o diagrama
de blocos da Figura 3D, no qual ilustra trés entradas de dados e uma saida que, neste caso, é o valor

de K = K que minimiza e(K).

Figura 3D — Algoritmo de Levenberg-Marquardt

{P1, D2, s PL}Y —
Algoritmo de _
{315 22, ----_ZL} — Levenberg- — K
Marquardt

Kn_"

Fonte: Do autor (2020)

Clique aqui para voltar ao material e métodos ou clique agui para voltar ao resultado e

discussoes.



APENDICE E

1- Ficha de Avaliacéo:

Voluntério n°

DU

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

Analise Postural

Sexo: () Masc ( ) Fem.

Vista Anterior
Cabeca anteriorizada ( ) posteriorizada ( ) centralizada ( )
inclinada D () inclinada E ( )
rodada D rodada E ( )
Clavicula simétrica () mais horizontalizada ( ) mais verticalizada ( )
Ombro anteriorizado ( ) posteriorizado ()  centralizado ( )
ombro alto D ( ) ombro alto E ( )
Mamilo simétrico () assimétrico ( )
Esterno simétrico ( ) cavado ( ) posteriorizado ( )

Térax/ Tronco

simétrico ( ) rotacdo D ( ) rotacdo E ( )

Tridngulo de Talles

simétrico () assimétrico D () assimétrico E ( )

Abddmen

simétrico ( ) assimétrico ( )

Pelve anteriorizado ( ) neutra( ) posteriorizado ( )

EIAS simétrica () assimetrica D () assimétricaE ( )
Joelho valgo () neutro( ) varo( )

Coxas valgo ( ) neutro ( ) varo( )

Patela lateralizada ( ) medializada ( ) centralizada ( )

patela alta ( ) patela baixa ( ) patela normal ( )
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Pé medializado ( ) centralizado ( ) lateralizado ( )
pé valgo () pé varo () pé neutro ( )
Vista Posterior
Cabeca anteriorizada () posteriorizada ( ) centralizada ( )
inclinada D () inclinada E ( )
rodada D rodada E ( )
Ombro anteriorizado ( ) posteriorizado ()  centralizado ( )
ombro alto D ( ) ombro alto E ( )
Escapulas simétricas () assimétricas ( )

abduzidas ( ) aduzidas ( )
elevadaD ( ) elevadaE ( )
inclinada D (' ) inclinada E ( )

Térax/ Tronco

simétrico ( ) rotacdo D ( ) rotacdo E ( )

Tridngulo de Talles

simétrico () assimétrico D () assimétrico E ( )

Coluna

simétrica () assimétrica ( )

escoliose em S () escolioseem CaD ( )escolioseemCaE( )
escoliose cervical D () escoliose cervicaE ( )

escoliose toracica D ( ) escoliose toracica E ( )

escoliose lombar D () escoliose lombar E ( )

Prega glltea

simétricas () assimétricas ( )

Linhas Popliteas

simétricas () assimétricas ( )

Joelho

valgo () neutro ( ) varo( )

Panturrilha

volume simétrico () volume assimétrico ( )

Calcéaneo (tendao)

medializado ( ) centralizado ( ) lateralizado ( )

pé

medializado ( ) centralizado ( ) lateralizado ( )

pé valgo () pé varo () pé neutro ( )

Vista Lateral Direita

Cabeca

anteriorizada () neutra ( ) posteriorizada ( )
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Ombro anteriorizado/retracdo ( ) neutro( ) posteriorizado/protacdo( )
Coluna simétrico ( ) assimétrico ( )

hiperlordose cervical ( ) hipercifose toracica ( )

hiperlordose lobar ( ) costas planas ( )
Abdbmen retraido () neutro ( ) protruso ( )

Membro Superior

anteriorizado () neutro ( ) posteriorizado ( )

Pelve anteversdo () neutra( ) retroversdo ( )
Joelho Flexdo () neutro ( ) hiperextensdo ( )
Pé plano ( ) neutro ( ) cavo ( )

Arco Plantar

Rebaixado ( ) neutro( ) elevado ( )

Vista Lateral Esquerda

Cabeca anteriorizada () neutra ( ) posteriorizada ( )
Ombro anteriorizado/retracdo ( ) neutro( ) posteriorizado/protacdo( )
Coluna simétrico ( ) assimétrico ( )
hiperlordose cervical ( ) hipercifose toracica ( )
hiperlordose lobar ( ) costas planas ( )
Abddmen retraido () neutro ( ) protruso ( )

Membro Superior

anteriorizado () neutro ( ) posteriorizado ( )

Pelve anteversdo () neutra( ) retroversdo ( )
Joelho Flexdo () neutro ( ) hiperextensdo ( )
Pé plano ( ) neutro( ) cavo ( )

Arco Plantar

Rebaixado ( ) neutro ( ) elevado ( )

Obs.:
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Cligue aqui para voltar ao material e métodos ou clique aqui para voltar ao resultado e

discussoes.
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APENDICE F

1- Link dos cddigos fontes:
https://github.com/elismar1952/MapaDePerfil/tree/master/Svar
https://github.com/elismar1952/Mapa3D

2- Codigos fontes de todo o projeto.

Programa de Calibracao

mcode

function [B Y
Cl=imagellinefun (PARAMS, IMG BIN, IMG BIN REF,CUMULUSON,varargin)
if (size (IMG_BIN, 1) ~=size (IMG BIN REF, 1))
error ('Differents number of lines in the images');
end
if (size (IMG_BIN,2)~=size (IMG BIN REF,2))
error ('Differents number of columns in the images');
end
H=size (IMG BIN REF,1);
W=size (IMG_BIN REF,2);
R = LineDetector (IMG BIN);
R.set reconstruction cumulus on (CUMULUSON) ;
R.set reconstruction level(0);
R.set reconstruction parts(32);
[XLIN YLIN]=R.calculates curve();
if (nargin>4)
OUTPUT=varargin{l};
plot_data(OUTPUT,'line’,IMG_BIN,XLIN,YLIN);
end
R = LineDetector (IMG BIN REF);
R.set reconstruction cumulus on (CUMULUSON) ;
R.set reconstruction level(l);
R.set reconstruction parts(10);
[XREF YREF]=R.calculates curve();
if (nargin>4)
OUTPUT=varargin{l};
plot_data(OUTPUT,'ref',IMG_BIN_REF,XREF,YREF);
end
dO0=H/2-YREF;
cO=YREF-YLIN;
b0=XREF-0.5*W;
[B Y C]=Tfun (PARAMS, b0, c0,d0);
endfunction
function plot_data(OUTPUT,POSTNAME,IMG_BIN,XLIN,YLIN)
figure;
imagesc (IMG BIN) ;
hold on
plot (XLIN, YLIN) ;


https://github.com/elismar1952/MapaDePerfil/tree/master/5var
https://github.com/elismar1952/Mapa3D
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hold off

%colormap (gray)

mkdir (OUTPUT) ;

print (gcf, fullfile (OUTPUT, filesep, ['grafico-binario-' POSTNAME
'.png']), '-dpng')
endfunction

) 9,9,0.0.0.0.¢.0,.0.0.0.0.0.0.0.9.0.9.0.0.:0.0.0.0.9.0.0.0.0,.0.0.9.0.9.00.9.0000.00,000.90.00000.00.000000000.00900000009090.0000000,00.0004

function [XO FvO]=newtonsys(C,x0,tol,c0,d0,alfa)

X=XO;

MINE=100;

R=diag([1;1;3;1;1]),;%% a importacia de cada variavel hO D Q
P=eye (length(C)); %% a importancia de cada dado

X0=x;

FvO=0*C;

last E=-1;

while MINE>tol
Jv=Jfun (x,c0,d0) ;
while sum(sum(~isfinite (Jv)))>0
x=abs (x+0.1l*rand (size (x)) .*x);
Jv=Jfun (x,c0,d0);
end
Fv=Ffun (x,c0,d0) ;
E=sqgrt (mean ( (Fv-C) "* (Fv-C)));
$1if (E>last E)
% fprintf (stdout, '\nE:%f\r',E);
%else
fprintf (stdout, '
:SE\thO:$ENtD:SENEQ: $ENLE:3E\tg:$E\tcO0:$E\td0:$E\LC:Sf\r",E, x (1), x(2),x (3
x(4),x(5), mean(c0),mean (d0),mean (Fv))
%end
if (E<MINE)
FvO=Fv;
MINE=E;
X0=x;

E
) .

4 4

fprintf (stdout, '\n\nMINE:$f\th0:%f\tD:$f\tQ:$f\tf:$f\tg:$f\tc0:%$f\td0:%f\t
C:%f\n',E,x(1),x(2),x(3),x(4),x(5), mean(c0),mean (d0),mean (Fv)) ;
for jj=l:1length (c0)
fprintf (stdout, 'cO0:%£\td0:%£\tC:%f\n"',c0(33),d0(33),Fv(3]));
endfor
save ('minvalue.txt', '"MINE', 'XO', '-ascii');
endif
x=x+ ((Jv') *P*Jv+alfa*R) " (-1) *Jv'*P* (C-FVv) ;
% if sum (Fv<0)>0
x=abs (x+0.1*rand (size (x)) .*x);
end
hO=x (1) ;
D=x(2) ;
Q=x(3) ;
f=x(4);
g=x(5)
%% h0 esta em pixel
if h0<0

o

o°

’
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h0=-h0;
endif
if h0>12000
hO=rand (1) *12000;
aleatorio entre 0 e 1200

o\

% Se ultrapassar 12000 identificar um ponto

endif

%D nao pode ser menor que 15
Dmin=66;
Dmax=86;

if D<Dmin% se ele for menor que 15
D=Dmin+rand(l) * (Dmax-Dmin) ; $escolha um valor entre 15 e 30

end

%D nao pode ultrapassar 30

if D>Dmax %se ele ultrapassar 30
D=Dmin+rand(l) * (Dmax—-Dmin) ; $escolha um valor entre 15 e 30

end
Qmin=0.87;
Qmax=1.11;
if QO<QOmin
O=0Omin+rand(l) * (Qmax-Qmin) ;
endif

if O>QOmax
O=0Omin+rand(l) * (Omax-Qmin) ;
endif
fmin=23;
fmax=43;
if f<fmin
f=fmin+rand(l) * (fmax-fmin) ;
endif
if f>fmax
f=fmin+rand(l) * (fmax-fmin) ;

endif
gmin=150;
gmax=170;
if g<gmin
g=gmin+rand(1l) * (gmax-gmin) ;
endif

if g>gmax
g=gmin+rand(1l) * (gmax-gmin) ;

endif
X (1)=ho0;
x(2)=D;
x(3)=0;
x(4)=1f;
x(5)=g;
last E=E;
endwhile
endfunction

0 9,0,0.0.0.0,0.0,.0.0.9,.0.9,0.0,0.0.9.0.0,:0.0,0.0.9:0.9,0.0,0.0.9.0.9,:0.0.9,0.9.09,9,0,.0.0.9.09.0 0909009009000 0,.00.0.090000090990.00009090,000004

dfx

function dl=dfxl (X,c0,d0)
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Q)*csc(atan(hO/(dO+cO)) +Q)*2)/ ((d0+c0) * (h0~2/ (d0+c0) *2+1) ) -

(d0*csc (atan (d0/h0)-Q) *"2*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) )/ ((d0*2/h072+1) *h0"2)) ;
%$%$Derivada de hO

%d1l=(D*tan (Q) * ( (cot (atan (d0/h0) -

Q) *csc (atan (h0/ (d0+c0))+0Q) *2) / ((d0+c0) * (h0*2/ (d0+c0) ~2+1) ) -
(d0*csc (atan (d0/h0) -

Q) "2*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) )/ ((d0"2/h0"2+1) *h0"2)) )/ (cot (a) *cot (atan (h0/ (
d0+c0))+Q)+1)+ (D*tan (Q) *cot (a) * (1-cot (atan (d0/h0) -

Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) *csc (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ~2) / ( (d0+c0) * (h0"~2/ (d0+
c0)"~2+41) * (cot (a) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q)+1) *2) ;
dl=(D*tan (Q) * ( (cot (atan (d0/h0) -

Q) *csc (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ~2) / ( (d0+c0) * (h0~2/ (d0+c0) ~2+1) ) -
(d0*csc (atan (d0/h0) -

Q) "2*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) )/ ((d0"~2/h0724+1) *h0"2)))/ (( (-

D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -Q) -f) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q)) /g+1) - (D*tan (Q) * (1-
cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) * (- ( (-D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -
Q) -f) *csc (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) *2) / ((d0+c0) *g* (h0"2/ (d0+c0) *2+1) ) -

(D*tan (Q) *dO0*csc (atan (d0/h0) -

Q) "2*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) / (g* (d0"2/h072+1) *h0"2))) / (( (-

D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -Q) -f) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q)) /g+1)"2;
endfunction

0,9,0,0.0,0,0,0,0.0.9,0.0,0.0,0,0.0,:0,0,0,0.0,0.0.0,0.9,0,0.0,0.0.0,0.0,0.0,0,0.9,9,0.0,0.0.0.0.0,.0.9,0,0.0.0,0.0,0.9.0.0,0,0.0.0,0.0,0.0,0,0.9,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0.0,0.0,.0,0.0,0¢

function d2=dfx2 (X,c0,d0)

ho=X (1) ;

D=X(2) ;

Q=X (3);

£=X(4) ;

g=X(5);

%$d2=tan (Q) * (1-cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ) ;
derivada de D

%d2=(tan (Q) * (L-cot (atan (d0/h0) -

Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q))) / (cot (a) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) +1) ;
d2=(tan (Q) * (1-cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) )/ (( (-
D*tan (Q) * cot(atan(dO/hO) Q) -

f) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g+1)+ (D*tan (Q) *2*cot (atan (d0/h0) -
Q)*cot(atan(hO/(dO+cO)) )*(1 cot(atan(dO/hO)—
Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) )/ (g* (((-D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -Q) -
f)*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g+1)"2);
endfunction

o°

o

0. 9,0,0.0.0.0,0.0,.0.0.0,:0.9,0.0.0.0.9.0.0,:0.0,0,.0.9:0.9,0.0,0.0.9.0.9,:0.0.9,0.9.0.9,9,0,.0.0.0.0.0.0.0.9.090.0.0.00.9.090.00,.00.0.0990.9090990.009090.90,000004

function d3=dfx3(X,c0,d0)
ho=X (1) ;
D=X(2) ;
Q=X (3);
£=X(4);
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g=X(5);
%$%d3=D*tan (Q) * (cot (atan (d0/h0) -Q) *csc (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) *2-
csc(atan(d0/h0) -Q) *"2*cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ) +D*sec (Q) "2* (1-
cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) ;
%derivada de Q
%$d3=(D*tan (Q) * (cot (atan (d0/h0) -Q) *csc (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) *2-
csc (atan (d0/h0) -
Q) “2*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) )/ (cot (a) *cot (atan (h0/ (d0+c0) )+Q) +1)+ (D*tan (Q
)y *cot (a) * (l-cot (atan (d0/h0) -
Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ) *csc (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ~2) / (cot (a) *cot (atan (h0
/ (d0+c0))+Q)+1) *2+ (D*sec (Q) “2* (1-cot (atan (d0/h0) -
Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ) )/ (cot (a) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) +1) ;
d3=-(D*tan (Q) * (1-cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ) * ( ( (-
D*tan (Q) *csc (atan (d0/h0) -Q) *2-D*sec (Q) *2*cot (atan (d0/h0) -
Q)) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g- ((-D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -Q) -
f)*csc(atan (h0/ (d0+c0))+Q) ~2) /g))/ ((((-D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -Q) -
f) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) /g+1) *2) + (D*tan (Q) * (cot (atan (d0/h0) -
Q) *csc (atan (h0/ (d0+c0))+Q) *2-csc (atan (d0/h0) -
Q) *2*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q0)))/ (((-D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -Q) -
f)*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g+1)+ (D*sec (Q) *2* (1-cot (atan (d0/h0) -
Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q))) / (((-D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -0Q) -
f)*cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g+1);
endfunction

