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PALAVRAS CHAVE: locomogio canina, analise de movimento, block matching, Biomecinica

RESUMO: A observagio viswal do movimento canino tem sido wusada desde sempre (por médicos,
veterindrios e criadores) para a andlise e detecgio de anomalias ortopédicas em canideos, tais como
a lassiddo articular ¢ a displasia da anca. No entanto a percepgdo visual de alguns pormenores do
ciclo de uma passada pode ser bastante dificil, e em alguns casos até mesmo impaossivel de detectar,
mesmo para um observador muito experiente. Neste trabalho é apresentada a metodologia de
desenvolvimento de uma ferramenta computacional que faz uso de métodos expeditos para captura,
caracterizagdo, visualizagdo e posterior andlise cinemdtica bidimensional da locomogdo em canideos,
usando técnicas de visao por compurador baseadas em “block matching” e aplicadas a sequéncias de
alta resolugdo temporal. Com esta ferramenta € possivel efectuar wma andlise cinemdtica 2D,
obtendo-se uma série de pardmetros caracterizadores da locomogdo em canideos (ex: posicdes
angulares, velocidades angulares, dngulos entre segmentos, velocidade de passada, tempo de apoio,
tempo de suspeiisao, etc. ).

1 INTRODUCAO

A analise visual do movimento ¢ das técnicas na darea da biomecédnica as maiores evolugdes
preliminares mais utilizadas para detectar tém-se registado na componente do movimento
anomalias ortopédicas em canideos. Para a Humano e suas caracteristicas particulares [3].
maioria  das  patologias  ortopédicas, a O objectivo deste trabalho foi o de desenvolver
radiografia, é a técnica mais usada para sc métodos  expeditos para a  captura,
obter o diagnostico definitivo dessas anomalias caracterizagdo, visualizagio e posterior andlise
ortopédicas, entre a as quais se podem cinematica 2D do movimento de locomogio
encontrar a lassiddo articular ¢ displasia da em canideos através de um conjunto de
anca. No entanto a radiografia é uma técnica parimetros  cinemdticos  (ex:  posigdes
que implica sedagdo dos animais, com a angulares, velocidades angulares, angulos entre
manipulagio e riscos inerentes. Ambos os segmentos, velocidade de passada, tempo de
métodos (andlise visual e radiografia) sdo apoio, tempo de suspensio, etc.).
considerados de julgamento subjectivo e
sujeitos a erros, sendo desejavel uma maior 2 SISTEMA DE AQUISICAO DE IMAGEM
fiabilidade nessas avaliagdes [1,2]. Para a captura do movimento foi usado um set-
up composto por uma cdmara de alta
A visio assistida por computador tem registado velocidade: RedLake PCI Motion Scope 10008,
grandes avancos nos lltimos anos, sendo que configurada para uma taxa de aquisi¢io de 125
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imagens por segundo. A cdmara foi
posicionada de modo a que o seu eixo optico
ficasse  perpendicular &  dircegio  de
deslocamento do animal, permitindo uma
andlise no plano sagital (Fig. 1)

[ ]
N

Fig. 1- Set-up experimental para aquisi¢ao do sinal video.

Para a definicdo de um modelo biomecénico
simples foram colocados sobre a pele dos
animais {afastando o pélo) 6 leds emissores
infravermelhos acoplados a uma pequena
bateria (marcadores). Cada imagem da
sequéncia capturada teve uma resolucio de
480x420 pixéis, codificada em 256 tons de
cinzento, sendo que as zonas correspondentes
aos marcadores destacam-se pelas intensidades
mais claras, devido ac facto do sensor da
cAmara ser sensivel a radiagiio infravermelha,
facilitando desta forma a sua detecgio ¢
seguimento (Fig. 2).

Fig. 2- Exemplar com marcas a seguir (leds emissores
infravermelhos). Pontos assinalados para estudo: de baixo
para cima: -5° meatarso; -maléolo lateral da tibia: -
articulagiio joelho; -grande trocinter do fémur; -crista
ilfaca; -jungio toraco-lombar [ 7]

3 METODOS PARA  ANALISE DE
SEQUENCIAS DE IMAGENS

A andlise de sequéncias de imagens ¢ feita em
duas fases, na primeira ¢ realizada a
localizagdio das marcas colocadas no animal ¢ a
na segunda é feito o fracking (seguimento) das
mesmas marcas,
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3.1 LOCALIZACAO E SEGUIMENTO DAS
MARCAS

O processamento das sequéncias € realizado
em modo off-line, necessitando que o operador
identifique os marcadores na primeira imagem
da sequéncia. Apos este procedimento 3
ferramenta faz, de modo semiautomdtico
(parando quando o ctro de predicdo € superior
a um valor anteriormente definido pelo
operador) o seguimento dos marcadores ao
longo de toda a sequéncia de imagens (Fig. 3).

