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RESUMO

Neste trabalho, é utilizada uma metodologia, previamente existente, baseada em modelacdo
fisica, para o emparelhamento de dois objectos, constituidos por dados pontuais (nodos).
Enquanto a referida metodologia utiliza uma abordagem local, neste artigo é apresentada
uma aplicagdo de técnicas de optimizagdo global, de forma a ser considerada a interaccdo
entre todos os nodos. Foi também desenvolvida uma solugdo, aplicével a objectos do tipo
contorno, apos o emparelhamento habitual do tipo “um com um”, que permite emparelhar
satisfatoriamente (caso existam) os nodos em excesso. Neste artigo é também descrito um
método utilizado para a determinagdo da transformagao rigida existente entre dois objectos.

1. INTRODUCAO

A andlise do movimento tem vindo a ser,
nas duas ultimas décadas, uma 4rea
importante de investigagdo no dominio da
visdo por computador. O problema da
andlise de movimento ¢ tradicionalmente
definido como a determinagio do
movimento de um objecto a partir de uma
sequéncia de imagens, a duas ou trés
dimensdes (2D ou 3D), capturadas em dois
ou mais instantes de tempo. Seguir o
movimento, numa sequéncia de imagens ou
video, € util na determinagiio da posigio
e/ou outros pardmetros do movimento (ou
deformagdo) de um objecto, perceptivel
nessa sequéncia. A determinagio de
correspondéncias, entre imagens de
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objectos distintos ou de instantes diferentes
de um mesmo objecto, é um processo ttil

em vdrios dominios da visdo por
computador, como por exemplo: o
seguimento e andlise do

movimento/deformacéo de
identificacdo e
industriais, etc.

objectos,
inspec¢do de pegas

Com a metodologia base (Sclaroff, 1995;
Tavares, 2000, 2000a, 2000b, 2000c, 2002)
utilizada neste trabalho para a determinagio
das correspondéncias, constrdi-se uma
matriz (de afinidade) que relaciona os
dados pontuais que constithem os dois
objectos a emparelhar. Essa matriz,
construida a partir da utilizagdo do método
dos elementos finitos e da andlise modal,
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relaciona os dois objectos a emparelhar,
pela andlise dos deslocamentos de cada
nodo no respectivo espago modal. Desta
forma, quanto menor ¢ o valor de um
elemento da matriz de afinidade, maior € a
semelhanca entre os deslocamentos dos
nodos associados a esse elemento, e maior ¢
a probabilidade dessa correspondéncia ser
adequada.

O diagrama apresentado na Figura 1
descreve sucintamente a metodologia
global utilizada neste trabalho, para a
determinagdo das correspondéncias entre
dois objectos. A zona delimitada a trago
descontinuo indica a 4rea onde se insere o
trabalho realizado (fase da determinagio
das correspondéncias).

Entrada:
. el S q
éonslruc'&o do modelo fisu:o:\ / Determmag_:do dos modos N I I
propnos: | }Utilizar os modos | |
| emparelhajos
m 5 ‘ | como sistemas |
[M]{U} + [K]{U} = {R} [K]{gd}‘ =a, [M]{gﬁ}‘ | | decoordenadas | |
Determinar as matrizes de | | Saida:
massa e rigidez para o modeln Resalver o problema de valores! N | f I -
de elementas finitas vectares proprios generalizado I o
Emgparelhar os | =N
) modos nao rigidos | | 4
i de baixa ardem de | | ;'. ?:.
— ambos os modelos | | L2 =
HE 1 .
[ {0} + [X (U} = (R [&)(e), - o/ [M](e), 1] : S
Determi ar as matrizes.de Resolver o problema de valares! ||~ N
massa e rigidez para o modelo . X " ' Comespondéncia
L\ - de elementas finitas 1) kvec.ores PTORMOS generallzadoj \ erllrep0 dados /
Nodos pontusis
considerados como
nodos de um modslo
de elementos finitos

Fig 1 — Etapas da metodologia global utilizada para o emparelhamento de objectos, baseada na modelagio fisica
e analise modal. (A zona delimitada a trago descontinuo indica a etapa onde este trabalho se concentrou.)

Apdés a construgdo dessa matriz de
afinidade, € utilizada, na metodologia base
adoptada, uma filosofia baseada numa
busca local de correspondéncias, o que em
muitos casos pode ser uma desvantagem,
pois considera cada nodo como um
elemento independente e ndo como
pertencente a um modelo global. Para tentar
ultrapassar esta desvantagem, é considerada
neste trabalho uma abordagem de cariz
global, utilizando métodos de optimizagéo.