1.9,0,0.9,0.9,0,0.9,0,0.0,0.9,0,0.9,:0.0,0,0.0.0,0.0,0.9,.0,0.0,0,0.0,0.0,.0,0.0,0.9,0,0.0,0.0.0,0.0.0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.9.0,0,.0,0.0.0,0.0,.9.0,0,0.9.0.0.0,0.9,0,0.9,0,0,0.0,0,0¢

function d4=dfx4 (X,c0,d0)

h0=X (1) ;

D=X(2);

0=X(3);

f=X(4);

g=X(5);
$%d4=D*tan (Q) * (cot (atan (d0/h0) -Q) *csc (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ~2-
csc(atan (d0/h0) -Q) *"2*cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ) +D*sec (Q) "2* (1-
cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) ;
%derivada de a
%d4= (D*tan (Q) *csc (a) “"2*cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) * (1-cot (atan (d0/h0) -
Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ) )/ (cot (a) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) +1) ~2;
d4=(D*tan (Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) * (1-cot (atan (d0/h0) -
Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) )/ (g* (( (-D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -Q) -
f) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g+1) *2) ;
endfunction

0 9,0,0.0.0.0,0.0,0.0.0,.0.9,:0.0,0.0.9.0.0,:0.0.0.0.9:0.9,0.0,0.0.9.0.9,:0.0.9.0.9.09,9,0,.0.0.9.09.0.0.9.090.09.009.09000,.00.0.090009090990.00009090,000004

function d5=dfx5 (X, c0,d0)

ho=X (1) ;

D=X(2) ;

Q=X (3);

f=X(4);

g=X(5);
%$%d4=D*tan (Q) * (cot (atan (d0/h0) -Q) *csc (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) *2-
csc(atan(d0/h0) -Q) *"2*cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) ) +D*sec (Q) "2* (1-
cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) ;
%derivada de a
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%d5= (D*tan (Q) *csc (a) “"2*cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) * (1-cot (atan (d0/h0) -

Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) )/ (cot (a) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)+1) *2;
d5=(D*tan (Q) * (-D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0) -Q) -f) *cot (atan (h0/ (d0+c0) ) +Q) * (1-
cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) )/ (g"2* (( (-

D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0)-Q) -f) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g+1)"2) ;
endfunction

$.9,0,9.0.0,0,0,0.9.9,9.9,:0.9.0,0.0,:0.9,0,0.9.0.0.0,:0.9.0,:0.9.0,:0.0.0.9,0,:0.9.0.0,0,0.9.0.0.0,0.9.0,0.0,0.9.0,0.0.0.0.0.0.9.0,0.0.0.9,0.0.9.90.0,0.0.0.0.90.0.9.0.00.9.90.0004

points_fun

% x=[h0;D;Q]1=[477.223662 96.912588 1.249643];
% c0

% do

function Fv=Ffun (x,c0,d0)

% Fv(l,1l)=datafunction(x,c0(1l),d0(1l));

o°

Fv(2,1l)=datafunction(x,c0(2),d0(2));
Fv(3,1)=datafunction(x,c0(3),d0(3));
L=length (cO0) ;
Fv=zeros (L, 1);
for II=1:L
Fv(II)=datafunction(x,cO0(II),d0(II));
end
endfunction
function C=datafunction (X,c0,d0)
h0=X (1) ;
D=X(2);
0=X(3);
=X (4);
g=X(5);
C=(D*tan (Q) * (1-cot (atan (d0/h0)-Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) )/ (( (-
D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0)-Q) -f) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g+1) ;
endfunction

o°

0,9,0,0.0,0.0,0,0.0.9,0.0,0.0,0,0.0,:0,0,0,0.0,:0.0.0,0.9,0,0.0,0.0.0,0.0,0.0,0,0.9,9,0.0,0.0.0.0.0,0.9,0,0.0.0,0.0,0.0.0.0,0,0.9.0,0.0,0.0,0,0.9,0,0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,.0,0.0,0¢

function Jv=Jfun (x,c0,d0)
% Jv(l,1)=dfxl(x,c0(1),d0(1)); JIv(l,2)=dfx2(x,c0(1),d0(1));
Jv(1l,3)=dfx3(x,c0(1),d0(1));
5 Jv(2,1)=dfx1(x,c0(2),d0(2)); JIv(2,2)=dfx2(x,c0(2),d0(2));
Jv(2,3)=dfx3(x,c0(2),d0(2));
% Jv(3,1)=dfx1(x,c0(3),d0(3)); JIv(3,2)=dfx2(x,c0(3),d0(3));
Jv(3,3)=dfx3(x,c0(3),d0(3));
L=length (cO0) ;
Jv=zeros (L, 5);
for II=1:L
Jv(II,1)=dfx1(x,cO0(II
Jv(II,2)=dfx2(x,c0(II),

( ) ,d0(II))
( ) ,d0(II))
=dfx3(x,c0(II),d0(II));
( ) ,d0(II))
( ) ,d0(I1))

)
Jv(II,3)
Jv(ITI,4)=dfx4(x,c0(II), ;
Jv(II,5)=dfx5(x,c0(II), ;
end
endfunction

0,9,0,0.9,0.0,0,0.9,9,0.9,0.9.0,0.0,:0,0,0,0.9.0.0.9,0.9,0,0.0,9,0,0,0.0,0,0.0,:0.9,0,0.0,0.0.0,.0.0,.0,0,0,0.0.0,0.0,:0.0.0.0.0.9.0.0,0.0.0.0.0,.0.9,.0,0.0,0.9,0,0.0,0.0.0,0.0.0,0.0,0.¢



function [B Y C]=Tfun (X,b0,c0,d0)
if (length (b0) ~=1length(c0))
error ('length of b0 and c0 are differents!!!!!")
endif
if (length(c0)~=length (d0))
error ('length of cO0 and dO are differents!!!!!")
endif
B=zeros (size (c0))
Y=zeros (size (c0)) ;
C=zeros (size (c0))
L=length (cO0) ;
h0=X (1) ;
D=X(2);
Q=X (3);
=X (4);
g=X(5);
Fv=Ffun (X, c0,d0) ;
for II=1:L
C(II)=Fv(II);
ftmp=tan (Q) *cot (Q-atan (d0 (II) /h0))
Y (II)=D* (ftmp-1)-C(II)* (D*ftmp-£f)/g;
B(II)=(D*tan(Q)-C(II))*b0(II)/h0;
end
endfunction

’

’

0.9,0,0.0,0,0,0,0.0,9,0.0,0.0,0,0.0,:0.0,0,0.0,0.0.0,0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0.0.0,0.9,0,0.0,.0,0.0,0.0.0.0,0,0.9,.0,0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0,0.0,0¢

Buscando Parametros

o
oe

clc

MINIMO ERROR = 0.1;

addpath (genpath ('mcode'))
format long

page screen output (0);

page output immediately(1);

alfa=1.5;

do=[-57 ,52 , -62, 44, -52, 83 1;
cO=[7 , 18 , 18, 7, 4, 471;

C =[1.8 ; 5 5; 1.8; 1; 11;

h0=3.95898714e+002; D=76; Q= 1.01; f=33; g=160;
X0=[h0;D;Q;£;q9]>;
[X F]l=newtonsys (C,X0,MINIMO ERROR,c0,d0,alfa);
hO X( )
X (2
X (3
X (4
g= X(5)
$C=Ffun([h0;D;0Q0;f,g],c0,d0)
%$[B C]=Tfun([h0;D;Q;f,gl],b0,c0,d0)

)
)
)

1 9,0,0.0,0.0,0.0,0.0.0,:0.9,0.0,0.0.9.:0.0,:0.0,.0,.0.9.0.9,0.0,0.0.9.0.9.0.0.0,0.9.0.0,9.0,.0.0,0.0,.0.0,9,0.9,.0.0,0.0,0:0.9,0.0.0,0.0,¢.9,.0.0,.0.0.9.0.9,0.0.9.0.9.¢90.00.9.09.¢90,0¢

Usando Parametros

104
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o°
o°

close all
page screen output (0);
page output immediately (1);
addpath (genpath ('mcode"'))
OUTPUT="output';
mkdir (OUTPUT) ;
IMAGEPATH="'C:\Users\Aluno\Desktop\MapaDePerfil-master\MapaDePerfil-
master\5var\objl_ .tif';
IMG = imread (IMAGEPATH) ;
IMG BIN REF=IMG>0.5;
IMAGEPATH="'C:\Users\Aluno\Desktop\MapaDePerfil-master\MapaDePerfil-
master\5var\refl .tif';
IMG = imread (IMAGEPATH) ;
IMG BIN=IMG>0.5;
PARAMS= [ h0=1.86234240e+002;
D=2.24757501e+001;
0=8.75317487e-001;
£f=5.02043907e+000;
g=8.00000276e+001];
[B Y C]=imagellinefun (PARAMS, IMG BIN, IMG BIN REF, false,OUTPUT) ;
figure
plot(B,C,"'-0");
grid minor on
print (gcf, fullfile (OUTPUT, filesep, 'grafico-real.png'), '-dpng') ;
figure
plot3(B,Y,C);
print (gcf, fullfile (OUTPUT, filesep, 'grafico-real3d.png'), '-dpng');

Programa para cortar imagens

function cortar imagens( DIRETORIO ENTRADA,
DIRETORIO SATIDA,
CORTAR PIXELS W,
CORTAR PIXELS H)
files = glob(fullfile (DIRETORIO ENTRADA, '*.bmp'));
mkdir(DIRETORIO_SAIDA);
N=length (files);
for II=1:N
fprintf (stdout, 'file: %$s\n',files{II});
IMG REF = imread(files{II});
W=size(IMG_REF,2);
H=size (IMG REF,1);
if ((W/2)<CORTAR PIXELS W)
error ('CORTAR PIXELS W é grande demais!!');

end
if ((H/2) <CORTAR PIXELS H)

error ('CORTAR PIXELS H é grande demais!!');
end

IMG REF=IMG REF ( (CORTAR PIXELS H+1): (H-CORTAR PIXELS H),



(CORTAR_PIXELS_W+1):(W—CORTAR_PIXELS_W),
2)
[filepath,name,ext] = fileparts(files{II});
newname=fullfile (DIRETORIO SAIDA, [name ext]);
imwrite (IMG_REF, newname) ;
endfor
endfunction

$.9,0,9.0,:0,0,0,0.9.9,9.0,0.9.0,0.0,:0.9,0,0.0.0.0.0,:0.9.0,0.0,.0.0.0,:0.0,0.9,0.0.9.0.0.0,0.9.0.0.0,:0.9,.0,0,.0.0.9.0,0.9.0.0.0,0.9.0.0.0,0.9.0.0.9.0.9.0,09.0.0.0,09,0,06.90.9.0,04

Principal
addpath (genpath ('mcode'))
DIRETORIO_ENTRADA='../imagens/calota';
DIRETORIO SAIDA='../imagens/calota ';

CORTAR PIXELS W=450;

CORTAR PIXELS H=150;

cortar imagens ( DIRETORIO ENTRADA,
DIRETORIO SAIDA,
CORTAR PIXELS W,
CORTAR PIXELS H);
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Programas de Binarizacdo

function IMAGEBW=color2binario (rgb,vecolor, fator=0.1)
a = size (rgb);
%al igual numeros de linhas e a2 numero de colunas
IMAGEBW = zeros(a(l),a(2));
for i=1: a(l)
for 3j=1 : a(2)
vecl=cast([rgb(i,j,1),rgb(i,3,2),rgb(i,],3)], 'double");
for KK=1l:size (vecolor, 1)
vec2=cast (vecolor (KK, :), "double') ;
if thevectorisequal (vecl,vec?2, fator)
IMAGEBW (i, 3)=1;
break
endif
end
endfor
fprintf (stdout, 'i:%4d de %4d\r',i,a(l));
endfor
fprintf (stdout, '"\n'");
endfunction

0,9,0,0/.9,0.0,0,0.0,9,0.9,0.0,.0,0.0,:0,0,0,0.0,0.0.0,:0.9.0,0.0,0.0.0,0.0,0.9,0,.0.9,9,0.0,0.0.0,0.0,:0.9,0,0,.0.0,9.0,0.9.0.0,0,0.0.0,0.0,0.9,0,0.9,.0.0,0,0.9.0,0.0,0.9,0,0.0,.0.0.0,0¢

function COLOR=select cores (IMAGERGB, NCORES)
imshow (IMAGERGB) ;
daspect ([ 1 1 17)
[COL LIN]=ginput(l);
TMP=IMAGERGB (round (LIN) , round (COL), :) ;
COLOR=[TMP (:,:,1) TMP(:,:,2) TMP(:,:,3)]
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hold on
plot (COL,LIN, '-ro')
hold off
disp(' ")
[COL LIN]=ginput(l);
TMP=IMAGERGB (round (LIN), round (COL), :) ;
COLOR=[COLOR; TMP (:, :,1) TMP(:,:,2) TMP(:,:,3)]
hold on
plot (COL,LIN, '-ro'")
hold off
disp(' ")
endfunction

0. 9,0,0,0.0.0,0.0,0.0.9,.0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0,0.0.9,0.9,0.0,0.0.9.0.9,0.0.0,0.9.0.0,0,0,0:0.0,0.0.0.0.9,0.9.0.0,.0.0.9,09.00,.0.0,0.09.00.009.0990.00909.00,000004

%

function R=thevectorisequal (a,b, fator=0.1)
%0s dois sé&o iguais

if sum(size(a)==size (b)) !=2
error ('os vetores nao tem o mesmo tamanho');

end

%se a é um vetor

if isvector (a)==false
error('a ndo é um vetor');

end

%se b é um vetor

if isvector (b)==false
error ('b ndo é um vetor');

end

N=length (a);

$comparando cada elemento

if (norm(a)==0) && (norm(b)==0)
R=true;
return;

end

if (norm(a)==0) || (norm(b)==0)
R=false;
return;

end

if (norm(b-a)/ (norm (b)) <fator)
R=true;

else
R=false;

end

endfunction

0 9,0,0.0,0.0.9.0,0.0.0,:0.9,:0.0,0.0.9.0.0.:¢,.0,0,.0,9.0.9,0.0,0.0.9.0.9,:.0.0,.0.9.0.0.9.0,.0.0.9.09.0.0.9.090.0.9.0090.00.$0,.00.090.00.000.090000000.00000000¢

function gray=vermelho2binario(rgb,vecolor, ErrPc=0.1)

a = size (xgb);
%al igual numeros de linhas e a2 numero de colunas
gray = zeros(a(l),a(2));

for i=1: a(l)
for 3j=1 : a(2)
vecl=cast ([rgb(i,],1),rgb(i,3,2),rgb(i,j,3)], 'double');



vec2=cast (vecolor, 'double') ;

if thevectorisequal (vecl,vec2, ErrPc)
gray (i, J)=1;

else
gray (i, J)=0;

%$rgb(lin, col, cor)

%$rgb(lin,col, :)

%$rgb(lin,col, :)

endif
endfor
fprintf (stdout, 'i:%4d de %4d\r',i,a(l));
endfor
fprintf (stdout, '"\n");
endfunction

0. 9,0,0,0,0.9,0.0,0.0.9,.0.9,0.0,0.0.9,0.0,0.0,0.0.9.0.9,0.0,0.0,9.0.9,0.0.0,0.9.0.0,0,0,0:0.9,0.0.0.0.9,0.0.0.0,0.0.9,0.9.00,.0.0,0.09.90.00.9.09.90.009090.00,000004

Principal

o

clc
close all
addpath (genpath ('mcode"') ) ;
rgb = (imread ('../imagens/53ajuste /13 obj.bmp'));
figure (1) ;
imshow (rgb) ;
title ('IMAGEM RGB');
msgbox ( 'select 1 point in the image' );
[col, lin] = ginput (1);
lin=round (lin);
col=round (col);
COLOR=[rgb(lin,col,1),rgb(lin,col,?2),rgb(lin,col,3)];
gray=vermelho2binario (rgb, COLOR,0.15) ;
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figure (2)
imshow (gray) ;
title ('--- IMAGEM GRAY ---');
imwrite (gray, 'grayscale.bmp')
imwrite (gray, '../padroes out/53ajuste /13 obj .bmp')
Programa Gerando 3D
CUMULUS:

%

classdef Cumulus < handle

properties
IMG BIN
GMAP
MAX_ GMAP

end

methods (Access = public)
%% PUBLIC
%% Constructor carrega IMG e cria IMG BIN desde IMG
function obj = Cumulus (BINARY MATRIX)
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obj.IMG_BIN=BINARY_MATRIX;
obj.GMAP=0*obj.IMG BIN;
obj .MAX GMAP=0;
end
function [MAP ID W]= calculate cumulus (obj)
NLIN=size (obj.GMAP, 1) ;
NCOL=size (obj.GMAP, 2) ;
%obteng primera linea
LMAP=obj.get local cumulus map (obj.IMG BIN(:,1));
obj.GMAP (:,1)=LMAP;
obj.MAX GMAP=max (LMAP) ;
% obtengo las demas lineas
for II=2:NCOL
obj.get global cumulus map (II,obj.IMG BIN(:,II));
fprintf (stdout, 'Analizing column %d de %d\r',II,NCOL);
endfor
fprintf (stdout, 'Analizing column %d de %d\r',6K NCOL,NCOL) ;
% Creo MAP
MAP=obj.GMAP;
% Creo 1ID
ID=[0:0bj.MAX GMAP];
% Creo W
W=zeros (size (ID));
for LIN=1:NLIN
for COL=1:NCOL
W (obj .GMAP (LIN, COL) +1) =W (obj .GMAP (LIN,COL) +1) +1;
endfor
endfor
endfunction
end
methods (Access = private)
%% retorna los cumulos formados por numeros diferentes de 0 en un
vector binaio V
%% cumulos formados por 0Os tienen ID=0.
%% cumulos formados por 1ls tienen ID entero mayor a cero.
function [LMAP]=get local cumulus map (obj, V)
N=length (V) ;
LMAP=zeros (size (V));
VEC ID=1;
CUM II=1;
while VEC_ID<=N
%% cuento el elemento zero
while ( (VEC ID<=N) && (V(VEC ID)==0) )
LMAP (VEC_ID)=0;
VEC_ID=VEC_ID+1;

endwhile
%% Encuentro el VEC ID do centro
while ( (VEC_ID<=N) && (V(VEC ID)!=0) )

LMAP(VEC_ID)=CUM_II;
VEC_ID=VEC_ID+1;
endwhile
CUM II=CUM II+1;
endwhile
endfunction
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function change values (obj,A,B, COLEND)

NLIN=size (obj.GMAP, 1) ;

for COL=1:COLEND

for LIN=1:NLIN
if (obj.GMAP (LIN, COL)==B)

obj.GMAP (LIN,COL)=A;

endif

endfor

endfor

endfunction

o° o° o° o° A° o° o
A° o° o o° o° o° o°

oe
oe

pueden

oe
oe

Comapara dos vectores de cumulos,

uno de la columna anterior con ID globales, y

uno de la columna actual con ID locales a la columna.

La funcion transforma los ID locales a globales en la columna y
retorna este nuevo vector.

En algunas ocaciones encontrard un ID local que pertenece a 2
ID globales, en este caso se invoca a una funcion que normaliza
esos 2 ID diferentes a uno solo. Por este motivo al final

existir IDs no consecutivos.

function get global cumulus map (obj,COL, V)

CUMULOMAP.

1), "'first');

N=length (V) ;
JJ=1;
while JJ<=N

[}

% cuento el elemento zero

while ( (JJ<=N) && (V(JJ)==0) )
ob3j .GMAP (JJ, COL)=0;
JJ=JJ+1;

endwhile

oo

% Encuentro el numero de elementos L
y retorno el mapa de valores del antiguo cumulo

%

oe

L=0;

INIT=JJ;

while ( (JJ<=N) && (V(JJ)!=0) )
L=L+1;
JJ=Jd+1;

endwhile

1f(L>0)

%% Obteng ID maps diferentes de cero para el cumulo
CUMULOMAP=unique (obj.GMAP (INIT: (INIT+L-1),COL-

CUMULOMAP = CUMULOMAP (CUMULOMAP~=0) ;
if (length (CUMULOMAP) ==0)
obj.MAX GMAP=0bj.MAX GMAP+1;
obj.GMAP(INIT:(INIT+L—1),COL)=Obj.MAX_GMAP;
elseif (length (CUMULOMAP)==1)
obj .GMAP (INIT: (INIT+L-1),COL)=CUMULOMAP (1) ;
else
for KK=2:length (CUMULOMAP)

obj.change values (CUMULOMAP (1), CUMULOMAP (KK) ,COL-1) ;

endfor
obj .GMAP (INIT: (INIT+L-1),COL)=CUMULOMAP (1) ;
endif
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endif
endwhile
endfunction
endmethods
endclassdef

$.9,0,9.0.0,0,0,9.9,9,9.0,0.9.0,0.9,:9.9,0,0.0.0.9.0.:9.0.9.:0.9.0,0.0.0.9,0,:0.9,.0.0,0,0.9.0.0.0,.0.9.0,0,0,0.9.0,0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.9.0.9.9.9.9.0.00.09 009090090000

LINE DETECTOR

% Dado Una imagen binaria calcula un conjunto de polinomios con menor
error LMS,
% por tramos usando polinomios de grado L dividiento la curva en partes
NPARTS. retorna
% dos vectores optimos XOPT e YOPT.

function [XOPT YOPT] = curve lms poly spline( IMG BIN,
%% Imagen binaria

o°

L,

o

% polinomies order

NPARTS,
%% Parts of curve

CUMULUSON=false,
%% Active cumulus algorithm

LEVEL=1,
%% Level o analysis
UMBRAL)
o o
[eRNe]
XOPT=0;
YOPT=0;
NCOL=size (IMG BIN, 2);
0/0//0/90/0/0/99999;9990/0/990/0/9999999999999999999999990/0/9
[Eye) O O0OOO0OO0OOOOOOOOO©O™O OO0OO0OOOOO0OOOOOODOOODOOOOOOODOOOOOD©OO™O
%% obtenndo unos (XS,YS), todos os pixels brancos
%% retorna um vetor coluna para XS e YS
disp ('Obtendo unos (XS,YS) ...');
[YS,XS] = find (IMG BIN) ;
©090000000000009000000000000000 99900 290900 9999009
OO0O0OO0OO0O0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOO™©

oe
oe
o°
o°
o
o
o
o
o
o
o
o©
oe
o°
o°
oe
oe
o°
o°
o©
oe
o
o
o©
o
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\
o\

Obtendo pesos de uns WS,
o peso de todos os pixels brancos.
retorna um vetor coluna para WS.
WS=zeros (size (XS)) ;
N=length (WS) ;
1f (CUMULUSON==true)
disp ('Obtendo cumulos (WS) ...");
C = Cumulus (IMG BIN) ;
[MAP ID WID]= C.calculate cumulus();
MAXWID=max (WID(2:end)) ;
for II=1:N
WS(II)=WID(MAP(YS(II),XS(II))+1)/MAXWID;
endfor
else
for II=1:N
MAXWID=1.0;
WS (II)=1.0;

o° oo o°
o° oo o°



1.9,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0.9,0,0.9,:0.0,0,0.0,0,0.0,:0.9,.0,0.0,0,0,0,0.0,.0,0.0,0.0.0,0.0,0.0.0,0.0.0,0,0,0.0,.0,0.0,0.0.0,0.9.0.0,0,0.0.0.0.0.0.0,0,0.0.0.0.0,.0.9.0.9,0,0.0,0.9.0,0¢

o°

TMP= (WS*MAXWID) >=UMBRAL;

9000000000000000000000000000000000000000

%% Avaliando polinomios no intervalos
disp('Avaliando Splines 3r ordem (P,XINT) ...'");
XOPT=[min (XS) :max (XS) 1;
YOPT = eval splines (P, XINT,XOPT/NCOL) ;
disp('Solved LMS [OK]');
endfunction
function plot polinomios (IMG BIN, P, XINT)
M=size (XINT, 1) ;
WW=Size(IMG_BIN,2);
IL=10;
XVAR=zeros (M, L) ;
YVAR=zeros (M, L) ;
for II=1:M
XVAR (II, :)=linspace( XINT(II,1),XINT(II,2),L);
YVAR(II, :)=polyval (P(II,:),XVAR(ITI,:));
endfor
imagesc (IMG BIN) ;
colormap (gray)
daspect ([1 1 17)

hold on;
plot ( (XVAR*WW) ', YVAR') ;%,'-0");
hold off;

endfunction

classdef LineDetector < handle
properties

end

IMG_BIN
CUMULUSON
ORDER
PARTS
LEVEL
UMBRAL

methods (Access = public)

112
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%%%%% CONSTRUCTOR %%%%%Construtor carrega IMG e cria IMG BIN desde

IMG

function obj = LineDetector (IMG BIN)
obj.IMG BIN=IMG BIN;

[

%% gaussian blur para eliminar cumuls pequenhos

%0bj .IMG BIN = imsmooth (1.0*obj.IMG BIN, 'Gaussian',1.1);
$obj.IMG BIN=(obj.IMG BIN>0.75);

%% Spline reconstruction

obj .CUMULUSON=true;

%% Spline reconstruction

ORDER=5;

PARTS=8;

LEVEL=1;

UMBRAL=32;

obj.

obj.

obj.

obj.
end

%% Calcula la curva provocada por el objeto
[XOPT YOPT]=calculates curve (obj,varargin)

function

[XOPT YOPT]=curve 1lms poly spline( obj.IMG BIN,

Imagen binaria

Parts of curve

oo
o°

o°
o°

ob7j.PARTS,

o°
o°

ob7j.CUMULUSON,

Active cumulus algorithm

Level o analysis

nd

o° (D

oo
oo

%% XREF
function

whil

o°
oe

ob7j.LEVEL,

obj .UMBRAL) ;

% Intenta deduzir qual es la curva de referencia
Pide que el usuario seleccione 2 puntos

[XREF YREF]=calculates curve ref (obj, X)
$fiqgure;

image (obj.IMG BIN*255)

1in=0;col=0;

e

(

(lin<1) | | (1in>size (obj.IMG BIN,1)) || (col<l) || (col>size (obj.IMG BIN,2)) )

whil

msgbox ('l) Please select in the image the first point');

[col lin]l=ginput(l);Pl=[col lin];
endwhile

hold on

plot(col,lin, '-o', "linewidth", 4);
hold off

1in=0;col=0;

e

(

(1in<1) | | (1in>size (0obj.IMG BIN,1)) || (col<l) || (col>size (obj.IMG BIN,2)) )

msgbox ('2) Please select in the image the second point');

[col lin]l=ginput(l);P2=[col lin];
endwhile

hold on

plot(col,lin, '-o', "linewidth", 4);
hold off

if norm(P2-Pl)==

error ('The points are the same.')
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end

YY=[P1(2); P2(2)];
AA=[P1 (1) 1; P2(1) 171;
K=inv (AA) *YY;

XREF=X;

YREF=polyval (K',XREF);

end
%% Intenta deduzir uma linha reta desde pontos isolados
%% XREF == EIXO X COMLETO desde 1

function [XREF YREF
PP]=calculates line ref automatically (obj,XX,CUMULUSON=false)
XOPT=0;

o

'_l
0]
o
=
Q
3
Q
O
0

%% obtenndo unos (XS,YS), todos os pixe

%% retorna um vetor coluna para XS e YS.
disp ('Obtendo unos (XS,YS) ...');
[YS,XS] = find(obj.IMG BIN);

%% Obtendo pesos de uns WS,
%% o peso de todos os pixels brancos.
%% retorna um vetor coluna para WS.
WS=zeros (size (XS));
N=length (WS) ;
if (CUMULUSON==true)
disp ('Obtendo cumulos (WS) ...'"');
C = Cumulus (obj.IMG BIN);
[MAP ID WID]= C.calculate cumulus();
MAXWID=max (WID(2:end)) ;

for II=1:N
WS(II)=WID(MAP(YS(II),XS(II))+1l)/MAXWID;
endfor
else
for II=1:N
WS (II)=1.0;
endfor
end
fprintf (stdout, '\n'");
At=[XS,ones (size(XS))1;

WWw=diag (WS) ;

PP=inv (At "*WW*At+0.00001*eye (2) ) *At ' *WW*YS;
XREF=XX;

YREF=polyval (PP, XREF) ;

imagesc (obj.IMG BIN) ;

colormap (gray)

daspect ([1 1 17])

hold on;
plot (XREF, YREF) ;%,'-0') ;
hold off;

%% Establee
function set reconstruction cumulus_on (obj, CUMULUSON)
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’

obj . CUMULUSON=CUMULUSON

end

o\
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o
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Establee
function set reconstruction level (obj, LEVEL)

99
00

obj.LEVEL=LEVEL

I3

end
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Establee
function set reconstruction umbral (obj, UMBRAL)
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obj .UMBRAL

UMBRAL;

end
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%% Establee el rden del polinmio usado no spline

function set reconstruction spline order (obj, ORDER)
obj .ORDER=0ORDER
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end
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%% Establee el numero de partes a analizar

function set reconstruction parts (obj, PARTS)

obj.PARTS=PARTS

’

end
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retorna el
function CUMULUSON

oo
0

get reconstruction cumulus on (obj)

I3

obj . CUMULUSON

CUMULUSON

end
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retorna el
function LEVEL

[e)
el

get reconstruction level (obj)
obj .LEVEL

’

LEVEL

end
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retorna el
function UMBRAL

[e)
el

get reconstruction umbral (obj)

obj.UMBRAL

’

UMBRAL

end
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%% retorna el rden del polinmio usado no spline

function ORDER

get reconstruction spline order (obj)

’

obj .ORDER

ORDER

end
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%% retorna el numero de partes a analizar

function PARTS

get reconstruction parts (obj)

obj .PARTS

14

PARTS

end

end

end
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POINTS DETECTOR




%
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classdef PointsDetector < handle
properties
IMG BIN
CUMULUSON
UMBRAL

2929

$%%5%%%%%%%%5%%%%%%% CONSTRUCTOR %%%%%%%%%%%%%%5%%%%%%%%%%%

%% Constructor carrega IMG e cria IMG BIN desde IMG

function obj = P01ntsDetector(IMG_BIN)

end

obj.IMG BIN=IMG BIN;

%% gaussian blur para eliminar cumuls pequenhos

%0bj .IMG BIN = imsmooth (1l.0*obj.IMG BIN, 'Gaussian',1.1);
obj.IMG BIN=(obj.IMG BIN>0.5);

%% Spline reconstruction

obj .CUMULUSON=true;

%% Spline reconstruction

obj .UMBRAL=32;

%% Calcula la curva provocada por el objeto
function [XOPT YOPT]=calculates points (obj)

end

%obj .CUMULUSON=CUMULUSON;
[XS YS WS IMG BIN TEMP MAP ID WID]

L=size (IMG BIN TEMP,2);

JJ=1;
XOPT=0; YOPT=0;
for II=1:L

IDV=MAP (:,II);
WV =WID(IDV+1)'"
TMP=WV (IDV>0) ;
if (length (TMP) >0)
WMAX=max (TMP) ;
if (WMAX>0bj .UMBRAL)
LINPOS=obj.get lin pos (WV, WMAX) ;
if Jg==1
XOPT=I1I;
YOPT=LINPOS;
else
XOPT=[XOPT,I1];
YOPT=[YOPT, LINPOS] ;
end
JJ=JJ+1;
end
end
endfor
imagesc (IMG_BIN TEMP) ;
colormap (gray) ;
daspect ([1 1 17])

hold on;
plot (XOPT,YOPT, '-0'");%,'-0");
hold off;
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% Intenta deduzir uma linha reta desde pontos isolados
% XREF == EIXO X COMLETO desde 1
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function [XREF YREF PP]=calculates line ref automatically (obj, XX)

[XS YS WS IMG BIN TEMP]=obj.private function () ;

000 000

At=[XS,ones (size(XS))]1;

WW=diag (WS) ;

PP=inv (At '*WW*At+0.00001*eye (2)) *At ' *WW*YS;
XREF=XX;

YREF=polyval (PP, XREF) ;
imagesc (IMG BIN TEMP) ;

colormap (gray) ;

daspect ([1 1 117)

hold on;
plot (XREF, YREF) ;%, '-0'") ;
hold off;

299299990909 00009090000900 9009000000000 00009000000O0

function set reconstruction cumulus_on (obj, CUMULUSON)
obj .CUMULUSON=CUMULUSON;

o

function set reconstruction umbral (obj, UMBRAL)
obj .UMBRAL=UMBRAL;

