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Resumo

O presente trabalho apresenta a proposta de um equipamento automatizado para a
medi¢do de virabrequins forjados a quente. O objetivo € efetuar a medi¢ao do virabrequim na
propria linha de producgdo, sem o auxilio de instrumentos de medi¢do ou mdquinas de medigdo.
O equipamento € baseado nos conceitos de visdo computacional, ou seja, a medi¢do sera
realizada por meio de imagens, desta forma, a solucdo proposta consiste em se utilizar seis
cameras posicionadas ao redor do virabrequim a fim de obter-se 0 maior nimero de detalhes
do produto. Com a obtencdo das imagens aplicou-se um método para localizar pontos
correspondentes em cada par de imagem estabelecido. Com a localizacdo dos pontos
correspondentes, utilizou-se 0 modelo matemadtico desenvolvido para efetuar a reconstru¢ao do
virabrequim. A partir do virabrequim reconstruido, aplicou-se o modelo estatistico
desenvolvido para a comparacdo do virabrequim reconstruido com o virabrequim padrdao
(modelo em CAD), sendo que a partir desta comparagado € possivel avaliar se o produto medido
encontra-se dentro das especificagdes. Experimentos realizados em ambientes virtuais
verificam e comprovam a viabilidade técnica e robustez do equipamento desenvolvido para a

medicao automatizada de virabrequins forjados a quente.

Palavras Chave: Visao Artificial; Imagens, Modelagem 3D, Automacdo, Medic¢ao.
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Abstract

This thesis presents an automated equipment for measuring hot forged crankshafts. The goal is
to perform the measurement of crankshaft production line itself, without the aid of measuring
instruments or coordinate measuring machines, providing a measurement system integration
with production management system of the company. The system is based in the concepts of
computer vision, the measurement is made from images, this way, the proposed solution is to
use six cameras positioned around the crankshaft in order to obtain the greatest number of full
detail. From the images acquired method was applied to find corresponding points in image
pairs established. With the location of the corresponding points, we used the mathematical
model developed to perform the reconstruction of the crankshaft. With the crankshaft rebuilt,
we applied the statistical model developed for the comparison of the crankshaft rebuilt with the
crankshaft standard, and from this comparison it is possible to assess whether the product is
measured within the design specifications. The experiments and evaluations on virtual
environments occur prove the technical feasibility and robustness of the proposed system for

the automated measurement of hot forged crankshatfts.

Key Words: Artificial Vision, Image, 3D reconstruction, Automation, Measurement.
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1 INTRODUCAO

O sistema de visdo de intimeros seres vivos € o elemento sensorial mais importante para
sua sobrevivéncia e para suas condicdes de vida. O sistema de visdo é de extrema importancia,
principalmente devido a riqueza de informagdes, tanto em termos qualitativos e quantitativos.

A informacgao (3D) sobre o ambiente que rodeia 0 homem €, sem duvida, uma das mais
importantes informacgdes que o sistema de visao proporciona. Dada a importancia deste tipo de
informacao, é normal a tentativa humana de criar sistemas computadorizados com capacidade
de executar fun¢des normalmente encontradas no sistema de visdo dos seres Vivos,
especialmente no seu proprio. Assim sendo, a obtengdo da informacgdo tridimensional dos
ambientes e objetos é uma das areas da visdo computacional contempladas pela comunidade
cientifica.

A necessidade deste tipo de informacao é comum em diversas dreas, como por exemplo:

¢ Inspecao Industrial: em ambientes industriais esta informac¢do pode ser utilizada para
controlar os movimentos de manipuladores industriais, linhas de montagem automdticas,
dimensao de componentes, qualidade superficial, verificagdo da integridade e montagem de
componentes, entre outras aplicagdes na industria em geral.

e Aplicagdes médicas: em ambientes clinicos, a informagdo tridimensional € util em
estudos antropométricos, na andlise da evolu¢do de deformagdes, no dimensionamento de
préteses, na reconstrugdo tridimensional de 6rgaos, etc. Dentre os principais tipos de imagens
destacam-se: radiografia, microscopia, tomografia, ressonancia magnética, etc (CAMARILLO,
KRUMMEL, & SALISBURY, 2004).

e Aplicacdes militares: ainda que uma pequena parte desses trabalhos esteja disponivel
ao publico, existem trabalhos que incluem a deteccao de unidades inimigas ou em misseis
teleguiados. Sistemas mais avancados enviam misseis para uma drea ao invés de um alvo
especifico, sendo que a selecao do alvo € feita no processamento da imagem do local feita pelo
proprio missil.

e Veiculos autdonomos: esta aplicacdo, cujo nivel de autonomia pode ser parcial ou total.
A autonomia parcial € utilizada na tarefa de dirigir em situagdes diversas. No caso da autonomia

total o sistema de visdo computacional € utilizado para criar um sistema de navegacdo que deve



ser capaz de produzir mapas do ambiente para obter a localizacdo e para determinacao
obstaculos a serem desviados pelo veiculo.

e Industria cinematografica e jogos: os sistemas de visdo computacional sdo
extremamente requeridos por essas dreas, pois estes sistemas possibilitam a reconstru¢ao de
personagens e cendrios que por diversos fatores ndo podem ser criados fisicamente.

® Modelacao solida para a criacdo de ambientes virtuais: neste campo, arquedlogos e
paleontdlogos tém utilizado sistemas de visao por computador para o levantamento de formas
de modo a conseguir reproduzir virtualmente, com exatiddo as pecas e artefatos. Com estas
solucdes consegue-se reproduzir integralmente com a adequada resolugdo estes raros objetos.

Os exemplos citados evidenciam a utilidade dos sistemas de visdo computacional no
cotidiano das pessoas e industrias. Por essa razao, tem-se visto o aumento do nimero de técnicas

que tornam possivel a obtencdo da informacao tridimensional utilizando visdo computacional.

1.1 Descricao do problema

Apesar do crescente desenvolvimento industrial, muitas tarefas complexas ou meramente
repetitivas, sao realizadas ou monitoradas por operadores humanos. De acordo com (ORTH,
1998) o rendimento do trabalho de um operador humano decresce durante sua jornada de
trabalho, consequentemente afetando o resultado final. Com base nesta justificativa, vem se
buscando tornar os sistemas computacionais capazes de auxiliar os operadores humanos em
tarefas que podem ser automatizadas. Neste cendrio os sistemas de visdo computacional, t€ém
contribuido significativamente em diversas fases do ciclo produtivo, tais como medi¢cdo de
objetos, montagem, reconstru¢do tridimensional e muitas outras tarefas repetitivas. Segundo
(SALVI, BATTLE, & ARMANGUE, 2002) a inspecio visual computadorizada permite o
exame automdtico e exaustivo dos produtos, o que ndo acontece na inspe¢do humana, que
usualmente se baseia em aproximacdes estatisticas.

Com a crescente globalizac@o e concorréncia a inddstria tem investido na automatiza¢do
dos processos e muitas ferramentas matemadticas e computacionais tém sido propostas. O
processamento e a andlise de imagens criam uma ciéncia que permite manipular, analisar e
modificar imagens digitais, a partir de procedimentos que envolvam diversas teorias, tais como:

morfologia matematica, processamento de informag¢do geométrica, inteligéncia computacional,



dentre outras. Assim, os sistemas de visdo contemplam um conjunto de métodos que dao
suporte ao desenvolvimento de produtos confidveis ou processos eficientes, que possam ser
empregados em situagdes praticas de um ambiente de manufatura (KURKA & RUDEK, 2005).

Para o desenvolvimento dos sistemas de visdo utilizados na industria, geralmente utiliza-
se os as cameras CCD (Charge Coupled Device) como os sensores de visdo para obter-se a
posic¢do e a orientacao dos objetos em uma cena.

Os sistemas de visdo podem operar com uma ou mais cameras, e que podem ser moveis
ou fixas, como descreve (MOTTA & MCMASTER, 2002). Embora seja possivel se ter uma
ideia do mundo 3D usando uma tnica imagem, os procedimentos mais robustos podem ser
obtidos a partir de duas imagens, que podem ser obtidas de uma mesma camera que muda de
posic¢ao, conforme (TRUCCO & VERRI, 1998).

O objetivo de um sistema de visdo € criar um modelo do mundo real a partir de imagens.
Devido as particularidades e ao conjunto de restricdes de cada tipo de aplicacdo, as tecnologias
sdo usadas para a solu¢do de um problema especifico, adaptando o conjunto de ferramentas
matematicas para a resolucao de cada tipo de problema. Nao € possivel ter um sistema de visao
genérico, mas a aplicacdo de vérias técnicas de modo escalonado permite dar solugdo aos
problemas mais complexos.

A determinacdo de dados em 3D (trés dimensdes) a partir de imagens em 2D (duas
dimensdes) € uma drea muito importante nos sistemas de visdo e vem sendo muito estudadas.
Um sistema de visdo recupera informagdes sobre a cena a partir de suas proje¢des em 2D. Como
as imagens sdo proje¢des em 2D do mundo real em 3D, qualquer informagdo sobre a cena ndo
€ obtida diretamente, mas, pode ser estimada por triangulacdo como apresentado por (JAIN,
KASTURI, & SCHUNCK, 1995). Existem alguns problemas bem definidos relacionados com
a obtencdo da informacao 3D de uma cena.

O primeiro problema é chamado de localizacdo de correspondéncia, que € a forma de
estabelecer uma correlagdo entre duas imagens do mesmo objeto obtidas a partir de pontos de
vista diferentes. Um ponto projetado na primeira imagem deve corresponder a um ponto na
segunda imagem, que é a projecio do mesmo ponto na cena real. Inimeros métodos para a
determinacdo automdtica desta correspondéncia t€ém sido propostos. Nos trabalhos de
(FAUGERAS, QUAN, & STRUM, 2000), (VEDALDI, 2002), sdo descritos os procedimentos
algébricos e geométricos para correlacionar os pontos das imagens a serem estudadas.

O segundo problema € relacionado com a reconstru¢do tridimensional, mais

7z

especificamente com a calibragdo das cameras. A calibracdo das cameras € necessdria em



qualquer inspec¢do visual onde se busca determinar a posicao dos objetos ou a localizagdo da
camera no ambiente (SALVI, BATTLE, & ARMANGUE, 2002). Normalmente, a Unica
informacao que se dispde sao as imagens dos objetos. A ideia bdsica da calibragao é estabelecer
uma relacdo entre os pontos das imagens e as coordenadas espaciais dadas em unidades
métricas. Esta relacdo depende da configuracio dos parametros 6ticos da camera, bem como da
estimacdo da posicdo relativa entre as cameras. A posi¢do relativa é dada por uma matriz de
rotacdo e um vetor translacdo, que formam uma expressdao matricial chamada de matriz
essencial como apresentado em (TRUCCO & VERRI, 1998).

A determinagdo do aspecto do objeto em termos de volume e posi¢do estido descritos em
varios estudos que tratam da extracdo das informacdes 3D a partir das imagens. Quando se faz
necessdrio conhecer detalhes das faces do objeto, € comum a utilizagdo de nuvem de pontos
para reconstruir determinada superficie. Como o esforco computacional € alto, varios trabalhos
tem proposto a otimizacdo da reconstru¢do com o objetivo de minimizar o esforgco
computacional. Alguns trabalhos desenvolvidos sugerem algumas técnicas, tais como os mapas
de disparidades (OISEL, 2003), a triangulacao de Delaunay para criacdo de facetas triangulares
(YUAN & FITZSIMONS, 1996).

Atualmente hd dezenas de fabricantes que oferecem solucdes para o controle
dimensional de pecas utilizando cameras.

Segundo (By Pass & Associados, 2013), os principais sistemas industriais de visdo sao
aplicados nas dreas de inspecdo de componentes eletroeletronicos, inspecao de impressos nas
industrias farmacéuticas e alimenticia e controle dimensional na industria automotiva, sendo as

solucdes oferecidas customizadas a aplicacio de cada cliente, conforme mostra a figura 1.1.

Figura 1. 1 - Aplicacdo de controle dimensional com camera para medicdo de componentes

automotivos. Fonte: (By Pass & Associados, 2013).
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Outras arquiteturas para sistemas de medicdo com cameras aplicadas para inspecao e
controle dimensional também sdo propostas por (By Pass & Associados, 2013), conforme

mostra a figura 1.2.

[3

Figura 1. 2 - Solugdes para controle Dimensional com cameras em uma linha de producao de

bloco de motores. Fonte: (By Pass & Associados, 2013).

Desta forma, o uso de cameras para o controle dimensional em componentes
automotivos vem ganhando importincia no contexto atual, pois tem grande vantagem em
relacdo aos sistemas de medi¢do convencionais, sendo sua principal desvantagem o
desenvolvimento de software e hardware para cada aplica¢do especifica, ndo havendo um
sistema desenvolvido para controle dimensional de componentes de diferentes geometrias. A
figura 1.3 mostra um equipamento desenvolvido para inspecdo automatizada de eixos com 1

camera.



Figura 1. 3 - Sistema automatizado de medicao de eixos com 1 camera. Fonte: (Pollux, 2013).

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € desenvolver a proposta de sistema de visdo computacional
para a inspecdo de virabrequins forjados a quente, especificamente as caracteristicas
geométricas do produto forjado, analisar a viabilidade técnica e econdmica do sistema,
introduzindo um novo conceito na medi¢do de produtos ndao acabados. Esse sistema podera
permitir a verificacio da variabilidade das dimensdes nos forjados, desta forma obtendo-se as

seguintes vantagens potenciais:

e Estimativa de vida de matriz de forjamento em funcdo das perdas de tolerancias
desejadas pelo processo, evitando a producao de pecas que podem vir a tornar-se refugo.

® Pecas podem ser separadas por lotes, otimizando o set-up na usinagem de virabrequins.

® Reduc¢do no desgaste de ferramentas na usinagem — tornos e fresadoras.

® Solugdo de problemas com a seguranga, o operador ndo sofrera riscos por estar frente
a uma peca com alta temperatura.

¢ Deteccao de desvios nas ferramentas (desgaste e deslocamento) prevenindo produgdo

em grande quantidade de refugos.



1.3 Principais Contribuicoes

As principais contribui¢des do trabalho a ser desenvolvido sdo:

¢ Desenvolvimento do modelo matemético de um sistema de visdo multicaAmeras a partir
de um modelo geométrico definido, utilizando os parametros de cidmera com a finalidade de
reconstruir objetos;

® Andlise estatistica para comparacdo das caracteristicas dimensionais do objeto
reconstruido com o objeto original;

¢ Proposta de um equipamento a ser desenvolvido com a finalidade de automatizar a
medicdo de virabrequins, possibilitando a reducdo do tempo de medicdo e o controle de todas
as pecas produzidas;

¢ Desenvolvimento de ambientes virtuais aplicados a simulacdo de sistemas de visao;

¢ Simulagdo do protétipo de medig¢do para a verificagdo da precisdo do equipamento a

ser desenvolvido;

O equipamento a ser construido a partir deste trabalho deverd ser introduzido no processo
de fabricacdo do virabrequim, cujo layout de producao € mostrado na figura 1.5, sendo que este
trabalho tem por objetivo o desenvolvimento do projeto do equipamento, mas a constru¢io e

instalacdo do mesmo na linha de producao ndo fazem parte dos objetivos deste trabalho.

1.4 Descricao do processo de fabricacao do produto

A figura 1.4 apresenta um virabrequim tipico, cujo processo de fabricacdo e medicdo é
descrito a seguir. A linha de producao dedicada a fabricacdo de virabrequins é constituida de
dois rolos laminadores e de trés prensas: na primeira delas estdo as matrizes de pré-forma e

forma final (8000 tf), segunda € feita a remocao da rebarba e na terceira, a prensa calibradora.



Figura 1. 4 — Figura ilustrativa de um virabrequim

Para o desenvolvimento do trabalho foi tomado como base uma linha de produgio,
conforme mostra a figura 1.5, e desta forma, ap6s o desenvolvimento do trabalho esse fluxo de

producio ser4 alterado, assim como o tempo de lead time!, devido ao tempo de medicdo.

rLaminadoras _,—Carro
’4_‘ | transportador
[ /
| rTransfer Carro

transportador
Prensa

,/de calibrar

LRy

Q\Robé J—F_Zt

Fornos de /
inducao Prensa
principal

Prensa \ |
de rebarbar -"\ i
TWister/ Robd transportador
aéreo

Figura 1. 5 - Layout da linha 8000 MP

Ao sair do forno a aproximadamente 1200°C, o tarugo ja cortado segue para a laminagdo
em duas etapas sendo que cada uma € realizada em uma maquina diferente.

Na sequéncia, dd-se na prensa principal, a conformacgao da etapa de pré-forjar e forjar
final. O estagio de pré-forjar concentra um grande esforco uma vez que realiza a deformacgao
para a geometria e dimensdes muito proximas do estdgio final. Na etapa de forjar final a peca
atinge as dimensodes especificadas pelo produto sendo que os esfor¢os sdo também altos devido
a necessidade de preenchimento de toda a cavidade. Em ambos os processos hd a geracdo de

rebarba. Nessa prensa ha o manuseio da pega por operadores.

1 A defini¢io mais convencional para lead time em Supply Chain Management (SCM) é o tempo entre o momento de entrada
do material até a sua saida do inventario (LAMBERT, STOCK, & ELLRAM, 1998).
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Em seguida, por meio de um carro automatico, a peca € levada para a etapa de remog¢ao
da rebarba. O posicionamento nessa prensa € realizado por um transfer automatico.

Apdés a rebarbacdo a peca € levada também por um carrinho até a etapa de
twister/calibrador sendo alimentadas empregando um tnico robo. O estigio twister €
empregado para algumas poucas pecas que foram forjadas sem a rotacdo dos mancais
excéntricos do virabrequim, assim, o estagio € para realizar essa deformacdo. Ja o estagio de
calibrar a quente ¢ utilizado para todas as pecas para corrigir o empenamento ocorrido ao longo
do processo e finalizar dimensdes criticas de profundidade.

ApOs as etapas de conformacao, um robd e transfere a peca do estdgio de calibrar para
um transportador aéreo para que ocorra o resfriamento controlado. Em seguida, as pecas sdao
jateadas e passam pela andlise de Magnaflux, correntes parasitas e controles criticos na linha
antes de serem embaladas ou enviadas ao departamento de usinagem.

Atualmente o controle dos virabrequins na linha de 8000 MP ¢ feito da seguinte forma:

1) Trés pecas por hora sdo separadas pelo controle realizando-se, na peca ainda quente,
uma inspecao visual (verificacdo de dobras, falhas de preenchimento e marcacgdes), avaliagao
de espessura e deslocamento das duas metades da peca. A descricao dessas medi¢Oes € feita
adiante;

2) As pecas sao resfriadas até poderem ser manuseadas com luva. Esse processo leva
aproximadamente 50 minutos;

3) Controlam-se o empenamento das pecas em um dispositivos com roletes. Realiza-se
também uma inspecao visual mais rigorosa;

4) As pecas sdo jateadas para remoc¢ao de carepas;

5) Realiza-se a inspecao em Magnaflux (inspecdo por particulas magnéticas) para
deteccao de dobras;

6) Uma peca € levada a sala para controle total das caracteristicas criticas do produto
através do método de uma mdquina tridimensional. Esse controle pode chegar a 90

caracteristicas criticas observadas levando até 30 minutos de controle por peca.

As avaliagOes realizadas ao lado do processo sdo o deslocamento longitudinal e lateral

das duas metades da peca conforme a figura 1.6.



Deslocamentn

Figura 1. 6 - Deslocamento longitudinal e lateral devido ao desgaste da matriz

A avaliac@o do comprimento € realizada conforme a figura 1.7.

Figura 1. 7 - Esquema de medi¢do do comprimento

A avaliacdo dos diametros de referéncia € realizada conforme a figura 1.8, e a partir dos

diametros de referéncia também ¢ efetuada a medicado do empenamento do virabrequim.

10



Figura 1. 8 - Esquema de medicao dos diametros de referéncia do virabrequim

Duas outras caracteristicas para medi¢do sao o preenchimento das gravagdes e dos contra-
pesos dos bracos do virabrequim. Ambos exigem uma grande aten¢do e percepg¢ao por parte do
operador.

Uma maneira mais 4gil de realizar essas observacdes € através de um controle visual do
operador durante a conformacio. No entanto, devido a temperatura da peca, velocidade do
processo e sujidade do ambiente, hd uma dificuldade de detec¢do dos desvios mencionados.

Na sala de medicdo tridimensional sdo observadas diversas caracteristicas criticas,
incluindo empenamento, espessura, comprimento em ambos os lados da ferramenta,
deslocamento longitudinal, dimensdes de referéncia para usinagem, raios do munhio, espiga e
contrapeso. Dependendo do tipo da peca pode haver até 90 caracteristicas a serem mensuradas
levando para isso até 30 minutos de controle por peca.

Para cada um dos desvios observados, adota-se um procedimento para corre¢do. A tabela
1.1 apresenta um resumo desses procedimentos e tempos associados a conferéncia dimensional
de uma peca fabricada.

Devido a alta temperatura que um tarugo se encontra, formam-se 6xidos superficiais
(“carepas”) quando o mesmo entra em contato com o oxigénio. Esses materiais se apresentam
na forma de cascas que pode se destacar ao conformar a peca. Ha a possibilidade de esses 6xidos
permanecerem dentro da matriz com a gravura final e com isso resultar em falhas no
preenchimento da cavidade. Esses 6xidos podem apresentar espessuras de 0,02 a 1,0 mm, sendo

os de menor espessura na regido plana da peca enquanto que as maiores em regides com raios.

11



Tabelal. 1 — Procedimentos e tempos associados

Procedimento

Matriz/Etapa

Tempo para

ajuste

Colocacdo de cal¢os no porta-

ferramentas ou regulagem da cunha

Pré-Forma e

Colocagao dos
calcos: 15 min.

Diametro da matriz superior para controlar a o Regulagem do
Forjar Final | parafuso: 2 min
abertura da prensa. Quanto menor a
abertura, menor sera o didmetro.
‘ Troca da
Se o comprimento ou espessura da matriz:
Comprimento peca for bem maior que o Pré-Forma e 20-30 min
Remocao do

€ espessura

especificado, deve-se trocar a

Forjar Final

material: média

matriz.
de 1 hora
Deslocamento ] ]
Colocacdo de calgos no porta- Forjar Final Colocagao dos
Longitudinal )
ferramentas. (geralmente) cal¢os: 15 min.
e transversal
Colocagao de calcos no porta- Colocagdo dos
Empenamento Calibrador _
ferramentas calcos: 15 min.
1.5 Estrutura da Tese

No capitulo 2 sdo apresentados os conceitos basicos sobre visdo computacional, imagem

digital, parametros fundamentais sobre a modelagem geométrica de uma cdmera para

reconstru¢do 3D de uma imagem, emparelhamento de pontos e os conceitos bdsicos sobre

estatistica que serdo utilizadas para posterior andlise estatistica entre o objeto reconstruido e o

modelo do objeto para verificacdo se o mesmo encontre-se dentro das especificacdes de projeto.

O capitulo 3 mostra os métodos para estimativa dos parametros intrinsecos e extrinsecos

das cameras.

No capitulo 4 € mostrado o conceito de projeto do sistema de medi¢do, descrevendo a

sequéncia de operagdes a serem realizadas pelo equipamento, além do modelo matematico para

a reconstrucao do virabrequim e o modelo matematico para a verificacdo do erro.

12



No capitulo 5 apresenta-se a proposta para um equipamento multicimeras que possa ser
construido e aplicado na linha de produgdo de virabrequins, a fim de se obter uma reducao no
tempo de medi¢do e consequentemente redugdo no lead time de fabricagao.

No capitulo 6 serdo realizadas as simulacdes de opera¢do do equipamento para a anélise
da viabilidade técnica do constru¢do do equipamento.

No capitulo 7 sdo apresentadas as principais conclusdes e consideracdes finais do

trabalho. A figura 1.9 mostra um esquema geral da estrutura do trabalho.

[ Introdugdo, Motivacao e Objetivos

v

a )
Revisao bibliogréfica sobre Processamento de imagens e andlise
Estatistica

v

Meétodos de Calibrag@o de cameras

v

Conceito de projeto do Sistema de medicao

\!

Projeto e andlise de viabilidade construtiva do Sistema de Medicao

\

Simulag@o de operacao e resultados

v

Discussao de Resultados e Conclusao

Referéncias Bibliograficas

Figura 1. 9 - Estrutura geral do trabalho.
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2  PROCESSAMENTO DE IMAGENS E ANALISE
ESTATISTICA

Este capitulo descreve a formacdo da imagem digital e seu respectivo processamento
sobre o aspecto de sua representacio bidimensional através de uma fun¢@o, como também sobre
o0 aspecto da geometria associada na transformac¢do de imagens bidimensionais para a obten¢do
de um corpo tridimensional que possibilite a comparacao com padrao.

Ap6s a reconstrucdo do virabrequim, a partir do processamento das imagens digitais, faz-
se necessario o estudo do erro para a validacdo do projeto proposto, desta forma utilizar-se-a
conceitos de estatistica para andlise deste erro, comparacdo entre o padrdo e o corpo
reconstruido, esses conceitos sdo apresentados neste capitulo como base tedrica para aplicagdo

na valida¢ao do projeto.

2.1 Visao Computacional

O barateamento das cameras e o aumento do uso de microprocessadores t€m possibilitado
a utilizacdo de técnicas de visdo computacional em grande escala. Apesar da utilizacdo de
sistemas de visdo computacional para fins de extragdo de informacdo 3D ja ser estudada ha
anos, apenas nas ultimas décadas foi possivel desenvolver aplicagdes praticas.

Visdo computacional engloba o processamento de imagens, porém ndo se resume a isto.
Em processamento de imagens estudam-se formas de transformar a imagem no seu estado bruto
em outra imagem mais adequada a um objetivo. Em visdo computacional estudam-se formas
de utilizar a imagem de uma ou mais cameras para extrair-se algum tipo de informacao.

A visdo computacional e a computacdo grafica sdo assuntos que se complementam. Se de
um lado busca-se obter informagdes a partir de imagens, do outro lado busca-se obter imagens
a partir de informacdes. Em ambos os casos sdo necessarios modelos que descrevam de forma
adequada o comportamento geométrico do sistema de projecdo de cdmeras e do ambiente.
Dentro da visdo computacional um assunto amplamente estudado € a visdo estereoscépica, que

consiste na interpretagdo 3D do ambiente a partir de imagens.
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Os sistemas de visdo integram em uma tnica solu¢do uma série de tecnologias diferentes,
para obter informacgOes para diversos tipos de aplicagdes com a mesma arquitetura tipica de
sistemas de visdo computacional. Segundo (GONZALES & WOODS, 2002) um sistema de
visdo computacional é uma estrutura de componentes interligados para a organizacdo de
sistemas de processamento de imagens.

Segundo (JAHNE, PETER, & HAUSSECKER, 1999) um sistema de visdo
computacional € dividido em subsistemas que integrados formam um sistema (CAMARILLO,

KRUMMEL, & SALISBURY, 2004), conforme mostra a figura 2.1.

Sistema | | Sistema de
Optico [luminacao

~— _—

Sistema
de
Aguisicao

Sistermna de
Transmissao

Sistema
de
Processamento

Sistema
de
Atuacao

Figura 2. 1 — Componentes de um sistema de visao

Segundo (JAHNE, PETER, & HAUSSECKER, 1999) e (GONZALES & WOODS, 2002)
a descri¢do dos componentes de um sistema de visdo € apresentado a seguir:

Sistema Optico: responsdvel pelo correto direcionamento e dimensionamento das
informacdes (feixes luminosos) que provém do objeto para o sensor Optico.

Sistema de Iluminacdo: responsdvel pela projecdo de iluminagdo sobre o objeto em
estudo, pois em geral estes ndo emitem luz prépria, necessdria para a sensibilizacdo do sensor

optico.
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Sistema de Aquisi¢do: contém o sensor Optico, responsavel pela traducdo do sinal
luminoso do objeto em estudo para um sinal elétrico compreensivel pelo sistema de
processamento.

Sistema de Transmissdao de Dados: responsédvel pela transferéncia dos dados provindos
do sistema de aquisi¢do para o sistema processador, assim como os sinais de comando do
sistema processador para os sistemas Optico, de iluminacdo, aquisi¢do e atuacao.

Sistema de Processamento de Dados: responsdvel pelo pré-processamento e
processamento de dados recebidos dos demais componentes do sistema, bem como a tomada
de decisdes para atuar no ambiente do objeto em estudo. Deve ainda apresentar uma interface
de comunica¢do com 0 usudrio.

Sistema de Atuagdo: responsavel por atuar no ambiente do objeto em estudo segundo os

comandos passados pelo sistema de processamento de dados.

2.2 Formacao da Imagem Digital

A unidade estrutural da fotografia digital € o pixel (Picture element), cada pixel
corresponde uma determinada area (ap , bp) na imagem e estd associado a um valor médio de

brilho/luz que é refletida nesta mesma area, conforme mostra a figura 2.2.

)
o
h 4

Figura 2. 2 - Esquema de um pixel

O pixel contém o valor que representa um determinado nivel de intensidade da iluminagao
percebida pelo sensor da camera. Pode-se denotar a imagem de maneira mais convencional,

como em (GONZALES & WOODS, 2002) fazendo a;; = f(a, = i,b, = j = f(i,j) na forma,
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Qo0 Qo1 " f(o, Up — 1)
A= aio a;q f(Lu,—1) (2.1)
flv,—10) f(v,—11) .. .. f(v, — Lu,—1)

Os pixels estdo ordenados de forma matricial ao longo da imagem sendo suas coordenadas
(up, vp) [pixels] dadas relativamente ao canto superior esquerdo da imagem, este € entdo
considerado a origem do sistema de coordenadas da imagem, ou seja, o ponto de coordenadas

(0,0), conforme mostra a figura 2.3.

Figura 2. 3 - Modelo do sistema de coordenadas de uma imagem

Entdo, a imagem digital pode ser representada pela equacdo 2.2:

£(0,0) £(0,1) .. .. f(0,u, — 1)
fw,v)=| f(1,0) (1) . .. f(Lu, —1) (2.2)
flv,—10) f(v,—11) .. .. flv, —1Lu, —1)

A captura de imagem pode ser entendida como a amostragem de pares ordenados de
elementos (u,v) do produto cartesiano Z2, onde Z € o conjunto dos valores reais inteiros. Entao
f(u, v) é uma imagem se (u,v) sdo valores inteiros em 72 e f é uma func¢do que associa um
valor de intensidade pelo simbolo [ como o nivel de cinza para cada ponto em uma imagem

monocromadtica. Imagens monocrométicas e coloridas possuem caracteristicas distintas.
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2.3 Caracteristicas da Imagem

Por caracteristica das imagens entende-se a forma com que as informacdes de uma cena
sdo armazenadas através da representacdo numérica dos pixels. As imagens podem ser
classificadas como bindrias, em niveis de cinza, coloridas indexadas ou RGB, cujas defini¢oes
sdo dadas por (GONZALES & WOODS, 2002) e mostradas a seguir:

Imagem Bindria: E uma imagem que contém apenas dois valores discretos, que
representam os pixels em preto ou branco. Na imagem o valor /=0 se refere ao preto e o valor
[=1 ao branco. Imagens deste tipo sdo muito uteis para a realizacdo da andlise morfoldgica de
um objeto, onde a presenca de cores ou texturas ndo € relevante.