No entanto, caso o nimero de nodos dos
objectos a emparelhar seja diferente,
existirdo necessariamente nodos, do objecto
com 0 maior nimero de elementos, que nio
estardo correspondidos, pois 0
emparelhamento considerado é o habitual
“um com um”. Em muitas situagdes, este
tipo de emparelhamento tem
necessariamente desvantagens, pois tal
acarreta uma perda de informagéo, que sera

mais relevante se as imagens em questfio
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pertencerem a uma sequéncia. Para evitar
que tal aconteca, € apresentada neste artigo
uma solugdo aplicavel a objectos do tipo
contorno, que permite o emparelhamento
dos nodos em excesso de forma satisfatéria.

Ao longo deste trabalho, também se
verificou que era de especial interesse a
determinac¢do da transformacfo geométrica
rigida existente entre dois objectos, quando
sdo conhecidas todas ou algumas das
correspondéncias entre os seus dados.
Assim, procedeu-se a utilizagdo de um
método, anteriormente  implementado
(Tavares, 2000, 2002), para a sua
determinagdo. O referido método € baseado
em quaternions unitarios € obtém a
transformacdo geométrica existente através

de uma minimizacdo, por minimos
quadrados, do erro da transformagio
determinada. Este método obtém bons

resultados mesmo quando o numero de
correspondéncias utilizado ndo € muito




elevado.

Na secgdo seguinte, é apresentado o
método utilizado para a determinagio da
transformagdo rigida existente entre dois
objectos devidamente emparelhados. Apds
a descrigdo deste método, € apresentada
resumidamente a metodologia base para a
determinagdo das correspondéncias. De
seguida, € descrito sumariamente o
problema de optimiza¢do e indicados os
métodos utilizados. Apds a referida
descrigdo, ¢ apresentada a solugdo
desenvolvida para solucionar o problema da
existéncia de nodos em excesso, quando os
objectos a emparelhar sdo do tipo contorno.
Seguidamente, s3io apresentados alguns
resultados experimentais, obtidos com a
metodologia  proposta  neste  artigo.
Finalmente, sdo apresentadas
conclusdes e enunciadas perspectlvas de
desenvolvimentos futuros.

2. DETERMINACAO DA TRANSFOR-
MACAO RIGIDA ENTRE DOIS OB-
JECTOS UTILIZANDO QUATER-
NIONS UNITARIOS

A determinag?o da transformagco rigida'
(Foley, 1991; Hall, 1993) entre dois
objectos € um problema frequente nos
diversos  dominios da  visdo  por
computador. Nesta secgdo ¢ apresentado
um método, com base no inicialmente
proposto em (Horn, 1987), implementado
em (Tavares, 2000, 2002) para a
determina¢do da transformagdo rigida,
constituida por uma rotagdo em torno de um
eixo que passa pela origem, um
escalamento relativamente a origem e uma
translagdo. O método adoptado baseia-se na
minimiza¢8o por minimos quadrados do
erro da transformagdo determinada e
necessita, no minimo, da correspondéncia
entre trés pontos para estimar a
transformagdo envolvida.

Para a representagdio da rotagdo sdo
utilizados = quaternions  unitdrios; a
translagdo ¢é determinada pela diferenga

! Sobre transformagdes rigidas ver, por exemplo, (Tavares,
1995, 1995a).

algumas

entre as coordenadas do centrdide do
objecto ¢ e as coordenadas do centrdide do
objecto ¢+1, previamente rodado e
escalado; o escalamento é determinado pelo
quociente da raiz quadrada dos desvios
quadriticos das coordenadas dos dois
objectos relativamente aos centrdides
correspondentes. O quaternion unitario que
representa a rotagdo € o vector proprio
associado ao valor proprio positivo mais
elevado de uma matriz quadrada e simétrica

de dimensdes (4x4).

2.1. Introdugao aos quaternions unitirios

Um quaternion q pode ser definido

como um vector com quatro componentes,
resultante da composi¢do de um escalar e
um vector 3D, ou como um numero
complexo com trés partes imagindrias
distintas (Tavares, 2000). Utilizando a
notagdo dos numeros complexos, um
quaternion pode ser representado como:

4=4q,+qi+q,j+q.k,

onde g, ¢ a parte real e g,, g, € g, as

partes  imagindrias. Comnsiderando o

‘resultado da composi¢do de um escalar ¢ e

um vector 3D ¢, um quaternion pode ser
representado como:

g=q+q.
- T
Ol’lde q—;QQ € q =<qx9qy3qz) °

Um guaternion unitdrio € um quaternion
cuja amplitude € igual a um.

