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RESUMO: Neste trabalho pretende-se caracterizar o campo de deslocamentos e deformacdes de

um disco intervertebral, assim como avaliar a aplicagdo da técnica de Correlagdo Digital de

Imagem (CDI) neste tipo de material. Para a realizagdo deste trabalho, foi montado um ensaio

de compressdo de uma coluna vertebral e através do equipamento de CDI foi possivel a

realizacdo de uma andlise global do campo de deslocamentos ocorrido na superficie da coluna

vertebral, mais concretamente, no disco intervertebral entre as vértebras L3 e 4.

1 INTRODUCAO

Um dos movimentos mais frequentes
realizados durante o dia consiste no
levantamento e transporte de objetos. Estes
mecanismos sdo realizados de forma
automatica, sem que tenhamos consciéncia
das exigéncias sobre o organismo para que
estas cargas possam ser elevadas ou
sustentadas. No estudo do comportamento
mecanico da coluna durante o ato do
levantamento e transporte de cargas tem
vindo a ser estudado nos ultimos anos,
recorrendo a técnicas experimentais e
numéricas [1].

A coluna vertebral ¢é uma estrutura
mecanica complexa, esta ¢ constituida nao
s pela coluna vertebral, mas também pelos
seus tecidos moles, incluindo ligamentos,
musculos e redes neurais ¢ vasculares. Esta
estrutura € responsavel por uma vasta gama
de movimentos, incluindo lateral, rotacéo,
virar para a esquerda e para a direita e
flexdo do tronco, mas a coluna vertebral
também envolve e protege da medula

espinal, suporta a cabega, ¢ ¢ um ponto de
fixacdo para as costelas e para os musculos
das costas. Entre as vértebras (a partir de
C2 at¢ o sacro) existe um segmento
deformével = denominado de  disco
intervertebral. Os discos intervertebrais sao
articulagdes moéveis, ou que permitem que
0os movimentos e absorver choques
verticais. Os discos sdo constituidos por
duas areas distintas: uma zona periférica,
chamada de anel fibroso, composto por
lamelas concéntricas de fibrocartilagem, e
um pano macio na area central, altamente
elastico, chamado de nucleo pulposo [2].

Neste trabalho implementou- se um ensaio
de compressao sobre a coluna vertebral com
o intuito de analisar a deformagdo nos
discos invertebrados. Para tal, recorreu-se a
utilizagdo da técnica otica de Correlacao
Digital de Imagem (CDI). Estas técnicas
oticas permitem uma analise do campo de
deslocamentos e de deformagdes, bem
como, a medi¢do, sem  contacto,
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oferecendo, também, uma informacdo de
carater global com
submicrométricas. Antes da realizacdo do

resolucdes

ensaio foi necessdrio estudar as funcdes dos
diferentes elementos da coluna vertebral, a
sua importincia no transporte de cargas [3]
e como se distribui o carregamento ao
longo da estrutura da coluna.

2 METODOS UTILIZADOS

A CDI € uma técnica de medicdo sem
contacto desenvolvida por Sutton et al. [4-
6] e Bruck et al. [8], em que se utiliza um
método de correlacio matemdtica para
calcular o deslocamento no plano em
superficies de componentes ou estruturas
sujeitas a tensdes térmicas ou mecanicas.
Esta técnica baseia-se na utilizacdo de
padrées aleatdrios existentes na superficie
dos componentes ou estruturas. A técnica
compara duas imagens, adquiridas em
estados, uma antes da
deformacgdo e outra apds deformacgdo. As
duas imagens podem, também, ser

diferentes

designadas como imagem de referéncia
(antes da deformacio) e imagem deformada
(apds a deformacao) [9].

v.y"

Deformada

1 1 AT
'
A g T—T | Fixty®)

Referéncia

fley)

Fig. 1 Variacdo do estado inicial (referéncia) para o
estado final (deformada).
Nesta técnica o objecto € iluminado por
uma fonte de luz ndo coerente, sendo 0s
padrdes de intensidade resultantes da
textura da superficie. Estes padrdes de
intensidade, que deverdo ter uma
distribuicdo aleatdria, serdo subdivididos
em dreas de menores dimensdes. Cada
subdivisdo, definida na imagem
inicialmente gravada serd depois comparada
por correlacio com imagens obtidas para

estados diferentes de deformagcdo do
objecto. Considerando f{x,y) como uma
fungdo discreta que define os niveis de
cinzento dos pixel da imagem inicial e
SfE(x*,y*) dos pixel da imagem final [10]. A
relacdo entre as duas funcdes € definida por,

JrROE Yy = f(x+u(x,y),y +v(x,y))
ey

onde u e v representam o campo de
deslocamentos (Fig. 1).