Imagem Indexada: E uma imagem cujos valores [ dos pixels sdo os indices de um mapa
de cores contendo como cores primdrias, o vermelho, o verde e o azul (RGB - Red, Green,
Blue). Este mapa € formado por uma matriz de dimensao mx3. Cada linha m do mapa especifica
as quantidades dos componentes em vermelho, verde e azul da cor. O mapa de cores €
armazenado junto com a imagem e automaticamente carregado quando ela € manipulada.

Imagem em Niveis de Cinza: E uma imagem que contém valores de intensidade / em
escala de cinza para os pixels. Este tipo de imagem ndo utiliza um mapa de cores e os pixels
contém diretamente a intensidade, onde o valor /=0 representa o preto e valor /=1 representa o
branco para uma imagem; e os valores intermedidrios com 0 < / < 1 representam diversos 0s
niveis de cinza.

Imagem RGB: E um tipo de imagem colorida, onde cada pixel possui trés valores
pertencentes a trés planos de cores primdrias, que identificam os componentes em vermelho,
verde e azul (Red, Green e Blue). A imagem RGB nao usa paleta de cores, e cada cor € uma
matriz que representa um dos trés planos de cores, gerando uma imagem MxNx3. A cor é
formada pela combinacdo dos valores de cada plano da imagem. Uma imagem RGB
normalmente usa 24 bits, totalizando cerca de 16 milhdes de cores. Este tipo de imagem também
€ chamado de truecolor, pois se aproxima do mundo real em termos de cores.

Cada tipo de imagem possui uma aplicacio especifica devido a suas caracteristicas. Para
aplicagdes em automagdo geralmente imagens em tons de cinza ou binarias sdo suficientes,
como o tamanho em byfes das imagens bindrias sdo pequenas em relacio a imagens truecolor,
elas sdo mais utilizadas, quando possivel, para processamento em tempo real, devido ao menor

esforco computacional para serem manipuladas.
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2.4 Modelo Geométrico da Camera

O espaco tridimensional € representado de forma analitica por um sistema cartesiano de
coordenadas, onde cada ponto P € R3 possui trés coordenadas X = [X;,X,,X3]7, ou na

forma [ X,Y,Z]T. A figura 2.4 mostra a identificagdo dos eixos cartesianos.

AZ

&?’

Figura 2. 4 - Identificagdo dos eixos no sistema cartesiano

2.4.1 Representacao de um Corpo Rigido

Considerando um objeto em movimento sendo capturada por uma camera, a trajetdria
descrita para cada particula dele, representa a trajetéria do objeto como um todo e quando a
distancia entre os pontos deste objeto ndo varia com o movimento, chama-se este objeto de
corpo rigido. Desta forma, o movimento do corpo rigido, ¢ um mapeamento que descreve como

as coordenadas de cada ponto sobre um objeto rigido variam, satisfazendo a condicao:

1 X® -Y®)| =d (2.3)
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Onde X(t) e Y(t) sdo coordenadas de dois pontos quaisquer sobre o objeto, especificados
como fun¢do do tempo como distancia d constante e t € R. O mapeamento entre a configuragao

inicial e sua configuragdo final pode ser denotado por:

g:R® > R%X - g(X) (2.4)

O mapeamento g que preserva a distancia entre os pontos ¢ chamado movimento de corpo
rigido ou transformacao euclidiana espacial, pois deve preservar a norma e o produto cruzado
entre dois vetores (MA, SOATTO, KOSECKA, & SASTRY, 2004).Um objeto pode ser
associado a um sistema de eixos e seu movimento de corpo rigido pode ser totalmente
especificado pelo movimento deste sistema de eixos.

A figura 2.5 apresenta um ponto P no espaco de coordenadas (XW,Y",Z") e o centro
0" pertencente a um objeto de centro O¢. Quando o objeto se move, o seu sistema de eixos

também se move com o objeto.

Figura 2. 5 - Relagdo entre o sistema de coordenadas do mundo W e do objeto C

Sendo a posicao do objeto determinada por dois componentes: um vetor definido entre a
origem da referéncia 0" e a origem do objeto 0¢, chamado de componente de translacio T e
o segundo, a orientacdo relativa do sistema de coordenadas do objeto C, denominado

componente de rotacdo R, em relacdo a um sistema de referéncia fixo W.
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Como mostrado na figura 2.5, observa-se que o vetor X,, é a soma da translacdo T,,. da

origem do sistema C relativo ao sistema W com o vetor X., expresso pelo sistema de

coordenadas W. Como R,,. € a rotacdo relativa entre os dois sistemas de eixos, entdo X,, pode

ser dado por:

X = RycX.+ Ty

Onde a matriz de rotagcdo R € dada por:

1 Ti2
R= |21 T2
31 T32

(2.5)
13
ras (2.6)
33

Sendo w a rotag@o em torno do eixo X, @ a rotacdo em torno do Y, € k a rotacdo em torno

Sendo,
r11 = COS@ cosk
71, = sinwsin@cosk + cos w sink
T3 = COSW singcosk + sinwsink
r,, = —cosg sink
Ty, = —sinwsing@gsink + cosw cosk
T,3 = coSW sin@gsink + sinw cos k
31 = sing
T3, = —Sinwcos @
733 COS @ COS W
do eixo Z.

A transformacao de coordenadas para 0 movimento de um corpo rigido ndo € linear, mas

afim (MA, SOATTO, KOSECKA, & SASTRY, 2004). Dois vetores u,v sdo relacionados por

uma transformacao linear se u = Av para uma matriz A, e por uma transformacdo afim se u =

Av + b, para uma matriz A e um vetor b (MA, SOATTO, KOSECKA, & SASTRY, 2004). Pode-

se converter cada transformacdo afim para obter-se um modelo linear usando coordenadas

homogéneas. Esta representacao ¢ dada pela inser¢ao de um fator de escala, sendo usual o valor

1, as coordenadas de um ponto X = [ X;, X5, X5]7 € R®. Assim obtém-se:
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= € R* 2.7

Usando esta notagdo a equacgdo acima pode ser escrita da seguinte forma:
v — [Xw] — [Bwe Twc][Xc
XW_[1]_[0 1][1] (2:3)

Entdo, a representagdo homogénea do movimento do corpo rigido é dada por:

g=[5 1] err (2.9)

2.5 Projecao em perspectiva

As cameras podem ser representadas por modelos que descrevem a forma como os objetos
da cena sdo visualizados. Os modelos definem a transformacdo de um dado ponto no espago,
que estdo em coordenadas tridimensionais P = (X,Y,Z) para uma representacdao
bidimensional p(x,y) na imagem formada pela camera. As cameras podem ser modeladas
através do modelo em perspectiva (perspective projection), modelo afim (affine projection),
perspectiva fraca (weak perspective) e modelo ortografico (orthographic projection)
(FORSYTH & PONCE, 2003).

Um caso do modelo projetivo € o “modelo pinhole”, neste modelo admite-se que a luz se
propaga em linha reta e todos os raios de luz captados pelo centro da camera convergem num

ponto chamado de centro dptico, conforme mostra a figura 2.6.
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Figura 2. 6 - Modelo pinhole

Uma imagem do ponto P que passa pelo centro Optico da camera € projetada no plano

invertido T originando p, conforme mostrado na figura 2.7 (FORSYTH & PONCE, 2003).

x PXTYE)

"1

O = pinhole

A\
\\}R

Py

N

Figura 2. 7 - Modelo de projecao perspectiva

Para este modelo, a matriz de transformacdo T € dada por:

100 0
010 0

T = . (2.10)
00 = 0
f
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O modelo consiste do plano m (plano de imagem) e um ponto O em 3D, chamado de
centro de projecdo. A distancia f entre o plano m e O é chamado de distancia focal. A linha
através de O e perpendicular a 1t é chamada de eixo 6ptico. O ponto p’ é o ponto em que a linha
reta entre P e O, intercepta o plano Tt. O sistema de coordenadas 3D é dado por P = [ X, Y, Z]T
e o sistema de coordenadas da cAmera p’ = [ x',y’, f ]; em p’, o componente z’ é sempre igual

a distancia focal f. Este modelo é mostrado na figura 2.8.

v A

/

Plano de Imagem

NE:(O- Otico

Z

Figura 2. 8 - Formacgdo da imagem

A posig¢do da projecdo do ponto P = [X,Y, Z] no plano de imagem pode ser obtida por
semelhanca de tridngulos, a partir da figura 2.9, da seguinte forma (JAIN, KASTURI, &
SCHUNCK, 1995):

Figura 2. 9 - Relacdo geométrica para a obtengdo de p'
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Da figura 2.9, obtém-se:

_ e g A 2.11)

NI~
|
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=

Combinando as duas expressoes, tem-se:

x' y _ f
— =L =L 2.12
Xz ° Y 1z =12
Desta forma a posig¢do do ponto P = [X,Y, Z] é dada por:
f f
= X '= Y 2.13
X'= e y'=7 (2.13)

A equacdo 2.13 representa a transformagao de um ponto no espago 3D, para um ponto no
plano, em coordenadas 2D. As posi¢des de x e y sdo relativas ao referencial da cAmera, em
coordenadas métricas. Porém, qualquer andlise sobre a imagem depende da posi¢do do ponto

(em pixels) dado por p’ (x',y"), como mostra a figura 2.8.

2.6 Parametros da camera

Para desenvolver um sistema de medicao € necessério conhecer as caracteristicas fisicas
da camera, assim como sua posi¢do com relacdo as outras, quando o sistema tiver duas ou mais
cameras. Esses parametros sdo respectivamente os parametros de orientacao interior, chamados

de intrinsecos e os relacionados com a orientacao exterior, chamados de extrinsecos.

2.6.1 Parametros Extrinsecos

Os parametros extrinsecos definem a localizacdo e a orientac@o do sistema de referéncia

da camera com relacdo ao sistema de referéncia do mundo. O sistema de referéncia da camera
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€ geralmente desconhecido, sendo necessario determinar a localizacdo e a orientacdo do sistema
de eixos da camera com relacdo a um referencial conhecido, usando somente a informacao da
imagem (TRUCCO & VERRI, 1998).

Para descrever a transformacao entre coordenadas da camera e coordenadas do mundo é
necessario um vetor de translacdo 3D, denominado T, que descreve as posi¢des relativas das
origens dos sistemas de referéncia, e uma matriz de rotacdo Rs,3; ,que relaciona os eixos
correspondentes dos sistemas de coordenadas (TRUCCO & VERRI, 1998). A figura 2.10

mostra essa relacado.

0O W

Figura 2. 10 - Relacdo entre o sistema de coordenadas do mundo e da ciAmera

A relagdo entre as coordenadas de um ponto P do sistema de referéncia do mundo P" e

da camera P¢ é dada por:

PE=RPY+T (2.14)

2.6.2 Parametros Intrinsecos

Os parametros intrinsecos s@o 0s parametros necessdrios para obter as caracteristicas
digitais, 6ticas e geométricas de uma camera. Para o modelo pinhole, é necessario conhecer a
projecdo perspectiva (distancia focal) f, a transformacdo entre os sistemas de coordenadas da

camera p, a coordenada dos pixels p’ e a distor¢do geométrica das lentes.

26



Para a projecdo de uma camera ideal, considerando-se um ponto P, de coordenadas P, =
[ X0, Yo, Zo]T € R®e relativo ao sistema de referéncia, as coordenadas do mesmo ponto P,
relativo ao sistema de referéncia da cdmera sdo dadas pela transformacéo de corpo rigido, como

apresentado na equacao 2.15:
P=RPy,+T (2.15)

Através do modelo pinhole, o ponto P projetado sobre o plano de imagem € representado

por p da seguinte forma:

== 40 210

f 0 0 0
Z,=10 f O 0] (2.17)
00 10

Onde, P = [X,Y,Z,1]T ep =[x,y,1]T. Decompondo a equagio 2.17 em duas matrizes

com a seguinte forma,

f 0 0 100 0
Ke=10 f 0] e Ty = [0 1 0 0] (2.13)

A perspectiva de uma camera ideal tem o seguinte formato:

x' f 0 0111 0 0 O
Bl s ol oro o 1 n @19
1 0 0 1110 0 1 O 0

Onde A é um fator de escala representado por um valor escalar positivo, pois a

profundidade Z de P € desconhecida.
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Para tornar a equacao 2.19 util para o processamento, € necessario especificar a relagao
entre o sistema de coordenadas do plano de imagem dado por p, em relacdo a matriz de pixels
de coordenadas (uy, v,) da imagem.

Considerando o plano de imagem da figura 2.11 pode ser representado por uma matriz de

pixels como mostrado na figura 2.11 (MA, SOATTO, KOSECKA, & SASTRY, 2004):

|

(0,0)

Sy

Figura 2. 11 - Transformacgao de coordenadas da imagem para coordenadas de pixels

Como a coordenada (x,y) no plano de imagem ¢ especificada em termos de unidades
métricas, e (X, ys) sdo coordenadas em pixels, a transformacdo depende do tamanho do pixel
na dire¢do x e y, dados por s, e s,, respectivamente. Para obter a transformagdo das
coordenadas da imagem p' com as coordenadas p do mesmo ponto da cAmera, (TRUCCO &

VERRI, 1998) sugere a seguinte relacao:
x'=(xs+ 0y) e y =(ys+ 0y) (2.20)
Onde o, e 0, s@o coordenadas em pixel do centro do plano de imagem, e sy € s,
representam o tamanho do pixel em milimetro, respectivamente na direcao horizontal e vertical.

Segundo (MA, SOATTO, KOSECKA, & SASTRY, 2004) estd representacdo de forma

matricial € mostrada a seguir:

=15 o) G @2D
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A partir da equacdo 2.20 e 2.21, o seguinte sistema em coordenadas homogéneas define

p' como:
x' x
p'=|y|= [3’] (2.22)
1 1
onde
Se 0 o,
A= |0 s, oy] (2.23)
0 0 1

A matriz K de parametros intrinsecos € dada pela combinag¢do da matriz ky com a matriz

Ks:

Sx Se Oy f 0 0 fo fSe Oy
bl el e

k=kskf=[0 Sy oyl 0 f O 0 fs, o
0 0 1410 0o 1lLo o0 1

Sendo, o pixel ndo retangular a matriz € formada por um parametro adicional sg chamado
de skew factor que possui um valor proximo de zero.
Assim, pode-se relacionar diretamente um ponto em coordenadas espaciais, para

coordenadas em pixel da imagem, como apresenta a equagao 2.25:

X1 [fSx fSe o1 0 0 o . )}f"
r=1yl=10 fs, opffo 1 0 of[5 ;][ (2.25)

y Y 0100120

1 0 0 1 1

A matriz k da equagdo 2.24 retine os parametros intrinsecos de uma camera. Essa matriz

¢ denominada matriz de calibracao.

2.7 Emparelhamento de Pontos

Um dos principais problemas para desenvolver sistemas de visdo computacional €

encontrar semelhangas em imagens. Este problema ocorre no reconhecimento de objetos, cenas
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e reconstrucdo de objetos 3D em multiplas imagens. A figura 2.12 mostra como um objeto pode

ser visto de formas diferentes por cameras posicionadas em uma cena.

Figura 2.12 - Visdo de um mesmo objeto visto por duas cameras

A figura 2.12 mostra um par de cameras estéreo, vendo a mesma imagem, sendo
separadas por uma distincia. Essas imagens estardo sujeitas a ruidos por um ambiente onde ha
pouca iluminagdo e distor¢des por refracdo. Para que seja possivel obter a posicao de um objeto
em relacdo ao ambiente, serd preciso encontrar pontos em ambas as imagens que sejam 0s
mesmos no mundo real.

Para a resolugdo de tal problema utilizar-se-4 um algoritmo para extrair pontos em uma
imagem que possuem diversas propriedades que os habilitam a serem descobertos em outras
imagens da mesma cena. Este algoritmo possui propriedades robustas as variagdes da imagem,
tais como rotacdo, mudanga de escala, iluminacdo e posi¢do da camera. Além disso, as
propriedades obtidas na extracdo dos pontos possuem elevada robustez a ruido. O método é
capaz de distinguir pontos diferentes com alta probabilidade de acerto. A metodologia €
denominada de Propriedades Invariantes a Escala (“Scale Invariant Feature Transform”,
SIFT), pois transforma dados da imagem em coordenadas invariantes a escala e a outras
caracteristicas locais, tais como luminosidade e rotacio (LOWE, 2004).

Um aspecto importante desta teoria é que ela gera um grande nimero de caracteristicas
que cobrem densamente a imagem sobre uma ampla gama de escalas e localizagdes, essas
caracteristicas sdo chamadas de descritores. A quantidade de descritores € particularmente
importante para o reconhecimento de objetos, pois garante menor possibilidade de erros quando

se faz a busca do mesmo objeto na nuvem de pontos de outras imagens. A seguir, serd explicado

cada estdgio do algoritmo (LOWE, 2004).
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2.7.1 Deteccao de Extremos no Espaco de Escalas

A primeira etapa da técnica SIFT € detectar extremos (maximos € minimos) em uma
piramide da imagem convoluida com a funcdo Diferenca de Gaussiana. Os pontos chave
correspondem a estes extremos para diferentes escalas.

A convolu¢io de uma funcio f(x,y) com uma funcio h(x, y) é dada pela equacdo 2.26

1

f,y) *h(x,y) = MN

Z Z fm,n)h(x —m,y —n) (2.26)

M-1N-1
m=0n

=0

Onde x variade l aM e y variade 1 a N.

Um filtro gaussiano passa baixa € dado pela convolu¢do de uma imagem I com a fungdo

L(x,y,0) =G(x,y,0) *1(x,y)
2.27)

e—(x2 +y2/20?

Geoy,0) = 2102

A fungao DoG (“Difference of Gaussian”) é dada pela diferenca das imagens filtradas

em escalas proximas separadas por uma constante K. A fun¢do DoG ¢é definida por:

DoG = G(x,y,ka) — G(x,y,0) (2.28)

A convolugdo de uma imagem € dada por:
DoG = (G(x,y,ka) = G(x,y,0)) *I1(x,y) = L (x,y,ka) =L (x,y,0)  (2.29)

Este filtro consegue detectar variagdes de intensidade na imagem, tais como contornos.
Percebe-se que variando o, € possivel encontrar descritores para variagdes em diferentes escalas

espaciais.
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Deseja-se construir s intervalos, onde cada intervalo representa uma imagem filtrada por
DoG intervalar entre duas outras. Para se construir s intervalos serdo necessdrias s + 3 imagens
na pilha apresentada pelas imagens superiores da figura 2.13. A imagem inicial é convoluida
progressivamente com funcdes gaussianas para produzir mais s + 2 imagens separadas por um
fator constante k. A imagem € inicialmente filtrada por filtro Gaussiano com escala o. A partir

de entdo, sdo geradas imagens que sdo progressivamente convoluidas.

\ =" I— =
- | ==

octave)

Y

Y OhY
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Scale >€ .
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Figura 2. 13 — Imagens em diferentes escalas. Fonte: (LOWE, 2004)

Cada nova imagem ¢ filtrada com escala k vezes a escala utilizada anteriormente. Para
cada duas imagens, pode-se produzir a diferenca de Gaussianas D através da subtracdo de duas

imagens consecutivas na pilha de imagens L.

Considera-se que € necessario fazer a convolugdo da imagem até 20 para ser possivel a

deteccao de detectores invaridveis a escala. Portanto, para se gerar s intervalos € definido:

k =2Ys (2.30)

Desta maneira, haverd s intervalos produzidos por DoG, sendo o primeiro DoG =
G(x,y,0)e a ultima imagem da pilha DoG dada por DoG = G(x,y,20). O processo

apresentado gera a chamada oitava. Esse processo é repetido para um ndmero desejado de

32



oitavas. Cada oitava representa um conjunto de imagens L e D para cada imagem reescalada
com diferentes amostragens.

Neste momento sera feita a detec¢do de extremos em cada intervalo de cada oitava. Os
extremos sdo dados por valores locais de maximo ou minimo para cada D(x,y,c) que
corresponda a um intervalo. Cada ponto € comparado aos seus oito vizinhos na imagem atual,
mais seus nove vizinhos na escala superior e na escala inferior. As escalas superior e inferior
sdo correspondentes as imagens vizinhas em uma mesma oitava para a pilha de imagens DoG,

conforme mostra a figura 2.14:

Scale s

/
P e )

Figura 2. 14 — Deteccdo de extremos locais

2.7.2 Localizacao de Pontos Chaves

Os pontos detectados como extremos sdo provaveis pontos-chave. Nesta etapa deseja-se
calcular a localizacdo e a escala Gaussiana detalhada de cada um destes pontos. Recalcular a
localizagdo e a escala interpolada dos pontos de maximo acrescenta uma melhoria na técnica
de deteccdo.

Para determinar essa localizacdo € necessario enquadrar uma fung¢do quadratica 3D do
ponto de amostragem local de modo a determinar uma localiza¢do interpolada do méximo. Para
cada ponto analisado € utilizada uma expansio de Taylor da fun¢do D(x,y, o) transladada de

modo que a origem desta expansao esteja localizada no ponto:
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0
D(x)=D + —xx+—f —X.. (2.31)

Na equacdo 2.31 D e as suas derivadas sdo avaliadas a partir do ponto analisado e x =
D(x',y',d") T é o offset em relacdio a este ponto. Ou seja, D é o valor da funcdo D(x,y, o) no
ponto avaliado, x é o offset em relacdo a este ponto ¢ D(x) é a aproximacdo do valor de
D(x,y, o) interpolado para um ponto transladado com offset x.

Os coeficientes quadraticos sdo computados aproximando-se as derivadas através das
diferencas entre pixels das imagens j4 filtradas. A localizacdo da sub-escala do ponto de
interesse € dada pelo extremo da fungdo apresentada na equacdo 2.31. Esta localizacdo ¢é

determinada ao se fazer a derivada da equacdo 2.31 com relag@o a x e igualando o resultado a

zero, como mostrado na equacao 2.32.

aD() aDT 4D
ox  0x x>

£=0 (2.32)

Desta forma a derivada utiliza a expansao de Taylor até oD / 0% Tem-se entdo a posi¢ao

do extremo dada por:

0?2 DT-1 9D

£ = 2.33
) ox° 0x 239

O resultado é um sistema linear 3x3 que pode ser resolvida com um esfor¢co minimo.
Caso X seja maior que 0,5 em alguma dimensao. Isto significa que o extremo se aproxima mais
de outro ponto. Neste caso o ponto € realocado e a interpolacdo € feita para este novo ponto.

O valor da funcdo no extremo, D(X), € utilizado para rejeitar extremos instaveis com

baixo contraste, substituindo-se obtém-se:

1
> x (2.34)

E aconselhavel que se rejeite valores de D (&) inferiores a um determinado valor (LOWE,

2004).
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2.7.3 Atribuicao da Orientacao dos Descritores

Ao se atribuir uma orientagdo para cada ponto chave, podem-se representar os descritores
em relacdo a estd orientagdo, conseguindo-se assim invariancia quanto a rotagdo. O método
utilizado para se atribuir esta orientacdo € apresentado como se segue.

A escala Gaussiana o € utilizada para se escolher a imagem filtrada L, com a escala mais
proxima, e de oitava referente ao ponto avaliado. Dessa maneira, todos os cdlculos passam a
ser feitos com invariancia a escala.

Para cada ponto de cada imagem L(x,y, d) do intervalo, referentes as escalas e oitavas
utilizadas sdo calculados os gradientes. Magnitude m(x, y) e orienta¢do 8(x, y) sdo calculados

de acordo com a equacdo 2.35:

m(x,y) = ( (L +1,y) = Lx = 1,y)) )

(2.35)

Ly +1) —Lx,y—1))

f(x,y) = tan

Desta forma monta-se um histograma das orientacdes para pixels em uma regiao ao redor
do ponto chave. O histograma é uma fungdo discreta hy um determinado nimero de valores
discretos de 6.

Cada ponto na vizinhanga do ponto chave é adicionado ao histograma para até dois 0's
discretos mais proximos até sua orientagdo com uma série de pesos.

O primeiro peso é dado pela distancia entre a orientacdo e 6 discreto normalizado pelas

distancias entre 6's discretos. Este peso é dado pela equacéo 2.36:

@ = {d 0 < (2.36)

0, d>i

Onde d ¢ a distancia absoluta em graus entre a orientacdo do ponto 8 discreto, e i € o

intervalo em graus entre os 8's discretos.
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O segundo peso € dado pela magnitude m(x, y) de cada ponto adicionado. O ultimo peso
¢ dado por uma janela gaussiana circular com ¢’ com valor 1,5 vezes maior que a escala o do

ponto chave. Esta janela € definida pela funcao gaussiana da equacdo 2.37:

1
g(Bx,Ay,0') = 5—s7 e~ (Ux*+0y*) /207 (2.37)

Onde Ax e Ay s@o as distancias entre cada ponto verificado e o ponto chave.
Para finalizar esta etapa, hg € atualizado com estes pesos, para cada ponto na vizinhanca

localizado em (x, y), como mostrado na equagdo 2.38:
h'g = hg + a.m(x,y).g(Ax,Ay,d") (2.38)
Os picos na orientacdo do histograma correspondem a direcdes dominantes para os

gradientes locais. O maior pico no histograma e aqueles acima de 80% do valor s@o utilizados

para definir a orientacao de cada ponto chave.
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Figura 2. 15 — Histograma de pontos-chave localizados
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2.7.4 Construcao dos Descritores Locais

Para cada oitava foram escolhidos pontos chaves para as localizagdes, escala o orientagao
definidos. A etapa atual consiste em computar o descritor que represente as regides relativas
aos pontos chaves. Os procedimentos a seguir sdo realizados conforme norma em relacdo a
orientacdo definida na secao anterior do ponto chave.

Para cada ponto chave, a constru¢ao do descritor ¢ feita através dos seguintes passos:

Escolhe-se a imagem filtrada L referente a escala o e a oitava relativa ao ponto chave;

De modo a se conseguir invariancia, as coordenadas dos pontos vizinhos ao descritor e
das orientacOes dos gradientes destes pontos sdo giradas em relacdo ao ponto chave de acordo
com a orientacdo definida na se¢do anterior;

Uma fungao gaussiana € utilizada como peso para se ajustar as magnitudes de cada ponto
vizinho do ponto chave, ¢’ é escolhido igual a metade da largura da janela em que serd calculado
o descritor;

Sdo definidas n x n regides, com k x k pixels cada, ao redor da localizagdo do ponto
chave. Geralmente n = k = 4.

Para cada regido, é feito um histograma hy para oito direcdes, como mostra a figura 2.16.

Figura 2. 16 - Regides com n=4 e k=4

O descritor € entdo representado pelos histogramas das regides, conforme mostra a figura

2.17.
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Figura 2. 17 - A esquerda a construcio do descritor e a direita a regido do histograma

O descritor € representado por um vetor, onde cada valor do vetor € referente a uma das
direcdes de um dos histogramas. Para n e k iguais a 4, o vetor tem tamanho 128.

Para que o descritor tenha invaridncia a iluminacdo, este € normalizado. Apds a
normalizagdo, todos os valores acima de um determinado limiar sdo ajustados para este limiar.
Isto € feito para que direcoes com magnitude muito grande ndo dominem a representacao do
descritor.

O descritor esté construido. Para cada imagem, sao construidos diversos descritores, cada
um referente a um ponto chave. Quando se aplica a técnica SIFT em uma imagem, tem-se como
resultado, portanto, um conjunto de descritores. Estes descritores podem ser entdo, usados para

se fazer a correspondéncia da imagem em outra imagem.

2.7.5 Localizacao dos Pontos Comuns nas Imagens

Para encontrar a correspondéncia entre as imagens, devem-se encontrar pontos em
comum. Tendo-se os descritores de duas imagens, a tarefa € encontrar descritores equivalentes
na outra imagem.

Os descritores sao respectivamente definidos por dil e dj2, onde i e j sdo os indices para

cada um dos descritores de cada imagem e k € o tamanho de cada descritor:

d%l = (m1l:1'm1l'.2'm1i.3 ---'mli.k) (2.39)
dj; = (Myj1, Myja, Myjs3 .., Myji)
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A magnitude de cada valor dos vetores di; e dj, é dada por m,ij, onde a representa qual
imagem se refere o descritor, { € o indice do descritor e b € indice de cada magnitude dentro do
vetor.

A correspondéncia € feita achando-se os descritores dj, que se assemelham aos
descritores di;, encontrando-se se as falsas equivaléncias e eliminando-as e por fim,
encontrando-se a transformacao de I; para [,.

A tarefa de encontrar o melhor candidato dj, para determinado di; € feita procurando-se
o vizinho mais préximo de di; entre todos os possiveis candidatos, ou seja, para todo indice j.

O vizinho mais préximo de diy para i dado é definido por dj, que possua a menor
distancia euclidiana em relacdo a di;. Ou seja, deseja-se encontrar j que minimize a fungdo da

equagao 2.40:

|di; — dj;| = \/((m1i1 —myj1)? + (Myip — myjp )% + -+ (myix — myjiy )?) (2.40)

Isto € feito para todo i de modo a serem encontrados todos os pares de descritores
correspondentes. Percebe-se que muitos dos pares encontrados correspondem a falsas

equivaléncias, portanto, as correspondéncias serdo refinadas e os falsos pares descartados.

2.8 Reconstruciao de Objetos em 3D

A reconstrucao tridimensional de um objeto trata da obten¢do da medida de profundidade
da cena capturada pela camera. Normalmente dispde-se apenas do objeto, sem nenhum outro
conhecimento adicional sobre a cena. Entdo, o problema da reconstru¢ao quando se opera sobre
imagens de objetos, se refere a estimativa desta profundidade (KURKA & RUDEK, 2005).

A obtenc¢do do valor da profundidade se faz de maneira eficiente através de uma técnica
chamada triangulacdo. A obten¢do da projecdo perspectiva requer a0 menos duas imagens do
mesmo objeto, adquiridas de posicdes diferentes, por uma cadmera que se movimentou ou por
duas cameras (TRUCCO & VERRI, 1998), (FORSYTH & PONCE, 2003).

Para entendimento do processo de reconstru¢do espacial de um objeto, € preciso realizar

um estudo sobre a geometria envolvida para as duas vistas do objeto.
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2.8.1 Geometria de Multiplas Vistas

O arranjo de um sistema de visdo com duas cadmeras em posigdes arbitrdrias, contendo as
projecdes do ponto P no espago. A posi¢cdo de P referente a camera 1 e a cAmera 2 , é dada
respectivamente pelos P1 = [ X1,Y1,Z1]" e P2 = [ X2,Y2,Z2]". Para obter as projecdes de
P, considera-se que o centro das coordenadas de referéncia O" coincide com centro 0¢ da
camera 1 (0% = 0,)* e 0, é dado pela distancia b. Assim, com um referencial comum, os
vetores pl = [x1,y1,z1]" e p2 = [x2,y2,2z2]" sdo conhecidos. Para todos os pontos na

imagem z; = f; e z, = f,, conforme mostra a figura 2.18.