%% retorna el
function CUMULUSON=get reconstruction cumulus on (obj)
CUMULUSON=0bj . CUMULUSON;

o

%% retorna el
function UMBRAL=get reconstruction umbral (obj)
UMBRAL=0bj .UMBRAL;

2929200090900 0900000000000000000000000000050008050608 05

o) o) :
0000000000000 00000000000000000000000000000000000 functlon

get lin pos (obj, WV, WMAX)
LINPOS=0;
N=0;

for II=1:1length (WV)
if (WV (II)==WMAX)
LINPOS=LINPOS+II;

N=N+1;

endif
endfor
1f (N>0)

LINPOS=round (LINPOS/N) ;
endif
$%disp('ok'");

endfunction
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function [XS YS WS IMG BIN TEMP MAP ID
WID]=private function (obj)
XOPT=0;
YOPT=0;
if (obj.CUMULUSON==true)
disp ('*** CUMULUS STATE: true')
else
disp ('*** CUMULUS STATE: false')

8909000000000000000000000000000000000000 0

%% obtenndo unos (XS,YS), todos os pixels brancos
e

%% retorna um vetor coluna para XS YS

disp ('Obtendo unos (XS,Y¥S) ...");

[YS,XS] = find(obj.IMG BIN);

5555555555559 %%5%555%%5%5555%%55555%%%5%5%5%5%%%5%5%5%5%%%%%
NUM OF POINTS=sum(sum(obj.IMG BIN));
5555%5%5%%%555%%%%%5%55%%%5%55%5%5%%%5%555%5%%%5%555%5%%5%5%5%5%5%5%%%%

%% Obtendo pesos de uns WS,
%% o peso de todos os pixels brancos.
%% retorna um vetor coluna para WS.
WS=zeros (size (XS));
N=length (WS) ;
MAP=0bj.IMG BIN;
ID=[0 171,
PESO=sum (sum (obj.IMG BIN))
WID=[size (obj.IMG BIN,1)*size (obj.IMG BIN,2)-PESO, PESO];
if (obj.CUMULUSON==true)
disp ('Obtendo cumulos (WS) ...'"');
= Cumulus (obj.IMG BIN);
MAP: E o mapa de com o ID para cada pixel.
ID : E a lista de ID=[0 1 2 ID MAX] %% cumulos formados

o oo
oo

oe

(@]

por Os tienen ID=0.
> WID: E o peso que tem cada ID.
[MAP ID WID]= C.calculate cumulus();
MAXWID=max (WID(2:end)) ;
for II=1:N
WS (IT)=WID(MAP(YS(II),XS(II))+1);
endfor
else
for II=1:N
WS (II)=NUM OF POINTS;
endfor
end

oo ||
\o

0000000000000 000 o) o)
5T T T T T TTCCCCCCTCCCCCCCECCCCCEC66666

Eliminar elementos con valor de cumulos menor
%% a un valor.
POS=find (WS>=o0b7j.UMBRAL) ;
X3=XS (POS) ;
YS=YS (POS) ;
WS=WS (POS) ;
if (length (XS) <obj .UMBRAL)
error ('Number of points it is too low.');
end

o
]

o°
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2990 oo 9 89909000000000000000000000000

IMG BIN TEMP
endfor
end
end

$.9,0,9.0.0.9,0,0.9.:9,9.9,0.9.0,0.0,:0.0,0,0.0.0.0.0.0.9.0,0.0,0.0.0,:0.0,0.9,0.0.9,.0.0.0,0.9.0.0.0.:0.9.0,0.0.0.9.0,0.9.0.0,0,.0.9.0.0.0,0.9.0.0.9.0.9,0,09.0.0.0,0.9.0,0.0.0.9.0,04

SPLINES 3

function Y = eval splines (P, XINT, X)

Y=zeros (size (X)) ;
N=length (X) ;
NPARTS=size (P, 1) ;

for II=1:N
if ( X(II)<XINT(1,1) )
Y(II)=polyval(P(1l,:),X(II));
elseif ( X(II)>XINT(NPARTS,2) )
Y (II)=polyval (P (NPARTS, :),X(II));
else

for JJ=1:NPARTS
if( (X(II)>=XINT(JJ,1))&& (X(II)<=XINT(JJ,2)) )
Y(II)=polyval(P(JJ,:),X(II));
end
end
end
endfor

endfunction

0,9,0,0.0,0,0,0,0.0,9,0.0,0.0,0,0.0,:0,0,0,0.0,0.0.0,0.9,0,0.0,0.0.0,0.0,0.0,0,0.9,9,0.0,0.0.0,0.0,0.9,0,0.0.0,0.0,0.0.0.0,0,0.0.0,0.0,0.9,0,0.9,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0.0,0.0,.0,0.0,0¢

function [P XINT]=Ims splines3(X,Y,NPARTS, WS, LEVEL)

oo

Lee y ordena parametros de entrada

W es el peso de (X,Y)

LEVEL es si se usara continuidade de 0, 1 o 2 derivada
X Y W LEVEL]=check parameters (X,Y,NPARTS,WS, LEVEL) ;
Agrupa en intervalos XINT

Retorna Xs datos X por grupos, son NPARTS grupos
Retorna ¥Ys datos Y por grupos, son NPARTS grupos
Retorna XINT intervalos de X, son NPARTS grupos
Xs Ys XINT Ws]=generate Xs Ys XINT (X,Y,NPARTS,W) ;

% Equacion de todos os pontos

oo

o0 — o

oo

o

o° — o°

3Yz=Az*p
[Yz Az Cz]=generate values z(Xs,Ys,Ws);
%% Equacion de continuidad de polinomios (LEVEL 0)

0=A0*p
Y0 A0 CO]=generate values 0(Xs,Ys,Ws,XINT);
% Equacion de continuidad de polinomios en la primera derivada (LEVEL

o° — o°

% 0=Al*p
[Y1 Al Cl]=generate values 1(Xs,Ys,Ws,XINT);
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%% Equacion de continuidad de polinomios en la segunda derivada (LEVEL

s 0=A2*p
[Y2 A2 C2]=generate values 2(Xs,Ys,Ws,XINT);
SIZEP=size (Az,2);

00000000000000000

55 5555556565585

At:[ IAOIA]-VAZ]V
Yt=[Yz;Y0;Y1;Y2];
if (LEVEL==2)

C=diag ([Cz;C0;C1l;C2]);
elseif (LEVEL==1)
C=diag ([Cz;C0;C1l;0*C2]);
elseif (LEVEL==0)
C=diag([Cz;C0;0*C1l;0*C2]);
else
C=diag([Cz;C0;C1l;C2]);
end
p=inv (At '*C*At+0.00001*eye (SIZEP) ) *At'*C*Yt;
EE=sgrt (meansqg (Yt-At*p));
pmin=p;
EEmin=EE;
EEtmp=EE;
E=100;
ITER=0;
ITERMAX=20000;
disp ('SOLVING LMS CUBIC SPLINES: Please wait ...');
while (E>=0.01) && (ITER<ITERMAX)
if mod (ITER,100)==0

fprintf (stdout, 'ITER $5d of $5d. E:%6.3f\r',ITER, ITERMAX,E) ;

end
plast=p;
p=pt+inv (At '*C*At+0.00001*eye (SIZEP) ) *At'*C* (Yt-At*p) ;

E=100*max (abs (p-plast)) /min (abs (p (abs(p) > 0)));% mean (abs(p));

EEtmp=sqgrt (meansg(Yt-At*p));

EE=[EE EEtmp];

if (EEtmp<EEmin)

EEmin=EEtmp;
pmin=p;

end

ITER=ITER+1;
end
fprintf (stdout, 'ITER %$5d of %$5d. E:%6.3f\n',ITER, ITERMAX,E) ;
$fprintf (stdout, '\nSOLVED LMS CUBIC SPLINES [OK]\n');
$figure;
%plot (EE, '-0'");
$xlabel ('Iterations');
%ylabel ('Error');
disp (['SOLVED LMS CUBIC SPLINES, ITERATIONS: ' num2str (ITER)]);
% Finalmente convertimos p em P
P=zeros (NPARTS, 4) ;
for II=1:NPARTS

P(II,:)=pmin( (4*(II-1)+1): (4*(II-1)+4) );
endfor

endfunction



909000000000000000000000000000000000000000000000000000000

N=0;
for II=1:NPARTS
N=N+length (Xs{II1});
endfor
Yz=zeros (N, 1);
Az=zeros (N,NPARTS*4) ;
Cz=zeros(N,1);
KK=1;
for II=1:NPARTS
NN=length (Xs{II});
for JJ=1:NN
Yz (KK)=Ys{II} (JJ);
Cz (KK)=Ws{II} (JJ):;
Az (KK, 4* (II-1)+1)=Xs{II} (JJ)"3;

)
Az (KK, 4* (II-1)+2)=Xs{II} (JJ)"2;
Az (KK, 4* (II-1)+3)=Xs{I1} (JJ);
Az (KK, 4* (I1-1)+4)=1;
KK=KK+1;
endfor
endfor
endfunction
55555 %%%5%5%55%5%%%5%5%%5%5%%5%555%5%%%%%%5%%5%5%%5%5%%%53%%5%5%%5%%5%5%%5%%%

function [Y0 A0 CO]=generate values 0

NPARTS=size (Xs,1);

YO0=zeros (NPARTS-1,1);

AO=zeros (NPARTS-1,NPARTS*4) ;

CO=zeros (NPARTS-1,1);

for II=1: (NPARTS-1)
YO (II)=0;
CO(II)=(sum(Ws{II})+sum(Ws{II+1}))/2;
AQO(II,4* (II-1)+1)=XINT(II,2)"3;

PE
(/)
..<
(/)
S
CO
><
H
=z
=

AQO(II,4*(II-1)+2)=XINT(II,2)"2;
AQ(II,4* (II-1)+3)=XINT(II,?2);
AQ(II,4*(I1I-1)+4)=1;
AO(II,4* (II-1)+5)=-XINT(II,2)"3;
AO(II,4*(II-1)+6)=-XINT(II,2)"2
AO(II,4*(II-1)+7) —XINT(II,Z);
AO(II,4*(II-1)+8)=
endfor
endfunction
function [Y1 Al C1]=generate values 1(Xs Ys Ws XINT)
NPARTS=size (Xs, 1) ;

Yl=zeros (NPARTS-1,1);

Al=zeros (NPARTS-1,NPARTS*4) ;

Cl=zeros (NPARTS-1,1);

for II=1: (NPARTS-1)
Y1(II)=0;
Cl(II)=(sum(Ws{II})+sum(Ws{II+1}))/2;
Al (II,4*(II-1)+1)=3*XINT(II,2)"2;
Al (II,4* (II-1)+2)=2*XINT(II,?2);
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Al (II,4*(II-1)4+3)=1;
Al (II,4*(I1I-1)+4)=0;
Al (II,4*(II-1)+5)=-3*XINT(II,2)"2;
Al(II,4*(II-1)+6)==-2*XINT(II,2);
Al (ITI,4*(II-1)+7)=-1;
Al (II,4*(II-1)+8)=0;
endfor
endfunction

>
2
|_<
%
S
2
X
H
=
=

function [Y2 A2 C2] =generate values 2

NPARTS=size (Xs,1);

Y2=zeros (NPARTS-1,1);

A2=zeros (NPARTS-1,NPARTS*4) ;

C2=zeros (NPARTS-1,1);

for II=1: (NPARTS-1)
Y2 (II)=0;
C2(II)=(sum(Ws{II})+sum(Ws{II+1}))/2;
A2 (II,4*(II-1)+1)=6*XINT(II,2);

A2 (II,4*(II-1)+2)=2;
A2 (II,4*(II-1)+3)=0;
A2 (II,4*(II-1)+4)=0;
A2 (II,4*(II-1)+5)=-6*XINT(IZI,2)
A2 (II,4*(II-1)+6)=-2;
A2 (II,4*(II-1)+7)=0;
A2 (II,4*(II-1)+8)=0;
endfor
endfunction

////////////9//////////////////// o oo

function [Xs Ys XINT Ws]=
XINT=zeros (NPARTS, 2) ;
MINX=min (X) ;
MAXX=max (X) ;
Xpart=linspace (MINX, MAXX, NPARTS+1) ;
Xs =cell (NPARTS,1);
Ys =cell (NPARTS, 1) ;
Ws =cell (NPARTS,1);
N=length (X) ;
for II=1:NPARTS
XINT (II,1)=Xpart (II);
XINT(II,2)=Xpart (II+1);
for JJ=1:N
if( (X(JJ)>=XINT(II,1l)) && (X(JJ)<=XINT(II,2))
Xs{II}=[Xs{II} X(JJ)];
]
]

L_Q
0]
=}
[0}
=
)
s
0]
b
[0)
|_<
[0)
b
-
Z
H
[
<
Z
g
=
s}
H
w0
=

Ys{II}=[Ys{II} Y (JJ)
Ws{II}=[Ws{II} W(JJ)
end
end
endfor
endfunction

’

4

E5553%5%%%5%5%%%%

functlon [X Y W LEVEL]=check parameters (X,Y, NPARTS,
if (~isvector (X))
error ('X should be a vector');
end

)
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Y']).

if (~isvector (Y))
error ('Y should be a vector');
end
if (length (X) ~=1length(Y))
error ('The length of X and Y should be equals');
end
if (length (X) < (NPARTS+3))
error (['You need almost ' num2str (NPARTS+3) ' samples of X and
end
if( (size(X,1l)==1)&&(size(X,2)~=1) )
X=X"';
endif
1if( (size(Y,1l)==1)&&(size(Y,2)~=1) )
Y=Y';
endif
E=0;
if (nargin>3)
W=abs (varargin{l});
else
W=ones (size (X)) ;
end
if (nargin>4)
if ((l<=varargin{2}) &&(varargin{2}<=2))
LEVEL=round (varargin{2});
else
LEVEL=2;
end
else
LEVEL=2;
end
[X id]=sort (X);
Y=Y (id) ;
W=W (id) ;

endfunction

%

0. 9,0,0.0,0.0,0.0,0.0.0,:0.9,0.0,0.0.9.0.0,0.0,0.0.9:0.9.¢0.0,0.0.9.0.9.0.0,0,0.9.0.0,9,0,.0.0,0.0,0.0,9,0.0.0.0,0.0,0:0.9,0.0.0,0.0.:¢.9,0.0,.0.0.9.0.9,0.0.9.0.9.0.0,00.0.09.¢90,04

close all

clear

N=1500;

X=round (400*rand (N, 1)) ;

for

Y (II

IT=1:N
)=(X(II)-100) .*(X(II)-200).*(X(II)-300)/40000 +200+40* (rand(1l)-0.5);

endfor

[X id]=sort (X);

X=X/400;

Y=Y (id) ;

Y (600:1000)=Y(600:1000) +40;
figure;

plot(X,Y,"'.")