. 2.2. Relagbes com outras representacoes
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Como ¢ possivel verificar em (Horn,

1987) as partes imagindrias do quaternion
unitario representam a direcgdo do eixo de
rotagdo W, enquanto o angulo de rota¢do 6
pode ser obtido a partir da parte real e da
amplitude da parte imagindria:

W=(WHWWWJT:5AWW

sinf =2¢|q],

ET——

e ——
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Cosez(qz _"é'uz ) ponto P’ com P’'=[R]P, correspondente
ao quaternion unitario g ¢ definida do
A matriz ortonormal [R] para a rotagao, seguinte modo (Horn, 1987):
que transforma um ponto P num outro

(@ +a> -9/ -4%)  2(a.9,—94.) 2(q.9. +4,3,)
Rl=| 2(¢,9.+%e) (@-2’+9°-4¢") 2(2,9.—94.)
2(9.9. — 94, ) 2(¢.9,+909.) (0 -4 -9, +4.)
2.3. Algofitmo X, n=X,,-G,.

O algoritmo utilizado pode ser resumido

; Utilizando um quaternion unitario g,
da seguinte forma, (Tavares, 2000): : 7

para representar a rotagdo, € o método dos

Em primeiro lugar, devem-se determinar minimos quadrados, de maneira a diminuir
os centréides G, e G,,, de cada objecto. As os erros residuais associados a rotagéo,
coordenadas dos centréides determinados obtém-se o produto ¢" [N]q' (Horn, 1987),

sdo subtraidas as coordenadas de cada

que deverd ser maximizado com a restri¢do
ponto i (X, e X, ) do respectivo

de ¢ ser unitdrio e onde a matriz [N] €

objecto, de modo a obter as coordenadas simétrica e construida a partir das

centrais de cada um (X = [x,.' yl z ]T i coordenadas dos pontos dos dois objectos:
Xi/,r = Xi,! ——Gg ’
(Sxx + Syy + Szz ) Syz - Szy SZ.\' = S.\': Sxy - Sy.\'
[N] . Syz - Szy (S\x N Syy . S:z) Sxy + Sy.\‘ Szx + S,\:
Szx - sz Sxy + S (_Sx,\ + Syy - S::) Syz + Szy
S,=S, S, +S, S, +S, (-8 -5, +35..)
com S _, S,> - S, determinados, mesma matriz.
calculando-se os nove produtos possiveis O escalamento existente pode ser
XX\, XY, .., 2z, das coordenadas determinado pelo quociente da raiz
respectivas para cada par de pontos quadrada dos desvios médios quadriticos,
emparelhados: dos dois conjuntos de coordenadas

relativamente aos seus centroides:

n
_ [
Z rt lt+l 2 xy - in,tyi,tﬂ >
s=|2 il /3 Ix
O quaternion unitario ¢ que maximiza o

produto ¢" [N]¢ (Horn, 1987) é um vector Analisando esta equagfo verifica-se que
para a determinagdo do escalamento ndo €

necessaria a prévia determinagdo da
rotacgao.

unitdrio com a mesma direc¢do do vector
proprio da matriz [N] (Bathe, 1996;

Chapra, 1988; Press 1992) associado ao

e L : Finalmente, a melhor solugdo para a
valor proprio positivo mais elevado da
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translagdo {T } ¢ obtida pela diferenca
entre as coordenadas do centrdoide do
objecto #+41 e as coordenadas do centrdide

do objecto ¢, previamente rodado e
escalado:

{r}=6G,.,-s[R]G..

Deve-se notar que este € um método
directo, e assim ndo existe a necessidade de
correc¢ao iterativa (Tavares, 2000).

2.4. Consideracio da confianca associada
as coordenadas dos pontos

Quando os erros esperados para as
coordenadas dos pontos ndo sdo todos
1guais, devem-se considerar os respectivos
pesos, de forma a considerar tais medidas
de incerteza (Tavares, 2000). Assim, os
centrdides tornam-se centrdides
ponderados:

n n
Gr:§ :wiXi,t E :Wi’
= =1
n n
G, = § :wiXi,H—I E :Wi )
= =

onde w, ¢ a medida de confianga associada
as coordenadas do ponto .

A determinagdo do melhor escalamento
¢ alterada pela utilizacdo das medidas de
confianga:

12

n 2 n 2
— / /
=[Sl /S|
i=1 i=l

A tunica mudanga no método para a
determinagdo da rotag@o envolvida estd no
facto de os produtos nos somatoérios serem
agora ponderados, isto é:

n n
. Z 1t il Z 1.t
Sxx - Wixi,lxi,t+1 ’ Sxy S wixi,tyi,t+l > s
i=l i=l

3. METODOLOGIA BASE

Na metodologia base adoptada, para a
determinacdo das correspondéncias entre

dois objectos, € construida uma matriz que
relaciona os dois conjuntos de pontos,
(Sclaroff, 1995; Tavares, 2000, 2000a,
2000b, 2000c). Essa matriz € construida a
partir da utilizagdio do método dos
elementos finitos e da andlise modal.