T,

{0:4}:0) I

Figura 2. 18 - Ambiente de visdao com duas cameras

2.8.2 Geometria Projetiva de um Ponto em duas Cameras

Um ponto P; no espacgo tridimensional, de coordenadas primarias [X;,Y;,Z;]7, é
projetado em duas cameras. A primeira camera, cujo centro Otico coincide com o sistema
primério de referéncia XYZ, tem um plano de imagem paralelo ao eixo X e Y, a uma distancia

focal. A projecdo de P; no plano de imagem de primeira camera € denotada por p;, com
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coordenadas [x;,¥;,z;]T. As propriedades geométricas relacionam as coordenadas de espaco

e projetadas de P;-, tal como mostra a equagdo 2.41 ou 2.42.

f
Pi= P; (2.41)
ou
X; f Xi
[Yi - L |y, (2.42)
f Lz,

O mesmo ponto P; € visto e projetado em uma segunda camera, cujo centro 6tico coincide
com o sistema de referéncia secundario X'Y'Z’. O ponto P;- visto pela segunda cAmera é
denotado por Q;. As coordenadas de Q; no sistema de referéncia secunddrio sdo dadas por
X';,Y',,Z';. O sistema de referéncia secundaério € deslocado da origem por um vetor translagio

t, de coordenadas [ty, ty,t,] T, e rotacionado através da matriz de rotagdo R”, definida como:

R = R,R,R, (2.43)
Com:
1 0 0
R, = [0 cosf, sin Hx] (2.44)
0 —sinf, cosb,
[cosf, 0 —sind,
R, = 0 1 0 (2.45)
_sin Hy 0 cos Hy
[cos8, sinf, 0
R, = [sin6, cosé, 0] (2.46)
0 0 1

As propriedades geométricas relacionam as coordenadas de P; e ; de acordo com a

equagdo 2.47:

P,=RQ; +t (2.47)
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A segunda cAmera tem uma imagem plana que é paralela ao eixo X' e Y’, a uma distincia
focal f. A projecdo de Q; no plano de imagem da segunda camera é denotada por g;-, com
coordenadas [x',y',f]7, se refere ao sistema secunddrio de referéncia, X',Y’,Z’, espaco e
projetada coordenadas de P; no sistema secunddrio de referéncia, tal como a equacdo 2.48 ou

2.49:

q; = L RT (P, —t) (2.48)
Z;
ou
X Xi
\Yi = L Y; (2.49)
[l %z

A figura 2.19 ilustra os aspectos geométricos da projecdo do ponto em duas cameras.

Figura 2.19 - Geometria projetiva de dois pontos

2.8.3 Propriedades Epipolares

As relagdes algébricas entre as projecdes do ponto P;, também conhecida como

propriedade epipolar e € escrita como:
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Z;
FPi= % Raht (2.50)

Ou,

(2.51)

Pré multiplicando ambos os lados da equacgdo 2.50 pelo vetor da equagdo 2.51, tem-se:

Api’fpi = AqiTqi (252)
com,
0 —t, t,
T=1|t, 0 —t, (2.53)
—t, t, O

O vetor resultante do produto Tp; é ortogonal para p;-.Desta forma, a multiplicacio de

ambos os lados da equagio 2.53 pelo vetor transposto p;” rendimentos a condigio epipolar,

Onde E é a matriz essencial, definida como:

E=TR (2.55)

A matriz essencial é de dimensdo 3x3 e é de rank 2, desde o operador de vetor T é
singular.
O valor singular decomposto do cross-vetor operado T pode ser analiticamente

expressado como:

T =UsS:Vs" (2.56)

com:

1
Usp=U'(UTU) 2 (2.57)
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sendo U’ :

—-t, —t, ty
U=t 0 ¢ (2.58)
0 t, ¢t
t? + 6%+ t,” 0 0
S = 0 tl+t2+t,2 0
y Tz 2.59
0 0 0 2.59)
Vo= UsR, (ig) (2.60)
(&
0 +1 0
R, (iE) =141 0 o0 (2.61)
0 0 1

O valor singular e vetores da matriz essencial sdo os mesmos que os do cross-vetor, uma
vez que a matriz de rotagdo R, que compreende a estrutura de E , € unitario.

Desta forma, os elementos do vetor singular associado ao vetor nulo singular da matriz
essencial rendimento as relagdes de proporcionalidade entre os elementos do vetor de translagao

t. Damesma forma, o valor singular ndo nulo de E rendimento o médulo de translacao do vetor.

2.8.4 Estimacao da Matriz Essencial

A matriz essencial pode ser representada por seus elementos individuais como:

E = €1 €32 €33

€31 €32 €33

(2.62)

€11 €12 e13]

A aplicacdo da condigdo epipolar, equacdo 2.63, leva a seguinte relacdo modificada:
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(i ®p)"e=0 (2.63)

Onde ® representa o produto de Kronecker entre dois vetores e

T _
e’ =[e;; ey e3; ep ey ez ez €3 es3 ] (2.64)

Aplicando as condi¢des descritas na equacao 2.64 para a cole¢do de 8 diferentes pontos,

projetados em duas cameras, produz um sistema homogéneo de equagdes lineares dado por:

Pe =0, (2.65)
Onde:
(1 ® ‘h)T 1
(P ® QZ)T
P = ' (2.66)
L(ps ® q5)" |

A equagdo 2.65 tem uma soluc¢ao ndo trivial no vetor singular da matriz que estd associado
ao valor zero singular. Como um vetor, denotado por ¢, €, portanto, a estimativa para o vetor

e de elementos da matriz essencial:

e= @ (2.67)
Ou
€11 rPo1
€21 Po2
= (2.68)
LE€33] L3

45



A matriz E pode ser estimada a partir de elementos do vetor singular ¢, como:

Po1 Posa Poz
E = |Po2 Pos Pos (2.69)
Doz Pos  Poo

2.8.5 Reconstruc¢ao 3D

O principal problema da reconstru¢do de um sélido € conhecer suas caracteristicas
geométricas (formas e medidas) a partir de sua projecdo nos planos de imagem de um conjunto
de cameras. Num ambiente com duas cameras, dados os pontos projetados o problema é saber
a posicdo dos mesmos no espaco. Uma forma para esta transformacao € obter a intersec¢ao no
espaco de duas retas, conhecendo as coordenadas de projecdo das duas cameras, e a projecao
do centro 6tico de cada camera.

A figura 2.20 apresenta o arranjo para um sistema de visdo estéreo onde se procura
conhecer a posicdo do ponto P(X,Y, Z) no espaco.

Para obter a posi¢do de P, vale considerar o centro de coordenadas do mundo 0,, coincide
com o centro 0, da camera 2 0, = 0,. Assim, os pontos P;(xy,y1) e P,(x3,y,) sao
conhecidos. Os centros 0; e 0, sdo conhecidos. A distancia focal f é conhecida, bem como a

distancia b (baseline).

Figura 2. 20 - Ambiente de visdao binocular
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Os centros oticos das cameras 1 e 2 sdo dados por:
0, = (X3,Y2,Z,) e 04 = (b, Y1,Z,) (2.70)
Utilizando os pontos no plano da imagem:
p2=2Y2f) e p1=&1+byf) (2.71)
Entdo para a camera 2 tem-se:
Eixo X tem-se a equacao:

X- X,

,—:t —>X—X2=t*(x'2—X2)—>X=X2+t*(x’2—X2) (272)
X2— Xo

Para o eixo Y tem-se a equacdo:

Y_YZ ’
ﬁ” SY—Y,=tx(y, - V) oY =Y, +tx(y,— o)  (273)
2 12

Para o eixo Z tem-se a equacao:

zZ- 7,

,—:t %Z_Zzzt*(ZIZ_ZZ) _>Z:Zz+t*(Z,2_Zz) (274)
Zy— 2

A linha que passa entre a origem de O, e o ponto projetado p’,-, é projetada por:

V,(k,i) = 0,(i) + t(p'z(l') - 02(i)) (2.75)

Sendo:
i=123;k=1,..,nt=0,..,0, (2.76)

Onde, V, = [X,Y,Z], i é o indice do vetor, k é a quantidade de pontos obtidos pela

variacdo At, e @, é o ponto de intersec¢ao no espago.
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A linha que passa entre a origem de 0, e o ponto projetado p’; é dada por:
ik, i) = 0,(0) +5(p',() — 0.(0)) @77)
Sendo:
i=123;k=1,..,n5s=0,...,0; (2.78)
Onde, V; = [X,Y,Z], i é o indice do vetor, k é a quantidade de pontos obtidos pela
variacdo As, e @4 € o ponto de intersec¢ao no espago.
Em seguida é necessdrio determinar para qual valor de t e s, as duas retas se encontram
no espaco. Esta intersec¢do € dada por:

Fazendot = @,,es = @, e m = 1,2, entdo:

O1(m) = Oz20m)

Dm = = ; (2.79)
™ Py — Ozamy — ®@'1m) — O1amy)
Sendo:
@, =A"1xB (2.80)
Onde:
1A _ 0 _ 1A _ 0
A= [Plzu) 2(1) P,1(1) 1(1)] 2.81)
P22~ 0200 — P~ O
0 - 0
B=|*® 1 (2.82)
022y — Oy
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2.9 Estatistica

Muito do conhecimento que a humanidade acumulou ao longo dos séculos foi adquirido
através da experimentagdo. A ideia de experimentar pertence ao dia-a-dia de profissionais de
varias dareas do conhecimento. A experimentacdo, no entanto, s6 se difundiu como técnica
sistemdtica de pesquisa no século XX, quando foi formalizada através da estatistica.

Hoje sdo feitos experimentos em diversas dreas de trabalho, sendo as técnicas
experimentais universais elas se aplicam em diversas areas — agronomia, medicina, engenharia,
psicologia, etc — e os métodos de andlise sdo sempre 0s mesmos.

Nos trabalhos de investigacdo, adequadamente organizados e planejados, a tomada de
decisdo € baseada em observacdes do fendmeno que se estd estudando. Tem-se por objetivo
decidir se um novo método que esta sendo proposto é melhor do que os métodos ja utilizados
ou entdo escolher entre um conjunto de alternativas quais devem continuar ou quais devem ser
desprezadas. Para tomar tais decisdes € necessario o estabelecimento de critérios. Surgem dai a
necessidade da utilizacdo de técnicas estatisticas como suporte a tomada de decisao.

Muitos aspectos do desenvolvimento de projetos e otimizagdo de processos requerem
experimentos eficientes e precisos. Normalmente, as economias e aumento de lucro resultante
de experimentos simples € bem conduzidos, sdo substanciais. Os fendmenos em estudo sejam
eles naturais ou provocados sofrem perturbacdes aleatorias, que € no caso da estatistica, o
principal enfoque. A variacdo do acaso caracteriza os experimentos aleatorios e € a partir da
sua quantificacdo e analise que € possivel a tomada de decisdes.

A metodologia de andlise estatistica a ser utilizada no estudo depende da maneira como
os dados foram obtidos. Assim, o planejamento e a andlise estatistica de experimentos estao

extremamente associados.

2.9.1 A estatistica e a experimentacao cientifica

Numa pesquisa cientifica o procedimento usual é formular hipdteses e verifica-las
diretamente ou por suas consequéncias. Para isto € preciso um conjunto de observagdes e o

planejamento do experimento € essencial para indicar o esquema sob o qual as hipéteses de
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interesse podem ser verificadas. As hipéteses sdo verificadas com a utilizagdo de métodos de
andlise estatistica que dependem da maneira sob a qual as observagdes foram obtidas. Portanto,
o planejamento de experimentos e andlise dos resultados estdo intimamente ligados e devem
ser utilizados em uma sequéncia em uma pesquisa cientifica. Esta relacdo € mostrada na figura

2.21.

A ESTATISTICA E A CIRCULARIDADE DO METODO CIENTIFICO

™
T
Inferénoia
Exkatiztica

Figura 2.21 - A estatistica e a circularidade do método cientifico

O esquema mostra que as técnicas de planejamento devem ser utilizadas entre as etapas
(1) e (2), os métodos de andlise descritiva e exploratéria de dados entre as etapas (2) e (3) e os
procedimentos de inferéncia estatistica devem ser utilizados na etapa (3).

Ao desenvolver-se a ideia de uma pesquisa cientifica estatisticamente planejada tém-se

as seguintes etapas para o desenvolvimento cientifico e estatistico:

¢ Enunciado do problema com a formulag@o das hipéteses;

¢ Escolha dos fatores (varidveis independentes) que devem ser incluidas no estudo;

¢ Escolha da unidade experimental e da unidade de conservacao;

¢ Escolha das varidveis que deverdo ser medidas na unidade de observacao;

e Determinacdo das regras e procedimentos pelos quais os diferentes tratamentos
(combinacdo de niveis de fatores) sao atribuidos as unidades experimentais;

e Analise estatistica dos resultados;
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e Relatério final contendo conclusdes com medidas de precisao das estimativas,

interpretacdo dos resultados;

O campo da estatistica lida com a coleta, a apresenta¢do, a analise e o uso dos dados para
tomar decisdes, resolver problemas e planejar produtos e processos. Devido a muitos aspectos
da pratica, pesquisas cientificas envolvem muitos dados, obviamente algum conhecimento de
estatistica € necessdrio para o desenvolvimento dos trabalhos. Especificamente, técnicas
estatisticas sdo poderosas ferramentas no planejamento de novos produtos e sistema,
melhorando os projetos existentes e planejando, desenvolvendo e melhorando pesquisas
futuras.

Meétodos estatisticos sdo usados para entender a variabilidade, ou seja, sucessivas
observacdes de um sistema ou fendmeno que niao produzem exatamente o mesmo resultado. O

julgamento estatistico pode associar uma maneira ttil para incorporar essa variabilidade nos

processos de tomada de decisdo.

2.10 Conceitos em estatistica

Segundo (NETO, SCARMINO, & BRUNS, 2007) informag¢do numérica € um conjunto
de dados estatisticos de uma ou mais medidas, escores ou valores observados de um certo
numero de individuos, objetos, ensaios, experimentos, etc.

A andlise estatistica de um conjunto de dados s6 faz sentido quando existir variabilidade
nos valores observados, ou seja, os valores devem apresentar diferencgas nas diferentes unidades
de observacdo utilizadas. A ndo existéncia de variabilidade torna desnecessdria a utilizacdo de
qualquer método estatistico.

Segundo (MONTEGOMERY & RUNGER, 2003) populagdo € um conjunto de
individuos ou objetos os quais o pesquisador tem interesse, que apresentam relevancia para a
investigacao de hipétese em estudo. Pode-se ainda dizer que a populagdo € formada por todos
os valores possiveis de serem observados numa dada situacdo. No caso de estudos
experimentais, o alvo € sempre uma dada populagdo. A resposta para a hip6tese de interesse €
dada por uma conclusao a respeito da populacdo em estudo. Neste sentido é fundamental, em

qualquer situacao, definir claramente qual a populacido em interesse.
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Uma populagdo pode ser classificada em duas situacdes diferentes:

¢ Populacio finita: todos os elementos da populagdo sdo conhecidos e possiveis de serem
identificados;
e Populacido infinita: ndo € possivel uma enumeracdo de todos os elementos da

populacio;

Uma populagdo pode ser investigada a partir da observacgado de seus elementos através de
duas formas: Censo ou amostra.

Segundo (MORETTIN & BUSSAB, 2003) censo sdo situagdes onde a investigacdo é
realizada a partir da observagcdo de todos os elementos de uma populagcdo. Esse tipo de
observacao somente é possivel em populacdes finitas.

Segundo (NETO, SCARMINO, & BRUNS, 2007) amostra sdo situacdes onde nio €
possivel observar todos os elementos de uma populagdo, porém € possivel observar-se uma
parte desta populag@o. O conjunto de elementos efetivamente observado € denominado amostra.
Pode-se dizer entdo que uma amostra € todo e qualquer subconjunto necessariamente finito da
populacdo.

Para que a amostra seja uma representacdo realista, ndo tendenciosa da populacgdo, é
necessario que seus elementos sejam escolhidos de forma rigorosamente aleatéria. Esta
condicao € fundamental na prética, porque inferéncias estatisticas sempre supdem que as
amostras sdo representativas da populacao.

Um ndmero N de valores ou individuos (unidades experimentais) obtidos de tal forma
que todos os possiveis elementos da populagdo tenham a mesma chance de participar da

amostra.

2.10.1 Obtencao de amostras em pesquisas cientificas

Segundo (NETO, SCARMINO, & BRUNS, 2007) nas pesquisas cientificas, as amostras,
em geral sdo obtidas de duas diferentes formas: estudos observacionais e experimentos

planejados.

52



Nos estudos observacionais os dados sido obtidos a medida que se tornam disponiveis.
Frequentemente, esses estudos envolvem um conjunto muito grande de dados e requerem um
firme dominio dos principios estatisticos para se alcangar o sucesso na pesquisa.

Nos experimentos planejados fazem-se variagdes propositais nas varidveis de controle de
alguns sistemas ou processos, observam-se os dados de saida do sistema resultante, e entdo,
faz-se uma inferéncia ou decisdo sobre as varidveis que sdo responsdveis pelas mudangas
observadas no desempenho de saida.

Segundo (MONTEGOMERY & RUNGER, 2003) inferéncia estatistica € a metodologia
utilizada para se fazer a passagem dos resultados obtidos na amostra para conclusoes
populacionais. A inferéncia estatistica pode ser definida em duas etapas: estimacao e testes de

hipétese.

Inicio da analise
estatistica

A4

Planejamento e coleta de dados

A4
Organizagdo e sumarizagdo de
dados

\
Interpretagdo dos resultados

Amostra

Populacdo
ou
Amostra

Inferéncia estatistica

Populagao

Conclusoes para ]l
I~

populacdo

Figura 2.22- Analise estatistica dos dados
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Segundo (PAGANO & GAUVREAU, 2004) o processo de organizacdo, processamento,
sumarizacao e retirada de conclusdes sobre um determinado conjunto de dados (amostra) é
chamado de andlise estatistica. As hipdteses (questdes de interesse) indicam o tipo de dado que
precisa ser obtido e consequentemente a inferéncia a ser realizada, a figura 3.2 mostra um

resumo de uma analise estatistica.

2.10.2 Tipos de variaveis

Segundo (VIEIRA, 1999) as informag¢des obtidas em uma amostra sdao denominadas,
usualmente, de varidveis em estudo. Em cada estudo pode-se observar uma ou mais varidveis
em funcao das necessidades e objetivos a serem investigados.

As varidveis observadas em uma amostra podem ser classificadas em dois tipos: varidveis

categoricas (qualitativas) ou varidveis continuas (quantitativas), como mostra a figura 2.23.

Nominal
AN
Qualitativa
\ 4
N
Ordinal
Variavel
Discreta
A4
Quantitativa
Vv
Continua

Figura 2.23- Classificacdo das varidveis
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Segundo (VIEIRA, 1999) varidveis qualitativas sdao aquelas medidas observadas na
amostra que apenas identificam a unidade de observacgdo, ou seja, apenas identifica um atributo,
classe, qualidade da unidade de observacao.

As varidveis quantitativas sao aquelas medidas observadas na amostra que estabelecem
uma informacdo resultante de uma contagem ou de uma mensuracdo feita na unidade

experimental.

2.10.3 Apresentacao dos dados

A apresentacdo de informagdes contidas num conjunto de dados pode ser feita de varias
formas. Para cada tipo de varidvel ha formas mais adequadas e corretas de apresenta-las. O
objetivo de uma apresentagdo dos dados € organizar os valores observados de forma a obter o
maximo de informacao, sendo os procedimentos usuais de apresentacdo de dados sdo graficos
e tabelas.

Segundo (MONTEGOMERY & RUNGER, 2003) sumdrios e apresentacdes de dados
bem constituidos sd@o essenciais ao bom julgamento estatistico, porque permitem focar as
caracteristicas importantes dos dados ou ter discernimento acerca do tipo de modelo que deveria
ser usado na solugdo do problema em questao.

De acordo com (MAGALHAES & LIMA, 2000) uma tabela com dados brutos, contem
muita informacao, porém pode ndo ser muito rdpido e pratico obter estas informacdes e 0 uso
de programas computacionais é fundamental para resumir e agilizar a organizacdo das
varidveis, embora certo volume de informacdes seja perdido quando os dados sdo resumidos.

Todas as varidveis podem ser resumidas através de uma tabela, mas a construcdo é
diferenciada dependendo do tipo de varidvel.

Segundo (MAGALHAES & LIMA, 2000) dependendo do volume de dados, torna-se
dificil ou impraticavel tirar conclusdes a respeito do comportamento das varidveis e, em
particular, de varidveis quantitativas.

Segundo (MONTEGOMERY & RUNGER, 2003) a apresentacao usual dos dados
observados ¢ feita através de uma distribuicao de frequéncias. Nesta forma sdo apresentados os

valores observados, a frequéncia com que cada valor foi observado, o percentual que este
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numero de frequéncia representa em relacdo ao total de observagdo, bem como os respectivos
valores acumulados.

A constru¢do de uma distribui¢do de frequéncia pontual € equivalente a construcdo de
uma tabela simples, onde se listam os diferentes valores observados da varidvel, com suas

frequéncias absolutas, denotadas por F;-, P; e n, onde:

F; = frequéncia acumulada até o i-ésimo valor, ou seja, nimero de observacoes até o i-

ésimo valor:

F, = Zl: £, (2.83)
a=1

P; = frequéncia percentual acumulada até o i-€simo valor, ou seja, percentual de

observagoes até o i-ésimo valor:

i
P = Z Pa (2.84)
a=1

n = tamanho da amostra (nimero de unidades observadas)

A figura 2.24 mostra um exemplo de distribui¢io de frequéncia.

Idade Xj E f; % E aj f a %
18 |---22 20 11 50,00 11 50,00
22 |---26 24 6 27,24 157 7727
26 |---30 28 2 9.09 19 86.36
30 |---34 32 1 4.55 20 90.91
34 |---38 36 2 9.09 92 100,00
Total - 247 100,00 - -

Figura 2.24 - Exemplo de distribui¢io de frequéncia

Segundo (TRIOLA, 2005) a outra forma de apresentacdo dos dados é através de uma
representacao grafica dos mesmos. Usualmente representa-se graficamente a distribuicao de

frequéncias. O tipo de gréfico a ser utilizado estd associado ao tipo de varidvel em estudo.
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As varidveis qualitativas os graficos podem ser em barras, setores e retangulo e as
varidveis quantitativas podem ser diagrama de pontos, histogramas, poligono de frequéncias e

ramos e folhas.
2.10.4 Medidas de tendéncia central

Segundo (REIS, 1998) as medidas de tendéncia central sd@o assim denominadas por
indicarem um ponto em torno do qual se concentram os dados. Este ponto tende a ser o centro
da distribui¢ao dos dados.

Segundo (MILONE, 2004) a média aritmética X é a soma de todos os valores observados
da variavel dividida pelo numero total de observagdes. Sob uma visdo geométrica a média de
uma distribuicdo é o centro de gravidade, representa o ponto de equilibrio de um conjunto de
dados. E a medida de tendéncia central mais utilizada para representar a massa de dados.

Seja (x4, ..., X, ) um conjunto de dados. A média é dada por:

n
i=1%i
= == 2.85
U - (2.85)

Para dados populacionais ou amostrais, respectivamente. Caso os dados estejam

apresentados segundo uma distribuicao de frequéncia, tem-se:

k F.x.
— &i=17it (2.86)
# n

Segundo (MAGALHAES & LIMA, 2000) a soma da diferenca de cada valor observado

em relacdo a média € zero, ou seja, a soma dos desvios € zero.

Z(xi —%)=0 2.87)

Segundo (MILONE, 2004) a moda M, é o valor que apresenta a maior frequéncia da

varidvel entre os valores observados. Para o caso de valores individuais, a moda pode ser
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determinada imediatamente observando-se o rol ou a frequéncia absoluta dos dados. No caso
de uma distribuicao de frequéncia de valores agrupados em classes, primeiramente € necessario
identificar a classe modal, aquela que apresenta a maior frequéncia, sendo a moda calculada

por:

h (F;— Fi_q)
(Fi— Fi—) + (Fi— Fiyq)

M, = I (2.88)

Segundo (MILONE, 2004) a mediana (M) € o valor que ocupa a posi¢ao central da série
de observagdes de uma varidvel, dividindo o conjunto em duas partes iguais, ou seja, a
quantidade de valores inferiores a mediana € igual a quantidade de valores superiores a mesma,
para efetuar o calculo € necessdrio ordenar os dados em ordem crescente ou decrescente, sendo

a mediana calculada por:

My = Xiy + E, (Xiyq — Xiy) (2.89)

Segundo (TOLEDO & OVALLE, 1985), fendmenos que envolvem anélises estatisticas
caracterizam-se por suas semelhancas e variabilidades. As medidas de dispersao auxiliam as
medidas de tendéncia central a descrever o conjunto de dados adequadamente.

Segundo (TRIOLA, 2005) para analisar fendmenos estatisticos faz-se necessario ao
menos uma medida de tendéncia central e uma medida de dispersdo para descrever um conjunto
de dados.

Segundo (MONTEGOMERY & RUNGER, 2003) a amplitude total de um conjunto de
dados € a diferenca entre o maior € o menor valor observado. A medida de dispersao ndo leva
em consideracdo os valores intermedidrios perdendo a informacdo de como os dados estdao

distribuidos e pode ser calculado por:
At = Xmax — Xmin (2.90)
Segundo (MAGALHAES & LIMA, 2000) desvio-médio é a diferenca entre cada valor

observado e a média é denominada desvio e é dada por (X; — u) se o conjunto de dados é

populacional, ou por (X; — X) se os dados sdo amostrais.
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Ao somar todos os desvios, ou seja, ao somar todas as diferencas de cada valor observado

em relacio a média, sendo calculado por:

n . —
d, = # (2.91)

Caso os dados estejam apresentados segundo uma distribuicdo de frequéncia, tem-se:

n . — Y .
dy = =il = X1 F (2.92)
n

Segundo (PAGANO & GAUVREAU, 2004) ndo hd nada conceitualmente errado em
considerar o desvio médio, mas esta medida ndo tem certas propriedades importantes e nao €
muito utilizada. O comum ¢é considerar o quadrado dos desvios em relagdo a média e entdao

calcular a média, desta forma calcula-se a variancia que € definida por:

n L Y2
n—1

Caso os dados estejam apresentados segundo uma distribuicao de frequéncia, tem-se:

k . — Y 2 .
s2 = Zi=1(xl .X') FL (294)
n—1

Entretanto, ao calcular a variincia observa-se que o resultado serd dado em unidades
quadraticas, o que dificulta a sua interpretacdo. O problema é resolvido extraindo-se a raiz

quadrada da variancia, definindo-se, assim, o desvio padrao.

?:1(Xi - X)Z
n—1

5= (2.95)

Caso os dados estejam apresentados segundo uma distribuicdo de frequéncia, tem-se:
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Tii(xi— %) F (2.96)
n—1

Segundo (MORETTIN & BUSSAB, 2003) medida de simetria € um indicador da forma
de distribui¢do dos dados. Ao construir uma distribuicdo de frequéncias e/ou um histograma
busca-se também identificar visualmente, a forma de distribuicdo dos dados que € ou ndo

confirmada pelo coeficiente de assimetria de Pearson (As) definido como:

A, = (2.97)

Uma distribuicdo € classificada como simétrica se Ag = 0, assimétrica negativa se Ay <

0 e assimétrica positiva se Ag > 0, a figura 2.26.

F, F. E,

H
- . M, My T varidvel
" variavel

¥ MyM, varidvel

Assimétrica negativa Simeétrica Assimeétrica positiva

Figura 2.25 - Classificagdes quanto a forma da distribuicao

Segundo (MONTEGOMERY & RUNGER, 2003) sendo a populacdo infinita ou a
amostragem feita com reposi¢cdo, resulta que diversos valores da amostra podem ser
considerados como valores de varidveis aleatdrias independentes, com a mesma distribuicdo de
probabilidade da populacao, portanto, com a mesma média de populagdo ¢ e a mesma variancia
S da populacio.

Matematicamente pode-se provar que a média em torno da qual devem variar os possiveis
valores de X é a prépria média y da populacdo.

Segundo (MILONE, 2004) existem diversas formas de comportamento para a
distribuicdo de probabilidades para varidveis aleatdrias, sendo a mais comum e utilizada a
distribuicdo normal, pois erros de mensuracdo de fendmenos fisicos sdo frequentemente

modelados pela distribui¢do normal.
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A curva normal é definida exclusivamente pela simetria, isto €, que as dreas sob a curva
sdo idénticas em ambos os lados da média: a curva € unimodal (tem apenas um pico) e é
simétrica. Assim, todas as curvas da figura 2.27 sdo normais, porque tém um pico somente e

sao simétricas, embora os desvios sejam diferentes, provocando diferentes niveis de curtose.

Meédia

Figura 2. 26 - Distribui¢cdes normais

Mais ainda, curvas normais podem ter médias diferentes figura 2.28-a, desvios-padrao

diferentes figura 2.28-b ou ambas as coisas, figura 2.28-c.

DP=10

Figura 2. 27 - Distribui¢cdes normais com diferentes médias e desvios-padrao

A curva pode ser calculada por:

f(x) = 0% e[_% (%)2] (2.98)




Segundo (MORETTIN & BUSSAB, 2003) quanto maior for o exponente da curva
normal, mais rapidamente a curva vai caindo para a abscissa, mas ele nunca chega até zero.
Desta forma, a curva normal vai de —oo a +00. As dreas sob a curva sdo divididas pelo desvio

padrao em torno da média. No caso da curva normal padronizada tem-se uma distribui¢ao

conforme a figura 2.29.

0.13
_ﬁi/ﬁ: 13.59 | 34.13 34.13 13.59 E\L
Z £3 42 5| 0 1 +2 13
o 6826% R
y 95.44% >
’ 99 74% .

Figura 2.28 - Areas da curva normal e porcentagem dos casos

Embora a curva normal v4 até o infinito (positivo e negativo), quase toda totalidade dos

casos caem entre —3 e +3 desvios-padrdo, ou seja, 99,74% da totalidade dos casos.

2.11 Correlacao e Regressao Linear

No estudo de uma variavel o interesse € conhecer as medidas de tendéncia central,
dispersdo, etc. Com duas ou mais varidveis além destas medidas individuais também € de
interesse conhecer se as varidveis tem algum relacionamento entre si, isto €, se a mudanca de
valores em uma varidvel provoca alteracdes na outra varidavel e qual o tipo de relacionamento
entre essas variaveis (MILONE, 2004).