Rom Favpon |

Comaz s W3

Fig. 3- Aplicagiio desenvolvida para fazer o seguimento e
extracgdio de informagiio relativa aos marcadores.

3.L1 Block matching

As técnicas baseadas em Block matching (ou
Template matching), de uma forma geral, tém
sido utilizadas para a extracciio de informagio
util de uma imagem digital, obtendo muito
bons resultados quando aplicadas  sobre
sequéncias de alta resolucio temporal [4].
Neste tipo de técnicas podem ser identificadas
as seguintes etapas:

1- Numa primeira fase, deve ser definido,
numa imagem da sequéncia, o padrio a
pesquisar, formado por uma regido (drea de
referéneia: femplate window) que engloba o
objecto em movimento;

2-Numa scgunda fase, ¢ cm imagens
seguintes, deverda ser encontrada a melhor
correspondéncia (mafch) numa édrea maior
(search window) onde se supdc ocorrer o
padrio inicial.

Na aplicagio desenvolvida foram efectuadas
algumas alteragdes 4s técnicas de block
matching tipicas com vista a melhorar a
performance da aplicagio (quer em termos de
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tempo de execugdo, quer em termos de
percentagem de fiabilidade no seguimento),
nomeadamente:

- A janela de pesquisa € definida com base na
posicdo prevista para o marcador, usando um
modelo de predigiio que assume movimentagiio
imagens consccutivas da

uniforme entre

sequéncia.

- Aplicagio do procedimento de pesquisa na
sua vertente em forma espiral, partindo do
ponto que se supbe ser o de melhor match
{(ponto central) ¢ caminhando para a periferia
da areca de pesquisa, segundo um movimento
em espiral, tal como aplicado por [5].

- Dado o facto dos marcadores a seguir terem
forma arredondada ¢ o seu centro ser o de
maior importincia no matching, deve ser dada
mais importdncia as coordenadas centrais da
drea de referéncia do que as coordenadas
periféricas dessa mesma drea [6].

No que se refere as medidas de avaliagio,
foram testadas varias medidas de semelhanga
(onde os valores mais elevados da fungio sdo
obtidos quando as zonas comparadas sdo mais
parecidas) e de dissemelhanga (onde os valores
mais baixos da fungio sfo obtidos quando as
zonas comparadas sio mais parecidas) sendo a
medida de correlagio normalizada (na sua
vertente pesada) a que se mostrou mais fiavel.

ZZ plx, vyaor(x—m, y—n)
\/ZZ é(-"l _V)E-Z Z Flx—m,y— n)i

C(m,n) =

(1

Eq. 1- Formula de Correlagio Normal, Normalizada.

4 SUAVIZACAO E NORMALIZACAO

Os dados obtidos dos diferentes ensaios
realizados por um animal sfo posteriormente
suavizados e normalizados de forma a ser
estimado 0 movimento médio do animal. Para
tal foi desenvolvida uma ferramenta de apoio a
recorrendo a varias  técnicas

esta tarefa

matematicas para esse efeito.
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4.1 SUAVIZACAO DE TRAJECTORIAS

Em virtude do ruido existente nas marcas das
imagens, consequéncia da elevada taxa de
amaostragem usada e outros factores, tais como
iluminagdo do laboratério, emissdo dos leds,
etc., existe a necessidade de proceder a um
amaciamento das coordenadas dos pontos
detectados, por forma a reduzir esses ruidos
(picos). Este amaciamento ¢ feito para cada
coordenada dos pontos através do uso de
média movel do ponto no instante T com
periodo 3 (Eq. 2, Fig. 4).

Px(t =D+ Px(1)+ Px(t +1)
3

Px(t) =

Eq. 2- Amaciamento de trajectérias.

Ponts P3

Fig. 4- Exemplo de suavizagiio aplicado as posi¢aes de
um marcador de uma sequéncia de testes.
4.2 IDENTIFICACAQ DE APOIO E SUSPENSAQ
Anies de
informacéo, cxiste a necessidade de normalizar

de se extrair qualquer tipo
as diferentes sequéncias captadas para que se

possa fazer uma estimativa do movimento
médio dos animais. Para tal € necessario, numa
primeira fase, identificar para cada sequéncia
de imagens uma passada completa efectuada
pelo membro que se estd a estudar. Este
processo ¢ feito de forma manual ¢ para cada
tipo de passada, visualizando as diferentes
sequéncias de imagens e nelas localizando:
momento de inicio da fase de apoio de uma
passada; inicio
suspensdo de uma passada; momento de inicio

momento de da fase de
da proxima fase de apoio. Na figura 5
apresenta-se uma imagem retirada da aplicagio
desenvaolvida para auxilio desta tarefa.
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Fig. 5- Aplicagiio responsivel pela tarefa de identificagio
de diferentes fases e respectiva normalizagiio e estimagio
do movimento médio de uma passada,

4.2.1 Normalizagdo de Passada

De igual forma, uma sequéncia, por si 86 ndo
pode servir de referéncia ao estudo, pelo que
foi necessario normalizar as diferentes
sequéncias captadas, em fun¢do do tempo da
passada (diferenciando apoio de suspensdo),
para que se possa fazer uma estimativa do
movimento médio dos animais e dal poder
retirar informagdes mais relevantes. Em média
sdo efectuadas, para cada animal, 4 ensaios
para cada tipo de andamento -estudado
(marcha, ambladura e trote) (Tab. 1).