Resumidamente, as vantagens da
utilizagdo do método dos elementos finitos
sdo: (a) a equagdo do movimento para o
sistema global € obtida pelo agrupamento
das equagdes de cada elemento finito
utilizado na modelagdo; e (b) a
generalizagdo - de problemas 2D e 3D,
construidos com vdrios materiais € com

fronteiras irregulares, pode ser obtida com
facilidade.

No presente contexto, a vantagem da
utilizagdo do método dos elementos finitos
prende-se com a atribuicdo de um
comportamento fisico aos objectos em
questdo, através da adopg¢do de um dado
material virtual na modelagdo. As
propriedades do material virtual, adoptado
na constru¢do do modelo de elementos
finitos, regem o comportamento do objecto
respectivo.

Podemos expor o sistema de equagdes
do equilibrio dindmico do modelo de
elementos finitos agrupados:

(MU} +[cl{u}+[K]{U} = {R},
onde {U } e {U } sdo a primeira e segunda
derivadas de {U} em ordem ao tempo;
[M], [K] e [C] as matrizes de massa,
rigidez e amortecimento, € {R} o vector de
cargas; numa base definida pelos vectores
proprios de [M]_1 [K], resolvendo o
seguinte sistema:

[K][2]=[M][2][0]

onde, [®] ¢ a matriz dos vectores proprios

ordenados por coluna e em ordem crescente
das frequéncias que lhes estdo associadas; e
[Q] ¢ a matriz diagonal dos valores

proprios, também ordenados por ordem
crescente. Na equagdo anteriormente
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apresentada, para um objecto 2D
constituido por m nodos, tem-se:
{uly
r w;
u X
o =l{oh-ioh =" e 1= -
{v}l g
. : w2m
v
€ para um objecto 3D constituido por m
nodos:
full
{u},
i o
[@l=[{oh}flehal=| | [ [)=
(v} Wi,
{wh
{w},

O wvector coluna {¢}.- descreve o

deslocamento modal para cada nodo do
modelo devido ao modo de vibragdo i,

enquanto os vectores {u} e {v} (e {w},

para objectos 3D) sfo os vectores
caracteristica e, em conjunto, descrevem a
localizagfio do nodo i no espago modal.

Os primeiros modos da matriz [®] s&o os

modos de corpo rigido (trés em 2D e seis
em 3D). Os restantes modos associam-se a
movimentos ndo rigidos, sendo os
primeiros deste tipo associados a
deformagdes mais globais e os ultimos (de
elevada ~ frequéncia) a  deformagdes
essencialmente locais, (Tavares, 2000).

Apds a construgio das matrizes [®] e
[<I>]m, para dois modelos de elementos

finitos, ¢ e t+1, de dois objectos a
- emparelhar, define-se a matriz de afinidade,
[Z], determinada a partir da distincia
Euclidiana entre os vectores caracteristica
dos dois objectos considerados, da seguinte
forma para objectos 2D e 3D,
respectivamente:
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Z,,- = "{u}l,i - {ll}l+l./ |2 i {v}u‘ a {v}’+‘-l Z ’
Z; =||{“},,.- _{u}m,j 2 +”{V}U _{v}'+1-J 2 +”{w}’~‘ _{W}'*'-"
Na metodologia previamente

desenvolvida (Tavares, 2000, 2002), a
determinagdo das correspondéncias, de
cariz local, consiste em encontrar
sequencialmente, na matriz de afinidade, o
menor elemento em cada linha e
emparelha-lo com a coluna associada, se
este for também o menor elemento da
mesma e se o nivel de confianga pré-
estabelecido for respeitado.

4. PROBLEMA DE OPTIMIZACAO

Os problemas de optimizagdo sdo
problemas de maximiza¢do ou minimizagdo
de fungdes de varidveis num determinado
dominio, normalmente definido por um
conjunto de restricdes nas varidveis. O
problema da determinagao de
correspondéncias pode ser escrito como um
problema de afectagdo, que é um caso
particular dos problemas de optimizagdo. O
problema de afectacdo classico pressupde a
existéncia de n nodos no objecto ¢, para
emparelhar com n nodos no objecto t+1, e
o conhecimento do custo da afectagdo de
cada nodo i em t com cada nodojem t+1:

C,,1,j=L2,...,n. Este custo de afectacdo

¢ equivalente ao valor do elemento da
matriz de afinidade, correspondente a (i, J ) 3
Neste tipo de problemas, pretende-se

determinar o modo de distribui¢do dos
emparelhamento, de forma a que:

+ Cada nodo em ¢ seja emparelhado
apenas com um nodo em ¢ +1;

» Cada nodo em t+1 seja emparelhado
apenas com um nodo em t;

« Sejam minimizados os custos totais de
afectag@o/emparelhamento.