A associacdo entre duas varidveis pode se dar em duas formas:
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Experimental — A relacdo experimental dos valores de uma varidvel é controlada pela
atribuicdo ao acaso do objeto estudado e observando o que acontece com a outra variavel,

Correlacional — A relagdo correlacional ndo tem nenhum controle sobre as varidveis em
estudo, elas sao observadas como ocorrem no ambiente natural, sem nenhuma interferéncia;

A figura 2.30 mostra os varios tipos de relacionamento entre as varidveis X e Y.

Figura 2.29 - Exemplos de relacionamento entre varidveis X e Y

Frequentemente € necessario estudar o relacionamento entre duas ou mais varidveis. Ao
estudo do relacionamento de apenas duas varidveis tem-se a correlacdo simples, se envolver
mais do que duas varidveis, tem-se a correcao multipla.

A andlise de correlacdo fornece um nimero que resume o grau de relacionamento linear
entre duas varidveis. O coeficiente de correlacdo pode variar de -1 a +1, com um coeficiente de
+1 indicando uma correlagdo linear positiva perfeita, ou seja, as duas varidveis serdo
exatamente iguais. Quando o coeficiente -1 indica uma correlacdo linear perfeita negativa, com
as varidveis com valores absolutos iguais, diferindo apenas o sinal.

Uma correlacdo de +1 ou -1 é raramente observado. O mais comum € que o coeficiente
fique situado no intervalo entre estes dois valores. Um coeficiente de correlagcdo 0 , significa
que ndo existe um relacionamento linear entre as duas varidveis.

A suposi¢do bdasica sobre o coeficiente de correlacdo € que o relacionamento entre duas

varidveis seja linear, isto €, o coeficiente de correlacdo € adequado para avaliar somente o
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relacionamento linear. As duas varidveis podem estar perfeitamente relacionadas, mas se ndo
for de forma linear o valor do coeficiente pode ser zero ou proximo de zero.

Na populacio o coeficiente de correlagdo € representado por p € na amostra por r. Assim
dadas duas amostras, uma de varidvel X e outra de varidvel Y, o coeficiente de correlacdao

amostral pode ser calculado através da equagdo 3.17:

. YX =X+ (Y;=Y)
X = X)2 xR - Y)?

(2.99)

Uma vez constatado que existe uma correlacao linear entre duas variaveis, pode-se tentar
prever o comportame nto de uma delas em funcao da outra.

Para tanto serd que existem apenas duas varidveis. A varidvel X (denominada varidvel
controlada) com valores X4, X5, ..., X, € a varidvel Y (denominada varidvel dependente) com
valores Y3, Y5, ..., Y,,. Os valores de Y sdo aleatdrios, pois eles ndo dependem apenas do valor de
X, mas também de outras varidveis que ndo estdo sendo representadas no modelo através do
termo aleatério denominados erro.

Desta forma pode-se considerar que o modelo para relacionamento linear entre as

varidveis X e Y seja representado pela equacgado 2.100.
Y=a+ BX+U (2.100)

Onde o termo U € o termo erro, isto €, U representa as outras influencias na variavel Y
além da exercida pela varidvel X.

Esta equagdo permite que Y seja maior ou menor que a + [X, dependendo de U ser
positivo ou negativo. De forma ideal o termo U deve ser pequeno e independente de X, de modo
que se possa modificar X, sem modificar U, e determinar o que ocorrerd, em média, a Y, isto é

mostrado na equacao 2.101.
Y
E <§) —a+ BX 2.101)

Os dados {(X;,Y;),i =1,2,...,n} podem ser representados graficamente marcando-se

cada par (X;,Y;) como um ponto de um plano. Nos termos U; s@o iguais a distancia vertical
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entre os pontos observados (X;, Y;), e os pontos calculados (X;, « + BX;). A figura 2.31 mostra

o modelo de regressao linear.

E(Y/X) =0+ BX

1 i .
-

A

Figura 2.30 - Modelo de regressao linear

2.12 Estudo da Incerteza de Medicao

Segundo a norma (ISO 14253-1, 1998) o resultado de uma medi¢@o y’,na sua expressao

completa pode ser representado pela equagdo 2.102.

' =y10U) (2.102)

A figura 2.32 mostra graficamente o resultado de uma medigao.

y’
JU=r’(xUG | U=kxuc -
J.F

Figura 2. 31 - Expressao completa do resultado de uma medicao. Fonte: (ISO 14253-1, 1998).
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Onde:

U = Incerteza expandida;

k = Fator de expansio;

u. = Incerteza padrao combinada;

y = Resultado bruto da medicao;

Desta forma, tem-se que o resultado completo de uma medicao é dado por um intervalo,
no qual serd tanto menor quanto maior for a qualidade do sistema de medigao.
A partir do exposto acima, neste topico estudar-se-a a incerteza expandida do sistema.

Desta forma o estudo contard com duas premissas bdsicas:

1) As cameras estao posicionadas de forma a estarem geometricamente paralelas;

2) Supor uma distancia no eixo Z; mais proxima do contexto real da medigao;

De acordo com as equacdes (2.23) e (2.41) as coordenadas espaciais do ponto P;

relacionam-se com as coordenadas em pixels, p;, de sua proje¢do no plano de imagem, como
P, =27 A1 p,. (2.103)

Considerando que a medida da projecdo de um ponto em pixels, contém uma incerteza de

1. . _ .
+ > pixel com respeito a sua posi¢do verdadeira, pode-se escrever que

P

pi=pi te, (2.104)
com,
11
€= = 1], (2.105)
2 1o

onde p; é o valor da medida da proje¢do e p; o valor da posicdo verdadeira.

Substituindo a expressao (2.105) na equagdo 2.104 tem-se:
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P,=Z;A"'p;, tE (2.106)

com
) 1
E = =241 |1 2.107)
2 0

O vetor E; da Eq. (2.107) representa, em valores métricos, a incerteza da posi¢ao do

ponto P; medido a partir de suas projecdes em uma imagem digital.

2.13 Resumo do Capitulo

Este capitulo proporcionou uma visdo geral sobre o processo de formacdo de imagem,
desde a transformacdo geométrica do objeto no espaco até sua representacdo no plano de
imagem. O modelo em perspectiva foi o escolhido para ser utilizado neste trabalho, pois permite
a reconstruc¢ao de um objeto no espaco Euclidiano. Outro ponto importante deste capitulo foi o
embasamento tedrico necessdrio para fundamentar a escolha do SIFT Algoritmo para encontrar
pontos comuns em pares de imagens, sendo esta ferramenta de fundamental importancia para o
desenvolvimento da metodologia proposta nos capitulos 5 e 6.

A partir da reconstrucao do objeto com a metodologia proposta, é necessdrio efetuar a
validacdo dos resultados obtidos, desta forma estabelecer critérios de comparagdo com um
modelo ideal faz-se necessdrio, para tal tarefa utilizar-se-4 ferramentas estatisticas para a
comparacdo com o modelo ideal.

Neste capitulo também foram revisados os conceitos de como realizar um estudo
estatistico, as ferramentas de tabulacdo dos dados e medidas de tendéncia central que serdao
utilizadas para estabelecer o erro entre 0 modelo ideal e 0 modelo reconstruido e a construgao
de curvas normais a fim de verificar se o erro de medi¢do segue o modelo estatistico da curva
normal. Apds os conceitos estatisticos apresentados, outro conceito importante visto neste
capitulo € o coeficiente de correlagdo que serd utilizado para avaliar a o grau de relacionamento

entre as coordenadas do modelo ideal e as varidveis do modelo reconstruido e por tltimo foram
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vistos os conceitos sobre regressao linear que serdo utilizados para estimar, a partir da equagao

da reta, as coordenadas do modelo reconstruido.
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3 METODOS PARA CALIBRACAO DE CAMERAS

O uso de sistemas de imagens digitais para fins de metrologia implica a necessidade de
calibrar estes sistemas. Enquanto a calibracdo simultdnea das cameras durante a medicao €
possivel em muitos trabalhos em fotogrametria, a calibragdo separada € particularmente ttil nos

seguintes casos:

¢ (Quando a informacdo desejada é sobre a precisdo que o sistema de medicdo pode
atingir, portanto, sobre a precisdo de medi¢ao do objeto;

® (Quando a calibracdo simultinea do sistema de medi¢do € impossivel durante a
operacdo do sistema, devido a constru¢do do sistema € necessdrio que alguns ou todos os

parametros do sistema sejam conhecidos;
Os parametros de calibracdo obtidos pelos métodos de calibragdo de cameras sdo:

¢ Pardmetros intrinsecos: representam as caracteristicas Oticas e geométricas internas da
camera (como a distancia focal f, fatores de escala (S , Sy), posicdo em pixels da projecdo
ortogonal do centro 6tico no plano de projecdo (ug,vy) € as imperfeicoes geométricas
introduzidas pelo sensor da cadmera 7 );

¢ Parametros extrinsecos: fornecem a posi¢ao e orientacdo da camera, definidas por uma
matriz de rotacdo R e um vetor de translacdo t, em relacdo a um sistema de coordenadas 3D

global (sistema de coordenadas global);

Em conjunto, esses parametros definem as condicdes de formacdo de uma imagem; ou
seja, a transformacao associada a projecdo de pontos 3D no sistema de coordenadas global (X,Y

e Z) em pontos 2D da imagem, de coordenadas ( u,v) , como mostra a equacao 3.1.

[{RIt}] (3.1)

u fSx fr ug
lvl = [ 0 fS, vy
1 0 0 1

X u X
Y - Y
e H = ALRID] |7
1 1
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Os métodos de calibracdo de cameras sdo usualmente classificados em dois grandes

grupos:

e (alibracdo tradicional: esses métodos associam pontos da imagem 2D com pontos
com pontos 3D bem conhecidos um sistema de coordenadas global, requerendo assim a
aquisicao de imagens de um objeto de calibracdo, cuja geometria 3D € perfeitamente conhecida,
sendo alguns trabalhos nesta drea podem ser verificados em (TSAIL, 1987), (FAUGERAS,
QUAN, & STRUM, 2000), (HEIKKILA, 1997) , (KURKA, DELGADO, MINGOTO, &
ROJAS, 2009).

® Autocalibracio: esses métodos associam, entre imagens sucessivas, caracteristicas da
cena ou objeto a reconstruir, tal como correspondéncia de pontos, de tal forma que nado
requerem a utilizacdo de objetos de calibracdo, sendo alguns trabalhos nesta drea podem ser

verificados em (AGAPITO, HAYMAN, & REID, 1998) e (LI & HUNG, 2004).

No presente trabalho utilizar-se-4 o método de calibracao tradicional para a estimagao dos
parametros intrinsecos e extrinsecos que serdo necessdrios para a calibragdao do sistema de
medic¢ao proposto.

Os proximos topicos deste capitulo descrevem dois métodos de calibracdo tradicional que
permitam a calibragcdo de forma precisa e confidvel para a estimac@o dos parametros intrinsecos

e extrinsecos de uma camera.

3.1 Estimativa dos parametros de camera com caixa de calibracao sdlida

O processo de calibracdo comeca com a imagem de uma caixa de calibracdo sélida de
dimensdes conhecidas, sob as condi¢des de luz e contraste suficientes que permitam a
segmentacdo de suas bordas visiveis. A imagem da caixa deve ser retirada de seu fundo, quer
através da subtracdo de suas imagens do ambiente, com e sem caixa ou por meio de um fundo
escuro controlado. As técnicas convenientes para realizar a segmentacido da borda da imagem

da caixa sdo o Canny (CANNY, 1986) Sobel e Prewitt (PARKER, 1997).
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O processo de segmentagdo € capaz de destacar as arestas visiveis e vértices da imagem
da caixa. A andlise do processamento da imagem e interpolacdes de regressao linear dos pontos
da imagem destacada determina as expressoes algébricas para todas as linhas da borda visivel.
As bordas visiveis e vértices estdo localizados no contorno externo, bem como no interior da
caixa projetada. Os pontos de borda localizados a extrema direita, esquerda, para cima e para
baixo descrevem quatro vértices externos da perspectiva da caixa, conforme mostrado na figura
3.1 por vy, V5, V3 € Vy.

A partir desses vértices extremos, e as bordas externas do contorno, o algoritmo € capaz
de determinar a posicao dos dois vértices externos restantes que sdo visiveis na imagem. Uma
vez que a posi¢do dos seis vértices exteriores é determinada, a localizacdo dos dois vértices
inferiores € determinada pelo algoritmo. Os detalhes do procedimento para a determinagdo dos
vértices inferiores € mostrado a seguir.

As coordenadas de um pixel na imagem segmentada sio definidas por um vetor genérico

como mostra a equacao 3.2:

E= [;] (3.2)

onde:
i e j sdo coordenadas de pixel de uma borda da caixa ;
Sendo quatro vértices de contorno localizados entre os pontos de borda, de acordo com

as expressoes mostradas na equacao 3.3.

_ i_1 | = N, v, = i.z [ = ‘
= {[h] €ElJ maX(])} v {[Iz] CEl: maX(l)} (3.3)

V3

{[;2] EE|j;= min(]')} and v, = {Bﬂ EE|iy = mim(i)}

Os vetores contendo os coeficientes dos pares de linhas que unem os vértices sdo

calculados conforme mostra a equacao 3.4.

P A PO 5o

71



Onde a,,a,,a; ea, e by, by, bz e b, sdo respectivamente os coeficientes angulares e
lineares das linhas que passam através do par de pontos (v, v3), (v, V3), (V3,V,) € (U4, V7).
Quatro conjuntos de pontos de bordas dos contornos externos entre vértices v, para v, €

sao definidos como mostrado na equagdo 3.5:

e, = {[,]E E|i émax.para qualquer valor j,comi; <i<i,ej, <]j

<)}

e, = {[;] € E|iémax.para qualquer valor j,comis <i<i,ej; <]j
<o}
’ (3.5)
e; = {[;] € E|iémin.para qualquer valor j,comi, <i<iz;ej; <j Sj4}
ey = {[;] € E|iémin.para qualquer valor j,comi, <i<ijej, <]

<jf

Os vetores ortogonais dj, entre os pontos das bordas externas, (eq,e,,e3 € e,) € 0S

vértices unindo as linhas (L4, Ly, L3 e L,), sdo calculados conforme a equacio 3.6.

al(all —j+ bl)] \ f[az(azi —j+ bz)] \
1 i 2+1 i
!d NG 0 N DN (158

(3.6)

fra3(a3i —J + b3)] ) ([04(6141 —Jj + bi)] )
[ [
(0 [P (1E SRS RPN (155

a4+1
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Tais vetores de distancia sdo usados para verificar a existéncia de outros vértices entre 0s
pares de vértices ja listados, com base nos critérios de uma distdncia minima média. A
existéncia de um vértice adicional entre qualquer um dos pares de vértices do contorno dos
extremos produzird um elevado valor significativo para a distancia ortogonal correspondente
entre os vértices, a linha e os pontos das bordas externas. Se ndo forem encontrados vértices
entre pares de vértices dos contornos extremos, em seguida, os pontos das bordas externas irdo
coincidir com a linha que une os vértices, originando um baixo valor médio para as distancias
da linha de aresta.

As regressoes lineares ortogonais sao feitas para encaixar as linhas de todos os pontos do
segmento de ponta entre cada par de vértices exteriores identificados. A estimativa para os
vértices externos da caixa € feita através do cdlculo dos cruzamentos dessas linhas de regressao.

A figura 3.1 mostra um quadro de imagem tipica, com os pontos das bordas calculados e
as entidades identificadas. Os pontos de borda sdo mostrados como pontos pretos. O conjunto
de segmentos externos é indicado na figura 3.1 como (eq, e,, e3 e e;). Os quatro vértices sao
indicados como v4, v,, V3 € V4. A linha entre dois vértices adjacentes sdo representadas pelos
simbolos (Li,L,, Lz e L), e geralmente sdo calculadas por meio de uma regressdo linear

envolvendo os segmentos das bordas externas. Sempre que os segmentos de borda ndo formam

uma unica linha reta, isto indica a existéncia de um limite intermediario.

Figura 3.1 — Segmentacdo e cdlculo das arestas e vértices do contorno da caixa.
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Essas linhas sao representadas na figura 3.1 como L;, e L4, entre os vértices v, € v, €
Ly4 e Ly, entre os vértices v, € v;4. Os cruzamentos das linhas de interpolacao definem os seis
vértices g, a ¢, no contorno da caixa. As coordenadas desses pontos sdo dadas conforme a

equacao 3.7:

Qi = [;"] k=1,..,6. (3.7)
k

Trés pontos de fuga em perspectiva, calculados a partir de pares de linhas que unem os
vértices, sao utilizados no processo de encontrar os vértices da caixa, como mostrado na figura
3.2. O ponto de fuga f; € a intersec¢do das linhas q;q, € q,qs, o ponto de fuga f, é a intersec¢ao

das linhas q,q3 € qsq¢ € o ponto de fuga f; € a interseccdo das linhas q3q4 € q¢q;- As linhas

193, 12941 € f3q5, bem como as linhas f;qg, f2q4 € f3q, se encontram em um dos dois vértices
internos da caixa g7 e gg. A fim de determinar quais as linhas se encontram no vértice frontal,
g7, ou no vértice traseiro, gqg, € necessario contar o nimero de pontos internos segmentados que

coincidem com qualquer uma das tais linhas.

Figura 3.2- Pontos de fuga, linhas de perspectiva e eixos de referéncia.
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As linhas que t€ém o maior nimero de pontos coincidindo segmentos para unir o vértice
da frente g,. A interseccdo do ponto de fuga restante define o vértice gg. A representacao do

sistema de coordenadas X, Y e Z € fixada arbitrariamente no ponto g, e paralelas as bordas da

caixa. A direcdo de X, Y e Z coincide com as linhas q,q5 , q;q1 € qsq; respectivamente. Os
vértices q, , q4 € g Sa0 representacdes dos vértices espaciais que se encontram nos planos XY
, XZ e YZ, respectivamente. O vértice qg representa a localiza¢do do ponto escondido que nao
€ visto pela camera.

As dimensdes da caixa W, H e D sdo paralelas aos eixos de coordenadas X , Y e Z

respectivamente. As coordenadas dos vértices das caixas qq, ...., qg sdo dadas por:
0 w w w
Bl == H ) B2 = H ) B3 = 0 ) B4_ = 0 )
0 0 0 D
(3.8)

0 0 0 w

BS = 0 ) B6 = H ) B7 = 0 e BB = H

D D 0 D

3.1.1 Propriedades geométricas e algébricas dos pontos projetados

Um ponto genérico no espago, a partir de um sistema de coordenadas global € definido

conforme mostra a equacao 3.9.

X
Yy
Zx

By = (3.9)

O mesmo ponto visto a partir de um quadro de referéncia, cujos eixos sdo rotacionados
por uma matriz de rotacdo R e cuja origem € transladada a partir do sistema de coordenadas

global T, € expresso conforme a equagao 3.10.
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X'y
Pk = Y,k =RBk+T (310)
VA

O ponto P, € projetado no plano de imagem de uma camera pinhole com distancia focal

f, localizado na origem do plano de imagem. As coordenadas do ponto projetado a partir do

plano de imagem sao definidas conforme mostrado na equagado 3.11:

Pe = [k (3.11)

A geometria do ponto projetado (FAUGERAS O. D., 1993), (TRUCCO & VERRI, 1998)

€ representada na figura 3.3.

”

w

Figura 3. 3 — Geometria de projecdo de um ponto

O ponto Py, € deslocado do plano de referéncia e as suas coordenadas Py sdo projetadas

conforme mostra a equacao 3.12:
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P, = Tk Di (3.12)

A imagem do ponto de vértice projetado g, dada em coordenadas homogéneas P, b esta

relacionada com suas coordenadas de camera conforme mostra a equacdo 3.13:

1

Dk = ]—c Apy (3.13)

Onde A € uma matriz 3x3, conforme mostra a equagao 3.14.

Sxf 0 Uo
A=|o0 sf v(,] (3.14)
0 0 1
E
pe =[] (3.15)

A é a matriz de calibragao intrinseca compreendida dos parametros de densidade de pixel
Sx , Sy , dada em unidades de pixel , a distancia focal f , uy € (ug € v, sdo as coordenadas em
pixels do centro 6tico da imagem.

O vetor homogéneo das coordenadas do pixel pode ser expresso diretamente pelo vetor
de coordenadas global do ponto By, , pela combinacdo das equagdes 3.10,3.12 e 3.13, conforme

mostrado na equagdo 3.16.

3.1.2 Solucao do problema dos parametros de calibracao

O vetor homogéneo das coordenadas do pixel possui trés pontos distintos, Dxq, Pxp € Pre

, juntamente com seus correspondentes vetores de posicdo espacial Bk, , Bgp € Bk, sdo
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manipulados para determinar as relacdes de base do problema de estimativa dos pardmetros.

Duas adi¢des diferentes com os vetores sdo feitas, deste modo elimina-se T da equacdo

algébrica.
Py A= AR By, (3.17)
e
Py A= AR By, (3.18)
onde:
Z'kq
A= |Z'kp (3.19)
Z'kc
pKl = [0.5pka  —Pkp 0.5Pkc] (3.20)
pKll = [-Pka 0.5Pk» 0.5Pk.] (3.21)
Bg; = (0.5Bgx, —Bgp +0.5Bg.) (3.22)
Bgy = (=Bga +0.5Bgp +0.5Bk.) (3.23)

As matrizes Pg; € Py sdo ndo singulares, que conduz a uma combinagdo das equacgoes

3.17 e 3.18.

Ag By _pKlll Agr Bgn =0 (3.24)

onde:

Py = Py Py (3.25)
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Ap = AR (3.26)

A equacdo 3.24 pode ser reescrita, usando o produto de Kronecker, denotado por &), € o

operador da matriz do vetor, denotado por vec ( ):
[Bie ® I = By ® Pr] vec (4g) =0 (3.27)

O termo | da equagdo 3.27 € uma matriz identidade de dimensdo 3 x 3 , e a pilha do
operador vetorial e as colunas da matriz Ag , transformando-o em um vetor de dimensao 9 x 1.
A equacdo 3.27 pode ser expandida, na presenca de n = 3 diferentes conjuntos de
matrizes de coeficiente do tipo Py , € vetores do tipo By, e By, , feito a partir de cada conjunto

de 3 vetores espaciais e suas coordenadas de pixels homogéneos correspondentes, produzindo:
Pe=0 (3.28)

onde:

[(BL ® I — B], ®’P1uz)}
P =

(B, ® I — B}, ® Pyyy)) (3.29)

(BZ;I ® I — By ®’Pnlll)
e é é a representacdo para vec(Ag).

A equacdo 3.28 € um sistema de equagdes homogéneas 3n x 9 , o qual possui solucdes
no vetor de espaco nulo P. Em casos préticos, em que as projecoes de imagem dos pontos
espaciais sdo aproximadas por posicoes de pixels discretos. A matriz P ndo terd um espago
nulo, e € serd estimado como vetor singular direito de P associado ao seu menor valor singular
estimado.

A estimativa do vetor é reformulado para uma matriz de dimensdes 3 x 3, que € uma

aproximacao para a matriz Ag , isto € :
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Ap = Reescrito(e,3 x 3) (3.30)

A matriz Az é também uma estimativa do produto da matriz de calibracio intrinseca e de
rotacdo, de acordo com a equagdo 3.26. A propriedade ortogonal da matriz de rotacdo e permite
a manipulacio da equacdo 3.26, para se obter uma estimativa do produto da transposi¢ao da

matriz de auto calibragdo, que € dada na equacdo 3.31.

ARRT AT = AAT =~ Ag AF (3.31)

A matriz Ay da equacdo 3.31 é a versio normalizada da versdo Ag, forcando que a sua
terceira fila, o elemento da terceira coluna [, de modo a satisfazer a condi¢dao do elemento de
igual modo AAT.

As estimativas dos parametros intrinsecos da camera sdo derivadas a partir do produto da

matriz transposta Ag, de acordo com as equacdes 3.31 e 3.14.

i, =~ elemento da linha 1,coluna 3 de Ap AE (3.32)
Uy = elemento da linha 2, coluna 3 de Ap AE (3.33)
Sef = \/elemento da linha 1, coluna 1 de Ay AL — @2, (3.34)
Syf = \/elemento da linha 2, coluna 2 de A AL — 2, (3.35)

Uma estimativa preliminar da matriz de rotacdo pode ser obtida a partir da equacao 3.26

conforme mostrado na equacao 3.36:

R= A"1Ag, (3.36)

onde:
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S.f 0 1
A=10 §yf A (3.37)
0 0 1

A estimativa final para a matriz de rotacio R , é obtida através da normalizacio dos

valores singulares de R', isto é:
R=UyVTl, (3.38)

onde Uy e Vg sdo matrizes com os vetores singulares, esquerdo e direito de R’.

O vetor de translacdo T pode ser estimado, juntamente com um vetor de valores de
profundidade, pela aplicacdo da equacdo 3.16 para um nimero n = 2 de pares de pontos
espaciais e projetada, através da solu¢do de minimos quadrados de um sistema linear de

equacoes:

[pl 0 0 —ﬂ _ [ArBy]

10 P, 0 AN |AR.BZ| (3.39)
I : : —AI T :

lo o 5. —Al L4z B,

Onde A € o vetor de projecdes de profundidade estimada como:

7,
i=|%2 (3.40)

Z'

3.1.3 Aplicacao do Procedimento de Calibracao

O procedimento completo para a calibragdo das cameras deve ser aplicado na seguinte

sequéncia:
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e (Obtencdo da imagem de um sélido com dimensdes conhecidas, com as condicdes de
luz e contraste suficientes que permitam a segmentacao de suas bordas visiveis.

¢ Encontrar todas as bordas da imagem e calcular quatro vértices de pontos de bordas
extremos, de acordo com as equagdes 3.2 e 3.3.

e Calcular os coeficientes lineares das linhas que unem esses vértices, de acordo com a
equacdo 3.4 e a distancia entre os pontos das bordas extremas e os vértices unindo linhas, de
acordo com a equagdo com as equagdes 3.5 e 3.6. A norma da distincia de tais vetores €
utilizada para localizar os dois vértices externos restantes, que estdo localizados entre algum
dos quatro vértices extremos do contorno.

¢ Encontrar as equacdes das seis linhas que melhor se ajustam aos pontos de borda
externa da caixa projetada. Com essas linhas, calcular os pontos de fuga da perspectiva e estimar
as coordenadas de vértices internos da proje¢do da caixa, como mostrado na figura 3.2.

e Associar as dimensdes da caixa com os vetores da posi¢do espacial dos vértices, de
acordo com a equagao 3.8.

e Construir um nimero n = 3 de diferentes nimeros de matrizes, cada conjunto usando
as coordenadas espaciais de trés vértices diferentes da caixa, e seus vetores de pixels
homogéneos correspondentes, de acordo com as equacdes 3.20 a 3.23.

e Montar o problema do sistema da matriz homogénea, utilizando-se os conjuntos de
coeficientes das matrizes, de acordo com as equagdes 3.27 e 3.29. Resolver o sistema através
da decomposicdo em valores singulares para se obter uma estimativa da matriz de parametros
da camera, de acordo com a equagdo 3.30.

¢ Estimar os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera, de acordo com as equacoes

3.31a3.39.

O processamento da imagem e a técnica de calibracao sdo utilizados na identificacdo dos
parametros intrinsecos e extrinsecos de cameras, a partir de imagens reais e simuladas de uma

caixa solida.
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3.2 Estimativa dos parametros de cimera com tabuleiro de xadrez

Segundo (AZEVEDO, TAVARES, & VAZ, 2007) este método requer apenas o uso de
um padrdo de calibragdo coplanar, adquirindo pelo menos duas orientacOes distintas. O
movimento relativo envolvido nas imagens de calibracdo usado ndo necessita ser conhecido.

Durante o processo de aquisicdo das imagens a serem utilizadas na calibracdo, as
caracteristicas internas das cameras ndo podem ser alteradas. Ou seja, 0s seus parametros
intrinsecos devem manter-se constantes durante a aquisi¢do; assim, somente 0s parametros
extrinsecos sao alterados quando o padrao de calibracdo € reposicionado.

Ao restringir que os pontos 3D do padrdao de calibragdo sejam coplanares (Z = 0), o

mapeamento entre pontos 3D e 2D da equacgdo 3.41 simplifica-se, obtendo-se:

u ); u 1 Tz H] [X
lvl = A[{R|t}] 7 Z=0 lvl = A1 T2 G| |Y (3.41)
1 1 1 31 T3z G311

Em que 7;; sdo os elementos da matriz de rotagdo R e t; os elementos do vetor de

translacdo t. A restri¢do ao plano de Z = 0 define uma transformacao projetiva entre este plano
e o plano de imagem. Assim, um ponto P = (X,Y, 1) do padrdo de calibracdo e o ponto p =
(u,v, 1), ambos descritos em coordenadas homogéneas, estao relacionadas pela transformacao

projetiva H da seguinte forma:

Onde s € um fator de escala ndo nulo. A transformagdo projetiva entre as imagens de

calibracdo podem ser obtidas pela equagdo 3.43.

n
min ) llp; = pill (343)
i=1
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Onde:

1 [HTP.
H [hl Py (3.44)

Pi= 1Tp, lnlp,

Em que h; sdo as colunas de indice i da matriz de transformacgdo projetiva H e P; sdo
coordenadas 3D correspondentes ao respectivo ponto da imagem p;. A minimizacdo envolvida
€ do tipo ndo linear e pode ser resolvida, por exemplo, usando o algoritmo de Levenberg-
Marquardt (MORE, 1977).

A segunda etapa do método € a estimagdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos a partir

de H. Desta forma, fazendo H = [hy h, h3], pela equagéo 3.45 obtém-se:
[hi hy h3]=sA[n 1 1] (3.45)
Como 1y e 1, sdo vetores unitdrios e ortogonais, tem-se:

hIATA h, =0,
T A-T 24-1 T A-T 4-1 (3.46)
h'l A A h'l = h.z A A hz ,

Nas equagdes anteriores estao definidas as restricdes na matriz de parametros intrinsecos.
Assim, como a matriz de transformagao projetiva tem 8 graus de liberdade e como existem 6
graus de liberdade nos pardmetros extrinsecos (trés para rotagdo e trés para translacio), obtém-
se apenas duas restricdes nos parametros intrinsecos. Deste modo, para cada imagem de
calibracdo, obtém-se duas equacgdes lineares, envolvendo os elementos da matriz simétrica B =

A TAT:

[ V12
(V11 — v12)

|p=0 (3.47)
Onde b = [by; b1z by bis bz bs3]T |, sendo b;; os elementos da matriz B e
vij = [hiha;  haihgi + hoihyy hoihyy hgihgjhyihsj o hsihyj + hyihsj hsihsj]. Para n
imagens de calibracdo, resolver a equacdo 3.47 significa ter um sistema de equagdes do tipo
V b = 0, onde V € uma matriz de dimensdes (2n * 6). Como o sistema de equagdes possui 6

incognitas, basta que n = 3. No entanto, o nimero n de imagens de calibra¢do pode ser igual a
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2, se for imposta a condicdo de 8 = 90° & y = 0; que se traduz em acrescentar, a0 mesmo
sistema de equagdes, a condigdo adicional [0 1 0 0 0 0]b=0. Os elementos da
matriz dos parametros intrinsecos A, e o fator de escala s, sdo calculados através das seguintes

equacoes:

bi,bi3 — bi1b
e ( 12013 — D11 23) (3.48)

b11b22 - b122

S = by3 — (bf3 + cx(b12b13 — by1b33))/ b1y (3.49)

S
- /— (3.50)
fx b11
sbyi4
_ N 3.51)
Ty ,/bnbzz Y

_ blzfxzfy (3.52)
S

Cy = Cx Y/A— b13fx2/5 (3.53)

Com a matriz dos parametros intrinsecos A conhecidos, os parametros extrinsecos

associados a cada imagem de calibrag@o sdo obtidos considerando:

T‘1 = /114_1]11,
r, = AA" h,,
2 2 (3.54)

T3 =T1x7'2,

t = AA_1h3

Em que x significa o produto cruzado de 1 = 1/||A7*h,|| = 1/||A h,]|.
Neste método também € incluida a determinacdo de k; e k,, os dois primeiros coeficientes
da série infinita que representa a distor¢ao radial imposta pela lente da cdmera (ZHANG, 2000).