NPARTS=6*3;

[P XINT]=Ims splines3(X,Y,NPARTS) ;
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M=20;
for II=1:NPARTS

X(:,II)=linspace (XINT (II,1),XINT(II,2),M);

y(:,II)=polyval (P(II,:),x(:,II));
endfor
figure;
plot (X,Y,"'.
xlabel ("x"')
ylabel ('y")
print (gcf, 'splines3demo.eps’', '-depsc');

'IXIYI'_S');

$.9,0,9.0.0.0,0,0.9.9,9.0,0.9.0,0.0,:0.9,0,0.0.0.0.0.:0.9.0,0.0,0.0.0,:0.0,0.9,0.0.9,.0.0.0,0.9.0.0.0.0.9.0,0.0.0.9.0,0.9.0.0.0.0.9.0.9.0,0.9.0.0.9.0.9.0,09.0.0.0,.09,0,06.0.9.0,04

TOOLS

function IMG BIN=function check binary image (IMG)

if (length(size (IMG) )==3)

error ('The image should be a binary image.

layers');
endif
MAXIMO=max (max (IMG)) ;
if (MAXIMO==0)

The image has > 1

error ('The image do not have white pixels');

endif
IMG BIN = IMG/MAXIMO;
if (max (max (IMG))>1)

124

error ('The image should be a binary image. max pixel value > 1'");

endif
if (min (min (IMG) ) <0)

error ('The image should be a binary image. max pixel value <0');

endif
MEAN=mean (mean (IMG BIN)) ;
if (MEAN>0.5)
IMG_BINz(IMG_BIN<O.5);
else
IMG_BINz(IMG_BIN>=O.5);
end

endfunction

0. 9,0,0,0.0.0,0.0,0.0.0,.0.9,:0.0,0.0.9.0.0,:0.0,0,0.9.0.9,0.0,0.0,.0:0.9,:0.0.9.0.9.0.0,¢,0,0:0.9.0.9.0.0.9,0.0.0.9.00.0.09.00,.00,0.0909000.90990,0090900,000004

function plot all results (IMAGEPATH,IMG BIN, XREF, YREF, X, Y)

IMG = imread (IMAGEPATH) ;
%image (IMG)

$hold on

% plot (X,Y,'-s");

%$hold off

$hold on

% plot (XREF, YREF, '-0") ;

imagesc (IMG_BIN)
hold on

plOt(XIYI'_S');

o

o

o

o

o

o

o



hold off
hold on
plot (XREF, YREF, '-0'") ;
hold off
$colormap (gray)

8999099900 899900000

MINY=round (min (Y)) ;
MAXY=round (max (Y) ) ;
NMAXY=round (MAXY+abs (MAXY-MINY) *0.333) ;
NMINY=round (MINY-abs (MAXY-MINY) *0.333) ;
if NMAXY<=size (IMG BIN,1);

MAXY=NMAXY ;
end
if NMINY>=1;

MINY=NMINY;

end
imagesc (IMG BIN (MINY:MAXY, :))
hold on
plot (X, Y-MINY+1,'-s");
hold off
hold on
plot (XREF, YREF-MINY+1, '-0');
hold off
%colormap (gray)
print (gcf, 'grafico-binario-zoom.png', '-dpng')
5555555555555 555%55%55%55%5555%55%55%55555%5%5%%5%55%5%5%%%%

plot (XREF, (YREF-Y), '-0")

grid minor

print (gcf, 'grafico-objetos.png', '-dpng')
endfunction

0. 9,0,0,0.0.0,0.0,0.0.9,.0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0,0,.0.9.0.9,0.0,0.0.9.0.0,:0.0.9.0.9.0.0,.9,0,0:0.9,0.0.0.0.9.00.0.0.00.9.09.00,.00,0.0900.00909900090990,000004

-n
A
E
pzd

o°

x=[h0;D;Q]1=[477.223662 96.912588 1.249643];

cO

do

function Fv=Ffun (x,c0,d0)
Fv(l,1l)=datafunction(x,c0(1),d0 (1))
Fv(2,1l)=datafunction(x,c0(2),d0(2));
Fv(3,1)=datafunction(x,c0(3),d0(3));

L=length (cO0) ;

Fv=zeros (L, 1);

for II=1:L

Fv(II)=datafunction(x,cO0(II),d0(II));

end

endfunction

function C=datafunction (X,c0,d0)

h0=X (1) ;

D=X(2) ;

0=X(3);
=X (4)

o°

o°

o° o\

o°

’

125
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g=X(5);

C=(D*tan (Q) * (1-cot (atan (d0/h0) -Q) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q) ) )/ (( (-
D*tan (Q) *cot (atan (d0/h0)-Q) -f) *cot (atan (h0/ (d0+c0))+Q)) /g+1) ;
endfunction

) 9,0,0.0.0.0.0.0,.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0,.0.0.9.0.9.00.0.0000.90,000.9000000.00.000000000.00900000009090.0000000,00.0004

pFUN

function [X Y Z]=pfun (PARAMS, IMAGEPATH1, IMAGEPATH2, CUMULUSON, pasta, ID)
mkdir (pasta)
IMG = imread (IMAGEPATHI) ;
if (length(size (IMG) ) >=3)
error ('A imagen nao pode ter formato rgb');
end
IMG BIN REF=IMG>0.5;
IMG = imread (IMAGEPATHZ) ;
if (length(size (IMG) ) >=3)
error ('A imagen nao pode ter formato rgb');
end

=
0]
(o]
—
0
—
=
)
Vv
e

900900000000000000000000000000000000000000000000000

end
if (mean (mean (IMG BIN REF))>0.5)
IMG BIN REF=IMG BIN REF<0.5;

end
if (size (IMG_BIN, 2)~=size (IMG BIN REF,2))
error ('Differents number of columns in the images');
end
H=size (IMG BIN REF,1);
W=size (IMG_BIN REF,2);
R = PointsDetector (IMG BIN);
R.set reconstruction cumulus on (CUMULUSON) ;
R.set reconstruction umbral (32);
XLIN YLIN]=R.calculates points();
= PointsDetector (IMG BIN REF);
R.set reconstruction cumulus_on (CUMULUSON) ;
R.set reconstruction level(l);
R.set reconstruction parts(10);
XREF YREF PP]=R.calculates line ref automatically (XLIN);
% [XREF YREF]=R.calculates curve();
dO0=H/2-YREF;
cO=YREF-YLIN;
bO0=XREF-0.5*W;
imagesc (IMG BIN REF);
daspect ([1 1 171);
hold on
plot (XREF, YREF, '-0"') ;

— o° d° o° 0 —

o
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daspect ([1 1 11]);

hold off

print (fullfile(pasta, [num2str (ID),' ref.png']),'-dpng')

imagesc (IMG BIN) ;

daspect ([1 1 11]);

hold on

plot (XLIN, YLIN, '-0'");

daspect ([1 1 11]);

hold off

print (fullfile(pasta, [num2str (ID), ' curve.png']), '-dpng')

[X Y Z]=Tfun (PARAMS,b0,c0,d0);

%$salvar em pasta

data= [X' Y' Z'];

save ('-ascii', fullfile(pasta, [num2str (ID) '.txt']),'data');

%$salvar em pasta

data pixel= [XLIN' YLIN'];

save ('-ascii', fullfile(pasta, [num2str (ID)
' pixel.dat']), 'data pixel');

%%% conf

save ('-ascii', fullfile(pasta, 'out all params.txt'), 'PARAMS');
endfunction

0. 9,0,0,0.0.9,0.0,0.0.9,:0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0,0,0.9,:0.9,0.0,0.0.0.0.9,0.0.0,0.9.0.0,9,0,0:0.0,0.0.0.0.9,0.0.0.0,.0.0.9,09.00,.0.0,0.09.00.00.9.09.90.009090.00,000004

Sfun

function [B Y C]=sfun (PARAMS, IMAGEPATH1, IMAGEPATH2, CUMULUSON, pasta, ID)
mkdir (pasta)
IMG = imread (IMAGEPATH1) ;
if (length(size (IMG) ) >=3)
error ('A imagen nao pode ter formato rgb');
end
IMG BIN REF=IMG>0.5;
IMG = imread (IMAGEPATH?2) ;
if (length(size (IMG) ) >=3)
error ('A imagen nao pode ter formato rgb');
end

if (mean (mean (IMG BIN

>
IMG_BIN=IMG BIN<O0.5;

o —

end
if (mean (mean (IMG_BIN REF))>0.5)
IMG_BIN REF=IMG BIN REF<0.5;
end %%5%%%5%5%%5%5%%%5%%5%5%%5%5%%%5%%%5%%%5%%%5%%5%5%%%5%%5%5%%%5%%%5%%%5%%5%%%
if (size (IMG BIN,1)~=size (IMG BIN REF,1))
error ('Differents number of lines in the images');

end

if (size (IMG BIN, 2)~=size (IMG BIN REF,2))
error ('Differents number of columns

end 6/0/066/0/06666666666%6666666666o ° ooo 0000000000000 00000000000

imagesc (IMG_BIN);
daspect ([1 1 17]);
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S ~ BIN REF,1);

=size (IMG BIN REF,2);

= LineDetector (IMG BIN) ;

.set reconstruction cumulus_on (CUMULUSON) ;

.set reconstruction level(0);
R.set reconstruction parts(24);
[XLIN YLIN]=R.calculates curve();
R = LineDetector (IMG BIN REF);
%R.set reconstruction cumulus on (CUMULUSON) ;
%R.set reconstruction level(l);
%R.set reconstruction parts(10);
[XREF YREF PP]=R.calculates line ref automatically (XLIN,CUMULUSON) ;
% [XREF YREF]=R.calculates curve();
d0=H/2-YREF;
cO=YREF-YLIN;
bO0=XREF-0.5*W;
imagesc (IMG_BIN REF);
daspect ([1 1 11);
hold on
plot (XREF, YREF, '-0') ;
daspect ([1 1 171);
hold off
print (fullfile(pasta, [num2str (ID),' ref.png']),'-dpng')
imagesc (IMG BIN) ;
daspect ([1 1 11);
hold on
plot (XLIN, YLIN, '-0');
daspect ([1 1 171);
hold off
print (fullfile(pasta, [num2str (ID),' curve.png']),'-dpng')
[X Y Z]=Tfun (PARAMS, b0, c0,d0);
%$salvar em pasta
data= [X' Y' Z'];
save ('-ascii', fullfile(pasta, [num2str (ID) '.txt']),'data');
%$salvar em pasta
data_pixel= [XLIN' YLIN'];
save ('-ascii', fullfile(pasta, [num2str (ID)

' pixel.dat']),'data pixel');
%$%% conf
save ('-ascii', fullfile(pasta, 'out all params.txt'), 'PARAMS');

endfunction

MWW= I oo

0,9,0,0/.9,0.0,0,0.0,9,0.9,0.0.0,0.0,:0.0,0,:0.9.0.0.9,0.0.9,:0.0.0,0.0.:0.0,0,0.9,.0.0,0,0.9,.0.0.0,0.9.0,0,0,0.9.0,0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.9.0.0.9,.0.0,0,0.0.0.0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0.¢

Tfun

function [B Y C]=Tfun (X,b0,c0,d0)
if (length (b0) ~=length (c0))

endif
if (length(c0) ~=1length (d0))



endif

B=zeros (size (c0))

Y=zeros (size (c0));

C=zeros (size (c0))

L=length (cO0) ;

h0=X (1) ;

D=X(2) ;

Q=X (3);

£=X(4);

g=X(5) ;

Fv=Ffun (X, c0,d0) ;

for II=1:L
C(II)=Fv(II);
ftmp=tan (Q) *cot (Q-atan (d0 (IT) /h0)) ;
Y (II)=D* (ftmp-1)-C(II)* (D*ftmp-£f)/g;
B(II)=(D*tan(Q)-C(II))*b0(II)/h0;

end

endfunction
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0,9,0,0.0,0,0,0,0.0,9,0.0,0.0,0,0.0,:0.0,0,0.0,0.0.0,0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0.9,0,0.0,:0,0.0,0.0.0.0,0,0.9,.0,0.0,:0.0,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0¢

Gerando 3D

%

clc

close all

page screen output (0);

page output immediately (1);

addpath (genpath ('lib-mcode'))

addpath (genpath ('lib-mcode2"'))

% diretorio das imagens

% DIRECTORY='../imagens/ResultadoFinalCorte';

DIRECTORY="'../padroes out/calota '

RESULTADO="'outputCalota ';

% Dados do algoritmo de calibracéao

PARAMS= [ h0=1.16721909e+003;
D=6.64746495e+001;
0=9.93776709e-001;
£f=3.05633363e+001;
g=1.69999975e+002];

% quantidade de imagens

ENDD=8

8900900000000000000000000000

% salvando cada dado em um txt separado
for ID=INIT:ENDD

0000
5%l

IMAGEREF = [DIRECTORY filesep num2str (ID) ' ref.bmp'];
IMAGEOBJ = [DIRECTORY filesep num2str (ID) ' obj.bmp'];

disp(' ");

disp (['IMAGE:', IMAGEORJ]) ;

sfun (PARAMS, IMAGEREF, IMAGEOBJ, true, RESULTADO, ID) ;
endfor
juntar arquivos_e plot3d(RESULTADO, INIT,ENDD)

kdir (RESULTADO) ;
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Programa para plotar os cortes 2D a partir da Imagem 3D

Lib-mcode3

o\

o°

https://www.youtube.com/watch?v=ISLt4Z1BRwM
function [CO R]=find smallest circle(dat pixel)
N=size (dat pixel,1l); %% numero de amostras
RANDID=round (rand () *N) ;
CO=dat_pixel(RANDID,:);
PERCENT_ERROR=100;
11=1;
while PERCENT_ERROR>O.1
F=find far point(dat pixel, CO);
C NEXT=(II/(II+1))*CO+(1/(II+1))*F;
PERCENT_ERROR=100*norm(C_NEXT—CO)/norm(CO);
CO=C_NEXT;
II=II+1;
endwhile
1T
[F R]=find far point(dat pixel, CO0);
endfunction

function [PMAX DMAX IDMAX]=find far point(dat pixel, point)

N=size (dat pixel,1l); %% numero de amostras
IDMAX=0;
PMAX=[0 07;
DMAX=0;
for II=1:N
D=norm(dat pixel(II,:)-point);
if D>=DMAX
IDMAX=ITI;
PMAX=dat pixel (II,:);
DMAX=D;
endif
endfor
end

0. 9,0,0,0.0.0,0.0,0.0.9,.0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0,0,.0.9.0.9,0.0,0.0.9.0.0,:0.0.0.0.9.0.0.9,0,0.0.9,0.0.0.0.9.0.0.0.0.00.9.090.00,.00,0.0900.00009.90.00909.90,000004

function [MINX MINY DX DY]=find smallest rectangle(dat pixel)

MINX=min (dat pixel(:,1)

MINY=min (dat pixel(:,2

MAXX=max (dat pixel(:,1

MAXY=max (dat pixel(:,2

DX=MAXX-MINX;

DY=MAXY-MINY;
endfunction

0,9,0,0/.9,0.0,0,0.0,9,0.0,0.9,0,0.0,:0.0,0,0.0,0.0.0,:0.9.0,0.0,0.0.0,0.0,0.9,0,.0.9,.9.0.0,0.0.0,0.0,:0.9,0,0.0.0,9.0,0.9.0.0,0,0.0.0,0.0,0.9,0,0.9,.0.0.0,0.9,0,0.0,0.9.0,0.0,.0.0.0,0¢

function [FIT3 POLY
N=size (MINXYZ, 1
o

4
— - 0. 0 0 O 00000000000000000000000000000000
ORDER=4; 3%%%5%5%%%%%55%5%5%%%555305353000333530500555%

https://franknielsen.github.io/blog/kernelCoresetMEB/index.html
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if nargin>2
func _surf lines(varargin{l}
endif 3555555555555 %555550055500055005000055500005550006555000%%
W=func_ xyz outliers weight (MINXYZ) ;
[ele} 0.0 O (o) [oiye] O 0 O

4
W=W/max (W) ; %%%%%%%2%%25%25%%35%25%25%%55%25%25%255%35%25%25%%55%%%%

T=1linspace(0,1,N)';
POLY3=polyfit3d(T,MINXYZ, ORDER, W) ;
T=linspace (0,1,M)"';
FIT3=polyval3d(POLY3,T) ;
if nargin>2
hold on
func _surf points(FIT3,[1 0 0]);
hold off
endif
endfunction

0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,9,0.0,0.0,0,0.0,:0.0,0,0.0,0.0.0,0.9,0,0.0,0.0,.0,0,.0,0.0,0,0.0,0,0.0,0.0.0.0.0,0.9,0,0,.0,.0,0.0,0.0.0.0,0,0.0.0,0.0,0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0¢

function MINXYZ=func_ find minz around xzero (FLINE, P, XINT)
N=length (FLINE) ;
MINX=zeros (N, 1) ;
MINY=zeros (N, 1) ;
MINZ=zeros (N, 1)
for nn=1:N
[MINXO IDXO]=min (abs (FLINE{nn} (:,1)));
MINX (nn)=FLINE{nn} (IDX0, 1) ;
MINY (nn)=FLINE{nn} (IDXO0,2);
MINZ (nn)=FLINE{nn} (IDXO0, 3);

’

’

ERROR=1;
JJ=1;
X=MINXO;
while ( (ERROR>0.001) && (JJ<100) )
Zz =eval splines (P{nn},XINT{nn},X);