Tab. 1- Localizagio dos instantes (imagens/frames) de
referéncia ao tipo de movimento em andlise.

Ensaio  Ensaio  Ensaio  Ensaio

4 Média Al A2 A3 A4
Arredond

Inicio Apoio 350 361 367 29
Inicio Suspensao 429 449 459 a7
Fim de Suspensao 473 492 503 423
Duragdo Apoio 86 78 ag B2 86
Duragao Suspensao 44 44 43 44 46
Duragdo passada 130 123 131 136 132

A aplicagio apresentada na Figura 5 ¢ também
capaz de estimar, depois de identificados em
cada sequéncia os diferentes instantes de
referéncia, através de métodos matematicos
(Eq. 3 e Eq. 4) de interpolacéio ¢ cxtrapolagio
0 movimento médio de um determinado tipo
de passada para um determinado animal.

i* DurApoioEnsaio

Fr )=
rmal) DurdpoioMddio

+ InicioApoioknsaio

Eq. 3- Localizagiio dos frames do ensaio que viio
corresponder aos frames do ensaio normalizado médio.
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Px(i) = PA{INT(f(D)))*(1- FRAG £ (i)
+ PX{INT(f(i)+1))* FRAG /(1))

Eq. 4- Estimativa da localizagiio da coordenada x no
instante i: INT — parte inteira de valor real, FRAC — parte
decimal de valor real.

Para além desta normalizagdo de coordenadas
existe também a necessidade de fazer uma
translagio de pontos para um localizagio
média do movimento, tarefa essa, também
efectuada pela aplicagiio apresentada na Fig. 5.
Esta aplicagiio permite a exportagio dos dados
médios de um determinado movimento
canideo no formato XML (Extensible Markup
Language)

5 FERRAMENTA DE VISUALIZACAO L
ANALISE DE MOVIMENTO

Depois de estimado o movimento médio de um
determinado animal, estamos em condicdes de
poder efectuar uma andlise cinematica 2D.
Uma das informactes mais relevantes do
movimento sdo os dngulos que os diferentes
segmentos estudados fazem entre si (Fig. 6).

Fig. 6- Identificagiio dos diferentes dngulos estudades no
movimento canideo. de Baixo para cima: ingulo do tarso;
angulo do joelho; dngulo da anca.

Para o célculo dos diferentes dngulos foi usada
algebra vectorial: O dngulo entre dois vectores

pode ser obtido através do uso da formula que
calcula o produto interno de dois vectores

(Eq. 5).

i
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vlov2 =u1} 2] cos(@)

Eq. 5- Produto interno de dois vectores para calcular os
angulos inter-segmentares,
Como produto final, foi desenvolvida uma

ferramenta que permite, para além de
visualizar de uma forma animada o movimento
de uma passada, obter, de uma forma célere,
uma série de pardmetros caracterizadores da
locomogdo do canideo, tais como: posigdes
angulares, velocidades angulares, dngulos entre
segmentos, velocidade de passada, tempo de
apoio, tempo de suspensio, etc. Todos estas
ser

informagoes, para além dc poderem

visualizadas na aplicacio podem também ser
exportadas no formato XML para posterior
andlise em ferramentas mais apropriadas para
esse efeito (Fig. 7)

G e A

Fig. 7- Aplicagiio para visualizaciio e andlise do
movimento médio de um canideo.

6 CONCLUSOES
Neste trabalho foram desenvolvidas uma série
de metodologias que permitiram a criagio de
uma ferramenta computacional para a analise
biomecdnica da locomogio canina. Com esta
ferramenta ¢ possivel efectuar uma andlise
cinematica 2D, obtendo-se diversos parimetros
caracterizadores da locomogio do cio (ex:
posicies angulares, velocidades
angulos segmentos,

angulares,

entre velocidade de
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passada, tempo de apoio, tempo de suspensio,
etc.). Estes parimetros poderio auxiliar e
facilitar a deteccio atempada de anomalias
funcionais no cido e desta forma realizar um
diagndstico mais precoce ¢ fiavel de certas
patologias, como a displasia da anca.

Como trabalho futuro pretende-se fazer a
evolugdo da ferramenta para uma versiio 3D.
Esta permitira o confronto da movimentagio
de cada membro do animal em estudo, de
forma a permitir comparages intra ¢ entre
cdes, detectar alteragdes mecdnicas noutros
membros como consequéncia de patologias
associadas ao movimento, ete.
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