Assim, convertendo as coordenadas métricas da imagem (X, y) para as respectivas coordenadas
85



de pixel (u, v), e assumindo somente os dois primeiros coeficientes, tem-se duas equagdes para

cada ponto de imagem associada.

(u - Cx)(xz + yZ) (u - Cx)(xz + yz)zl [kl] _ [ur - u] (355)
(v—c,)x*+y?) (v—c,)(x?+y)?|lk]  lr—v

Onde (u,,v,) sdo as coordenadas de pixel reais. Deste modo, dados p pontos em n
imagens de calibracdo, tem-se um sistema Dk = d,em que k = [k; k;]T. Este sistema pode
ser resolvido, por exemplo, pelo método linear dos minimos quadrados (MORE, 1977).

Assim como no como na transformacao projetiva, esta solucao nao minimiza os erros das

coordenadas de pixel dos pontos nas imagens. A minimizacdo deste erro € efetuada

considerando a fun¢@o de minimizacdo mostrada na equagio 3.56.

n m
min > |lpiy = PCA ko Ky, Ry 13, B (3.56)
i=1

=1

Onde p (4, kq, ko, Ry, t;, Py) € a reproje¢do do ponto P; na imagem i. Segundo (ZHANG,
2000) este € um problema nao-linear, que pode ser resolvido utilizando o algoritmo de

Levenberg-Marquardt (MORE, 1977).
3.2.1 Aplicacao do Procedimento de Calibraciao

Para realizar a calibracdo, primeiramente deve-se obter um conjunto de imagens padrao
de calibracdo em diferentes configuracdes dentro do campo de trabalho. A figura 3.4 mostra o

exemplo de um conjunto de imagens de um tabuleiro padrdao com 15 posi¢des focais diferentes.
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Calibration images

Figura 3. 4 — Vetor de imagens do gabarito de calibracdo em diferentes posi¢des focais

Este é o procedimento mais importante do processo de calibragcdo, pode-se mover tanto a
camera quanto o tabuleiro padrdo, mas deve assegurar que a luminosidade sobre o tabuleiro se
mantenha homogénea durante todo processo de aquisicao da imagem.

O numero minimo de imagens necessdrias para calibragdo sdo duas imagens em
configuracdo distinta. Porém € altamente recomendavel fazer no minimo 15 imagens do padrao
de calibracdo, uma vez que a acurdcia na estimativa dos parametros é diretamente proporcional
ao numero de imagens utilizadas (BOUGUET, 1999).

Segundo (ZHANG, 2000) quando o Angulo entre duas imagens é de 8,e 8 < 5, os planos
sdo quase paralelos, e a estimativa dos parametros de camera deve falhar. Desta forma, para
melhor desempenho, deve-se mudar significativamente o angulo de orientacdo do plano entre
as duas aquisi¢cdes do mesmo tabuleiro.

Apés a aquisi¢do das imagens, deve-se aplicar o método de calibragdao proposto por
(HEIKKILA, 1997) e (ZHANG, 2000). O método é extremamente preciso e utiliza um
procedimento de “quatro passos” para calibrar uma camera. O método proposto segue os passos

apresentados na figura 3.5.
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Inicio

/

Aproximacdo Linear (modelo pinhole) — Determinagdo dos parametros intrinsecos —

centro da imagem na memoria frame, (Cy, Cy), distancia entre os eixos das imagens,

fatores de escala segundo os eixos i e j da imagem, a e [§; extrinsecos — matriz de
rotacdo 3D, R e vetor de translagdo 3D.

A\
Aproximacgdo Nao-Linear (Método dos minimos quadrados) — Determinacdo dos
parametros intrinsecos e extrinsecos da camera, incluindo a distorcao radial e

tangencial da lente.

/

Correcdo da distor¢ao causada pela projecao perspectiva do padrao de calibragao.

A\
Correcao das coordenadas das imagens distorcidas a partir de um modelo inverso

empirico

Fim

Figura 3.5 - Esquema do método de calibracdo proposto por (ZHANG, 2000) e (HEIKKILA,
1997).

O processamento da imagem e a técnica de calibragdo sao utilizados na identificacdo dos
parametros intrinsecos e extrinsecos de cameras, a partir de imagens reais e simuladas de um

tabuleiro de xadrez com dimensoes conhecidas.

3.3 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados dois métodos de calibra¢do de cadmeras, o método de
calibracdo com caixa sé6lida e 0 método de calibracao planar utilizando um tabuleiro de xadrez

padrdo, e o respectivo embasamento tedrico para a escolha do melhor método de calibracao.

88



Ambos os métodos possibilitam o levantamento dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos
necessarios para a reconstru¢ao 3D de objetos, sendo que neste trabalho utilizar-se-4 o método
de calibracd@o planar utilizando um tabuleiro de xadrez padrdo, pela facilidade de execugdo e
pela disponibilidade de ferramentas computacionais para a execu¢do do procedimento de
calibracao.

A partir da escolha do método de calibragao planar, o método de (ZHANG, 2000) pode
ser aplicado, lembrando que este método se baseia no fato de que existe um gabarito de
configura¢do conhecido, que permite extrair as informacdes da camera. De maneira geral, a
cena vista pelo gabarito estd calibrada, e entdo um objeto, como por exemplo, o virabrequim,
pode ser introduzido no campo de visdo das cameras de forma a obter-se a sua reconstru¢ao

3D.
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4 CONCEITO DE PROJETO DO SISTEMA DE MEDICAO

Este capitulo apresenta o conceito de projeto do sistema de medi¢do proposto para a
reconstru¢cdo e medi¢do de virabrequim.

Primeiramente € apresentado o modelo virtual com cameras pinhole ideais utilizadas para
efetuar a medicdo de um virabrequim em um espaco tridimensional (3D). Utilizando seis
cameras com uma translacao e rotacdo entre elas, pode-se obter a medicao de um objeto a partir
de uma cena 3D. Esta medi¢do é realizada a partir da cena aplicando métodos de
correspondéncia de pontos entre dois planos de imagens para localizar os pontos homdlogos
representativos do objeto da cena e posteriormente encontrar as medidas do objeto.

A partir da sequéncia de operacdes e consequente reconstrucdo do objeto, faz-se
necessdrio a verificacdo do mesmo, com relacdo a precisao da reconstrucio obtida, desta forma,
utilizar-se-a ferramentas estatisticas para a verificagdo do erro entre o objeto padrdo e o objeto
reconstruido, além da verificacdo das caracteristicas estaticas do corpo, tais como o centro de
gravidade e dos angulos diretores coordenados a fim de comprovar-se a eficicia e precisdao do

sistema de medic¢ao proposto.

4.1 Descricao do prototipo de medicao

O desenvolvimento do protétipo de medi¢do € feito com o auxilio da plataforma
BLENDER (http://wiki.blender.org, 2011) de construcio de modelos virtuais 3-D. Tal
plataforma permite a obtencdo de imagens das projecdes do objeto nas cameras, em um
ambiente virtual. A plataforma MATLAB (Inc., 2011) é também usada como ferramenta
matematica, com a finalidade de processar e analisar as informacdes provenientes das imagens.

O Blender € um software de simulacido de ambientes virtuais de cddigo aberto, otimizado
para a producdo de graficos em 3D. O Blender oferece possibilidades para modelagem,
texturizacdo, iluminacdo, animacgdo, renderizacdo e processamento de video. Este software
permite a constru¢do de ambientes virtuais controlados, sendo todas as coordenadas (absoluta

ou relativa) sdo conhecidas.
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Para a obtencdo das imagens, o Blender permite simular cimeras ideais, segundo o
modelo pinhole descrito, com a opcao de ajustar o foco, orientacdo, nimero de pixels e sua
respectiva posic¢ao, dentre outras.

A fim de padronizar um modelo matemadtico é necessdrio primeiramente estabelecer o
sistema de coordenadas para cada camera pinhole que sera inserida no layout de medi¢do, a

figura 4.1 mostra um exemplo de sistema de coordenadas utilizado cada camera.

/‘\L‘Q

/
Z+ (Eixo Otico)/

Figura 4. 1 — Sistema de coordenadas de uma camera pinhole.

A figura 4.1 mostra o modelo adotado para a disposi¢do do sistema de coordenadas X, Y
e Z em cada camera inserida no sistema de medi¢do, além de mostrar o plano de imagem onde
0s pontos sdo projetados.

A partir do sistema de coordenadas de cada camera, monta-se o layout do sistema de
medi¢do, mostrado na figura 4.2. O sistema € composto por seis cameras pinhole, sendo cada
uma com seu sistema de referéncia, além de estabelecer uma nomenclatura adequada para cada

parametro do sistema.
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Figura 4. 2 - Modelo do layout do sistema de medig¢ao.

A partir do layout mostrado na figura 4.2, algumas defini¢des importantes para a
montagem de um modelo matemdtico sdo mostradas, tais como sistema de coordenada do
mundo, planos de imagem, coordenadas em pixels das cameras, necessdrios para o
desenvolvimento.

A seguir é detalhado cada parametro do layout do sistema de medic¢do, estabelecendo a

nomenclatura do modelo matematico.

Para o plano de imagem de cada cadmera € utilizada a seguinte nomenclatura:

nl : plano de imagem da camera 1 ;
n2 : plano de imagem da camera 2 ;
n3 : plano de imagem da camera 3 ;
n4 : plano de imagem da camera 4 ;
n5 : plano de imagem da camera 5 ;

76 : plano de imagem da camera 6 ;
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Estabelecido a nomenclatura dos planos de imagem, € necesséario estabelecer a referéncia
do sistema de coordenadas do mundo e o sistema de coordenadas de cada cdmera. A

nomenclatura do sistema de coordenadas é mostrada a seguir.

Py [Xw, Y, Zy ] = zero do sistema de coordenadas global,

(041, 0y1) = zero do sistema de coordenadas da camera 1;
(042, 0,,) = zero do sistema de coordenadas da camera 2;
(Ox3,0y3) = zero do sistema de coordenadas da camera 3;
(Ox4, 0y4) = zero do sistema de coordenadas da camera 4;
(Oxs, 0y5) = zero do sistema de coordenadas da camera 5;

(Ox6, 0y6) = zero do sistema de coordenadas da camera 6;

Além do dos planos de imagem e do sistema de coordenadas, os pardmetros intrinsecos,
ou seja, a distancia focal de cada camera também € mostrada no modelo da figura 4.2 e sua

respectiva nomenclatura é mostrada a seguir.

FC1 = distancia focal da cimera 1;
F(C?2 = distancia focal da ciAmera 2;
F(C3 = distancia focal da camera 3;
F(C4 = distancia focal da camera 4;
FC5 = distancia focal da camera 5;

FC6 = distancia focal da camera 6;

Os parametros extrinsecos, ou seja, a posi¢do e orientacdo da camera em relagdo a um

sistema de coordenadas 3D global sdo mostradas a seguir.

1RT2 = matriz de rotacdo e translacdo entre as cameras 1 e 2;
2RT3 = matriz de rotacdo e translacdo entre as cameras 2 e 3;
3RT4 = matriz de rotacdo e translacdo entre as cameras 3 e 4;
4RT5 = matriz de rotagdo e translacio entre as cameras 4 e 5;

5RT6 = matriz de rotacdo e translagcdo entre as cameras 5 e 6;
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Os parametros intrinsecos e extrinsecos sdo obtidos a partir do procedimento de

calibracdo das cameras.
A partir do layout do sistema e sua respectiva nomenclatura, criou-se o layout virtual

mostrado na figura 4.3.

User Persp

Figura 4. 3 - Layout do sistema de medicao em Blender.

O modelo virtual do layout do sistema de medi¢do foi reproduzido na figura 4.3, desta
forma € possivel controlar, as varidveis de iluminagado e cor de fundo foram ajustadas para que
haja o melhor realce das bordas de forma a encontrar o maior nimero de pontos correlatos entre
as 6 cameras, proporcionando a maior precisdo possivel no processo de medigao.

Além do controle dessas varidveis, no layout virtual também € possivel controlar os
parametros intrinsecos do sistema, a tabela 4.1 mostra os valores estabelecidos na constru¢ao

do modelo virtual.
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Tabela 4. 1 — Vetores de translacio e rotacao layout virtual.

Vetores de translagdo e rotagdo do layout virtual

Referéncia do modelo

Vetor de Translagdo (mm)

Vetor de Rotagdo (graus)

IRT2 [1500.000 0.000 0.000] [0.000 0.000 0.000]
2RT3 [1500.000 0.000 0.000] [0.000 0.000 0.000]
3RT4 [0.000 0.000  3800.000] [-40.0 0.000 0.000]
4RTS [1500.000 0.000 0.000] [0.000 0.000 0.000]
SRT6 [1500.000 0.000 0.000] [0.000 0.000 0.000]

O layout virtual foi desenvolvido para simular as condi¢des de trabalho do sistema de

medicdo e a partir deste modelo virtual serdo simuladas as imagens e outros aspectos

importantes para a validagdo do sistema.

4.2 Descricao da sequéncia de operacoes do prototipo

A partir do layout virtual desenvolvido em Blender, é necessdrio estabelecer uma

sequéncia de operacOes de trabalho que possibilite reconstruir o objeto, no caso o virabrequim,

desta forma neste topico serdo mostradas as etapas necessarias que possibilite a reconstru¢cao

do virabrequim.

A primeira etapa a ser detalhada serd a extragdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos

obtidos a partir do modelo virtual, a obten¢do das imagens, o processamento das imagens com

o SIFT algoritmo para a obten¢do de pontos homdélogos em pares de imagens e para finalizar o

modelo matemdtico da reconstru¢do 3D do virabrequim.

4.2.1 Calibracao 3D do Sistema de Medicao

Para obter-se a calibracdo do sistema de medi¢do € necessdrio estimar os parametros

intrinsecos e extrinsecos do sistema, desta forma, utilizar-se-4 o método de calibracdo com

tabuleiro de xadrez, mostrado no item 3.2. O mesmo modelo virtual de 6 cameras sera utilizado,
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com a inser¢do do tabuleiro de xadrez e retirada do virabrequim. A figura 4.4 mostra o modelo

virtual com o tabuleiro de xadrez.

User Persp

(2) Camera.001

Figura 4. 4 — Modelo virtual com tabuleiro de xadrez para calibracao do sistema de medicao.

O tabuleiro de xadrez inserido no modelo virtual possui dimensdes de 800 x 800 x 1
(mm), sendo esta dimensao ideal para a visualizacdo das cameras. A figura 4.5 mostra imagem
do tabuleiro captada a partir do plano de imagem de uma das cameras do modelo virtual.

Para uma correta estimacgao dos parametros € recomendavel obter-se 15 imagens em cada
camera para cada par de cameras pinhole a ser calibrada, ou seja, para estimar a distancia 1RT2

sdo necessdrias 15 imagens para cada camera e proceder com o algoritmo de calibracao.
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Figura 4. 5 - Visualizacdo do tabuleiro de calibracao a partir do plano de imagem de uma

camera.

A partir da escolha do método de calibracdo planar com tabuleiro de xadrez, faz-se
necessario escolher uma ferramenta para calibragdo que possua as ferramentas necessarias para
estimar os parametros de acordo com o método de (ZHANG, 2000).

Desta forma, a ferramenta escolhida para a calibracdo das cameras foi o foolbox de
calibragdo de cameras para Matlab desenvolvido por (BOUGUET, 1999), que esta disponivel

na Web em http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/, este aplicativo permite ler

imagens de calibracdo, extrair os pontos de calibracido (vértices dos quadrados presentes na
imagem), calibrar a camera, apresentar os resultados, controlar a precisao, adicionar e suprimir
imagens, corrigir imagens distorcidas, alterar o modelo intrinseco da cadmera escolhendo qual
parametro otimizar, calibrar um sistema stereo , retificar imagens stereo e determinar os pontos
em 3D utilizando o principio da Triangulacdo stereo. Além disso, permite adaptar os dados
utilizados pelos métodos de calibracdo propostos por (ZHANG, 2000), (BAKSTEIN, 1999),
(HEIKKILA, 1997) de forma a serem utilizados pelo método de calibragdo implementado no
toolbox.

De acordo com a teoria indicada no item 3.2, o modelo da camera utilizado pelo método
de calibrag¢do implementado, tem os seguintes pardmetros a estimar:

Parametros extrinsecos: utilizados para transformar as coordenadas 3D do sistema mundo

em coordenadas 3D no sistema da camera, para cada posicdo e orientagdo do plano de
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calibracdo. Desta forma, ha seis pardmetros extrinsecos: a matriz de rotacdo 3D Rc = (3x3) e
as trés componentes do vetor translacdo Tc = (3x1).

Parametros intrinsecos: utilizados para a transformacao das coordenadas 3D no sistema
da camera em coordenadas 2D. Ha quatro parametros intrinsecos no modelo:

Distancia focal: representa a distancia, em pixels, entre o centro de projecao e o plano de
imagem (nos eixos i e j) e é colocado no vetor fc (2x1).

Centro 6tico da imagem: representa as coordenadas, em pixels, do centro 6tico da imagem
e € colocado no vetor cc (2x1).

Coeficiente de defasamento: representa o angulo entre os eixos x € y da imagem e €
colocado na varidvel alpha_c.

Distor¢des: representa os coeficientes de distor¢do da imagem (radial e tangencial) e sdo
colocadas no vetor kc.

Para a extracdo dos parametros descritos acima, para cada camera, foi realizado o
procedimento de calibragdo, sendo necessarios os seguintes passos: leitura das imagens de
calibracdo, extracdo dos vértices dos quadrados nas imagens, calibracio da cdmera e
apresentacdo dos resultados.

A primeira etapa da calibragcdo de cada camera € a leitura das 15 imagens no modelo de

calibrag@o das cameras, sendo um exemplo do conjunto das imagens € mostrado na figura 4.6.

Calibration images

Figura 4. 6 - Conjunto de imagens para calibracdo de uma camera.
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ApOs a leitura das imagens foi realizada a extragdo dos vértices dos quadrados do
tabuleiro de calibragd@o e para esta etapa foi necessario fornecer os parametros no Matlab, tais
como:

Number of images to process — Este parametro indica o nimero de imagens a serem
processadas para extracdo dos pontos de calibragdo;

Wintx e Winty — Este pardmetro estima o tamanho por defeito de janela na busca dos
vértices nas dire¢des X e Y respectivamente;

Number of Squares — Este parametro permite parametrizar a quantidade de quadrados
presentes na imagem de calibragdo;

A figura 4.7 mostra os parametros de entrada mostra os pardmetros de entrada para

extracdo dos vértices dos quadrados.

Extraction of the grid corners on the images
Hunber(s) of image(s) to process ([] = all images) =
Window =2ize for corner finder (wintx and winty):

wintx ([] = 8) = 5
winty ([] = 8) = &
Window size = 11x11

Do you want to use the automatic square counting mechanism (0=[]=default)
or do you always want to enter the number of sqguares manually (1,other)?

Figura 4. 7 - Parametros de entrada para extragdo dos vértices dos quadrados.

Ap6s o fornecimento dos parametros de entrada, sdo mostradas as imagens na sequéncia
numerada no qual se escolhem quatro vértices nos extremos do padrdo retangular seguindo o
seguinte procedimento: primeiro, pressiona-se, sobre a imagem, o local do vértice que
corresponde ao ponto de origem da janela de referéncia do tabuleiro; em seguida, escolhem-se
0s outros trés pontos no tabuleiro de xadrez, seguindo uma ordem circular independente do

sentido escolhido, conforme mostra a figura 4.8.
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Figura 4. 8 — Procedimento para a determinagdo dos cantos do tabuleiro padrao.

Ap6s o procedimento de localizagdo dos quatro vértices nas quinze fotos o algoritmo

encontra os cantos conforme do tabuleiro padrdao conforme mostra a figura 4.9.
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Figura 4. 9 — Deteccdo dos cantos do tabuleiro padrao.
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A recuperagdo da informacdo 3D pela estimacdo dos parametros da camera consiste em
associar alguns valores arbitrdrios para parametros intrinsecos e entao estimar os extrinsecos.
O processo de estimag@o dos parametros intrinsecos pode ser obtido pelo método descrito por
(BOUGUET, 1999). Os resultados obtidos através desse método sdo mostrados na tabela 4.2

que apresenta um exemplo dos valores encontrados para a matriz de calibracao.

Tabela 4. 2 — Exemplo de resultado apds o procedimento de calibracgao.

Definicdo dos parametros intrinsecos
Focal Length (fc): [1045.36499 1044.81412]
Principal point (cc): |[477.61244 268.57898]
Skew (alpha_c): [0.00000]
Distortion (kc): [-0.00093 0.00387 -0.00018 -0.00118 0.00000]

Apb6s a calibracdo de cada camera deve-se fazer a calibragdo estéreo em pares de cameras
para a estimac¢do dos parametros extrinsecos. A partir desses parametros € possivel desenvolver
0 modelo matematico para medi¢do do produto e determinar as coordenadas 3D.

A primeira etapa para estimar os parametros € efetuar a leitura dos resultados da
calibracdo intrinseca de cada camera, esta funcao permite ler os pares de imagens obtidos pelas
duas cameras (cada par corresponde a0 mesmo plano de calibragdo observado pelas cameras
em posi¢des/orientacoes diferentes), sendo por convengdo, as duas cameras as quais se realiza
a calibragdo estéreo sdo designadas por: camera esquerda e direita.

Os parametros de entrada e saida mostrados abaixo:

Name of the Left Calibration File: nome do arquivo que contém os parametros de
calibracdo da camera esquerda.

Name of the Right Calibration File: nome do arquivo que contém os parametros de
calibrac@o da camera direita.

Stereo Calibration Parameters: sdo apresentados os parametros intrinsecos, estimados a
partir das calibragdes individuais de cada camera, e os parametros extrinsecos, estimados a
partir da calibracao estéreo e que descrevem a posicao da camera direita relativamente a camera
esquerda.

Os parametros extrinsecos om e T, resultantes da calibragdo estéreo, sdo determinados a
partir da correspondéncia entre os pontos de calibracdo de cada par de imagens do plano de

calibragdo observado pelas duas cameras em posi¢ao/orientacdo diferentes. Assim, esses
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parametros sao definidos tal que considerando um ponto P no espaco 3D, os seus dois vetores
de coordenadas X! e Xr no referencial da camera esquerda e direita, respectivamente, estao
relacionados pela transformacao de corpo rigido: X, = R x X; x T, onde R € a matriz de rotacdo
(3 x 3) correspondente ao vetor de rotacdo om (3 x 1).

Ap6s o procedimento de calibracdo obtém-se os parametros extrinsecos om e T para cada

par de cameras, como mostrado na tabela 4.3.

Tabela 4. 3 - Exemplo de resultado de uma calibracio estéreo.

Extrinsic parameters (position of right camera wrt left camera):

Rotation vector: om = [ -0.00018 -0.00095 -0.00017 ]

Translation vector: T =[-1209.57638 -0.09532 4.94070 |

Para o modelo de medicao proposto € necessdria executar o procedimento de calibracdo
intrinseca para cada camera e conforme ja mencionado € necessario executar o procedimento

de calibragdo extrinseca para os cinco pares de cameras, como mostrado a figura 4.2.

4.2.2 Posicionamento das cameras a partir do sistema de coordenadas global

A partir da declaracdo da nomenclatura dos itens do modelo, do procedimento de
calibracdo, a préxima etapa € calcular a posic@o das cameras a partir do sistema de coordenadas
global P, [X,,, Yy, Z,] ,sendo as matrizes de rotacdo e translacdo obtidas a partir da calibracio

das cameras € possivel obter a posi¢do da camera a partir da equacdo 4.1:

pc =RP,+T 4.1)

Sendo:

pc = posicao da camera a partir do sistema de coordenadas global;
R = vetor de rotacdo entre as cameras;

P,, = sistema global de coordenadas;

T = vetor de translacio entre as cameras;
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De acordo com a as matrizes de rotagdo mostradas nas equagdes 2.44, 2.45 e 2.46 e

efetuando o célculo, para a posicdo da camera 2, tomando como exemplo os dados da tabela

4.3 tem a seguinte matriz de rotagdo:

Da mesma forma para o vetor de translagdo tem-se:

0.009532

1209.576380
Ty, =
0.94070

Sendo o sistema global de coordenadas P,, com os valores mostrados abaixo:

Efetuando o calculo da posicao da camera 2 tem-se:

1 0 0][0] [1209.576380
pc2=10 1 0| |o]+| 0.009532
o 0o 1llo 0.94070

4.2)

Efetuando a inversdo do resultado obtido tem-se o valor da posi¢do da camera 2 a partir

de P,,.

pc2™! = [1209.576380 0.009532 0.94070]

Desta forma € possivel calcular do posicionamento do restante das cAmeras, somando as

matrizes de translacdo, somando os angulos de rotacdo e efetuando os cdlculos conforme

descrito acima.
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4.2.3 Obtencao das imagens do virabrequim para reconstrucao

Esta etapa consiste em obter as imagens do virabrequim utilizando o modelo virtual.
Conforme mencionado, com o Blender € possivel obter imagens com controle de fundo,
luminosidade e outras caracteristicas da cena, além destas propriedades € necessdrio aplicar
uma textura no virabrequim, este procedimento € necessdrio para facilitar a identificacdo de
pontos homodlogos quando as imagens forem processadas com o SIFT Algoritmo.

Desta forma, para obter-se as imagens do virabrequim € necessario posicionar o plano de
visdao do Blender no plano de imagem da camera que se deseja obter a vista, conforme mostra

a figura 4.10.

(14) Camera.001

Figura 4. 10 - Selec@o da camera para a obtencdo da imagem do virabrequim.
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A partir da selecdo da camera, conforme mostrado na figura 4.10, efetua-se a obtengdo da
imagem na camera selecionada, a figura 4.11 mostra a imagem do virabrequim obtida a partir

do plano de imagem da camera 1.

Figura 4. 11 - Imagem do virabrequim a partir do plano de imagem da camera 1.

A figura 4.11 mostra a imagem do virabrequim a partir do plano de imagem da camera 1,

o Apéndice 1 mostra todas as imagens a partir da camera 2.

4.2.4 Processamento dos pares de imagem com SIFT Algoritmo

Com as imagens do virabrequim, faz-se necessario o processamento das imagens com o
SITF Algoritmo para a obtencdo dos pontos homoélogos nos pares de imagem. Com o auxilio
da ferramenta computacional Matlab € possivel o processamento dos pares de imagens. O
Apéndice 2 mostra o programa desenvolvido para o processamento.

A figura 4.12 mostra a imagem apds o processamento de um par de imagens com o SIFT

Algoritmo.
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Figura 4. 12 — Exemplo de pontos correspondentes em 1 par de imagens.

Além do resultado mostrado na figura 4.12, o algoritmo retorna o resultado dos pontos
correspondentes em um vetor com a numeragdo correspondente em ambas as figuras, como

mostra a figura 4.13.

Variable Editor - matches_ha E=NECE X"

File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help N | A X

%I&%E|Qlﬂ'liliack:ﬂase I@Nu...'ﬁﬂmaﬂ@

Eﬂ matches_ha <2% double>

1 3 3 4 5 6

1 19| 20 26 28 -

> 23 5 16 2 B

3 -
[ —— b

Figura 4. 13 — Exemplo de um vetor de localizacido de pontos homdlogos.
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Essa correspondéncia € muito importante, pois com esses pontos serd possivel calcular
as coordenadas dos pontos e reconstruir o virabrequim.
Por tltimo o algoritmo também retorna um vetor com as coordenadas em pixels f(x,y)

da localizacdo de cada ponto na foto correspondente , conforme mostra a figura 4.14.

e )

¥ A x

Variable Editor - fal

File Edit View Graphics Debug Desktop Window Help
2 Novalidpl.. ~ O =

%|&%E|Qiﬁ'iﬁiﬁtack:8_ﬁe

HH fal <4x191 double>

1 2 3 4 5 7]

1 158.2129] 171.9436 344 6658 344 .,6658 358.0462 405.0780| =~
2 3120694 3N.giA 374.2902 374.2902 8rA127 453.9726(—
3 19442 1.9722 2.3530 2.3530 20181 1.8075

4 -3.3800 -0.0564 -0.1892 -1.4587 1.4999 -1.5940

5

6 -
& = P

matches_hb Xi[Fal xl

Click and drag to mowve the document bar...

Figura 4. 14 - Exemplo do vetor de localizacdo f(x,y) dos pontos homélogos em pixels.

Com o vetor de coordenadas, conforme mostrado na figura 4.14, é possivel plotar esses
pontos num plano de imagem e a partir do tépico seguinte, efetuar a reconstrucao 3D do
virabrequim.

A figura 4.15 mostra um ponto plotado no plano de imagem 1, sendo que a coluna do
vetor indica a localizacdo do ponto a partir do vetor da figura 4.13, a linha um indica a
coordenada em pixel da coordenada no eixo x e a linha dois indica a coordenada do pixel no
eixo y.

Desta forma, a partir do modelo matemaético que serd explanado no tépico a seguir, com
um ponto visto no plano de imagem de duas ciAmeras diferentes, por exemplo, nas ciAmeras 1 e

2 ¢é possivel calcular as coordenadas no espaco do sistema de coordenadas global

Py[Xowr Y Zo].
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N\ (Ox1.0y1)

Figura 4. 15 — Exemplo de representacdo de um ponto com coordenadas f(x, y)no plano de

imagem.

4.2.5 Modelo matematico para a reconstruciao 3D do virabrequim

Com todos os procedimentos mostrados acima, faz-se necessdrio reconstruir o
virabrequim, desta forma é necessdrio utilizar um modelo matemadtico que possibilite acessar
as coordenadas dos pontos homologos provenientes do processamento das imagens com o SIFT
Algoritmo, efetuar o cdlculo das coordenadas do mesmo no espaco a partir do sistema de
coordenadas global B, [X,,,Y,,, Z,,] € plotd-lo.