DZ=eval der splines (P{nn},XINT{nn},X);
if (MINZ (nn) >=7)

MINX (nn) =X;

MINZ (nn)=2;

endif
Xnew=X-0.01*Dz*Z/ (DZ"~24+0.1) ;
if ( (Xnew<XINT{nn} (1,1)) || (Xnew>XINT{nn} (end,2)) )

Xnew=XINT{nn} (1,1)+rand(l) * (XINT{nn} (end, 2) -
XINT{nn} (1,1));
endif
ERROR=abs (Xnew-X) ;
X=Xnew;
JJ=JJ+1;
endwhile
M=size (FLINE{nn},1);
DD=zeros (M, 1) ;
for JJ=1:M
PO=[MINX (nn) MINZ (nn)];
PP=[FLINE{nn} (JJ,1) FLINE{nn} (JJ,3)1;
DD (JJ)=norm (PP-PO) ;
endfor
[MM ID]=min (DD) ;



132

MINX (nn)=FLINE{nn} (ID,1);
MINY (nn)=FLINE{nn} (ID, 2) ;
MINZ (nn) =FLINE{nn} (ID, 3) ;
endfor
MINXYZ=[MINX MINY MINZ];
endfunction

) 9,0,0.0,0.0,¢.0,.0.0.9.0.9,:0.0,.0.0.9.0.0.:0.0,.0.0.9.0.9.¢.0,0.0.9.0.9.00.0.0.9.00.00.00.00.9090000,000000000000.00000000000000.0000000,0¢

function [hfa IMG]=func plot new modified image file(FILE IMG,dat pixel)
IMG=imread (FILE IMG); %% imagem
N=size (dat pixel,1l); %% numero de amostras
%% deixo em cor preto em IMG todos os pixels correspondentes a curva
for ITI=1:N
P=dat pixel(II,:);
P(l)=round(P(1l));
P(2)=round(P(2))
IMG(P(2),P(1),:)
end
%% Plot da figura
image (IMG)
daspect ([1 1 11);
hfa=gcft;
xlabel ('x—-axis"')
ylabel ('y-axis')
endfunction

’

0*IMG(P(2),P(1),:);

0.9,0,0.0,0,0,0,0.0,9,0.0,0.0,0,0.0,:0.0,0,0.0,0.0.0,0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,0,0,0,0.0,0,0.0,0.0.0.0.0,0.9,0,0.0,.0,0.0,0.0.0.0,0,0.9,.0,0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0,0.0,0¢

function [pointl, point2]=func select points (hfa)

figure (hfa)

h = msgbox ("Please, select the first point in the image", "Select
poit: 1 of 2");

[coll, 1inl] = ginput (1);

coll=round(coll);

linl=round(linl);

pointl=[coll 1inl];

hold on

scatter ([coll], [1inl],[],'k',"linewidth',5);

hold off

h = msgbox ("Please, select the second point in the image", "Select
poit: 2 of 2");

[col2, 1in2] = ginput (1);

col2=round(col?2);

lin2=round(1in2) ;

point2=[col2 1in2];

hold on

scatter([col2], [1in2],[]1,'k', "linewidth',5);

hold off
endfunction

1,9,0,0.9,0.0.0,0.9,9,0.0,0.9.0,0.9,:0.0,0,0.0,:0.0.0,0.9.0,0.0,0.9,0,0.9.9,0.9,.0,.0,0,0.9,0.0.0,0.0.0,0.0,0.0.0,0.9.0,0.0,0.0.0,0.0.0.0.0.0.9.0,0,0,0.0.0.0.9,0.0,0,0.9.0,0,0,0.9.0.¢

function LINE=func separar linha(dat unit)
N=size (dat unit,1);
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INIT=1;
JJ=1;
for II=2:N
if ((dat unit(II,1)<0) && (dat unit(II-1,1)>0))
LINE{JJ}=dat unit (INIT: (II-1),:);
INIT=ITI;
JJ=JJ+1;
endif
endfor
LINE{JJ}=dat unit (INIT:end, :);
endfunction

) 9,9,0.0.0.0.¢0.0,.0.0.0.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.0.9.0.0,.0.0.9.0.9.00.0.0000.90,000.90.00000.00.000000000.00900000009090.0090000.00.0004

function [FLINE P XINT]=func smooth splines3 xzlines (LINE)
N=length (LINE) ;
FLINE=cell (N, 1);
XINT=cell (N, 1) ;
P=cell (N, 1);
for II=1:N
NPARTS=11;
XS=LINE{II} (:,1);
YS=LINE{II} (:,2);
ZS=LINE{II} (:,3);
WS=ones (size (ZS)) ;
[P{II} XINT{II}]=1ms splines3(XS,ZS,NPARTS,WS,2);
FLINE{II} = [LINE{II}(:,1) LINE{II}(:,2)
eval splines(P{II},XINT{II},LINE{II} (:,1)) 1;
endfor
endfunction

0. 9,0,0,0.0.0,0.0,0.0.9,.0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0,0,0.9.0.9,0.0,0.0.9.0.0,:0.0.0.0.9.0.0.9,0,0.0.9,0.0.0.0.9.00.0.0.00.9.09.00,.00,0.0900.0090990.00909.90,000004

function [FLINE NTOT]=func subsampling lines (LINE,P,XINT,SUB)
N=length (LINE) ;
FLINE=cell (N, 1) ;
NTOT=0;
for II=1:N
M=size (LINE{II},1);
MSUB=round (M/SUB) ;
NTOT=NTOT+MSUB;
% XS
MINX=min (LINE{II} (:,1));
MAXX=max (LINE{II} (:,1));
Xs=linspace (MINX, MAXX,MSUB) ';
%Ys
Ys= interpl (LINE{II}(:,1), LINE{II}(:,2), Xs);
%Zs
zs=eval splines (P{II},XINT{II}, Xs);
FLINE{II}=[Xs Ys Zs];
endfor
endfunction

0,9,0,0.0,0.0,9,0.9,9,0.9,:0.0.0,0.0,:0,0,0,0.9.0.0.0,0.9,0,0.0,.0.0.0,0.9,0,0,0,:0.9,0,0.0,0.9.0,0.0,.0,9,0,0.9.0,0.0,:0.0.0.0.0,.9.0.0,0.9.0.0.0,0.9.0,0,0,0.9,0,0.0,0.0.0,0.0.0,0.0,0.¢
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function func_ surf lines(LINE, SHOW=false)
N=length (LINE) ;
if SHOW==true
print step text(1l,N);
endif
scatter3 (LINE{1}(:,1),LINE{1}(:,2),LINE{1} (:,3),[],LINE{1}(:,3));
xlabel ('X");
ylabel ('Y");
zlabel ('2");
daspect ([1 1 17])
colormap (jet)
for II=2:N
if SHOW==true
print step text (II,N);
endif
hold on

scatter3(LINE{II}(:,1),LINE{II}(:,2),LINE{II}(:,3),[]1,LINE{ITI}(:,3));
xlabel ('X'");
ylabel ('Y");
zlabel ('Z"');
daspect ([1 1 117)
colormap (jet)
hold off
endfor
grid on
if SHOW==true
fprintf (stdout, '\n'");
endif
endfunction
function print step text(II,N)
fprintf (stdout, 'Surf line %3d of %3d\r',II,N);
endfunction

0,9,0,0.0,0.0,0,0.0.9,0.0,0.0,0,0.0,:0,0,0,0.0,:0.0.0,0.9,0,0.0,0.0.0,0.0,0.0,0,0.9,9,0.0,0.0.0.0.0,0.9,0,0.0.0,0.0,0.0.0.0,0,0.9.0,0.0,0.0,0,0.9,0,0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,.0,0.0,0¢

function func_surf points (XYZ,varargin)
if nargin >1
COLOR=varargin{l};
else
COLOR=XYZ (:, 3);
endif
scatter3(XYzZ(:,1),XYZ(:,2),XYZ(:,3),48,COLOR, "1linewidth", 20);
daspect ([1 1 17])
for II=1:N
hold on
scatter3(FIT3(II,1),FIT3(II,2),FIT3(II,3),48,[1 O
"linewidth", 20) ;
daspect ([1 1 1])
hold off
endfor
endfunction

o oo oe
o0 o°
o o°

o O
o — o°

o ~

o°

o°
o°
o°

o°
o
o°

0 9,0,0.0.0.0,0.0,0.0.0,.0.9,0.0,0.0.9.0.0,:0.0,0,0.9:0.9,¢0.0,0.0.9.0.9,:0.0.0,0.9.09,9,0,.0.0.9.09.0 0909009009000 0,.00.0.0990.0090990.0090990,00.0004
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function [unitl]=func transform point(dat unit,dat pixel,
point pixel, POLYORDER,number of points,varargin)
N=size (dat pixel,1l); %% numero de amostras
D=zeros (N, 1) ;
%% deixo em cor preto em IMG todos os pixels correspondentes a curva
for II=1:N
D(II)=norm(dat pixel(II,:)-point pixel);
end
[SORTD, ID] = sort (D);
if SORTD (1)==0
unitl=dat unit(ID(1),:);
return;
endif
M=number of points;
%% creando pesos W com o inverso da distancia ao ponto
=1.0./SORTD(1:M) ;
=W/ (max (W) ) ;

5555555555553 5%%55%%5%%553%55%53%5%%559%55%5%53%%%5%%%
if nargin>5
figure
imagesc (varargin{l})
daspect ([1 1 117)
hold on
scatter (X,Y, [], ones(size(W)), 'linewidth', 3):;
hold off

endif 66666%6666666666%6666666666/o66/0/066666666666666666666666
meanX=mean (X) ;
stdX=std (X) ;
meanY=mean (Y) ;
stdY=std (Y) ;
U=dat _unit (ID(1:M),1);
V=dat unit (ID(1:M),2);
if (M< ( (POLYORDER+1) * (POLYORDER+2) /2))
error (['O numero de pontos tem que ser maior a:'
num2str ( (POLYORDER+1) * (POLYORDER+2) /2) 1) ;
end
Xz=(X-meanX) /stdX;
Yz=(Y-meanY) /stdY;
A=func_vector a(Xz,Yz, POLYORDER) ;
APT=inv (A'*diag (W) *A) *A'*diag (W) ;
C=APT*U;
D=APT*V;
veca=func_vector a( (point pixel(1l)-meanX)/stdX,
(point pixel(2)-meany) /stdy,
POLYORDER) ;
unitl=[veca*C,veca*D];
endfunction

0,9,0,0.0,0.0,0,0.9.9,9.9,0.9.0,0.0,:0.0,0,0.0.0.0.0,:0.9,0,0.0,0.0.0,0.0,0.9,0,.0.9,.9,0.0,0.0.0,0.0,:0.9,0,0.0.0,9.0,0.9.0,0,0,0.0.0,0.0,0.9,0,0.9.0.0,0,0.0,0,0.0,0.9,0,0.0,.0,0.0,0¢

function veca=func vector a(X,Y,POLYORDER)
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veca=ones (size (X)) ;
for II=1:POLYORDER
veca=[veca funcS(X,Y,II)];
endfor
endfunction
function S=funcS (X, Y, m)
S=X."m;
for II=1:m
S=[S (X.M(m=-II)).*(Y.~(II))]1;
endfor
endfunction

1 9,0,0.0,0.0.90.0,.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.0.9.0.0.00.0.0.0.0.9.00.0090.00.00.0000900.00.000000000000.000090000000.0000000.0004¢

function W=func xyz outliers weight (XYZ)
N=size (XYZ,1);
W=zeros (N, 1);
DO=norm(min (XYZ) -max (XYZ)) ;
for II=1:N
DMIN=DO;
for JJ=1:N
if JJ!=II
D=norm (XYZ (II,:)-XYZ(JJ,:));
if (D<DMIN)
DMIN=D;
endif
endif
endfor
W(II)=1./DMIN"2;
endfor
endfunction

0. 9,0,0,0.0.0,0.0,0.0.0,.0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0,0.0.0,:0.9,0.0,0.0.9.0.0,0.0.0.0.9.0.0,9,0,0:0.9,0.0.0.0.9,0.0.0.0,.00.9.09.00,.00,0.0900.0090990.00909.90,000004

function [point pixell, point pixel2,
IMG,hfa]=plot 2d image and select points(FILE IMG,dat pixel)
%% mostrando a fotografia FILE IMG modificando cores
hfa IMG]=func plot new modified image file(FILE IMG,dat pixel);
% Sleccionando os pontos pointl=[coll 1inl] e point2=[col2 1in2]

[
%

2229000000000 00000050000000050000000050000000000000900000000 09

%% corrigindo pontos fora da region de analisis

point close to point pixell=find close point(dat pixel, point pixell);

point close to point pixel2=find close point(dat pixel, point pixel2);

new _point pixell=find close point to line(point pixell, point pixel2,
point close to point pixell);

new _point pixel2=find close point to line(point pixell, point pixel2,
point close to point pixel2);

point pixell=new point pixell;

point pixel2=new point pixel2;

disp('Printig PNG file, please wait ...")
print (gcf, 'plot 2d image and select points.png', '-dpng');
disp ('PNG file saved .............. [OK]")

endfunction
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function [PMIN DMIN IDMIN
N=size (dat pixel,1);
IDMIN=1;
PMIN=dat pixel(1l,:);
DMIN=norm (dat pixel (1, :)-point);
for II=2:N
D=norm(dat pixel(II,:)-point);
if D<=DMIN

=find close point (dat pixel, point)
% numero de amostras

%

IDMIN=II;
PMIN=dat pixel (II,:);
DMIN=D;
endif
endfor
end
%% LINHA FORMADA por Pl e P2

o
o

Ponto PO
P é o ponto na linha {P1,P2} mais proximo a PO
function [P]=find close point to line(P1,P2, PO)
U=(P2-P1l) /norm (P2-P1) ;
M=dot (P0-P1,U) ;
P=P1+U*M;
endfunction

o°
o°

0. 9,0,0,0,0.9,0.0,0.0.9,.0.0,0.0,0.0.9,0.0,0.0,0,.0.9,:0.9,0.0,0.0,.9.0.0,0.0.0,0.9.0.0,9,0,0:0.0,0.0,0.0.9,0.0.0.0,.0.0.9,09.00,.00,0.09.00.00.9.09.90.00909.00,000004

function plot 2d slice(dat unit,point unitl,point unit2)
N=64;
P=zeros (N, 2);
I1=1;
for alpha=linspace(0,1,N)
P(II,1:2)=point unitl+alpha* (point unit2-point unitl);
II=II+1;
endfor
Xn=P(:,1);
Yn=P(:,2);
dat unit(:,3)=dat unit(:,3)-min(dat unit(:,3));
Zzn= griddata(dat unit(:,1),dat unit(:,2),dat unit(:,3),Xn,¥Yn);
NN=length (Xn) ;
T=linspace (0,1,NN)';
POLY=polyfit (T, Zn,5);

disp('")

disp('Plotting data, please wait ...")
hs=stem (D, Zn"', 'k");

xlabel ('cm (cut-axis) ')

ylabel ('cm (z-axis)')

title("Cut made from the selected points")
hl=gct;

daspect ([1 1 11)

disp('Data ploted ........c..o... [OK]")
view ([90 90]);

disp('Printig PNG file, please wait ...")
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print (hl, 'plot 2d slice 1.png','-dpng
("PNG file saved ......ciueuu... [OK]
LINE=func_separar linha(dat unit);
[FLINE PP XINT]=func smooth splines3 xzlines (LINE) ;

SPINAL=fun fit 3d points (MINXYZ,N) ;
©00000000009000000000009000000000000990000900000990000000
OO0OO0OO0OOO0OOOOOOOOOODOOOOOOODOOODODOOOOODODOOOOOODOOOOOOODOOODOOOOOODO™©

disp('")

disp('Plotting data, please wait ...")

figure

subplot(1,2,1)

stem (SPINAL(:,2),SPINAL(:,3),'r");

xlabel ('cm (y-axis)')

ylabel ('cm (z-axis)')

title ("Possible spine")

daspect ([1 1 117)

view ([-90 907);

subplot(1l,2,2)

stem (SPINAL(:,2),SPINAL(:,1),"'c");

xlabel ('cm (y-axis)')

ylabel ('cm (x-axis)')

title ("Possible spine")

daspect ([1 1 171)

view ([-90 907);

disp('Data ploted .......ccvvenn.. [OK]")

hl=gct;

disp('Printig PNG file, please wait ..."')

print (hl, 'plot 2d slice 2.png','-dpng');

disp ('PNG file saved .............. [OK]")
endfunction

0. 9,0,0,0.0.0,0.0,0.0.9,.0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0,0,.0.9.0.9,0.0,0.0.9.0.0,:0.0.9.0.9.0.0,.9,0,0:0.9,0.0.0.0.9.00.0.0.00.9.09.00,.00,0.0900.00909900090990,000004

function plot 3d surface(dat unit,point unitl,point unit2)
LINEWIDTH=2;
MINZ=min (dat unit(:,3));
LINE=func_separar linha(dat unit);
[FLINE P XINT]=func smooth splines3 xzlines(LINE);
PARTBY=5;

lines (FLINE, P, XINT, PARTBY) ;

[o)

Q

% plotando a superficie de todos os dados de 'dat unit'

disp('")

disp(sprintf ('Plotting %d scattered data, please wait ...',K NTOT))

% hs=scatter3(dat unit(:,1), dat unit(:,2), dat unit(:,3)-MINZ, [],
dat unit(:,3)-MINZ);

func _surf lines (FLINE, true);

disp('Data ploted ... it ittt it [OK] ")

hl=gcf();

xlabel ('cm (x-axis)')

ylabel ('cm (y-axis)')

zlabel ('cm (z-axis) ')

Sview ([0, 90])
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view ([-37.5, 301)
colormap (jet)
daspect ([1 1 11]);
disp('Printig PNG file, please wait ..."'")
print (hl, 'plot 3d surface.png', '-dpng');

disp('PNG file saved .....civeennn.. [OK]")
%set (gcf, 'visible', 'off');
0 0000000000000 00 0. 0 O 00000000 0000000000 0000000000000 O0O0

%% PARTS=3;

$%% ANGLE=linspace (-37.5,0, PARTS) ;

$%% ANGLE=[ANGLE (1: (end-1)) linspace(0,-37.5,PARTS)];

%% disp('Printig PDF file, please wait ..."'")