Para a formulagdo de um problema desta
natureza, consideremos:

1 senodo i de ¢ forafecto ao nodo j de ¢ +1
X. = g
Y |0 caso contratio

2




comi,j=1,2,...,n.

Entdo, a formulacdo do problema de
afectacdo cldssico € a seguinte:

n n
minimizar f = E E Ci%s

=l sl

n
sujeito a foizl, com i=1,2,....,n
j=l

[O nodo i de t ¢ afecto apenas um
nodo de t+11,

Zx,./.-——l, com j=12,...,n
i=l

[O nodo j de 741 & afecto apenas a
um znodo de t],

e X E{O,l}, Vi, j.

Na metodologia proposta neste artigo,
para a determinacdo de correspondéncias de
forma global, foram utilizados trés métodos
de optimizagdo (Bastos, 2003): o método
Himgaro, que ¢ o método mais simples e
conhecido para a resolu¢do de problemas de
afectagdo; o método Simplex, (Lobel,
2000), para problemas de fluxo, que sdo
problemas de optimizagdo mais gerais do
que os problemas de afectagio; e o método
LAPm, (Volgenant, 1996), que ¢é um
método especifico para a resolugdo de
problemas de afectacdo, criado com o
intuito de tornar essa . resolucdo
computacionalmente mais eficiente.

Na metodologia implementada, apds a
obtencdo da solugdo éptima do problema de
optimizagdo, prossegue-se a rejeigdo dos
emparelhamentos, que fazem parte dessa
solugdo, mas nfo respeitam o nivel de
confianga pré-estabelecido. Esta restri¢ao,
tal como era considerada na solugdo
previamente desenvolvida de cariz local,
previne a correspondéncia entre nodos que
tenham uma fraca afinidade entre si.

5. SOLUCAO PARA OS NODOS EM
EXCESSO

Caso o numero de nodos nos dois
objectos a emparelhar ndo seja 0 mesmo,
com a restri¢ao habitual de emparelhamento

" Desta
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(12

do tipo “um com um”, existem
necessariamente nodos em excesso que nao
serdo emparelhados. A solugdo encontrada
foi inicialmente acrescentar nodos ficticios
ao modelo com o menor nimero de dados,
solucionando-se assim o requisito das
matrizes a optimizar terem necessariamente
de ser quadradas. Apds a fase de
optimizagdo, 0s nodos em excesso sdo
correspondidos de forma adequada
utilizando-se um critério de vizinhanga.
forma sdo permitidas
correspondéncias do tipo “um com varios”
e vice-versa para os nodos em excesso.

Este emparelhamento,
critério de vizinhanga, pode ser descrito
resumidamente do seguinte modo: Para
cada um dos nodos ndo emparelhados, o
algoritmo implementado enquadra-o entre
0s nodos vizinhos mais proximos ja
correspondidos. A partir das
correspondéncias desses nodos vizinhos no
outro objecto, determina-se a melhor
correspondéncia, minimizando o custo,
considerando que os nodos vizinhos devem
permanecer vizinhos e ndo devem existir
correspondéncias cruzadas. Tal como na
fase de optimizagdo, os emparelhamentos

_obtidos so serdo considerados, se o nivel de

confianga pré-estabelecido for respeitado.

A Figura 2, esquematiza dois exemplos
para facilitar a compreensdo do algoritmo
implementado com o objectivo de
emparelhar nodos correspondidos com
nodos ficticios. Este algoritmo, denominado
por ADCom, na versdo actual da
implementacdo desenvolvida, s6 pode ser
aplicado em objectos do tipo contornos,
pois os critérios de vizinhanga considerados
s0 sdo aplicaveis a estes.

Na Figura 2(a), o nimero de nodos do
primeiro objecto € superior ao numero de
nodos do segundo. Nessa figura os nodos v;
e v; foram emparelhados, na fase de
optimizagdo, com os nodos v4 € Vs,
respectivamente. Na mesma fase, o nodo v;
foi emparelhado com um nodo ficticio. O
algoritmo 4DCom procura nos nodos entre
v4 € Vs, 0 que apresenta a maior afinidade
com o nodo v,, emparelhando-os caso o
nivel de confianga pré-estabelecido seja

baseado no

e e S
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/ Tipo “Vérios com um” B

/ Tipo “Um com vérios”

(a)
Fig 2 — Exemplificagdo dos procedimentos do algoritmo ADCom.

respeitado. Para estes nodos tem-se um
emparelhamento do tipo “varios com um”.
Na Figura 2(b), o numero de¢ nodos do
primeiro objecto € inferior a0 niimero de
nodos do segundo. Neste caso, o
procedimento € idéntico, sendo a andlise
efectuada do segundo objecto para o
primeiro resultando para estes nodos um
emparelhamento do tipo “um com varios”.