Para esta tarefa, desenvolver-se-4 um modelo matemético que serd implementado no
Matlab e como resultado final devolverd as coordenadas de cada ponto no espago, além de

mostrar o virabrequim reconstruido com os pontos calculados.
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Neste modelo, a primeira tarefa a ser implementada € efetuar a localizacdo das cameras
no espaco, a partir do sistema de coordenadas global B, [X,,, Yy, Z,,]. Conforme mostrado no
item 4.2.2, cada camera deve ser posicionada a partir das matrizes de rotagdo e translagcdo
obtidas do procedimento de calibracdo das cameras. A partir desta necessidade, t€ém-se as

seguintes equacoes para a localiza¢do das cameras.

Para a camera 1 tem-se a equacgdo 4.3:

pcl =P, (4.3)

Ou seja, o centro da camera 1 coincide com o sistema de coordenadas global

BolXw, Yo, Zw]-

Para a camera 2 tem-se a equacdo 4.4:

pc2 = R,P, + T, 4.4)

Sendo:

pc2 = posic¢ao da camera 2 a partir do sistema de coordenadas global ;
R, = vetor de rotacdo entre a camera 1 e 2;

P,, = sistema global de coordenadas;

T,, = vetor de translacdo entre a camera 1 e 2;

Para a camera 3 tem-se a equacgdo 4.5:

pCS = R23pC2 + T23 (45)

Sendo:

pc3 = posicao da camera 3 a partir do sistema de coordenadas global ;
R,3 = vetor de rotacdo entre a camera 2 e 3;

pc2 = posicao da camera 2 a partir do sistema de coordenadas global ;

T,5 = vetor de translacdo entre a camera 2 e 3;
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Para a camera 4 tem-se a equacgdo 4.6:

pc4d = R3upc3 + Tay (4.6)

Sendo:

pc4 = posicao da camera 4 a partir do sistema de coordenadas global ;
R34 = vetor de rotacdo entre a camera 3 e 4;

pc3 = posicao da camera 3 a partir do sistema de coordenadas global ;

T34 = vetor de translacdo entre a camera 2 e 3;

Para a camera 5 tem-se a equacdo 4.7:

pCS = R45pc4 + T4_5 (47)

Sendo:

pc5 = posicdo da camera 5 a partir do sistema de coordenadas global;
R,4s5 = vetor de rotacdo entre a camera 4 e 5;

pc4d = posicao da camera 4 a partir do sistema de coordenadas global;

T,s = vetor de translacdo entre a camera 4 e 5;

Para a camera 6 tem-se a equacdo 4.8:

pc6b = Rsepc5 + Tse (4.8)

Sendo:

pc6 = posicao da camera 6 a partir do sistema de coordenadas global;
Rs6 = vetor de rotacdo entre a camera S e 6;

pc5 = posicdo da camera 5 a partir do sistema de coordenadas global;

T5¢ = vetor de translacdo entre a camera S e 6;

A partir do posicionamento das cameras no espago, conforme mostram as equacoes 4.3,
4.4,45,4.6,4.7 e 4.8, é necessario efetuar a leitura dos vetores gerados pelo SIFT algoritmo, e

plotar as coordenadas de cada ponto processado em seu respectivo plano de imagem, desta
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forma pode-se efetuar o célculo de sua respectiva coordenada no espaco. A figura 4.16 mostra

um ponto no espago visto a partir de duas cameras.

Figura 4. 16 - Exemplo de construcdo de um ponto no espago a partir das coordenadas de

pixels.

A figura mostra um exemplo de obtencdo de um ponto no espaco a partir da teoria
mostrada no item 2.8.5, ou seja, a partir do acesso das coordenadas em pixels f(x,y) de um
ponto homdlogo, deve-se construir duas retas que partem de suas respectivas distancias focais
até se cruzarem no espago, a distancia entre P, [X,,, Y, Z, ] até o ponto P[X,Y,Z] indica as
coordenadas deste ponto no espago.

Matematicamente t€m-se as seguintes equacdes para plotar os pontos em seus respectivos

planos de imagem.
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Para localizar matematicamente o conjunto de pontos p'1[x’, y'] no plano de imagem xl

com relagdo ao B, [X,,,Y,, Z,] , utiliza-se a equagdo 4.9:
Prl = [(960 — Prlx) — 480 (270 — Pmly) FC1] (4.9)

Onde:

Pl = Localiza¢do do ponto no plano de imagem nl com relagio ao B, [Xy, Yy, Z,,];

P1tlx = coordenada em pixels do ponto no eixo X, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizacdo f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

P1tly = coordenada em pixels do ponto no eixo Y, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizac¢do f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

FC1 = distancia focal da camera 1, resultado da calibragdo da camera;

Para localizar matematicamente o conjunto de pontos p'2[x’, y'] no plano de imagem n2

com relagdo ao B, [Xy, Yy, Z,, ] , utiliza-se a equacéo 4.10:

P2
" (4.10)
= [ ((960 — Pm2x) — 480) + (1RT2x) (270 — Pm2y) + (1RT2y) FC2 ]

Onde:

P12 = Localizagio do ponto no plano de imagem n2 com relagéo ao B, [X,,, Y., Z,, |

Pmt2x = coordenada em pixels do ponto no eixo X, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizac¢do f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

P12y = coordenada em pixels do ponto no eixo Y, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizacdo f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

1RT2x e 1RT2y = componentes X e Y do vetor de translacdo entre as cameras 1 e 2;

F (2= distancia focal da camera 2 , resultado da calibracdo da camera;

Para localizar matematicamente o conjunto de pontos p'3[x’, '] no plano de imagem =3

com relagdo ao B, [Xy, Yy, Z,, ] , utiliza-se a equacédo 4.11:
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Pn3
= [((960 — Pni3x) — 480) + (1RT2x) + (2RT3x) (270 — Pm2y) + (1RT2y) + (2RT3y) FC3]

@.11)
Onde:
Pn3 = Localiza¢do do ponto no plano de imagem n3 com relagio ao B, [Xy, Yy, Z,,];
P1t3x = coordenada em pixels do ponto no eixo X, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizacdo f(x,y), como mostrado na figura 4.14;
P13y = coordenada em pixels do ponto no eixo Y, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizac¢do f(x,y), como mostrado na figura 4.14;
1RT2x e 1RT2y = componentes X e Y do vetor de translacio entre as cameras 1 e 2;
2RT3x e 2RT3y = componentes X e Y do vetor de translacdo entre as cimeras 2 e 3;

F (3= distancia focal da camera 3 , resultado da calibra¢do da camera;

Para localizar matematicamente o conjunto de pontos p'4[x’, y'] no plano de imagem n4

com relagdo ao B, [X,,, Y, Z, ] , utiliza-se a equagdo 4.12:

P4
(4.12)
= [((PT[4X - 480)) + (—4RT5x) + (—=5RT6x) (270 — Pmdy) + 4RTS5y FC4]

Onde:

P14 = Localizagio do ponto no plano de imagem nt4 com relagéo ao B, [X,,, Y., Z,, 1

P1m4x = coordenada em pixels do ponto no eixo X, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizacdo f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

P14y = coordenada em pixels do ponto no eixo Y, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizacdo f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

4RT5x e 4RT5y = componentes X e Y do vetor de translagdo entre as cdmeras 4 e 5;

5RT6x = componente X do vetor de translacdo entre as cameras 5 e 6;

F(C4 = distancia focal da camera 4 , resultado da calibragcdo da camera;

Para localizar matematicamente o conjunto de pontos p'5[x’, y'] no plano de imagem =5

com relagdo ao B, [Xy, Yy, Z,, ] , utiliza-se a equacéo 4.13:
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Pn5 = [((Pm5x — 480)) + (—5RT6x) (270 — Pm5y) + (4RT5y) FC5] (4.13)

Onde:

Pi5 = Localiza¢do do ponto no plano de imagem n5 com relagio ao B, [Xy, Yy, Z,,];

P1t5x = coordenada em pixels do ponto no eixo X, cuja coordenada € acessada no vetor
de vetor de localizac¢do f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

P15y = coordenada em pixels do ponto no eixo Y, cuja coordenada € acessada no vetor
de vetor de localizac¢do f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

4RT5y = componente Y do vetor de translag@o entre as cAmeras 4 e 5;

5RT6x = componente X do vetor de translacdo entre as cdmeras 5 e 6;

FC5 = distancia focal da camera 5 , resultado da calibrag¢ao da camera;

Por ultimo, para localizar matematicamente o conjunto de pontos p'6[x’,y'] no plano de

imagem 76 com relagéo ao B, [X,,, Y., Z,, ] , utiliza-se a equagio 4.14:
Pr6 = [((Pn6x — 480)) (270 — Pr6y) FC6] (4.14)

Onde:

P16 = Localiza¢do do ponto no plano de imagem n6 com relagio ao B, [Xy, Yy, Z,,];

P16x = coordenada em pixels do ponto no eixo X, cuja coordenada é acessada no vetor
de vetor de localizacdo f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

P16y = coordenada em pixels do ponto no eixo Y, cuja coordenada € acessada no vetor
de vetor de localizacdo f(x,y), como mostrado na figura 4.14;

F(C6 = distancia focal da camera 6 , resultado da calibragc@o da camera;

A partir do acesso das coordenadas dos pixels dos pontos homdélogos processados com o
SIFT Algoritmo e posicionamento do mesmo em seus respectivos planos de imagem, faz-se
necessdrio neste momento o cédlculo do mesmo no espaco, desta forma implementar-se-a o
processamento do cdlculo das coordenadas a partir da teoria mostrada no item 2.8.5.

Com as coordenadas dos pixels em relacéo ao P, [X,,, Yy, Z,,], 0 primeiro procedimento
para o célculo do ponto no espago € a aplicagdo da equacdo 2.81 e 2.82 para encontrar as
matrizes A e B que serdo utilizadas para encontrar a interseccdo das retas formadas pela

projecao do ponto nas duas cameras, conforme ilustrado na figura 2.20.
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A matriz A de dimensdes 2x1 indica a posicao do ponto em X e Y a partir do zero do
sistema de coordenadas do mundo P, [X,,,Y,,, Z,,] -

Ja amatriz B de dimensdes 2x1 relaciona a distancia focal das cAmeras cujos pontos sao
mostrados em seu respectivo plano de imagem.

Com as matrizes A e B resolvidas, deve-se resolver a equagdo 2.79 que resultard em uma
matriz de dimensdes 2x1, onde encontrar-se-a o termo t.

Com o valor do termo t, deve-se aplicar a equacgdo 2.72 para calcular o valor da
coordenada no eixo X do ponto, para a coordenada no eixo Y aplicar-se-4 a equagdo 2.73 e para
a coordenada no eixo Z aplicar-se-a a equacao 2.74.

E para finalizar e encontrar P[X,Y,Z], a partir do sistema global de coordenadas
P, [Xw, Yy, Z,,] é necessdrio aplicar-se as matrizes de rotagdo mostradas nas equacdes 2.44, 2.45
e 2.46, essa rotacdo € necessdria, pois as cameras estao posicionadas com um angulo de rotagao.

Deve-se repetir todo o procedimento para cada par de pontos homélogos. O Apéndice 3

mostra 0 modelo matematico implementado para reconstru¢do 3D do virabrequim.

4.3 Modelo Matematico para Comparacao Estatistica entre o Modelo CAD e

0 Método de Reconstrucao

A partir do modelo matemaético para a reconstrucdo do virabrequim, com a aplicacdo do
modelo mostrado acima, € necessario efetuar a verificacao da precisao desta reconstru¢do a fim
de demonstrar a eficécia da aplicacdo do sistema de medig¢ao.

Neste topico serdo propostos os modelos mateméticos e a metodologia para o estudo do
erro provocado pelas varidveis do processo de medi¢do com cameras.

No primeiro estudo € necessdrio criar pontos chave para a comparacdo do alinhamento
do virabrequim reconstruido, desta forma, utilizar-se-4 como base as informacdes mostradas no
capitulo 1, sobre o processo de fabricacdo. A partir destes pontos serd possivel estabelecer o
alinhamento do virabrequim.

A partir do alinhamento dos pontos, € necessario estabelecer um modelo matemético para
a verificacdo do erro, este modelo serd baseado em procedimentos estatistico para a
determinac¢do do erro provocado pelas varidveis do processo de medi¢do, tais como a estimagao
dos parametros intrinsecos e extrinsecos.
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Para o estudo estatistico do erro, dois estudos sdo propostos:

o O primeiro estudo analisard apenas o erro obtido comparando-se as coordenadas
de cada ponto do modelo em CAD com a suas coordenadas correspondentes obtidas a partir da
reconstru¢do em Matlab;

. O segundo estudo utilizara os resultados do erro, obtidos no primeiro estudo,
para analisar o grau de confiabilidade da reconstru¢do utilizando uma andlise de dispersdo deste

erro;

4.3.1 Modelo matematico para verificacao do alinhamento do virabrequim

Nos itens anteriores deste capitulo foram desenvolvidos os modelos mateméticos para a
reconstru¢do do virabrequim, neste topico faz-se necessario o desenvolvimento de um modelo
matematico para a verificagdo das caracteristicas do corpo, no caso o virabrequim, desta forma
algumas caracteristicas serdo estudadas, tais como a localizacdo do centro de gravidade e seus
respectivos angulos diretores dos pontos chave para verificagao do alinhamento do mesmo no
espago.

A partir da necessidade citada acima, a figura 4.17 mostra os trés cilindros que foram
estabelecidos como pontos chave para o alinhamento do virabrequim, esses cilindros coincidem

com a andlise do processo de fabricacdo mostrado no capitulo 1.
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Cilindro 3

Cilindro 2/

Figura 4. 17 - Determinag¢ao dos cilindros de alinhamento.

Para efetuar-se o alinhamento, deve-se realizar as tarefas mostradas na figura 4.18.

Definicao dos limites dos cilindros de alinhamento.
Xminl’Xmathgl’Zgl eR
XminZ’XmabegZ’ZgZ eR

Xmin3aXmax3’Yg3aZQS eR

Busca dos pontos que estdo sobre os trés cilindros.

\ 4

Estimativa do centro de gravidade dos trés cilindros.

Estimativa da matriz de rotacao resultante do
alinhamento.

Figura 4. 18 - Tarefas para efetuar o alinhamento do virabrequim.
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A partir da determinagdo dos cilindros conforme mostrado na figura 4.17, faz-se
necessdrio localizar o centro de gravidade dos mesmos a partir das coordenadas da nuvem de
pontos. Desta forma deve-se procurar os pontos a partir dos critérios de busca estabelecidos na
figura 4.18, ou seja, estabelecer os limites para a procura dos pontos na nuvem a fim de localizar
as coordenadas que fazem parte dos cilindros para posterior cdlculo do centro de gravidade.

A partir da localizagdo dos pontos pertencentes a cada cilindro, tem-se um conjunto de
pixels com localizagdo bidimensional que representa o contorno do cilindro no plano YZ. O
conhecimento destes pontos tem um propdsito, a reconstrucdo tridimensional. Obter o centro
de gravidade de cada um dos cilindros significa conhecer a equacdo que o represente. Desta
forma pode-se utilizar a equagdo geral de um elipse, num plano bidimensional, conforme

(COXETER, 1969) esta equacao € escrita conforme mostra a equacao.
ax?+ by +cx+dy+exy+f=0 (4.15)
A partir das coordenadas, obtém-se o conjunto de pontos que representam o contorno do

cilindro. Esses pontos, no plano bidimensional, tem suas coordenadas Y e Z mostradas a partir

do zero do sistema de coordenadas do mundo P, [X,,, Y,,, Z,,] , conforme mostra a figura 4.19.

. . . . i - . - = e 7,
-4204 i e |

-430( F 5 .
-440( —
-450( .
-460( + +
-470( :
-480( 5, £ -
-490(Q -

+ +
=500 + + n

1 1 1 | L= 1y 4 1 1 1 1

&00 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Y

Figura 4. 19 - Pontos para contorno do cilindro no plano YZ.
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Utilizando-se a equagdo geral da elipse e com as coordenadas de todos os pontos do
contorno do cilindro, pode-se escrever um sistema de equagdes homogéneas lineares, conforme
mostrado na equagdo 4.16, onde o nimero de pontos minimos do contorno do circulo que
devem ser conhecidos sdo seis, porém quanto mais pontos, melhor serd a solu¢do encontrada.

Os pontos vao de 1 até i.

2

2
[Zhom_l Yhom_l Zhom_l Yhom_l Zhom_l*yhom_l 1

]
l : : - : : JI * =0 (4.16)
Zhom_i2 Yhom_i2 Zhom_i Yhom_i Zhom_i * Yhom_i 1l

ix6

0 Q0 T Q
[

Fazendo-se a decomposi¢do em valores singulares (svd) da matriz i x 6, tem-se o

resultado mostrado na equagdo 4.17.

2 2
[Zhom_l Yhom_l

Zhom_l Yhom_l Zhom_l*Yhom_l 1]
[U,D,V] = svd | § ; ; ; | (4.17)

2 2
[Zhom_i Yhom_i Zhom_i Yhom_i Zhom_i * Yhom_i 1 ix6

Os coeficientes elipticos de a até f da equacdo 4.16 s@o encontrados no autovetor da
matriz decomposta I associado aos menores autovalores da diagonal da matriz D.

Dessa maneira, conhecendo-se a equacao da elipse na forma geral, mostrada na equagao
4.15, € possivel extrair os parametros correspondentes aos tamanhos do braco maior e menor,
inclinacdo e coordenadas do centro. Outra forma de escrever a equacao de uma elipse com estes

novos parametros € mostrada na equacgao 4.18.

[(Z- Zc)*cos(B)+(Y— Y )*sin(8) ]? n [-(Z— Z¢ )*sin(0)+(Y— Y¢ )*cos(8) ]? 1 (4.18)
aer® be®

Onde:

a,; = Braco maior da elipse;
b,.; = Bragco menor da elipse;

Z. = Coordenada de centro do eixo Z;
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Yc = Coordenada de centro do eixo Y;

6 = Angulo de inclinagdo da elipse;

A figura 4.20 ilustra graficamente o modelo da localizag¢@o do centro do cilindro.

Figura 4. 20 — Modelo grafico com os parametros da elipse.

Finalmente, as relacdes entre os coeficientes da equacdo da elipse 4.15 e seus parametros da

equacao 4.18 sdo mostrados nas equagdes da 4.19 até 4.23.

¥ = 2xbxc—exd
€7 ee—4xaxbh

(4.19)

2«axd—exc
Yo = p— (4.20)

2x(axd?+bx*xc?+ frxe?—excxd—4xaxbxf)
gy = 2 * 4.21)
e2—16*a*b*[\/(a—b)2+2*e2—(a+b)]
by = 2+ 2x(axd?+bxc?+ fxe?—excxd—4xaxbxf) 4.22)
e2—16+a*b*[\/(a—b)2+2xe2— (a+Db)]
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Pelo fato de utilizar-se as coordenadas nos pontos de contorno da elipse, como ja
mencionado e mostrado na equacdo 4.16, os pardmetros encontrados para a elipse
Zc,Ye,app € bep , s30 adimensionais.

A partir da aplicacdo do procedimento exposto as coordenadas de cada um dos
cilindros de referéncia, obtém-se as coordenadas dos centros de gravidade dos cilindros 1,
cilindro 2 e cilindro 3, sendo as coordenadas do centro dos cilindros, mostradas abaixo, a partir

do sistema de referéncia global P,,.
CG, =[33581 —4594,61 1431,52]
CG, =[2614,61 —4594,61 1431,52]
CGs; = [4858,7 —4594,61 1431,52]
A partir das coordenadas do centro de gravidade dos cilindros deve-se achar um vetor de

alinhamento, passando pelos centros de gravidade, a fim de comparar-se o alinhamento do

virabrequim em relacao aos eixos de referéncia.

VA =(CG;—CG,) (4.24)

A partir da equagdo 4.24 e das coordenadas dos centros de gravidade dos cilindros 1 e 3

do virabrequim, tem-se o seguinte vetor:
VA = (4858,7 — 335,81 7) + (—4594,61 — (—4594,61))) + (1431,52 — 1431,52 E)

Desta forma, tem-se o seguinte vetor de alinhamento:
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VA = (4522,8970) + (0)) + (0 k)

A partir do vetor de alinhamento, € necessario utilizar a equacdo 4.25.

VA, . VA VA,

— _ - Yy >
Uy = L+ VAJ+ VA

VA

k (4.25)
Sendo:

Uy 4 = vetor unitario;

VA = modulo do vetor cartesiano;

VA, T+VA, J+VA, k = vetor cartesiano;

A partir da aplicacdo da equacgdo 4.25, € possivel efetuar o calculo dos angulos diretores

coordenados, a partir da equacgdo 4.26, 4.27 e 4.28.
A,
- (4.26)
cosa = —

Sendo a o angulo formado pelo vetor com o eixo X.

A
_ 2y 4.27)
cos I
Sendo £ o angulo formado pelo vetor com o eixo Y.
4,
— 2z (4.28)
cosy = —

Sendo yo angulo formado pelo vetor com o eixo Z.
A partir da aplicac@o das equacOes 4.25, 4.26, 4.27 e 4.28 tem-se a seguinte matriz de

rotacdo para o virabrequim.

Graficamente, a figura 4.21 mostra o vetor de alinhamento passando pelos cilindros de

referéncia:
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Vetor de dlinhamento

Cilindro 3

Cilindro 2/

Figura 4. 21 - Esquema de construcao do vetor para verificagdo do alinhamento.

A partir do resultado obtido na matriz de rotagdo, a figura 4.20 mostra o alinhamento

entre os eixos de referéncia do sistema e os eixos do corpo do virabrequim.

4.3.2 Modelo Matematico para Analise Estatistica do Erro

Neste topicos serdo descritos os procedimentos para efetuar-se a verificagao do erro entre
o virabrequim padrao (CAD) e o virabrequim reconstruido, sendo que a forma de verificacdo
deste erro dar-se-a pela comparacdo entre uma nuvem de pontos do virabrequim padrdo (CAD)
e a nuvem de pontos do virabrequim reconstruido.

Segundo (VINARUB & KAPPOR, 1992) uma nuvem de pontos P é um conjunto de
pontos tridimensionais p; , com sua respectiva coordenada no espaco, tal que i = N e p; € R3,
onde N é o tamanho da nuvem e no qual se tem apenas a informacdo geométrica sobre esses
pontos, sem conhecimento de qualquer relacdo topoldgica (relacdo entre esses pontos). A figura

4.22 mostra o exemplo de uma nuvem de pontos obtida a partir de um modelo CAD.
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e e ey
Xy i
P o :"' E
(a) Modelo original {b) Pontos da amostra

Figura 4. 22 — Exemplo de uma nuvem de pontos obtida a partir de um modelo CAD.

Para obter-se a nuvem de pontos do virabrequim em CAD, extrai-se cada ponto do modelo
com suas respectivas coordenadas em relacdo a origem do sistema P, [X,,, Y,,, Z,, ]. Desta forma,
quanto maior a quantidade de pontos desta nuvem, maior serd a precisdo da medi¢cdo, porém
consumir-se-4 uma maior quantidade de recursos computacionais € por consequéncia maior
serd o tempo de medi¢do. A figura 4.23 mostra o detalhe dos cilindros iniciais do virabrequim

com diferentes quantidades de pontos para sua respectiva representacao no espago.

-

o

Figura 4. 23 — A figura A mostra os trés cilindros iniciais do virabrequim reconstruido por

11130 pontos e a figura B mostra o mesmo detalhe do virabrequim com 99450 pontos.
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A partir das coordenadas obtidas da nuvem de pontos do virabrequim padrao (CAD) e da
nuvem de pontos do virabrequim reconstruido, deve encontrar os pontos correspondentes mais
proximo em cada uma das nuvens verificar a proximidade entre esses pontos. Para a execugao

desta tarefa utilizar-se-4 a seguinte nomenclatura.

d; = coordenadas das distancias dos pontos da nuvem em CAD;

d; = coordenadas das distancias dos pontos da nuvem em Matlab;

Como exemplo do célculo do erro, utilizar-se-a o corpo mostrado na figura 4.16. A partir

do modelo em CAD e da sua respectiva reconstru¢do, obtém-se duas nuvens de pontos, sendo

que para o vértice mostrado na figura tem-se as respectivas coordenadas no modelo em CAD.

Pd; =[1093,87 —1440,69 732]

Da mesma forma, obtem-se as coordenadas do mesmo ponto a partir da nuvem de pontos
obtida na reconstru¢do em Matlab. Para o mesmo ponto mostrado na figura 4.16 t€ém-se as

seguintes coordenadas ap0s o célculo.

Pd; =[1093,4040 —1423,6970 722,833 ]

A partir das coordenadas dos pontos obtidos no modelo em CAD e das coordenadas dos
pontos obtidos no Matlab, mostradas acima, é necessdario efetuar o cdlculo da distancia entre o
ponto e a origem do sistema P, [Xy, Y,y, Z,, ], tanto no modelo em CAD como do modelo em
Matlab.

Para calcular o médulo do vetor posi¢ao do modelo em CAD utilizar-se-4 a equacdo 4.21.

dp,i = VX2 + Y2+ 22 (4.21)

Da mesma forma para calcular o médulo do vetor posi¢do do modelo em Matlab utilizar-

se-4 a equacdo 4.22.

d. . = \/Xz + Y2 4+ 72 (4.22)

Pwl
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A fim de efetuar a andlise estatistica do erro entre as coordenadas do modelo CAD e do
modelo em Matlab € necessdrio obter-se a distancia entre os pontos d; € d; no espago, ou seja,
calcular o desvio vetorial da localizacdo no espaco. Desta forma, para calcular o desvio vetorial,

utilizar-se-4 a equacdo 4.23:

dij=(xi—x,-)2+(yl—y,-)2+(zi—zj)2 (4.23)
Sendo:

d;; = distancia entre o ponto do modelo em CAD e do modelo em Matlab;
x; = coordenada em X do ponto no modelo em CAD;

x; = coordenada em X do ponto no modelo em Matlab;

y; = coordenada em Y do ponto no modelo em CAD;

y; = coordenada em Y do ponto no modelo em Matlab;

z; = coordenada em Z do ponto no modelo em CAD;

z; = coordenada em Z do ponto no modelo em Matlab;

Aplicando-se a equagdo para o exemplo, tem-se o seguinte resultado.
d;; = (1093,87 — 1093,40 )* + (—1440,69 — —1423,69 )* + (732 — 722,833 )
Efetuando-se o célculo tem-se o seguinte resultado:
d;; = 19,31(mm)
O resultado obtido da equacdo 4.23 € o erro, desta forma, todos os pontos em comum
entre o modelo CAD e o modelo em Matlab podem ter um erro que pode ser calculado. Desta

forma pode-se obter o erro médio do sistema de medi¢cdo com a aplicagdo da equagdo 2.85. A

equacdo 4.24 mostra a equagdo 2.85 reescrita para o célculo do erro médio.

n ..
d = Li=1 diy (4.24)
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Onde:
d = erro médio;
d; j = erro;

n = ndmero de pontos em comum calculados;

Para a andlise do erro entre a posi¢ao dos pontos do modelo em CAD (d;) e o modelo em
Matlab (d;) em relagdo ao sistema de referéncia P, [X, Y,,, Z,,] é necessario efetuar o célculo

do erro relativo, que € dado a partir da equagao 4.25:

desvio absoluto
— 4.25
Orel valor verdadeiro (4.25)

O erro relativo pode ser dado em porcentagem, desta forma a equacio 4.26 mostra o erro

em porcentagem:

d. .
Orer = —L
rel d

* 100 (4.26)

pwl

Aplicando-se a equacao 4.26 para o calculo do erro relativo no ponto dado como exemplo
tem-se:
5 = 19,31 )
et T 1951,40

100
Efetuando-se o célculo, o valor do erro relativo para o ponto dado com exemplo, tem-se:

67-31 = 0,99 %

A partir do erro em cada ponto € possivel calcular o erro médio, utilizando-se a equagao

4.27:

n
8 rel = Li=10rel (4.27)
n

Onde:
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&_rel = erro relativo médio;
8,¢; = erro relativo;

n = ndmero de pontos;

Com os dados do erro relativo em todos os pontos comparados € possivel construir
graficos com as seguintes caracteristicas: erro relativo em cada ponto, erro maximo, erro
minimo e erro médio.

Além dos graficos com as caracteristicas ja citadas, pode-se também estabelecer o indice
de correlacdo entre as coordenadas CAD (real) e as coordenadas calculadas provenientes do

Matlab, esse indice de correlacdo é calculado pela equagao 4.28:

di*d'— di * d;
. ny ;= (Xd)*(Xd)) 428)

\/[n d = @d)’|*[n2d’ - (Xd)’]

Além do coeficiente de correlacdo, mostrado na equacdo 4.28 deve-se plotar o grafico de
correlagdo com as coordenadas d; e d;.

A partir do grafico de correlagdo entre as coordenadas reais (CAD) e as reconstruidas
(Matlab), uma caracteristica importante que deve ser utilizada para andlise € a inclinacdo da

reta resultante no grafico de correlagdo, a equagdo 4.29 mostra a fung@o para estimar d; a partir

de di'

d; = a + bd; (4.29)

Sendo o parametro a dado pela equagdo 4.30:

] (4.30)

Sendo a o coeficiente angular da reta calculado a partir da equacdo acima 4.29, o valor

de b € calculado a partir da equac@o 4.30, como mostrado abaixo:
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4.3.3 Modelo Matematico para Analise de Dispersao do Erro

Com resultado do erro e do erro relativo obtido conforme mostrado no item 4.3.2, é
necessdrio apresentar os dados de tal forma que seja possivel analisar qual a tendéncia dos dados
em se manterem em torno do valor central, ou seja, em torno do erro médio.

A partir desta necessidade, neste topico apresentar-se-a a maneira como os dados serdo
agrupados para andlise da tendéncia a partir da construcao de uma curva normal e sua posterior
andlise.

Para a anélise da frequéncia a partir da distribui¢cdo normal, é necessdrio utilizar o valor
do erro médio, conforme mostrado na equacgdo 4.27:

Ap6s o célculo da média € necessario calcular o desvio padrdo, utilizando-se a equagao
2.94, desta forma pode-se reescrever a mesma equacao aplicada ao erro, conforme mostra a

equagdo 4.32.

?:1( 6rel - m )2 (4_32)

S =
n—1

Onde:

S = desvio padrao do erro;
§_rel = erro relativo médio;
8,¢; = erro relativo;

n = ndmero de pontos;

Com o desvio padrdo, deve-se efetuar a distribuicdo de frequéncias, de tal forma a
contabilizar o nimero de ocorréncias do erro em cada classe, levando em consideracao o valor
do erro médio como base e utilizando o desvio padrao como intervalo de classe.

Para melhor organizacdo esses dados devem ser organizados em uma tabela e desta forma
€ possivel plotar o histograma de frequéncia do erro relativo, a figura 4.24 mostra um exemplo

do histograma de frequéncias.
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Histograma de frequéncia
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Figura 4. 24 — Exemplo de um histograma de frequéncia.

4.6 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou os conceitos do projeto do sistema de medi¢do, sendo divididos
basicamente em trés partes.