%% print (hl, 'plot 3d surface.pdf','-dpdf');

%%% disp ('PDF file Save ..veeieeeeeennn [OK]")

$%% for II=ANGLE (2:end)

$%% II

%%% view([II, 301)

%% disp('Printig PDF file, please wait ..."'")

%% print (hl, 'plot 3d surface.pdf','-dpdf', '-append’');

$%% disp('PDF file sSave ...eveieeenennn. [OK]")

%% endfor

$%% im = imread ("plot 3d surface.pdf", "Index", "all");

%%% imwrite (im, "plot 3d surface.gif", "DelayTime", .5)
endfunction

0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,9,0.0,0.0.0,0.0,:0.0,0,0.0,0.0.0,0.9,0,0.0,0.0,.0,0.0,0.0,0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0.9,0,0,0,:0,0.0,0.0.0.0,0,0.0,.0,0.0,0.0,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0,0.0,0¢

function plot 3d surface slice(dat unit,point unitl,point unit2)
plot 3d surface slice figure a(dat unit,point unitl,point unit2);
plot 3d surface slice figure b(dat unit,point unitl,point unit2);
endfunction
function plot 3d surface slice figure b(dat unit,point unitl,point unit2)
LINEWIDTH=2;
MINZ=min (dat unit(:,3));
dat unit(:,3)=dat unit(:,3)-MINZ;
LINE=func separar linha(dat unit);
[FLINE PP XINT]=func_ smooth splines3 xzlines (LINE) ;
PARTBY=5;

£9992590909000000909500090900000000000000000006000000000000 9

for alpha=linspace(0,1,N)

P(II,1:2)=point unitl+alpha* (point unit2-point unitl);
II=1II+1;

endfor

Xn=P(:,1);

Yn=P(:,2);

Zzn= griddata(dat unit(:,1),dat unit(:,2),dat unit(:,3),Xn,¥Yn);

NN=length (Xn) ;

T=linspace (0,1,NN) ';

POLY=polyfit (T,Zn,5);

Zn=polyval (POLY,T) ;

’
990000000000000000000000000 99909000000 299 oo 99909000
0000000000000 00000000000000000000000000000000000000O0000



o

S

o

o

SPINAL=fun fit 3d points (MINXYZ,N) ;
555%5%5%%%%55%5%%%%555%5%%5%%555%%%5%555%5%%%555%5%5%%5%55%5%5%%%55%5%5%%
figure

plot3( Xn,Y¥Yn,Zn,'-k<','linewidth', LINEWIDTH,
SPINAL(:,1),SPINAL(:,2),SPINAL(:,3), "'~

rs','linewidth', LINEWIDTH) ;

daspect ([1 1 11]);
legend ('Selected points', 'Possible spine')

[ele]
©C00000000000000000000000000000000000

% plotando a superficie de todos os dados de 'dat unit'

disp('")

disp(sprintf ('Plotting %d scattered data, please wait ...',K NTOT))
hold on

func_surf lines (FLINE, true);

shs=scatter3(dat unit(:,1), dat unit(:,2), dat unit(:,3)-MINZ,[],

dat unit(:,3)-MINZ);

disp('Data ploted .....iiii ittt teneeeennnenns [OK] ")
hl=gcf ()

xlabel ('cm (x—axis) ')

ylabel ('cm (y-axis)')

zlabel('cm (z—axis) ')

view ([0, 901)
$view ([-37.5, 301)
colormap (jet)
daspect ([1 1 17);

’
hold off ©29000000000000000000000000000000000000000000000000000000

90000000000000000000000000

disp ('Printig PNG file, please wait ...")
print (hl, 'plot 3d surface slice b.png', '-dpng');
disp ('PNG file saved .............. [OK1")

endfunction

o

o) o)
0000000000000 00000000000000000

function plot 3d su

2£999959095900909090090900900 PR aed

=
Hh

LINEWIDTH=2;

MINZ=min (dat unit(:,3));

dat unit(:,3)=dat unit(:,3)-MINZ;
LINE=func separar linha(dat unit);

[FLINE P XINT]=func smooth splines3 xzlines (LINE);
PARTBY=5;

subsampling lines (FLINE, P, XINT, PARTRY) ;

Q

% plotando a superficie de todos os dados de 'dat unit'
%[Xs Ys Zs]=slice plane(dat unit(:,1), dat unit(:,2),

dat unit(:,3),point unitl,point unit2);

FLINE=slice lines with plane (FLINE,point unitl,point unit2);
disp('")

disp(sprintf ('Plotting %d scattered data, please wait ...',NTOT))
func_surf lines (FLINE, true);

$scatter3 (Xs, Ys, Zs-MINZ,[], Zs-MINZ)

disp('Data ploted ......iiiii ittt eeeennnennn [OK]")

hl=gcf ()

xlabel ('cm (x—-axis)')

ylabel ('"cm (y-axis)')

zlabel ('cm (z-axis)')

140

ace slice figure a(dat unit,point unitl,point unit2)
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view ([-37.5, 301)
colormap (jet)

daspect ([1 1 11]);
29900900090099000900900900900900909099090900909000900900990909009000
OO0OO0O0OOOO0OOOOOOOOOOOOODOOOOODOOODOODOOOOOOOOOOOOOOOODOLOOOODOOOOOO

xl=point unitl(1l); yl=point unitl (2);

x2=point unit2(1l); y2=point unit2(2);

zl=min (dat unit(:,3)); z2=1.0*max(dat unit(:,3));

X=[x1l x2 x2 x17;
Y=[yl y2 y2 yl];
Z2=[z1 z1 22 z2];
hp=patch(X,Y,z,'w")
set (hp, 'FaceAlpha',
set (hp, 'linewidth'

for alpha=linspace(0,1,N)

P(II,1:2)=point unitl+alpha* (point unit2-point unitl);
II=1II+1;

endfor

Xn=P(:,1);

Yn=P(:,2);

Zzn= griddata(dat unit(:,1),dat unit(:,2),dat unit(:,3),Xn,¥Yn);

NN=length (Xn) ;

T=linspace(0,1,NN) ';

POLY=polyfit (T, Zn,5);

Zn=polyval (POLY,T);

D=linspace (0,1,N) *norm(point unit2-point unitl);

hold on

stem3 (Xn, ¥n, Zn, 'k', 'linewidth', LINEWIDTH)

hold off

disp('Printig PNG file, please wait ..."')

print (hl, 'plot 3d surface slice.png','-dpng');

disp ('PNG file saved .............. [OK]")

endfunction

function [Xs ¥Ys Zs]=slice plane(X, Y, Z,point unitl,point unit2)
xl=point unitl(1l); yl=point unitl (2);
x2=point unit2(1l); y2=point unit2(2);

R=-inv ([x1,1;x2,1])*[yl;y2];
a=R(1); b=R(2);
ID=find ( (a*X+Y+b) >0) ;
Xs=X(ID); Ys=Y(ID); Zs=7Z(ID);
endfunction
function [FLINE]=slice lines with plane (LINE,point unitl,point unit2)
N=length (LINE) ;
FLINE=cell (N,1);
for II=1:N
[Xs Ys Zs]=slice plane(LINE{II}(:,1), LINE{II}(:,2),
LINE{II} (:,3),point unitl,point unit2);
FLINE{II}=[Xs Ys Zs];
endfor
endfunction



$.9,0,9.0.0.0,9,0.9.9,9.9,:0.9.0,0.0,:0.9,0,0.0.0.0.0.0.9.0,0.0,0.9.0,:0.0,0.9,0.0.9,.0.0.0,0.9.0.0.0.:0.9.0,0.0.0.9.0,0.9.0.0.0,.0.9.0.0.0,0.9.0.0.9.0.9,0,09.0.0.0,0.9,0,06.90.9.0,04

o°
o°

dat pixel=rand(120,2);

[C R]=find smallest circle(dat pixel);
scatter (dat pixel(:,1),dat pixel(:,2))
daspect ([1 1 117)

hold on

t = linspace(0,2*pi,100)"';

circsx = R.*cos(t) + C(1);

circsy = R.*sin(t) + C(2);

plot (circsx,circsy);

hold off

1,9,0,0.9,0.0,0,0.9,9,0.0,0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,0.0.0,0.9,0,0.0,0.9,0,0,.0,0,0.9,0,0.0,0.0,0,0.0,0.9,0,0.0,0.0.0,0.0,0,0.0,0.0,.0,0.0.0.0.0,.0.0,.0,0,0,0.0.0,0.0,0.0,0,0.0,0,0,0,0.0,0.¢

Poly3D

function POLY3=polyfit3d(T,XYZ,M,varargin)

N=numel (T) ;
1if (N !'= size(XYZ,1))

error ('First and second parameter have different sizes!')

endif
if nargin>3
W=varargin{l};

else

W=ones (size (T)) ;
endif
1f(N != size(W,1))

error ('First and 4th parameter have different sizes!')

endif

P=zeros (N*3,1);

WW=zeros (N*3,N*3) ;

A=zeros (N*3, (M+1) *3) ;

aa=zeros (1,M+1);

zeroaa=zeros (1,M+1) ;

for n=1:N
P((n-1)*3+1)=XYZ(n,1);
P((n-1)*3+2)=XYZ (n,2);
P((n-1)*3+3)=XYZ(n, 3);
WW((n-1)*3+1, (n-1) *3+1)=W(n) ;
WW((n-1)*3+2, (n-1) *34+2)=W(n) ;
WW((n-1)*3+3, (n=-1) *3+3)=W(n) ;
aa(end)=1;

for II=1:M
aa(end-II)=T(n)"(II);
endfor
A((n-1)*3+1, :)=[aa zeroaa
A((n-1)*3+2,:)=[zerocaa aa
A((n-1)*3+3, :)=[zerocaa zeroaa
endfor

CC=inv (A'*WW*A) *A' *WW*P;

POLY3=[ CC(1l: (M+1))"';
CC((M+2) : (2*M+2)) ';
CC((2*M+3) : (3*M+3)) '];

zeroaal;
zeroaal;
aa 1

142



endfunction
XXXXXXKXEXXKXXXKKXXKKXXKKXXXKKIEXKKXXKXKXXXKKXEXKKKEXXKKEEKXXEXKKKEXKKXEXKKEEXKKXEXKKXXEXK XXX KKXXKX

%% POLY3=[LIN_POLYl;LIN_POLYZ;LIN_POLYB]
%% XYZ=[COLX COLY COLZ]
function XYZ=polyval3d(POLY3,T)
N=numel (T) ;
XYZ=zeros (N, 3) ;
XYZ=[polyval (POLY3(1l,:),T) polyval (POLY3(2,:),T)
polyval (POLY3(3,:),T)1;
endfunction

) 9,0,0.0.0.0.¢.0,.0.0.9.0.0.0.0.9.0.9.0.0.:0.0.0.0.9.0.9.0.0,.0.0.9.0.9.00.9.0000.90,000.9000000.00000000000.009000.00009090.0000000,00.0004

SPLINES3

function Y = eval der splines(P,XINT,X)
Y=zeros (size (X)) ;
N=length (X) ;
NPARTS=size (P, 1) ;

for II=1:N
if ( X(II)<XINT(1,1) )
Y (II)=polyval (polyder (P(1,:)),X(II));
elseif ( X(II)>XINT(NPARTS,2) )
Y(II)=polyval (polyder (P (NPARTS, :)),X(II));
else

for JJ=1:NPARTS
1f( (X(II)>=XINT(JJ,1))&&(X(II)<=XINT(JJ,2)) )
Y (II)=polyval (polyder (P(JJ,:)),X(II));
end
end
end
endfor
endfunction

0 9,0,0,0.0.0,0.0,0.0.0,.0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0.0,0.9,:0.9,¢0.0,0.0.9.0.0,:0.0.9.0.9.0.0,9,0,0.0.9,0.0.0.0.9.00.0.0.00.9.09.00,.00,0.0900.00909.90.00909.00,000004

function Y = eval splines (P, XINT, X)
Y=zeros (size (X)) ;
N=length (X) ;
NPARTS=size (P,1);

for II=1:N
if ( X(II)<XINT(1,1) )
Y(II)=polyval(P(1l,:),X(II));
elseif ( X(II)>XINT (NPARTS,?2) )
Y(II)=polyval (P (NPARTS, :),X(II));
else
for JJ=1:NPARTS
if( (X(II)>=XINT(JJ,1))&& (X (II)<=XINT (JJ,2)) )
Y(II)=polyval (P (JJ,:),X(II));
end
end
end

endfor
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endfunction

function
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0.9,0,9.9,0.0,0,0.9.9,9.9,:0.9.0,0.0,:0.9,0,0.0.0.0.0,:0.9.0,0.0,0.0.0,:0.0,0.9,0.0.9,.0.0.0,0.9.0.0.0.0.9.0,0.0.0.9.0,0.9.0.0,0,0.9.0.0.0,.0.9.0.0.9.0.9,0,09.0.0.0,.09,0,06.0.9.0,04

o°

o\

W es el peso de (X,Y)

o° — oo

Agrupa en intervalos XINT

Retorna Xs datos X por grupos,
Retorna Ys datos Y por grupos,
Retorna XINT intervalos de X,

o\

o°

o° — o

% Equacion de todos os pontos
Yz=Az*p

o0 — o
<

0=A0*p

o° — o

0=Al*p
Y1

o0 — o

LEVEL es si se usara continuidade de 0,
X Y W LEVEL]=check parameters (X,Y,NPARTS, WS, LEVEL) ;

[P XINT]=lms splines3(X,Y,NPARTS,WS,LEVEL)
Lee y ordena parametros de entrada

son NPARTS grupos
son NPARTS grupos

son NPARTS grupos
Xs Ys XINT Ws]=generate Xs Ys XINT(X,Y,NPARTS,W) ;

z Az Cz]=generate values z(Xs,Ys,Ws);
% Equacion de continuidad de polinomios (LEVEL 0)
Y0 AQ0 CO]=generate values 0(Xs,Ys,Ws,XINT);

% Equacion de continuidad de polinomios en la primera derivada (LEVEL

Al Cl]=generate values 1 (Xs,Ys,Ws,XINT);
% Equacion de continuidad de polinomios en la segunda derivada