A determinagio do campo  de
deslocamentos € obtida pela correlacio
entre o padrio aleatdrio da imagem inicial
(referéncia) e a sua transformada
(deformada). Esta operacdo € realizada para
todos os padrées que se encontrem no
centro da rede virtual da imagem inicial, de
modo a obter todo o campo de
deslocamentos de cada elemento da rede.
Considerando o campo de deslocamento,
para um padrio aleatério, como homogéneo
e bilinear ao longo dos eixos x e y:

u(x,y)=a,x+b,y+c,xy+d, 2)
v(x,y)=ax+b,y+cxy+d, 3)

A solugdo exacta, considerada em termos
numéricos, € abordada como um processo
iterativo.

Os deslocamentos do corpo rigido nos
pontos A, B, C e D sdo calculados durante a
iteracdo i com as componentes do campo de
deslocamentos determinadas na iteracdo i-1.
O processo iterativo pdra na iteracdo n,
quando a posicdo relativa dos vértices
definidos pela rede virtual varia abaixo de
um valor critico, &y, definido no programa.
Os pixéis da imagem inicial movem-se para
uma posicdo de sub-pixel na imagem
deformada. A dificuldade encontra-se na
definicdo dos niveis de cinza entre esses
pontos. Para esse fim, € usada uma funcéo
de interpolagdo, sendo a mais comum a
interpolagdo bilinear de primeira ordem
[11].

Com a correlacio matemdtica de f{x,y) e
SfE(x*,y*), sdo determinados os campos de
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(O8]

deslocamento u(x,y) e v(x,y). O coeficiente
de correlacdio pode ser calculado pelo
método dos minimos quadrados:

Co = [(fCry) = *(x%,y9) dxdy (4)

onde M € o padrao aleatdrio na superficie.
Os coeficientes de correlacio sdo
minimizados na determinagdo do campo de
deslocamento.

A CDI tem sido também utilizada para a
medi¢do de campos de deformacdes [12,
13] com elevada resolugdo. Uma das
maiores dificuldades desta técnica estd na
aplicacdio do padrdo aleatdrio, havendo
alguns estudos [14] no sentido de analisar a
influenciada qualidade do padrio aleatdrio
na exactiddo das medicdes dos campos de
deslocamentos e deformacdes.

3 ENSAIO EXPERIMENTAL

3.1 DESCRICAO DO ENSAIO

Para o estudo descrito, foi especialmente
desenvolvida uma montagem para a
realizacdo do ensaio, como € possivel
observar na Fig. 2.

Fig. 2 Representacdo da montagem realizada neste
€nsaio.
O estudo foi realizado num modelo médico
de uma coluna vertebral (ref. 5120) da
empresa Sawbone®. Para realizar a
medicdo com a técnica CDI, foi necessdrio
criar um padrdo aleatdrio sobre a superficie
a medir, que correspondeu ao disco
intervertebral entre as vértebras L3 e L4:

Para a criacdo do padrdo aleatdrio, foi

utilizado um spray de tinta preta para criar
o padrao pretendido.

Ap6s a criacdo do padrio aleatério, a
coluna foi fixada sobre uma mesa oética, de
forma a evitar movimentos de corpo rigido,
e foram aplicados vdrias cargas verticais. A
face com o padrdo aleatdrio ficou virada
para o sistema de Correlacdo Digital de
Imagem. Para melhorar a defini¢do das
imagens obtidas foi utilizado um sistema de
iluminacdo.