Note-se que, para todos os algoritmos
implementados, ndo é considerada nenhuma
informag8o sobre a sequéncia de imagens
original nem qualquer relagdo entre os
objectos a emparelhar.

6. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta sec¢do sdo apresentados alguns

(b)

exemplos de resultados experimentais
obtidos com a metodologia global, proposta
neste artigo, utilizando na modelagdo de
cada objecto em causa o elemento finito
isoparamétrico de Sclaroff (Sclaroff, 1995;
Tavares, 2000) e borracha como material
virtual. Outros resultados podem ser
consultados em (Bastos, 2003, 2003a)

O primeiro exemplo apresentado ¢é
composto por dois conjuntos de dados
pontuais de contornos de uma “arvore”,
com duas orienta¢Bes distintas. Os dois
objectos a emparelhar séo apresentados na
Figura 3. Alguns resultados numéricos,
provenientes da  determina¢do  das
correspondéncias, sdo apresentados no
Quadro 1 e ilustrados na Figura 4.

Fig 3 — Dados pontuais do primeiro exemplo 2D — tree! (62 nodos) e tree2 (62 nodos), respectivamente.

Quadro 1: Resultados do exemplo 2D — treel e tree?.

Tempo de
Algoritmo % Emp. | Custo | execugio [s] Figura
Sem Optimizac¢io 87% 0,016 0,03 4(a)
Meétodo Hungaro 100% | 0,0020 69,56 4(b), (c) e (d)
Método Simplex 100% | 0,0020 0,04 4(b), (c) e (d)
Método LAPm 100% | 0,0020 0,06 4(b), (c) e (d)
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(a) (b)

Fig 4 — Emparelhamentos obtidos entre os objectos #reel e tree2, utilizando o método (a) Sem Optimizagfo; (b) Com Optimizacio
(métodos Hiingaro, Simplex e LAPmy); (c) Com optimizag&o e aplicagio da transformagdo rigida estimada (sem o factor de escala);

(c) (d)

(d) Com optimizagéo e aplicagioda transformago rigida estimada, com o factor de escala considerado.

Através da analise dos resultados obtidos,
¢ possivel verificar que o custo total dos
emparelhamentos € superior quando &
utilizado um método de optimi-zagdo, no
entanto com estes métodos é obtido o maior
numero de emparelthamentos possivel. O
tempo de execugdo da método-logia baseada
nos métodos de optimizagdo € superior ao
tempo de execugdo da metodologia base.
Nesse aspecto, o método Hingaro pode ser
considerado pouco eficiente, pois revelou-se
o mais lento. Pela andlise das figuras
apresentadas, também € possivel confirmar
que o método utilizado para estimar a
transformac@o rigida envolvida obtém bons
resultados.

O segundo exemplo 2D ¢ constituido por
dois conjuntos de dados pontuais do
contorno de um “avido”, com amostragens
e escalas diferentes (Figura 5). Nas figuras
6 (a), (b) e (c) sdo apresentados os
resultados do emparelhamento, utilizando: a
solugdo previamente existente de indole
local; optimizago; e o algoritmo ADCom.
Na Figura 6 (c) estd circundada uma das
zonas em que sdo visiveis emparelhamentos
do tipo “vdrios com um”, entre os dois
objectos da Figura 5. No Quadro 2 sdo
apresentados alguns resultados numeéricos
deste exemplo.

Fig 5§ —Dados pontuais do segundo exemplo 2D — airplaned (57 nodos) € airplaneB (43 nodos), respectivamente.

Quadro 2: Resultados do exemplo 2D — airplaned e airplaneB.

Tempo de
Algoritmo N°Emp. | % Emp. | Custox10? execucdo [s] | Figura
Sem Optimizagéo 31 2% 2,87 0,01 6(a)
Método Hungaro 43 100% 4,08 184,205 6(b)
Método Simplex 43 100% - 4,08 0,04 6(b)
Método LAPm 43 100% 4,08 0,461 6(b)
Método ADCom 57 100% 5,5954 - 6(c)
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de dois objectos 2D, utilizando a solug@o
anterior (local).

O exemplo que se segue € constituido
por dois objectos 3D, compostos por dados
pontuais de wuma semi-esfera, com
diferentes escalas e posi¢des (Figura 7). No
Quadro 3 encontram-se os resultados da
determinagdo das correspondéncias,
‘utilizando os algoritmos sem optimizac¢&o
(local), Hungaro, Simplex ¢ LAPm. As
ilustracGes desses resultados encontram-se
nas figuras 8 e 9.