A primeira parte descreveu a nomenclatura bisica dos elementos que compdem o sistema
de medic¢do, sendo de fundamental importancia para a segunda etapa.

A segunda etapa descreveu a sequéncia de operacdes, que posteriormente serao
embarcadas para funcionamento do sistema, essa sequéncia de operagdes resume-se na
calibracdo 3D do sistema de medi¢do, ou seja, estimacdo dos parametros intrinsecos e
extrinsecos, obtencdo das imagens, processamento das imagens para reconhecimentos dos
pontos homdélogos e por fim todo modelo matematico para a reconstru¢do 3D do virabrequim.

Por ultimo foi estabelecido o modelo matemadtico para a comparagdo entre o modelo CAD
e o método de reconstrucdo proposto, sendo a aplicacdo e implementacdo deste modelo
simulada no capitulo 6, para uma andlise mais profunda sobre a viabilidade técnica do

equipamento.
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5 PROJETO E ANALISE DE VIABILIDADE CONSTRUTIVA
DO SISTEMA DE MEDICAO

O presente trabalho envolve uma combinagado de trabalho matemaético analitico, além de
propor a arquitetura de um equipamento que possa ser construido e instalado em uma linha de
producdo, conforme citado no capitulo 1. A teoria se esforca para explicar o comportamento,
baseados em modelos analiticos os quais estdo em concordancia com os principios fisicos
fundamentais, bem estabelecidos ao longo dos anos.

O equipamento que serd proposto neste capitulo utilizard os conceitos mostrados no
capitulo 4, concepg¢do do sistema de medicdo, utilizando a tecnologia disponivel no mercado

para o desenvolvimento de um sistema robusto capaz de atingir as metas propostas.

5.1 Especificacoes de Projeto

O sistema proposto deve efetuar a medicdo do produto, no caso o virabrequim forjado,
substituindo todo o procedimento descrito no item 1.4. Desta forma, com a introducdo do

sistema proposto, haverd uma modifica¢do na linha de producao, conforme a figura 5.1.

Laminadoras /Carmo

Pl transportador
Transfer E:;;Q — I'-'re-nsa de
AR 1 / ™ Calibrar _ gistema de Visdo
$ - s - Multicameras
Fornos de
indugdo Prensa
- F
principal T : A i
de rebarbar Transportador
Robé aéreo
Twister

Figura 5. 1 - Modificagdo proposta para a linha de producao.

Sendo o novo fluxo de producdo descrito a seguir:
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Ao sair do forno a aproximadamente 1200°C, o tarugo ja cortado segue para a laminagdo
em duas etapas sendo que cada uma € realizada em uma méquina diferente.

Na sequéncia, dd-se na prensa principal, a conformacgao da etapa de pré-forjar e forjar
final. O estdgio de pré-forjar concentra um grande esforco uma vez que realiza a deformacgao
para a geometria e dimensdes muito proximas do estdgio final. Na etapa de forjar final a peca
atinge as dimensodes especificadas pelo produto sendo que os esfor¢cos sdo também altos devido
a necessidade de preenchimento de toda a cavidade. Em ambos os processos hd a geracdo de
rebarba. Nessa prensa ha o manuseio da pega por operadores.

Em seguida, por meio de um carro automatico, a peca € levada para a etapa de remog¢ao
da rebarba. O posicionamento nessa prensa € realizado por um transfer automatico.

Apdés a rebarbacdo a peca € levada também por um carrinho até a etapa de
twister/calibrador sendo que ambas sdo alimentadas empregando um robd. O estagio twister é
empregado para algumas poucas pecas que foram forjadas sem a rotacio dos mancais
excéntricos do virabrequim, assim, o estagio € para realizar essa deformacdo. Ja o estagio de
calibrar a quente ¢ utilizado para todas as pecas para corrigir o empenamento ocorrido ao longo
do processo e finalizar dimensodes criticas de profundidade.

ApOs as etapas de conformacao, um robd e transfere a peca do estdgio de calibrar para
um transportador aéreo para que ocorra o resfriamento controlado. Em seguida, as pecas sdao
jateadas e passam pela andlise de Magnaflux, correntes parasitas e controles criticos na linha
antes de serem embaladas ou enviadas ao departamento de usinagem.

Neste momento do processo ha uma modificagdo importante no processo de medi¢ao das
pecas, onde o processo de medicao descrito no item 1.4 € substituido pelo processo de medi¢do
automatizado, com o tempo de ciclo previsto para no maximo 10 segundos.

Para atender aos requisitos expostos anteriormente segue abaixo a lista de especificacoes
preliminares a serem utilizadas como requisito do cliente para a elaboracdo da proposta do

equipamento a ser desenvolvido:

e A estacdo de trabalho para a inspecdo de pecas é definida como sendo de pequeno
porte para otimizar a utiliza¢do de espaco fisico na fébrica;

® As pecas chegam a estacdo de trabalho sendo transportada pelo robd que ird posiciond-
las no dispositivo adequado, que suporte a temperatura da peca;

e A estrutura do equipamento deve ser leve e rigida o suficiente para suportar o peso do

produto sem deformacdes que possam alterar a medi¢ado final do produto;
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® A estrutura deve conter um sistema de amortecimento eficiente, visto que no ambiente
de trabalho hd muita vibracdo causada pelo trabalho das prensas;

¢ A dimensdo maxima do virabrequim deve estar de acordo com o produto mostrado no
Apéndice 4, sendo que o equipamento serd desenvolvido especificamente para este item;

e O tempo de inspecdo e processamento por produto deve ser de aproximadamente 10
segundos (tempo contado do ponto de chegada da peca, sua andlise, retirada até a chegada da
nova peca);

® A capacidade de trabalho € estimada em: 6 inspecdes/minuto ou 360 inspec¢des por
hora (posicionada a primeira peca);

¢ O numero de operadores previstos para o trabalho € de: 1 operador (responsédvel pela
supervisdo e controle do sistema);

® O sistema deve estar em rede com o sistema de controle de producdo da fabrica, desta
forma € possivel a coleta e o processamento dos dados da medicao, sendo possivel utilizar esses
dados para efetuar as melhorias citadas no item 1.2 deste trabalho;

¢ O equipamento deve conter um sistema de seguranca capaz de assegurar a seguranca
de funciondrios caso haja uma invasao na area de trabalho;

e QO sistema deve conter um anunciador de alarme que possa indicar visualmente ao
operador o que o sistema estd realizando no momento (espera processamento, falhas, etc);

¢ (O sistema a ser desenvolvido deve manter um registro de todas as medicoes efetuadas,
além de ser capaz de emitir relatdrios customizados, de acordo com a necessidade dos usudrios;

e A fonte de alimentacdo do sistema deve ser elétrica, devendo ser evitado qualquer

outro tipo de fonte de energia para o funcionamento do sistema;
Para o cumprimento da etapa de especifica¢io do projeto a tabela 5.1 como complemento

de cada requisito do projeto. Na tabela sdo definidos o requisito, a forma de avalia-lo e os fatores

que devem ser evitados em sua implementacao.
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Tabela 5. 1- Especificagdes adicionais de projeto.

Especificacdo de Projeto de Produto

Requisito Objetivo (s) Sensor Saidas Indesejadas
' ' Temporizador
Cumprir o peso maximo '

Velocidade de sistema )

_ ~ de 10 segundos para a o Sistema lento

inspegio o ‘ supervisério ou do

atividade de inspecao
robd

Sistema Sistema sem
anunciador de Seguranga Inspecao monitoramento de

alarme condi¢des anormais

O produto ndo pode
Acima do peso
ultrapassar o peso do
Peso Célula de carga especificado com
produto com uma
sua devida tolerancia
tolerancia especificada

Evitar qualquer acidente | Sensor de barreira
Sistema de Acidente com
com humanos na drea de | controlado por relé
seguranga humanos
trabalho do equipamento de seguranca

Toda a comunicagdo dos dados entre os sistemas deve ser feita através de uma rede com

protocolo aberto.

Desta forma, as especificacdes finais do sistema de inspecdo automadtica sdo formadas
pelas informagdes obtidas da definicao do processo de fabricacdo, incluindo a descricao de

funcionamento, as especificacdes preliminares e a tabela de especificacdes adicionais.

5.2 Arquitetura do Sistema

Para iniciar o desenvolvimento do projeto € necessdrio estabelecer uma arquitetura que
possa atender as especificagdoes do projeto, mostrados no item 5.1. Desta forma € necessario
estabelecer uma arquitetura capaz de cumprir os requisitos estabelecidos.

A primeira etapa € estabelecer a arquitetura de comunicac¢io necessaria para o inicio do

desenvolvimento do projeto. Desta forma a primeira andlise a ser realizada € a forma de integrar
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os equipamentos da linha de produgdo. A figura 5.2 mostra a arquitetura proposta para

comunicacdo entre os equipamentos da linha de producio.

Rede Ethernet

Robé Transportador Placa de Aquisigdo de dados Computador com Software do Sistema

Commﬁc_a:;ﬁo ro Comunicagio Serial
Digital

USB

abOaIBY

&
[

E—
——

emzans

Figura 5. 2 - Arquitetura do sistema proposto.

O sistema proposto necessita integrar o robd que transporta o virabrequim para o
equipamento com o PC que efetuard o controle do sistema. Desta forma a proposta para a
comunicacdo entre os equipamentos serd feita com I/O digital, para esta comunicagdo ser
estabelecida € necessario uma placa de aquisi¢ao de dados.

Ap0s o processamento das fotos e consequente medi¢ao do produto, as informagdes sobre
a medi¢do sdo enviadas para uma rede, onde as informacdes ficam disponiveis para o controle
da produg¢do. Além da disponibilidade das informac¢des em rede, o sistema pode emitir relatérios
de acordo com a necessidade do operador.

Outra questdo importante do projeto € o desenvolvimento da estrutura mecanica do
sistema. A partir do requisito serd analisado qual o melhor material para construir a estrutura.
A partir de todas as especificagdes do equipamento a ser desenvolvido, serd utilizada uma
técnica chamada de anélise morfoldgica para a escolha dos componentes a serem utilizados.

A andlise morfolégica estuda todas as combinagdes possiveis entre os elementos ou
componentes de um produto ou um sistema. O método tem o objetivo de identificar, indexar,
contar e parametrizar a colecao de todas as possiveis alternativas para se alcancar o objetivo

determinado. (BAXTER, 2000).
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O procedimento para a escolha indica que a melhor selecio dar-se-a em vista dos recursos,

demanda ou algum fator de relevancia. No caso deste projeto, sdo: facilidade de fabricacio e

desenvolvimento, materiais utilizados, deformacao e desgaste aceitdveis e custo.

A tabela 5.2 resume as func¢des mais relevantes do projeto (coluna) contra as possiveis

solucdes empregdveis (linha).

Tabela 5. 2 - Andlise morfolégica do Sistema de visao Multicameras.

Analise Morfolégica - Sistema de visdo Multicameras

Material da Aco Chapa de aco Perfil de Aluminio )
. Ferro fundido
estrutura Inoxidavel carbono estrutural
Acos para Aco inoxidavel
) Acos para trabalho )
Material do berco Aco carbono construgao resistente ao
a quente L
mecanica ligados calor
) Amortecedor de
Sistema de Amortecedor Amortecedor Amortecedor
) . . molas e batentes de . .
amortecimento hidrdulico pneumatico combinados
borracha
) o o Camera
Tipo de camera Camera digital | Camera inteligente Webcams _
analégica
Tapetes de
Sistema de Cortinas de seguranga
Sensores de drea .
seguranca Luz sensiveis a
pressao
Plataforma para )
) Labview Open CV C++ Matlab
desenvolvimento
Sistema de Lampadas
o Luz natural ) LEDs Lasers
iluminacdo incandescentes

Para a selecdo do material para a estrutura, analisar-se-a4 as possiveis alternativas

mostradas na tabela 5.2. A tabela 5.3 mostra os critérios de avaliacdo e seus respectivos fatores

de importancia a serem analisados (pesos).
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Tabela 5. 3 - Peso para a escolha do material da estrutura.

Critério de Avaliagado Fator de Importancia [P]
Rigidez estatica 10
Custo 10
Facilidade de Montagem 7
Facilidade de Fabricacdo 7
Itens Comerciais 3

A partir do fator de importancia é necessario estabelecer uma nota de 0 a 10 para cada
critério, multiplicé-la pelo fator de importancia, apos esse procedimento, deve-se somar todas
as notas, desta forma o material com maior nota deve ser o escolhido. Essa escolha é baseada
em uma andlise técnica de cada opc¢do que pode ser aplicada. A tabulacao e cdlculo dos dados

para escolha do material da estrutura é mostrada na tabela 5.4.

Tabela 5. 4 - Pontuacdo para a escolha do material da estrutura.

Objetivo: Escolher material da estrutura

Perfil de
Aco
Opcoes: Aco carbono Aluminio Ferro Fundido
Inoxidavel
Estrutural
Critério de Fator de
Nota | Total | Nota | Total | Nota Total Nota | Total
Avaliacao Importancia
Rigidez estética 10 10 100 10 100 8 80 10 100
Custo 10 5 50 10 100 8 80 10 100
Facilidade de
7 5 35 5 35 10 70 10 70
Montagem
Facilidade de
7 5 35 5 35 10 70 5 35
Fabricacao
Itens
3 5 15 5 15 10 30 5 15
Comerciais
Pontuagdo
Maiéxima
[10 x P]
Pontuacdo Total 235 285 330 320
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A partir dos resultados mostrados na tabela 5.4, o material escolhido para a construgdo da
estrutura é o perfil de aluminio estrutural?.

Para a selecdo do material para o ber¢o, analisar-se-ao as possiveis alternativas mostradas
na tabela 5.2. A tabela 5.5 mostra os critérios de avaliacdo e seus respectivos fatores de

importancia a serem analisados (pesos).

Tabela 5. 5 - Peso para a escolha do material do berco.

Critério de Avaliacdo Fator de Importancia [P]
Desgaste da guia 10
Facilidade de Fabricacdo 7
Custo 3

Da mesma forma, como citado anteriormente, deve-se desenvolver a tabela com a
pontuacdo para cada alternativa para a escolha do material do berco. A tabulagdo e calculo dos

dados para escolha do material do berco € mostrada na tabela 5.6.

Tabela 5. 6 - Pontuacdo para a escolha do material do berco.

Objetivo: Escolher material do bergo

Aco para cﬁr?:trlzlargo Aco inoxiddvel
Opc¢des: Aco Carbono | trabalho a nsirug resistente ao
mecanica com
quente . calor
elementos de liga
Crlter.lo fl © FatorAde. Nota | Total | Nota | Total | Nota Total Nota Total
Avaliacdo | Importancia
Desgaste da 10 4 | 40 | 10 | 100 6 60 10 100
guia
Facilidade de 7 10 | 70| 8 | 56| o9 63 6 0
Fabricacio
Custo 3 10 30 8 24 9 27 5 15
Pontuacdo
Maixima
[10 x P]
Pontuagdo 140 180 150 157
Total

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.6, o material escolhido para a constru¢ao

do berco é um ago para trabalho a quente W360°.

2 Para mais informacdes sobre as especificacdes técnicas do perfil de aluminio, consultar:
http://www.maxsim.com.br/index.php?id_category=6&controller=category
3 Para mais informacdes sobre as especificacdes técnicas do aco, consultar:
http://www.bohler-brasil.com.br/br/b_1110.php
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Para a selecdo do sistema de amortecimento, analisar-se-30 as possiveis alternativas
mostradas na tabela 5.2. A tabela 5.7 mostra os critérios de avaliacdo e seus respectivos fatores

de importancia a serem analisados (pesos).

Tabela 5. 7 - Peso para a escolha do sistema de amortecimento.

Critério de Avaliagdo | Fator de Importancia [P]
Tempo de desaceleracao 10
Custo 7
Forma de Fixacdo 3

Da mesma forma, como citado anteriormente, deve-se desenvolver a tabela com a
pontuacdo para cada alternativa para a escolha do sistema de amortecimento. A tabulacdo e

célculo dos dados para escolha do sistema de amortecimento é mostrada na tabela 5.8.

Tabela 5. 8 - Pontuacdo para a escolha do sistema de amortecimento.

Objetivo: Escolher sistema de amortecimento

Obes Amortecedor Amortecedor Amortecedor | Amortecedor
oes:
pe Hidraulico de molas Pneumatico combinado
Critério de Fator de
Nota | Total Nota | Total | Nota | Total | Nota | Total
Avaliagao Importancia
Tempo de
10 8 80 7 70 8 80 10 100
desaceleracao
Custo 7 5 35 8 56 5 35 7 49
Forma de
3 6 18 10 30 7 21 7 21
Fixacao
Pontuacdo
Maixima
[10 x P]
Pontuagao
133 156 136 170
Total

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.8, o sistema de amortecimento escolhido é

um amortecedor combinado®.

4 Para mais informacdes sobre as especificagdes técnicas sobre o sistema de amortecimento, consultar:
http://www.obr.com.br/amortecedores-comparacao
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Para a selecdo do sistema da camera, analisar-se-30 as possiveis alternativas mostradas

na tabela 5.2. A tabela 5.9 mostra os critérios de avaliacdo e seus respectivos fatores de

importancia a serem analisados (pesos).

Tabela 5. 9 - Peso para a escolha da camera.

Critério de Avaliagdo Fator de Importancia [P]
Resolu¢do maxima 10
Interface de comunicacio 10
I/0 digital 7
Grau de protecdo 7
Custo 3

Da mesma forma, como citado anteriormente, deve-se desenvolver a tabela com a

pontuacdo para cada alternativa para a escolha da camera. A tabulagdo e cédlculo dos dados para

escolha da cimera € mostrada na tabela 5.10.

Tabela 5. 10 - Pontuagdo para a escolha da camera.

Objetivo: Escolher cidmera

Céamera Céamera Camera
Opgoes: Webcam
digital inteligente analdgica
Critério de Fator de
Nota | Total | Nota | Total | Nota | Total | Nota Total
Avaliagao Importéancia
Resolucao 10 10 100 10 100 7 70 7 70
Comunicagdo 10 8 80 10 100 8 80 8 80
I/O digital 7 10 70 9 63 0 0 0 0
Grau de protegado 7 9 63 10 70 6 42 5 35
Custo 3 7 21 5 15 10 30 8 24
Pontuagdo
Maxima [10 x P]
Pontuacao Total 334 348 222 209

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.10, a camera escolhida € uma camera

inteligente>.

5 Para mais informacdes sobre as especificacdes técnicas sobre a cAmera, consultar:
http://www.cognex.com/In-Sight-7000-smart-vision-system.aspx ?langtype=1046
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Para a selecdo do sistema de seguranca, analisar-se-a as possiveis alternativas mostradas
na tabela 5.2. A tabela 5.11 mostra os critérios de avaliacdo e seus respectivos fatores de

importancia a serem analisados (pesos).

Tabela 5. 11 - Peso para a escolha do sistema de seguranca.

Critério de Avaliacdo Fator de Importancia [P]
Tempo de reagdo a um evento 10
Custo 7
Facilidade de Instalacdo 3

Da mesma forma, como citado anteriormente, deve-se desenvolver a tabela com a
pontuacdo para cada alternativa para a escolha do sistema de seguranca. A tabulacdo e cdlculo

dos dados para escolha da camera € mostrada na tabela 5.12.

Tabela 5. 12 - Pontuagdo para a escolha do sistema de seguranca.

Objetivo: Escolher sistema de seguranca

Cortina de Tapetes de seguranca
Opcoes: Scanner de drea
luz sensiveis a pressao
Critério de Fator de
Nota | Total | Nota Total Nota Total
Avaliacao Importancia
Tempo de reagdo
10 10 100 7 70 8 80
a um evento
Custo 7 10 70 7 49 8 56
Facilidade de
3 8 24 8 24 10 30
Instalacao
Pontuacdo
Maxima [10 x P]
Pontuacio Total 194 143 166

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.12, o sistema de seguranca adequado € uma

cortina de luz monitorada por um relé de seguranga®.

% Para mais informacdes sobre as especificacdes técnicas sobre o sistema de seguranca, consultar:
http://www.cognex.com/In-Sight-7000-smart-vision-system.aspx ?langtype=1046
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Para a selecdo da plataforma de desenvolvimento, analisar-se-4 as possiveis alternativas
mostradas na tabela 5.2. A tabela 5.13 mostra os critérios de avaliag@o e seus respectivos fatores

de importancia a serem analisados (pesos).

Tabela 5. 13 - Peso para a escolha da plataforma de desenvolvimento.

Critério de Avaliacdo Fator de Importancia [P]
Foco em desenvolvimento industrial 10
Conectividade com banco de dados 10
Documentacgdo 7
Suporte técnico 7
Custo 3

Da mesma forma, como citado anteriormente, deve-se desenvolver a tabela com a
pontuacdo para cada alternativa para a escolha da plataforma de desenvolvimento. A tabulagcdo

e cdlculo dos dados para escolha da camera € mostrada na tabela 5.14.

Tabela 5. 14 - Pontuagdo para a escolha da plataforma de desenvolvimento.

Objetivo: Escolher plataforma de desenvolvimento

Opcoes: Labview Open CV C++ Matlab
Critério de Fator de
Nota | Total | Nota | Total | Nota | Total | Nota | Total
Avaliagdo Importancia
Desenvolvimento
10 10 100 8 80 8 80 9 90
industrial
Acesso ao banco
10 10 100 8 80 8 80 10 100
de dados
Documentacao 7 8 56 10 70 10 70 10 70
Suporte técnico 7 10 70 7 49 7 49 8 56
Custo 3 6 18 10 30 8 24 6 18
Maxima [ 10 x P]
Pontuacao Total 344 309 303 334

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.14, a plataforma de desenvolvimento

selecionada é o Labview’.

"Para mais informagdes sobre as especificagdes técnicas sobre Labview, consultar:
http://brasil.ni.com/
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Por dltimo, para a selecao do sistema de iluminacao, analisar-se-4 as possiveis alternativas
mostradas na tabela 5.2. A tabela 5.15 mostra os critérios de avaliag@o e seus respectivos fatores

de importancia a serem analisados (pesos).

Tabela 5. 15 - Peso para a escolha do sistema de iluminag@o.

Critério de Avaliagcdo | Fator de Importancia [P]
Luminosidade 10
Custo 7
Forma de Fixacdo 3

Da mesma forma, como citado anteriormente, deve-se desenvolver a tabela com a
pontuacdo para cada alternativa para a escolha do sistema de iluminacdo. A tabulacdo e cdlculo

dos dados para escolha da camera € mostrada na tabela 5.16.

Tabela 5. 16 - Pontuagdo para a escolha da plataforma de desenvolvimento.

Objetivo: Escolher Sistema de iluminacao

Lampadas
Opcoes: Luz natural LEDs Laser
incandescentes
Critério de Fator de
Nota | Total | Nota | Total | Nota | Total | Nota Total
Avaliacao Importancia
Luminosidade 10 3 30 9 90 9 90 10 100
Custo 7 5 35 6 42 10 70 5 35
Forma de
3 5 15 8 24 8 24 7 21
Fixacao
Pontuacdo
Maxima [10 x P]
Pontuagdo Total 80 156 184 156

A partir dos resultados mostrados na tabela 5.16, o sistema de iluminagdo selecionado sdao

lampadas de LED?.

8 Para mais informacdes sobre as especificacdes técnicas sobre sistema de iluminago, consultar:
http://www.vluxx.com.br/#!produtos_vluxx/cee5
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5.3 Desenvolvimento detalhado do Sistema

Apoés a definicdo da arquitetura mostrada no item 5.2 e da escolha dos elementos
principais que irdo compor o sistema multicameras. A partir destes elementos dar-se-4 inicio o
detalhamento do projeto.

Desta forma, neste item apresentar-se-a o modelo 3D do sistema mecénico que ird compor
o sistema multicameras, o esquema elétrico e o planejamento do software. A partir de todo
detalhamento deve ser possivel efetuar a construcdo de um futuro equipamento para ser

instalado e testado na linha de producio.

5.3.1 Estrutura mecanica

A partir da escolha do perfil estrutural de aluminio como material da estrutura mecanica
a primeira etapa € definir as dimensdes bdsicas e a modelagem da estrutura. A figura 5.3 mostra
as dimensodes bdsicas o modelo da estrutura em perfil estrutural.

A figura 5.3 mostra a estrutura em perfil estrutural de aluminio, sendo que o item 1 € a
mesa onde serd preso todos os elementos do sistema multicamera e o item 2 é a estrutura em

perfil estrutural.
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Figura 5. 3 - Dimensoes da estrutura do sistema de medigao.

Para o reforco da estrutura usar-se-4 cantoneiras para a unido dos perfis, desta forma o
uso das cantoneiras deve proporcionar uma diminuicdo da deformacdo da estrutura quando o

produto estiver sobre a mesa. A figura 5.4 mostra a unido dos perfis com cantoneiras.

Figura 5. 4 - Cantoneiras para reforco da estrutura.
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A partir da estrutura montada, montar-se-4 o ber¢co que servird de suporte para o
virabrequim, sendo que o material escolhido para a fabricacao do ber¢o é uma aco para trabalho
a quente vendido comercialmente, a figura 5.5 mostra o desenho do berco.

A forma prismética do berco foi a escolhida, pois dessa forma € possivel assentar o

virabrequim pelos cilindros, evitando deformacdes indesejadas.

Figura 5. 5 - Bergo para assentamento do virabrequim.
Na estrutura deve-se também fixar as cameras, para isso foi desenvolvido um suporte que

possuird um ajuste do angulo da camera, desta forma hd uma flexibilidade para um ajusto do

foco da camera, caso seja necessario. A figura 5.6 mostra o ajuste angular da camera.
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Figura 5. 6 - Detalhe do ajuste angular da camera.

O suporte da camera foi construido com perfil de aluminio estrutural, sendo que as
jungdes foram desenvolvidas com uma jun¢do angular para possibilitar o ajuste. Cada cadmera
a ser utilizada deve possuir um suporte e deve ser presa a mesa com cantoneiras. A figura 5.7

mostra o suporte de cada cAmera montado.
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Ajuste angular da clmera

i . .
= -~ Auste angular da cdmero

Figura 5. 7 - Suporte da cdmera com regulagem angular.

Para finalizar os elementos da estrutura € necessario fixar o sistema de amortecimento

anti-vibracdo, a figura 5.8 mostra o dispositivo utilizado montado na estrutura de aluminio.
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Sistema de amortecimento

Figura 5. 8 - Sistema de amortecimento anti-vibragao.

A figura 5.9 mostra toda a estrutura mecanica com todos os dispositivos necessarios e

especificados. Sendo os dispositivos numerados conforme a descri¢io a seguir:

1 — Estrutura do equipamento desenvolvida em perfil de aluminio estrutural, e serve como
base para a montagem de todos os outros conjuntos;

2 — Virabrequim posicionado para efetuar a medic¢ao;

3 — Berc¢o com perfil prismético para assentamento do virabrequim;

4 — Sistema de amortecimento;

5 — Cameras para medigao;

6 — Sistema de Iluminagao;
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5.3.2 Especificacao funcional do sistema

Para um perfeito funcionamento da arquitetura proposta na figura 5.2, € necessdrio
estabelecer o modelo de representacao gréafica de comando do sistema de medi¢do automatizado
(ROSARIO, 2005). Para desenvolver este diagrama funcional, utilizar-se-4 a ferramenta

GRAFCET. A figura 5.10 mostra o diagrama.

e Na etapa de inicializacao, € necessario verificar os itens do sistema de seguranga que
sao monitorados pelo relé de seguranca, além de estabelecer todas as varidveis necessdrias para
a inicializa¢do do sistema;

® Ao chegar uma peca, o processo inicia-se € 0 rob0 pega a pega e a coloca sobre o ber¢co
da mesa;

® O robd retorna para uma posicao de repouso onde ficard aguardando até que o processo
de medic¢ao esteja concluido;

® O processo de medicao € iniciado, sendo a primeira acdo zerar as varidveis necessdrias
para a inspec¢do, além de enviar o sinal para a camera iniciar o processo de aquisi¢cdo das fotos;

® As cameras fazem a aquisi¢do das fotos e as enviam para o PC;

e Com as fotos, o algoritmo € processado, os dados armazenados, e de acordo com a
tolerancia ajustada, é realizado o processo decisério se a pega estd aprovada ou nao;

® Apds o processo decisorio o rob0 retira a peca do bergo e a carrega para o transportador
aéreo, que possui dois locais para a colocagdo dos virabrequins, um para pegas aprovadas e
outro para pecgas reprovadas;

¢ O robd retorna para uma posi¢ao, onde ficara aguardando um novo virabrequim a ser

medido, além de estabelecer novamente as condi¢des de partida para um novo ciclo;
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Figura 5. 10 - GRAFCET funcional do sistema multicAmeras.
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5.3.3 Arquitetura detalhada do sistema

A partir do diagrama funcional do sistema € possivel desenvolver a arquitetura detalhada
de todo o sistema multicameras, sendo possivel estabelecer a forma de comunicagado entre todos
os componentes, além de possibilitar o detalhamento técnico de todos os sistemas a serem

utilizados. A figura 5.11 mostra a arquitetura do sistema.

+1S1 — Este painel € o responsavel pelo monitoramento da drea de seguranca, que utiliza
um sistema de cortina de luz, qualquer invasio na drea de seguranca interrompe O
funcionamento do rob0, desta forma a comunicagio € realizada com o painel de comando do

robo;

+1R1 — Este painel é responsavel pelo controle da movimentacao e do programa do robd,
este sistema possui comunicagdo digital com a placa de aquisi¢do de dados para enviar e receber
dados com sistema de controle, a fim de possibilitar as etapas a serem realizadas entre o robd e
o sistema de controle, etapas essas estabelecidas no GRAFCET da figura 5.10. A outra
comunicacdo € com o sistema de seguranca, sendo que ao ocorrer um evento no sistema de

seguranca € necessdria a intervencdo humana no painel de controle para reset do sistema;

+1A1 — Este painel € responsavel por fornecer a alimentacdo 24VDC para a placa de
aquisicdo de dados e do centro de controle das cameras, além de fornecer 127VAC para a
alimentacdo do computador responsavel pelo sistema de controle. Este sistema também possui

sistema de prote¢do a curto-circuito;

+1Sinall — Este painel é responsavel pelo envio e recebimento de dados entre o painel do
robd e computador que controla o sistema, desta forma é possivel estabelecer uma comunicac¢io

digital entre esses dois sistemas;

Sistema de Controle — O sistema de controle € o sistema responsdvel por gerenciar as
etapas estabelecidas no GRAFCET da figura 5.10, sendo que este sistema deve ser

desenvolvido em Labview e serd detalhado no topico 5.3.4.
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Figura 5. 11 - Arquitetura detalhada do sistema multicameras.
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+CCC1 - Este painel € chamado de centro de controle das cameras, pois € neste que as
placas de controle das cameras serdo instaladas. Cada placa € responsavel pelo controle da
aquisicao, controle e comunicag¢do com o sistema de controle, sendo que cada placa é conectada
a um switch para comunicacdo com o sistema de controle e também ¢ ligada a uma camera,
cuja funcdo € realizar o controle das atividades a serem realizadas pela mesma, conforme as

etapas estabelecidas no GRAFCET da figura 5.10;

5.3.4 Proposta do ambiente LabVIEW para o sistema multicameras

O LabVIEW € um ambiente de desenvolvimento de programas de aplicacdo genérica, tal
como o visual C++, Visual Basic e outros, no entanto este ambiente trabalha com linguagem de
programacao grafica, a linguagem G, na criacado de algoritmos através de diagramas de blocos
0 que torna o ambiente extremamente pratico. A esta praticidade se acrescentam também os
recursos disponiveis nas bibliotecas utilizadas para apresentacdo, andlise, comunicacdo e
tratamento de dados.