No presente trabalho foi utilizado um
sistema de CDI comercial, Aramis da Gom,
que € constituido por duas cdmaras CCD
com a resolucdo 1624 x 1236 pixel, um
computador com software especifico para
correlacdo digital de imagem e cabos de
ligagdo entre esses dois elementos. O
sistema Aramis permite o controlo da taxa
de aquisicdio das clmaras CCD, medir
campos deslocamentos e deformagdes no
plano, usando uma cdmara, e fora do plano,
recorrendo a visdo estereoscopia das duas
camaras CCD. No caso em andlise
pretendeu-se  medir o campo de
deslocamentos no plano, como tal s6 foi
utilizada uma cémara, a taxa de aquisicao
foi a de uma imagem por segundo, até um
total de 5 imagens. As imagens foram
adquiridas durante o ensaio, tendo sido
enviadas para o PC, que processou-as de
acordo com os algoritmos que foram jd
descritos neste trabalho.

A calibragdo do sistema foi realizada
recorrendo a utilizacdo de uma tira de papel
milimétrico. O software permite seleccionar
dois pontos e definir a distdncia entre eles,
este valor servird de escala para a
determinacdo do campo de deslocamentos
que ocorre na superficie do disco
intervertebral durante o ensaio [15].

3.2 RESULTADOS OBTIDOS

Na coluna vertebral em estudo foram
utilizadas vdrias cargas distintas durantes os
ensaios experimentais. Na Tab. 1 estlo
indicados as vdrias cargas utilizadas.



338 Bebiana Mendonga, Jodo Ribeiro, Mario Vaz e H. Lopes

Tabela 1 Diferentes cargas aplicadas. Com a andlise dos resultados obtidos a
partir da CDI, pode-se verificar o campo de
deslocamentos ocorridos na superficie da

Carregamento [N]

1 16,72 coluna vertebral ndo € uniforme.
2 19.56 Fazendo uma andlise da variacdo dos
3 39,16 deslocamentos e deformagdes, na direc¢ao
do eixo Y, correspondente ao centro do
A Correlagdo Digital de Imagem € uma das provete, pode verificar-se que ocorre uma
poucas técnicas dticas que permite a variacdo alinear, tal como se pode verificar
medi¢cdo do campo de deslocamentos e na Fig. 4.

deformacdes tdo elevados como os que
ocorreram durante o ensaio. No entanto,
devido ao campo de deslocamentos e
deformacodes elevadas existe o problema de !
ocorrer descorrelacdo. Na Fig. 3 estd 1
representado um exemplo do campo de ' )
deslocamentos e de deformagdes obtido /
para uma carga de 39,16 N. - : , . « —

(b)
Fig. 4 (a) Variagdo do deslocamento na direccdo Y no
centro da zona ensaiada e (b) variacdo da deformacdo
na direc¢do Y no centro da zona ensaiada.

Analisando a Fig. 4, verifica-se que o
campo de deslocamentos € tendencialmente
linear. A variacdo das deformagdes mostra

$ei

b .
; () — um elevado ruido, contudo hd uma linha de
LB LR | - ! tendéncia no seu comportamento.
: |

0 4 CONCLUSOES
1 A técnica de Correlagdo Digital de Imagem
. f e d\ ‘ s o
mostrou estar bem adaptada a medicdo de
campos de deslocamentos e de deformagdes

' (2] 1\
8 N - . . .
[y ﬁ i i in = ‘ol | em discos intervertebrais. Tendo em conta a

amplitude dos deslocamentos obtidos, esta

© _ .
Fig. 3 Medicdo do campo de deslocamentos e técnica correlaciona o deslocamento de
deformagdes: (a) Zona da coluna vertebral a ensaiar, pequenas subdivisdes da imagem,
(b) campo de deslocamentos medidos na direcgdo permitindo a medi¢do de deslocamentos de

vertical e (c¢) deformacdes medidos na direccio

vertical. grande amplitude.
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Esta técnica apresenta algumas

dificuldades, sendo a principal a obtencdo
de um padrdo aleatdrio.
Verificou-se uma notdria diferenca no
comportamento mecanico entre as vértebras
e o disco intervertebral.
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