Os resultados do Quadro 3, indicam que
a metodologia baseada nos métodos de
optimizagio ¢ mais eficiente do que a
metodologia de cariz local previamente
existente, visto que consegue O numero
maximo possivel de emparelhamentos (do
tipo “um com um”) entre os dois objectos,
independentemente = do  método  de
optimizagdo utilizado. Como consequéncia
desse maior numero de emparelhamentos, o

Level
28 33 36 40 43 a7 50

e

Fig 7 — Dados pontuais do primeiro exemplo 3D — semiesferal (25 nodos) e semiesfera2 (25 nodos), respectivamente.

de dois objectos 2D, utilizando a solugéo

dos nodos em excesso (4DCom).

proposta.

custo total associado as correspondéncias
determinadas, com a metodologia de cariz
global, ¢ superior, mas a percentagem de
emparelhamentos atinge os 100%. Neste
exemplo, 0o método “Sem Optimizagdo”
distingue-se pelo menor tempo de
execugdo. '

No ultimo exemplo apresentado s@o
emparelhados dois objectos (Figura 10),

extraidos de duas imagens obtidas num

exame de pedobarografia  dindmica,
(Tavares, 2000, 2000a). Alguns resultados
numéricos, obtidos na realizagdo deste
ensaio, sdo apresentados no Quadro 4. Nas
figuras 11 e 12 s#o apresentadas as imagens
resultantes do emparelhamento dos dois
objectos referidos. O método Hungaro nédo
foi aplicado a este exemplo, devido ao
longo tempo de execugao.

Level

-12 -3 5] 14 23 31 40 48 57
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Quadro 3: Resultados do primeiro exemplo 3D — semiesferal e semiesfera2.

Tempo de
Algoritmo % Emp. | Custox10? | execugdo [s] | Figura
Sem Optimizagdo | 60% 3,13938 - 0,000 8
Meétodo Hungaro | 100% 5,95533 3,555 9
Meétodo Simplex | 100% | 5,95533 0,01 9
Método LAPm 100% 5,95533 0,05 9

Level
14 23 31 40

14

Level
23 31 40 48 57 65

Flg 8 — Emparelhamentos entre os objectos semiesferal e semiesfera2, utilizando o método “Sem Optumzag:ao (duas
vistas distintas).

Level
14 23 31 40

14

Leve!

23 31 40 48 57 . 85

Fig 9 — Emparelhamentos entre os objectos semiesferal e semzesferaZ utilizando um método “Com Optumzagao
(Hungaro, Szmplex e LAPm) (duas vistas distintas).

Fig 10 — Dados pontuais do segundo exemplo 3D — pel (117 nodos) e pe2 (112 nodos), respectivamente.
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Quadro 4: Resultados do segundo exemplo 3D — pel e pe2.

Tempo de
Algoritmo % Emp. | Custox10? | execugio [s] | Figura
Sem Optimizagdo | 29% 5,38808 0,13 11
Meétodo Simplex 100% 21,9715 0,141 12
Método LAPm 100% 21,9715 12,588 12

Fig 11 — Emparelhamentos entre os objectos pel e pe2, utilizando o método “Sem Optimizagdo”
(vista de frente e vista de tras, respectivamente).

Fig 12 — Emparelhamentos entre os objectos pel e pe2, utilizando um método “Com Optimizagdo” (Simplex
e LAPm) (vista de frente e vista de tras, respectivamente).

Os emparelhamentos encontrados nio
sd0 completamente satisfatorios, em
nenhum dos métodos utilizados (sem ou
com optimizagdo). No entanto, o método
“Com Optimizagdo” determina 100%
correspondéncias, sendo a maior parte
destas satisfatérias, enquanto o método
“Sem Optimizagdo” s6 determina 29%.

7. CONCLUSOES E PERSPECTIVAS
DE DESENVOLVIMENTOS FUTU
ROS

Os vérios ensaios experimentais
realizados, alguns reportados neste artigo,
permitem a apresentagio de algumas
observacdes e conclusdes.

Relativamente @ a  estimacdo  da
transformagdo rigida envolvida entre os

objectos a emparelhar, pelos resultados
experimentais obt_idosz, pode-se concluir
que o método adoptado e apresentado neste
artigo  determina  solugdes  bastante
aceitaveis. Para uma aplicagio satisfatdria
do referido método, n3o € necessario
utilizar um numero muito elevado de
correspondéncias, pelo que se podem
considerar apenas as correspondéncias
obtidas com elevado grau de confianga.

A metodologia proposta neste artigo,
para a determinagcdo de correspondéncias
entre dois objectos, baseada em técnicas de
optimizagdo, quando comparada com a
metodologia base previamente existente (de

- cariz local), obteve sempre um numero
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superior de emparelhamentos satisfatorios,

2 Outros resultados podem ser analisados em (Tavares,
2000, 2000b, 2000c).




nos resultados experimentais considerados.
Também se verificou, que o nimero de
emparelhamentos € independente do
método de optimizagdo considerado.