% 0=A2*p

[Y2 A2 C2]=generate values 2(Xs,Ys,Ws,XINT);
SIZEP=size (Az,2);

0. 0 O 0000000000000

At=[Az;A0;Al;A2];
Yt=[Yz;Y0,;Y1;Y2];
£ (LEVEL==2)
C=diag([Cz;C0;C1l;C2]);
elseif (LEVEL==1)
C=diag ([Cz;C0;C1;0*C2]);
elseif (LEVEL==0)
C=diag ([Cz;C0;0*C1;0*C2]);
else
C=diag([Cz;C0;C1l;C2]);
end

p=inv (At'*C*At+0.00001*eye (SIZEP) ) *At'*C*Yt;

EE=sqgrt (meansqg(Yt-At*p) ),

pmin=p;

EEmin=EE;

EEtmp=EE;

E=100;

ITER=0;

ITERMAX=20000;

disp ('SOLVING LMS CUBIC SPLINES:

while (E>=0.01)&& (ITER<ITERMAX)
if mod(ITER,100)==

Please wait ...");

1 o 2 derivada

(LEVEL

fprintf (stdout, 'ITER %$5d of %5d. E:%6.3f\r',ITER, ITERMAX,E) ;

end
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plast=p;
p=p+inv (At'*C*At+0.00001*eye (SIZEP) ) *At'*C* (Yt-At*p);
E=100*max (abs (p-plast)) /min (abs (p(abs(p) > 0)));% mean (abs(p)):;
EEtmp=sqgrt (meansg(Yt-At*p));
EE=[EE EEtmp];
if (EEtmp<EEmin)
EEmin=EEtmp;
pmin=p;
end
ITER=ITER+1;
end
fprintf (stdout, 'ITER %5d of %5d. E:%6.3f\n',ITER, ITERMAX,E);
$fprintf (stdout, '\nSOLVED LMS CUBIC SPLINES [OK]\n');
$fiqgure;
%plot (EE, '-0'");
$xlabel ('Iterations') ;
$ylabel ('Error');
disp(['SOLVED LMS CUBIC SPLINES, ITERATIONS: ' num2str (ITER) ]) ;
% Finalmente convertimos p em P
P=zeros (NPARTS, 4) ;
for II=1:NPARTS
P(II,:)=pmin( (4*(II-1)+1): (4*(II-1)+4) );
endfor
endfunction
function [Yz Az Cz]=
NPARTS=size (Xs, 1
N=0;
for II=1:NPARTS
N=N+length (Xs{II});
endfor
Yz=zeros (N, 1) ;
Az=zeros (N, NPARTS*4) ;
Cz=zeros (N,1);
KK=1;
for II=1:NPARTS
NN=length (Xs{II});
for JJ=1:NN
Yz (KK)=Ys{II} (JJ);
Cz (KK)=Ws{II} (JJ):;
Az (KK, 4* (I1I-1)+1)=Xs{II} (JJ)"3;

)
Az (KK, 4* (I1-1)+2)=Xs{II} (JJ)"2;
Az (KK, 4* (II-1)+43)=Xs{II} (JJ);
Az (KK, 4* (II-1)+4)=1;
KK=KK+1;
endfor
endfor
endfunction

function [Y0 A0 CO]=generate values 0
NPARTS=size (Xs, 1) ;
YO=zeros (NPARTS-1,1);
AQ=zeros (NPARTS-1,NPARTS*4) ;
CO=zeros (NPARTS-1,1) ;

o
n o
~

o)
n o
~
=
~
<
H
Z
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for II=1:(NPARTS-1)
YO(II)=
CO(II)=(sum(Ws{II
AO(II,4*(I1-1)+1)
AQO(II,4*(II-1)+
AQO(II,4*(I1-1)
AQO(II,4*(I1I-1)
AQO(II,4*(I1I-1)
AQO(II,4*(I1-1)
AO(II,4*(II 1)
AOQ(ITI,4*( )
endfor

endfunction

555355535555 %%%5%%%%%%%

2)
+3)
+4)=
+5)
+6)
+7)
+8) =

function [Y1l Al Cl]=gener
NPARTS=size (Xs,1);
Yl=zeros (NPARTS-1,1);
Al=zeros (NPARTS-1, NPA
Cl=zeros (NPARTS-1,1);
for II=1: (NPARTS-1)
Y1(II)=0;
Cl(II)=(sum(Ws{II
Al (II,4*(II-1)+1)
Al (II,4*(II-1)+2)
Al (II,4*(II-1)+3)
Al (II,4*(II-1)+4)
Al (II,4*(II-1)+5)
Al (II,4*(II-1)+6)
Al(II,4*(II 1)+7)
Al (IT,4*( ) +8)
endfor
endfunction
function [Y2 A2 C2] =gener
NPARTS=size (Xs,1);
Y2=zeros (NPARTS-1,1);
A2=zeros (NPARTS-1, NPA
C2=zeros (NPARTS-1,1);
for II=1: (NPARTS-1)
Y2 (II)=0;
C2(II)=(sum(Ws{II
A2 (IT,4*(II-1)+1)
A2 (II,4*(II-1)+2)
A2 (II,4*(II-1)+3)
A2 (II,4* (II-1)+4)
A2 (II,4*(II-1)+5)=
) +6)
)+7)
)+8)

’

A2 (II,4* (II-1
A2 (II,4*(II-1
A2 (II,4*
endfor
endfunction
quCthD [Xs Ys XINT Ws]
XINT=zeros (NPARTS, 2) ;

~ o~ o~~~ o~~~

})+sum (Ws{II+1}))/2;
=XINT (II,2)"3;
=XINT (II,2)"2;
XINT (II,2);
1;

=-XINT (II,2)"3;
=-XINT (II,2)"2
——XINT(II,2);

Iz

[}
ate valu

0]

s 1(Xs,Ys,Ws,XINT)

RTS*4) ;

})+sum (Ws{II+1}))/2;
=3*XINT (II,2)"2;
=2*XINT (II,2);

0;

=-3*XINT (II,2)"2;
=-2*XINT (II,?2);
_l;

0;

ate values 2 (Xs,Ys,Ws,XINT)

RTS*4) ;

})+sum (Ws{II+1}))/2;
=6*XINT (II,2);

5555553555355 %%5%5%5%%%5%5%%5%5%5%%%
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MINX=min (X) ;
MAXX=max (X) ;
Xpart=linspace (MINX,MAXX, NPARTS+1) ;
Xs =cell (NPARTS,1);
Ys =cell (NPARTS,1);
Ws =cell (NPARTS,1);
N=length (X) ;
for II=1:NPARTS

XINT(II,1)=Xpart(II);

XINT (II,2)=Xpart (II+1);

for JJ=1:N

if( (X(JJ)>=XINT(II,1l)) && (X(JJ)<=XINT(II,2)) )

Xs{II}=[Xs{II} X(JJ)]1;
]
]

’

Ys{II}=[Ys{II} Y (JJ)
Ws{II}=[Ws{II} W(JJ)
end
end
endfor
endfunction

’

9090000000000009000090000000000

function [X Y W LEVEL]=check parameters (X,Y,NPARTS, varargin)
if (~isvector (X))
error ('X should be a vector');
end
if (~isvector (Y))
error ('Y should be a vector');
end
if (length (X) ~=length (Y))
error ('The length of X and Y should be equals');
end
if (length (X) < (NPARTS+3))
error (['You need almost ' num2str (NPARTS+3) ' samples of X and
Y'l);
end
if( (size(X,1l)==1)&&(size(X,2)~=1) )
X=X"';
endif
if( (size(Y,1l)==1)&&(size(Y,2)~=1) )
Y=yY';
endif
E=0;
if (nargin>3)
W=abs (varargin{l});
else
W=ones (size (X)) ;
end
if (nargin>4)
if ((1<=varargin{2}) && (varargin{2}<=2))
LEVEL=round (varargin{2});
else
LEVEL=2;
end
else
LEVEL=2;



end

[X id]=sort (X) ;

=Y (id) ;

=W (id) ;
endfunction

$.9,0,9.9,:0.0,9,0.9,:9,0.0,0.9.0,0.9,:0.0,0,¢.0.:0.0.0,:0.9.0,0.0,.0.9,.0,:0.0,.0.9.0.0.9.0.0.0,0.0.0,.0.9.0,0.0.0.0.0.0.9.0.0.9.0.9.0,0.0.0.99.9.9.0.0,0.09.0.90.9.90.090900904

o

close all

clear

N=1500;

X=round (400*rand (N, 1)) ;
for II=1:N

Y(II)=(X(II)-100).*(X(II)-200).*(X(II)-300)/40000 +200+40* (rand(1l)-0.5);

endfor

[X 1d]=sort (X);

X=X/400;

=Y (id) ;

Y(600:1000)=Y(600:1000) +40;

figure;

plot(X,Y,"'.")

NPARTS=6*3;

[P XINT]=Ims splines3(X,Y,NPARTS) ;

M=20;

for II=1:NPARTS
x(:,II)=linspace (XINT(II,1),XINT(II,2),M);
y(:,II)=polyval (P(II,:),x(:,I1));

endfor

figure;

plot (X,Y,"'.",x,y,"'-s");

xlabel ('x")

ylabel ('y")

print (gcf, 'splines3demo.eps', '-depsc');

0. 9,0,0,0.0.0,9.0,0.0.9,.0.9,0.0,0.0.9,:0.0,0.0,0.0.9,:0.9,0.0,0.0.9.0.0.0.0.0.0.9.00,9,0,0.0.9,.0.0.0.0.9.00.0.0.00.9.09000,00,0.09000090990009090.$0,000004

Principal

o

close all

graphics toolkit gt

addpath (genpath ('lib-mcode3"))

FILE DATA="data-test/out all data.txt";

FILE DATA PIXEL="data- test/out_all data pixel.txt";
FILE IMG="data- test/img obj.Jjpg"
dat_unlt =load (FILE DATA); %% {unit co
dat_pixel=load (FILE DATA PIXEL); %%

{pixel column,pixel line}={pixel x,pixel y}
[point pixell,

point pixel2]=plot 2d image and select points(FILE IMG,dat pixel);
POLYORDER=3;

'_l
o
3
5
o
5
'_J
o
'_l
'_J
5
()
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point unitl=func transform point(dat unit,dat pixel,point pixell, POLYORDER

»120);
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point unit2=func transform point(dat unit,dat pixel,point pixelZ2, POLYORDER

»120);
00 000000000000000000000000000000000000000000000000000000
©000000000000000000000000000000000000000000000000000000C0
figure

plot 3d surface(dat unit,point unitl,point unit2)
figure

plot 3d surface slice(dat unit,point unitl,point unit2)
figure

plot 2d slice(dat unit,point unitl,point unit2)
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ANEXO A
Parecer do Comité de Etica em Pesquisa com Seres Humanos - UFLA

UNIVERSIDADE FEDERAL DE W
LAVRAS

PARECER CONSUBSTANCIADD DD CEP

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Tiale da Pesguisac DIGITALIZACED DO DORSO HUMANG POR MEID DA VISAD MONOCULAR COM
PROJECAD DE LUZ ESTRUTURADA

Pesquisador: ELISARGELA RIBEIRO

Area Tomatica:

Varsdo: 3

CAAE: 13337515.1.0000.5148

Instituigso Propononto: Universidade Federal de Lavmas

Patrocimador Frincipal: Finandamenta Froprio

DADOS DO PARECER
Wumsno do Parccer 3.497. 862

Aprosoniacdo do Projeto:

Trata=se de projfo de desenvolviments lecnoldgioo para digitaizagho do dorsa humano wilizanda o mélodo
Inlerieroméricn por meio de luz esirvlurada e valikda<io pelo matodo iradioonal de analise posiural como o
simetrograio.

Obetive da Pesquisa:

O pijedvo do esiudo & de identiicar por meio de imagens 30 o perfil do dorso do individue anaksado, para
idendficar possives condigdes gue causem lestes.

Awallagdo dos Riscos o Benoficios:

Foi f=ita awvaliagda dos riscos & benefidos, e foram apresentadas formas de mitigagao dos risoos
identificadios. Mesta versao, fal fefio esdareomento especiics sobre 0s benefidos de participagss no projets
para 0s pancipartes da pesguisa.

Comentarios ¢ Consideragides sobre a Pesguisac

) projeso conta com andlise de rscos & adequagdo 305 crilénos de indusio & exdusan.

Consideragtes sobro o Tormos de apresentacdo chrigatoria:
Foram apresentados lermos de auioizagho para reculamenta de esiudanies.

Recomondaniess:
& projeto completo anexado & os dados do projefo nos campos da Plataiorma Brasil devem ser manidos de
forma consistente.

Erndewcn:  Campoa Unieraitees O Paste 3057

Bairece  PRPFCOEP CEP: 17200000
L ac Municipio:  LAVIGS
Talslone: [39]3859-21E2 E-rrail:  cosp{Eininiec ufla br

g O e D3



UNIVERSIDADE FEDERAL DE |

LAVRAS

Comirnschs: do Peescee JLE0T.ED

Conclusées ou Pendéncizs o Lista de Inadeguagtes:
A5 pendéndcias &Acas aponiadas em versies anlenonss foram sanadas.

Consideragdes Finais a crtério do TEP:

dua Final do expermento o pesguisador devera ermiar relattria final, indicando ocorréncias e edeitos

adversos quando houser.

Esio parecor iol elaborado bascado nos documentos abaixo relacionados:

R ™™

[ Tipe Documenio Arquiv Fostagem Autor
Imcrmaghes Basicas | PE_INF DRMAGDES_BASICAS_DO P | DM07/2018
Eur-:u % DA/07/2019 |ELISANGELA,
1840157 |RIBEIRD
Oludrees Comentanos_Eaocos. pdi 0OTA018 |ELISARGEL A
180046 JRIBEIRD
Dutros Proeto_Onginal_Comile_de_Ebcapd! | DMO7/2019 |ELISANGELA
145816 |RIBEIRD
Cronograma Cronograma_de_exeoucad_apos_submi DA072019 |ELFSAMNGELA
ssa0 a0 Comile de Ebca pdf 14:-57-42 |RIBEIRD
Cronograma CROMDERAMA_GERAL_DE _EXECUC] 03072018 [ELISARNGELA
A0 poi 145538 |RIBEIRD
Progto Delahado ] | Projetc_Brodhra. paf DaM07/2018 |ELISANGELA
Brodra 145540 |RIBEIRD
EEert [TCLE_versaoz_pat OA/07/2018 |ELISANGELA
ASneriimeno J 145428 |RIBEIRD
Jusiiicativa de
Eur-:u Carla_Resposta.paf ZN0G2018 | ELISANGELA
1625 |RIBEIRD
Ouinos, Fosguenmenio. pdt ZNDE2018 |ELISAMNGELA,
16218233 |RIBEIRD
Folna de Hosio Fl:l'ﬂ_ﬁﬂlpm DEAOSA018 | ELISAMNGELA
164543 JRIBEIRD
Clutros, DS, PESSOMES. doo OUD42018 |ELISAMNGELA
175542 |RIBEIRD
Ongamerio Oircamenio. po OAOA018 |ELISARGELA
- - m%
Desclaragio da Lesclaracan oremisdor. pa OO0 18 LA
| Palrognador 174407 |RIBEIRD
Stuagio do Parecar:

Erdemgn: Campus Usiearsities O Postel 3007

Bairece  PRESCOE®
P G
Talelone: [S4jIE20-01E2

CEF: 37200000

Mesrdcipio:  LECHES

E-rml:  cosp i ufs br

151



152

UNIVERSIDADE FEDERAL DE W
LAVRAS

Cemiraache: do Feecr: 10T 80

Aprovado

Hecessita Apreciagdo da COMERP:
Mo

LAVRAS, 05 de Agosio de 2019

Azzinado por

Glancara Aparecida Botelhio Sambos
{Coordenadaria])

Erdemgn:  Campes Uniersites © Posta 3057
Bamirree  PIPYCOER

UF: hG Municipio:  L&WVIAS
Telwione: [ENj2ES-IE

CEF: » 200000
Eomail:  cospEniniec ufle br
Pl X1 s 03

Clique aqui para voltar a Se¢éo 6. 3.