Em alguns ensaios experimentais
efectuados notou-se que, para se obter
resultados de emparelhamento satisfatorios,
a escolha dos parametros para a construgdo
da matriz de afinidade teve que ser “mais
cuidada”, quando foi utilizado o método de
emparelhamento previamente existente (de
indole local). Nesses mesmos exemplos, a
aplicagdo do método de emparelhamento
proposto neste artigo, baseado em técnicas
de optimizagdo, além de produzir bons
resultados de emparelhamento, revelou-se
menos sensivel aos valores dos vdrios
pardmetros considerados na metodologia
global. Tal sugere que com o método de
emparelhamento proposto é possivel tornar
a metodologia global, baseada no método
dos elementos finitos e na andlise modal,
mais facil de usar e adaptavel a diferentes
“aplicagoes.

Em alguns dos exemplos considerados, o
numero de modos de vibracdo necessarios
" para a obtengdo de correspondéncias
satisfatorias utilizando o método de
emparelhamento proposto, baseado em
técnicas de optimizacdo, foi inferior ao
nimero de modos necessdrios com o
método de emparelhamento previamente
existente. Por exemplo, nas imagens das
duas semi-esferas (primeiro exemplo 3D
apresentado) foram apenas necessérios 50%
dos modos, para obter 100% dos
emparelhamentos, utilizando o método de
emparelhamento proposto. No entanto, para
obter 96% dos emparelhamentos utilizando
o método de emparelhamento local, foi
necessdrio considerar 75% dos modos. Tal
sugere que com o método de
emparelhamento  proposto o  esfor¢o
computacional  total  exigido  pela
metodologia global € menor.

O algoritmo de emparelhamento que
utiliza o método Hungaro, mostrou-se
pouco eficiente em termos do tempo de
execucdo. Note-se que este método € o
Unico que - utiliza um algoritmo de
optimizag8o, que ndo guarda informagdo
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sobre emparelhamentos encontrados em
iteragOes anteriores. Tal acarreta um custo
computacional adicional. J& o algoritmo
Simplex para problemas de fluxo mostrou-
se o mais eficiente, nos varios exemplos
experimentais efectuados. O algoritmo
LAPm obteve um tempo de execugdo
superior ao segundo (Simplex), mesmo
sendo um algoritmo mais especifico para o
tipo de problemas em questido. Pensa-se que
tal facto se deve ao intervalo em que se
encontram os elementos da matriz de
afinidade, [0; 2], pois quando este
algoritmo foi testado em (dell' Amico,
2000) revelou-se o mais eficiente quando
considerado o intervalo [1; 100].

Nos varios ensaios experimentais
realizados, o algoritmo proposto para a
determinagdo de correspondéncias dos
nodos em excesso, obtém emparelhamentos
satisfatorios, quando utilizado em objectos
do tipo contorno. Tal permite-nos concluir
que o referido algoritmo poderd constituir
uma  base  Interessante, para O
desenvolvimento de novas solu¢des para a
determinacdo de correspondéncias do tipo
“um com varios” e vice-versa, €-que a sua
aplicabilidade devera ser estendida a
objectos mais complexos. '

O emparelhamento do tipo “um com
varios” ou vice-versa poderd ser apenas
aplicado a parte de um objecto. Tal
aplicagdo poderd ser interessante em zonas
em que ocorra dilatagdo/contracgdo e/ou em
zonas com amostragens diferentes.

Na optimizag8o das correspondéncias
deverdo ser consideradas nos trabalhos
futuros as restrigdes de vizinhanga e ordem,
para além do nivel de confianga ja
considerado. Para tal sugere-se a utilizac@o
do nivel de confianga de cada
emparelhamento, para a escolha dos nodos
que deverdo “guiar” o decurso de tal
processo.

O desenvolvimento de uma aplicagdo
que determine as correspondéncias ao longo
de sequéncias de imagens, ¢ também uma
tarefa a realizar. Nessa aplicagdo, deverdo
ser incluidas restrigdes a considerar ao
longo de toda a sequéncia de imagens em
estudo; como por exemplo, ao longo da
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mesma a ordem dos nodos nio deverd ser
alterada em demasia. Também nesta
aplicagdo devera ser utilizada/integrada a
informagdo que vai sendo obtida ao longo
da sequéncia; a titulo de exemplo, se o
ponto A do objecto ¢ estd emparelhado
com o ponto B do objecto #+1, entdo no
objecto ¢+2, o ponto a emparelhar com B,
deverd estar na vizinhanga desse.
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