A linguagem G utilizada € uma linguagem de alto nivel baseada em fluxo de dados através
de um diagrama de blocos, que permite ao usudrio, de maneira facilitada, a construcdo de
programas sem que o mesmo tenha um conhecimento aprofundado em programacdo. A
programacao € feita de maneira modular, sendo que cada tarefa pode ser dividida em quantas
sub-tarefas forem necessdrias, sendo que cada uma dessas sub-tarefas podem ser construidas e
testadas isoladamente e posteriormente interligada montando a estrutura de um programa de
maior tamanho e complexidade.

A partir da justificativa técnica sobre a escolha do LabVIEW, a figura 5.12 mostra o

diagrama de hierarquia das telas de navegacgao do sistema.
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Figura 5. 12 - Diagrama de Hierarquia do Software.

O primeiro menu do software de controle é o menu de login, a figura 5.13 mostra o layout
do menu.

Este menu é executado ao iniciar-se o software de controle do sistema, basicamente ha
trés usudrios que podem utilizar o software, sendo que cada um possui privilégios baseados no
seguinte critério:

Administrador — € o usudrio responsavel pela administracao do sistema e possui acesso a
total ao software desenvolvido, sendo inclusive o responsavel pelo start-up e encerramento do
sistema;

Operador — é o usudrio responsdvel pela operacdo do sistema quando em modo de
producio, € o responsavel pela calibracdo e operacdo do sistema, ndo tendo acesso ao menu de

encerrar o sistema e cabendo ao administrador do sistema o acesso ao menu manual;
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Figura 5. 13 - Menu de login do sistema.

O menu principal € o menu onde o operador fard a escolha do que deseja fazer no sistema,
de acordo com o diagrama da figura 5.12, através do menu principal € possivel acessar os seis
menus disponiveis que serdo descritos a seguir, a figura 5.14 mostra o menu principal do

sistema.
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Figura 5. 14 - Menu principal do sistema.

O primeiro menu para operacdo € o de calibracdo das cameras, a figura 5.15 mostra os
comandos disponiveis para calibrar a cAmera.

Além da navegacdo para os outros menu, hd também um histérico de erros, caso haja
alguma operagdo invalida, o sistema indicard o erro e o c6digo para o operador, além de registrar

a ocorréncia no historico.
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Este é o menu para calibragdo das cameras, sendo de fundamental importancia, pois sem

os dados de calibracdo de cada camera e a distancia entre elas ndo hd medigao.

ﬁ VI_calibracao_cameras.vi E@u
File Edit View Project Operate Tools Window Help 3
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Figura 5. 15 - Menu de calibracdo das cameras.

No painel hda um botdo para calibracdo de cada camera individualmente, sendo que ao
pressionar o botdo, o sistema ird abrir o algoritmo de calibracdo conforme mostrado no item
4.2.1. Ap6s todo procedimento de calibragcdo, os resultados sdo mostrados nos strings logo
abaixo do botdo de calibracdo. Com o resultado da calibracdo de cada camera, é necessario
efetuar o cédlculo da distancia e da rotagcdo entre os pares de cadmeras, conforme mostrado no
item 4.2.1, sendo que os resultados também sdo mostrados nos strings logo abaixo do respectivo

botdo para calcular.

159



Ap06s todo procedimento de calibragdo € necessario salvar os dados em suas respectivas
variaveis e retornar ao menu principal. Caso o operador tente colocar o sisttma em modo
automadtico sem os dados de calibracdo o sistema ird retornar um erro, pois nao ha os pardmetros
de calibragdo armazenados em suas respectivas varidveis.

Com os dados de calibracdo € necessario retornar ao menu principal , e a partir dele pode-
se navegar pelos outros menus.

O menu modo automadtico € onde efetua-se a medi¢do do virabrequim, a figura 5.16

mostra o menu e suas funcionalidades serdo descritas a seguir.
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Figura 5. 16 - Menu modo automatico
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O primeiro campo a ser manipulado pelo operador € o campo de tolerancia, conforme
mostrado no capitulo 4, a metodologia proposta trata o erro em termos percentuais do modelo
geométrico da figura, desta forma o erro proveniente do modelo das cameras fica armazenado
apos a calibrac@o das cameras, sendo este erro apenas o erro efetivo da peca medida.

ApOs a insercdo desta tolerancia, a operagdo em modo automdtico iniciard, e a sequencia
de trabalho serd realizada de acordo com o0 GRAFCET da figura 5.10

Ao acionar o botdo modo automético dar-se-a inicio ao processamento do GRAFCET e
para garantir o correto sequenciamento das atividades, utilizar-se-4 uma estrutura chamada flat
sequences’, utilizando-se os I/Os para a transicdo das acdes, desta forma hd uma garantia de
que todas as etapas do algoritmo sejam executadas.

Apds o processamento do algoritmo, a reconstrucdo do objeto € mostrada no campo
superior direito do aplicativo e todos os dados provenientes da medi¢do sdo armazenados no
histoérico de medicao, sendo que o nimero de série do virabrequim, a data e hora da medig¢ao, o
status de aprovado ou reprovado e todos os calculos e resultados sdo armazenados em um banco
de dados, podendo ser rastreados a qualquer momento do processo ou da vida til do produto,
sendo possivel inserir mais informacdes relevantes sobre o produto.

No menu modo manual € possivel acionar cada camera e verificar seu correto
funcionamento, sendo necessario escolher a cimera e acionar o botao fazer foto manual, além
disso € possivel efetuar a leitura das entradas do sistema através dos LEDs no canto inferior
direito, além de poder acionar as saidas por meio dos botdes no canto inferior esquerdo. A figura

5.17 mostra o menu modo manual do sistema.

® Para maiores informagdes sobre a estrutura flat sequences consultar: http://zone.ni.com/reference/en-
XX/help/371361J-01/glang/flat_sequence/
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Figura 5. 17 - Menu modo manual

No menu histérico e eventos, ficam registrados os logs de erros que ocorrem durante a
execucdo do software, esse registro € importante, pois caso haja algum tipo de problema
decorrer da operacdo do sistema. Este registro estd localizado na parte inferior do painel de

operacOes. A figura 5.18 mostra o painel de historico.
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Figura 5. 18 - Menu de Histdrico e eventos.

Na parte superior do menu ha também o recurso XY Graph , onde sera plotado um grafico

com a média, o erro e a tendéncia deste erro, desta forma € possivel realizar inferéncias sobre

o processo de fabricacdo. Outro aspecto importante sobre os registros, € que o tinico usudrio

que tem acesso para modificar qualquer informacao € o administrador do sistema.

No menu relatérios, qualquer usudrio deve ter apenas o acesso ao banco de dados das

medicdes efetuados, em qualquer momento do processo € possivel fazer uma busca pelo nimero

de série do virabrequim ou digitar o periodo de busca, a figura 5.19 mostra o menu de relatérios.

163



I3 VL relatoriosvi Elﬂlﬂ

File Edit Wiew Project Operate Tools Window Help 3
u b-selie-
»@ @ :
-
P
Menu Relatorio
Voltar ao menu
Principal
Digite o periodo que deseja procurar
Digite o numero de série
Historico de medigdo
|
Mamero de série | Data Hora | Status | Valor da medigdo | Tempo de processamento
|
il Lol
Evaluation | « 1 b

Figura 5. 19 - Menu Relatdrios.

A partir da busca e do carregamento das informacdes também deve ser possivel fazer a
impressdao do documento para uma possivel anélise.

O dltimo menu € o menu de encerramento, este ¢ muito importante, pois ao finalizar a
aplicagdo é necessdrio gravar os dados de calibracio e a distancia das cameras, desta forma, ao
iniciar a aplicacdo novamente, basta apenas carregar os dados e o sistema j4 estard habilitado

para trabalhar em modo automadtico. A figura 5.20 mostra o menu de encerramento do sistema.
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Figura 5. 20 - Menu de encerramento do sistema.

5.4 Analise de valor a partir do projeto conceitual

Para realizar a andlise de custo, o projeto foi dividido em trés partes: materiais mecanicos,

materiais elétricos e software, sendo excluido do custo do equipamento toda mao-de-obra do

desenvolvimento do projeto.

A tabela 5.17 mostra a relacdo de materiais para a construcdo da estrutura mecéanica e seu

respectivo custo.
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Tabela 5.17 — Custo de material para construg@o da estrutura mecanica.

Material Mecanico Preco Total(R$)
Perfil de aluminio estrutural de 40 x 40 mm 1041,6
Perfil de aluminio estrutural de 18 x 180 mm 2160
Cantoneira 16 x 16 mm 3504
Conector em angulo 158.4
Bloco corredico M8 (ranhura M10) 774,5
Tira de fechamento preta - rasgo 8 280
Amortecedor VH 12040-07 EEK (mola e fluido) 358,16
Light fitting with flexible tube (0.0.417.71) 494,16
Total 5617,22

O gréfico da figura 5.21 mostra a propor¢ao percentual do custo do projeto da estrutura

mecanica do sistema de medicao.

Figura 5.21 — Percentual de custo da estrutura mecanica.

A tabela 5.18 mostra a relagdo de materiais para a construg@o do painel de comando e seu
respectivo valor.

166



Tabela 5.18 - Custo de material para constru¢do do Painel de Comando.

Material Elétrico Preco Total (R$)
Sistema de visdo Cognex In-sight 5401 com acessdrios para montagem 44160
Placa de comunicagdo CIO-Micro e cabos para comunicagdo com a
camera e com a rede 13800
Sistema de iluminacdo Lamp 35W with Flexible Tube, Product No.:
0.0.417.71 494,16
Controlador NI cRIO-9075, médulo Bidirectional Digital I/0O C Series
Module 4278
Cabo Flexivel PP preto 1,5 mm? para alimentacao 39,5
Cabo Flexivel PP azul 0,75 mm? para ligacdo dos sinais 39,5
Painel elétrico 480 x 380 x 170 mm 128,54
Industrial 8-port 10/100BASE PoE Ethernet Switch 2622
Fonte de Alimentagdo 127 VAC para 24 VDC , 6 A 230
Trilho DIN 9,66
Chave comutadora de Cames 6A com duas posi¢des 35
PC Intel Core 17 8GB RAM 3437,43
Disjuntor Unipolar 6A curva B 64,68
Cortina de luz 2654,99
Total 71993,46

O grafico da figura 5.22 mostra a proporcao percentual do custo do projeto do painel de

comando do sistema de medicao.
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Figura 5. 22 - Percentual de custo do painel de comando.
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Para finalizar a analise do custo do projeto do sistema de medicdo, a tabela 5.19 mostra o

custo total do projeto.

Tabela 5. 19 — Tabela com custo total do sistema de medigao.

Tipo de Material | Prec¢o Total (RS)
Material elétrico 71993,46
Material Mecanico 5617,22
Software 12638,5
Total 90249,18

A figura 5.23 mostra o grafico do custo total do projeto, mostrando a % de recursos

financeiros a serem gastos para cada subsistema do sistema de medigao.

Figura 5. 23 - Andlise do custo do projeto.

5.5 Resumo do Capitulo

Neste capitulo foi apresentada a arquitetura do equipamento para medi¢do do virabrequim
detalhadamente, utilizando técnicas de desenvolvimento de projetos para estabelecer os

critérios técnicos e econdmicos para o conceito dos subsistemas do equipamento.
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A partir dos critérios estabelecidos, aplicou-se uma metodologia para a escolha,
baseando-se em parametros técnicos € econdmicos, para cada subsistema. Apds a aplicacao da
metodologia cada subsistema foi escolhido e sua respectiva justificativa também.

Com todos os subsistemas escolhidos, foi apresentado o detalhamento da montagem do
sistema mecanico, da arquitetura do sistema, incluindo o sistema de seguranca e 0 GRAFCET
funcional.

O software do sistema também foi mostrado, incluindo toda a l6gica de navegacdo do
sistema, o detalhamento de cada uma das funcdes estabelecidas e toda a logica de
armazenamento e recuperacdo dos dados de medicdo.

Para finalizar o capitulo foi mostrada a lista de materiais com todo detalhamento para
compras, o preco dos componentes e a andlise do valor do projeto de todo o projeto, exceto a
andlise do custo de mao-de-obra para a montagem e instalacdo do projeto no sistema de

producio.
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6 SIMULACAO DE OPERACAO E RESULTADOS

O método de reconstrucao proposto no capitulo 4 é baseado na reconstru¢do do
virabrequim a partir de 6 imagens, sendo que o modelo matematico deverd ser embarcado num
equipamento conforme apresentado no capitulo 5, podendo ser colocado em operacdo num
ambiente fabril.

Este capitulo aborda a simulacdo do método proposto para ilustracdo e valida¢do do
mesmo. A simulag@o seguird as etapas propostas para a reconstru¢o, ou seja, calibracdo 3D do
sistema, aquisi¢cdo e processamento das imagens até a andlise estatistica do virabrequim
reconstruido. Ao final do capitulo sdo apresentadas as discussdes sobre os resultados

apresentados a partir das simulagdes.

6.1 Simulacao da Calibracao 3D do Sistema de Medicao

Para a simulagdo da calibragdo 3D do sistema, utilizar-se-4 a nomenclatura do layout do
sistema de medicdo, mostrado na figura 4.2. Nesta etapa serdo simulados os parametros
intrinsecos e extrinsecos do sistema.

Para estimar os parametros do sistema € necessario simular o procedimento de calibracao
mostrada no item 4.2.1, sendo necessdria a obtengcdo de 15 imagens em cada camera em
posic¢des diferentes, efetuar o procedimento de calibracdo a fim de estimar a distancia focal de
cada camera. A figura 6.1 mostra as 15 imagens obtidas para a estimagdo da distancia focal da
pcamera 1.

Ap06s o procedimento de calibracao, o resultado da calibragdo € mostrado em uma tabela

com formato mostrado na tabela 4.2
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Calibration images

Figura 6. 1 — Imagens da camera 1 para procedimento de calibracao.

Com o conjunto de imagens geradas em cada camera e o procedimento de calibracdo

executado, tem-se a distancia focal de cada camera mostrada na tabela 6.1.

Tabela 6. 1 — Resultado da simulacao da distancia focal das cameras do sistema de medicao.

Distancia focal das cameras (mm)

Camera Distancia Focal

1 1045,365
1048,075
1045,557
1043,950
1044,853
1046,016

AN | B W

Com os valores dos parametros intrinsecos simulados, € necessdrio efetuar o
procedimento de calibracdo dos parametros extrinsecos, mas para efetuar esse procedimento é
necessario efetuar a simulagdo em pares, a tabela 6.2 mostra o pareamento das cameras para

simulacao.
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Tabela 6. 2 - Pareamento das cameras para estimacao dos parametros extrinsecos.

Pareamento para Calibragao

Camera Referéncia do modelo
le2 IRT2
2e3 2RT3
3ed 3RT4
4e5 4RT5
5e6 SRT6

A partir do pareamento das cameras, conforme mostrado na tabela 6.2 e execugdo do

procedimento de calibracdo, tem-se os resultados dos parametros extrinsecos mostrados na

tabela 6.3.

Tabela 6. 3 — Valores extrinsecos obtidos apds o procedimento de calibragao.

Vetores de translacao e rotacdo do modelo

Referéncia do modelo Vetor de Translagdo (mm) Vetor de Rotagdo (graus)
IRT2 [1492.134  -0.8590  0.000000] | [0.000 0.000 0.000]
2RT3 [1493.225 0.8000  0.0000001] | [0.000 0.000 0.000]
3RT4 [0.022 -0.3670  3802,235] | [40.0 0.000 0.000]
4RT5 [-1489.127 0.27200  0.000000] [ [0.000 0.000 0.000]
SRT6 [-1494.074  0.00000  0.000000] [ [0.000 0.000 0.000]

Os parametros extrinsecos mostrados na tabela 6.3 servirdo para o posicionamento das

cameras no espaco, conforme mostrado no item 4.2.2. A tabela 6.4 mostra as coordenadas de

cada camera no espaco.

Tabela 6. 4 — Coordenadas de posi¢ao das cameras do modelo de medicao.

Posicao das cameras no espago

Camera Coordenadas
1 [0,00000 0,00000 0,00000]
2 [1492,134  -0,85900 0,00000]
3 [2985,359  -0,05890 0,00000]
4 [2985,381 0,42590  3798,893]
5 [1496,254  -0,15390  3798,893]
6 [2,17999  -0,15390  3798,893]
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6.2 Obtencao das Imagens e Processamento com SIFT Algoritmo

Ap6s a simulacdo, calibracdo e obtenc¢do dos parametros intrinsecos e extrinsecos do
sistema de medi¢do € necessdrio obter-se as imagens do virabrequim, sendo as dimensdes
basicas mostradas no Apéndice 7, a partir do plano de imagem de cada camera, a figura 6.2
mostra o virabrequim a partir do plano de imagem da camera 2 e no Apéndice 1 sdo mostradas

todas as imagens obtidas a partir do plano de imagem.

Figura 6. 2 - Virabrequim visto do plano de imagem da camera 2.

Com as imagens obtidas a partir do plano de imagem de cada camera € necessario fazer
o pareamento das imagens para o processamento com o SIFT Algoritmo, a tabela 6.5 mostra o

pareamento das cameras.

Tabela 6. 5 — Pareamento das cameras com S/FT Algoritmo.

Pareamento das cameras

Pareamento das Cameras | Resultado do processamento no Sift Algoritmo
Imagem da camera 1 com 2 Figura 1 do Apéndice 5
Imagem da cadmera 2 com 3 Figura 2 do Apéndice 5
Imagem da camera 4 com 5 Figura 3 do Apéndice 5
Imagem da camera 5 com 6 Figura 4 do Apéndice 5
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Ap0s o pareamento das imagens como mostrado na tabela 6.5 aplica-se o SIFT Algoritmo
para encontrar os pontos correspondentes em cada par de imagens, sendo o programa
implementado em Matlab mostrado no Apéndice 5.

Apés o processamento dos pares de imagens, o programa implementado retorna uma
figura indicando os pontos correspondentes em cada imagem, a figura 6.3 mostra a imagem do

processamento das imagens 1 e 2. O Apéndice 6 mostra todas as imagens ap0Os 0 processamento.

Figura 6. 3 - Pontos correspondentes apds o processamento das imagens 1 e 2.

A quantidade de pontos correspondentes, resultado do processamento dos pares de

imagens, é mostrada na tabela 6.6.
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Tabela 6. 6 — Quantidade de pontos correspondentes por pareamento.

Imagem 1 e 2 320
Imagem 2 e 3 357
Imagem4e5 335
Imagem 5Se 6 307

Além do resultado da figura 6.35 que mostra a correspondéncia dos pontos nas duas
imagens, o processamento também retorna um vetor com a numeragao correspondente dos
pontos correspondentes, sendo este vetor de fundamental importancia para a reconstru¢ido do
virabrequim. A figura 6.4 mostra o vetor resultante do processamento das imagens 1 e 2.
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Figura 6. 4 — Vetor de localizacao de pontos homdélogos das imagens 1 e 2.

Com o vetor de pareamento das imagens 1 e 2, € possivel acessar as coordenadas de pixel
deste ponto nas imagens, tomando como exemplo o ponto 1 mostrado na figura 6.4, tem-se o

seguinte procedimento.
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Na tabela de coordenadas de pontos correspondentes da imagem 1, deve-se localizar a

coluna 2. A figura 6.5 mostra a coordenadas da imagem 1.
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Figura 6. 5 - Coordenadas f (x,y) em pixels dos pontos correspondentes da imagem 1.

Conforme mostrado na figura 6.5, a coordenada do ponto serd u, = 7,0286 e a
coordenada v, = 322,8266. Essas sdo as coordenadas em pixels do ponto correspondente 1

no plano de imagem da camera 1.
Da mesma forma, a coordenada em pixels do ponto correspondente 1 estd localizado na
coluna 139 de coordenadas de pontos correspondentes da imagem 2. A figura 6.6 mostra as

coordenadas da imagem 2.
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Figura 6. 6 - Coordenadas f(x,y) em pixels dos pontos correspondentes da imagem 2.

Conforme mostrado na figura 6.6, a coordenada do ponto serd u, = 303,4168 e a
coordenada v, = 322,8162. Essas sdo as coordenadas em pixels do ponto correspondente 1

no plano de imagem da camera 2.

6.3 Simulacdo do Modelo Matematico para a Reconstrucao 3D do

Virabrequim

Para a reconstruc¢do do 3D do virabrequim serd utilizado o modelo matemético mostrado
no item 4.2.5, a forma de reconstru¢ao apresentada neste modelo para obter a proje¢ao do ponto
no espaco € obter a intersec¢cdo de duas retas, conhecendo as coordenadas de projecao do mesmo

ponto nas duas cameras e a posicdo do centro Optico de cada camera, como mostrado no item
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2.8.5, sendo de fundamental importancia a simulacdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos
que foram estimados no item 6.1.

Devido a grande quantidade de pontos correlatos apds o processamento dos pares de
imagens no SIFT Algoritmo seria impossivel mostrar o célculo todos de os pontos
analiticamente, desta forma para demonstrar a aplicagdo do modelo matemético, eleger-se-4 um
ponto correspondente para cada par de imagens processada, sendo as coordenadas de pixels e

sua respectiva camera mostrada na tabela 6.7.

Tabela 6. 7 - Coordenadas em pixels para simulacdo do modelo matemadtico.

Par?iln;;;(; das Coordenadas em Pixels
Camera 1 Camera 2
le2 Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada X | Coordenada Y
13,6691 238,0114 302,7190 238,0463
Camera 2 Camera 3
2e3 Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada X | Coordenada Y
3,4661 277,4905 294,4563 277,5011
Camera 4 Camera 5
4e5 Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada X | Coordenada Y
7,7555 282,7232 299,7266 282,7267
Camera 5 Camera 6
5e6 Coordenada X | Coordenada Y | Coordenada X | Coordenada Y
26,4754 259,1129 301,3303 259,1919

A partir dos dados de coordenadas de pixels em cada plano de imagem e todos os
parametros das cdmeras ja mencionados aplicar-se-4 o modelo matemadtico para calcular as

coordenadas no espaco de cada ponto.

6.3.1 Calculo dos Pontos no Espaco entre os Pontos Correspondentes das

Imagens 1 e 2

Para calcular os pontos no espaco resultantes do pareamento das imagens 1 e 2 é
necessario aplicar as equagdes 4.9 e 4.10 utilizando-se as coordenadas de cameras mostradas

na tabela 6.7, para a localiza¢do dos pontos em seus respectivos planos de imagem a partir de
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P,, (sistema global de coordenadas). A seguir sdo mostrados os resultados da aplicacdo das

equacgoes.
Pml =[466,330 31,988 1042945 ]
Pm2 =[1669,415 31,953 1045,398 ]

Ap6s o cdlculo das coordenadas dos pixels em relagdo ao P, [X,, Y., Z, ], 0 primeiro
procedimento para o cdlculo do ponto no espaco € a aplicacdo das equacgdes 2.81 e 2.82 para
encontrar as matrizes A e B que serdo utilizadas para encontrar a intersec¢do das retas formadas
pela projecdo do ponto nas duas cameras, conforme ilustrado na figura 2.20.

A matriz A indica a posi¢ao do ponto em X e Y a partir do zero do sistema de coordenadas
do mundo P, [X,,, Yy, Z,] , aplicando-se a equag@o 2.81 com os valores do modelo, tem-se o
seguinte resultado para a matriz 4 :

A= [466,330 —177,281 ]

31,988 —31,953

Aplicando-se a equagdo 2.82 com os valores do modelo e efetuando-se o cédlculo da

equacao, tem-se:

B = [149%),134]

Apo6s o célculo das matrizes A e B € necessdrio efetuar o célculo da equagao 2.80,

aplicando-se os valores encontrados nas matrizes A e B e efetuando o célculo tem-se:

5,166]
5171

Om =

Sendo o valor da linha 1 da matriz o valor de t e o valor da linha 2 da matriz o valor de s

, pode-se calcular o valor do ponto no espago aplicando-se para a posi¢do de X a equagdo 2.72,
para Y a equacdo 2.73 e para Z a equagao 2.74. Aplicando-se as equacdes com os valores para

oseixos X, YeZ.

180



Para o eixo X tem-se a equacao:

X = 0+ 5,166 * (466,330 — 0)

Para o eixo Y tem-se a equacdo:

Y = 0+ 5,166 * (31,988 — 0)

Para o eixo Z tem-se a equacao:

Z =[0+5,166 * (1042,945 — 0)] — 1042,945

Para obter-se o valor de X, Y e Z no espago € necessdrio aplicar-se as matrizes de rotagao
mostradas na equacao 2.44, 2.45 e 2.46, essa rotacdo € necessdria, pois as cameras estao
posicionadas com um angulo de rotagcdo. Para o ponto calculado, o valor de coordenada no
espaco € dado apds uma rotacao no eixo X, sendo o valor dado pelo angulo da camera, conforme

a equacdo 6.1:

P,=[X Y=xcos(70) —Z xsen(70) Y xsen(70) + Z * cos(70) ] 6.1)

Ap6s resolver a equagdo 6.1 t€ém-se as coordenadas do ponto no espago a partir de P,,:

P, = [ 2408906 —2666,042 3434,336 ]

Deve-se repetir todo o procedimento para cada um dos pontos correspondentes entre as

imagens 1 e 2, desta forma tem-se o valor da coordenada de cada um dos pontos no espago.
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6.3.2 Calculo dos Pontos no Espaco entre os Pontos Correspondentes das

Imagens 2 e 3

Para calcular os pontos no espaco resultantes do pareamento das imagens 2 e 3 é
necessario aplicar as equacoes 4.10 e 4.11 utilizando-se as coordenadas de cameras mostradas
na tabela 6.7, para a localizacdo dos pontos em seus respectivos planos de imagem a partir de
P,, (sistema global de coordenadas). A seguir sdo mostrados os resultados da aplicacao das

equacgoes.
Pn2 =[1968,667 —7,4905 1045,703 ]
Pn3 =[3170,902 -7,5010 1046,592 ]

Ap6s o cdlculo das coordenadas dos pixels em relagdo ao P, [X,, Y., Z, ], 0 primeiro
procedimento para o calculo do ponto no espaco € a aplicacdo das equacdes 2.81 e 2.82 para
encontrar as matrizes A e B que serdo utilizadas para encontrar a intersec¢ao das retas formadas
pela projecao do ponto nas duas cameras, conforme ilustrado na figura 2.20.

A matriz A indica a posi¢do do ponto em X e Y a partir do zero do sistema de coordenadas
do mundo P, [Xy, Y, Zy] , aplicando-se a equagdo 2.81 com os valores do modelo, tem-se o

seguinte resultado para a matriz A :

476,533 —185,543

A=1 _7490 7,501

Aplicando-se a equagdo 2.82 com os valores do modelo e efetuando-se o cdlculo da

equacao, tem-se:

p = [1493:225)

0

Apés o célculo das matrizes A e B € necessario efetuar o cdlculo da equacdo 2.80,

aplicando-se os valores encontrados nas matrizes A e B e efetuando o célculo tem-se:
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5,126]

Pm = 15119

Sendo o valor da linha 1 da matriz o valor de t e o valor da linha 2 da matriz o valor de s
, pode-se calcular o valor do ponto no espago aplicando-se para a posi¢io de X a equagdo 2.72,
para Y a equacdo 2.73 e para Z a equagao 2.74. Aplicando-se as equacdes com os valores para

oseixos X, YeZ.

Para o eixo X tem-se a equacao:

X = 1492,213 + 5,126 * (1968,667 — 1492,134)
Para o eixo Y tem-se a equacdo:
Y= 0+5,126 x (—7,490 — 0)
Para o eixo Z tem-se a equacao:

7 = [—0,859 + 5,126 * (1045,398 — —0,859)] — 1045, 398

Para obter-se o valor de X, Y e Z no espago € necessdrio aplicar-se as matrizes de rotagao
mostradas na equagdo 2.44, 2.45 e 2.46, essa rotagdo € necessaria, pois as cameras estao
posicionadas com um angulo de rotagcdo. Para o ponto calculado, o valor de coordenada no
espaco € dado apds uma rotacao no eixo X, sendo o valor dado pelo angulo da camera, conforme
a equacgao 6.1.

Ap6s resolver a equacgdo 6.1 t€ém-se as coordenadas do ponto no espago a partir de P, :
P, = [ 3935,295 —4070,582 1440,070 ]

Deve-se repetir todo o procedimento para cada um dos pontos correspondentes entre as

imagens 2 e 3, desta forma tem-se o valor da coordenada de cada um dos pontos no espago.
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6.3.3 Calculo dos Pontos no Espaco entre os Pontos Correspondentes das

Imagens 4 e 5

Para calcular os pontos no espaco resultantes do pareamento das imagens 4 e 5 é
necessario aplicar as equagoes 4.12 e 4.13 utilizando-se as coordenadas de cameras mostradas
na tabela 6.7, para a localizacdo dos pontos em seus respectivos planos de imagem a partir de
P,, (sistema global de coordenadas). A seguir sdo mostrados os resultados da aplicacao das

equacgoes.
Pm4 =[2510956 —12,723 1045,703 ]
Pm5 =[1313,801 -—12,727 1045,382]

Ap6s o cdlculo das coordenadas dos pixels em relagdo ao P, [X,, Y., Z, ], 0 primeiro
procedimento para o cdlculo do ponto no espaco € a aplicagdo da equacdo 2.81 e 2.82 para
encontrar as matrizes A e B que serdo utilizadas para encontrar a intersec¢ao das retas formadas
pela projecao do ponto nas duas cameras, conforme ilustrado na figura 2.20.

A matriz A indica a posi¢do do ponto em X e Y a partir do zero do sistema de coordenadas
do mundo B, [X,,, Yy, Z,] , aplicando-se a equacgdo 2.81 com os valores do modelo tem-se e

efetuando-se o célculo da equagdo, tem-se o seguinte resultado para a matriz A :

—182,453 —474,424

A=1_12726 —12723

Aplicando-se a equagdo 2.82 com os valores do modelo e efetuando-se o cédlculo da

equagao, tem-se:

B = [1489,127]

0

Apo6s o célculo das matrizes A e B € necessdrio efetuar o célculo da equagao 2.80,

aplicando-se os valores encontrados nas matrizes A e B e efetuando o calculo tem-se:
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[ 5,098 ]

Pm = |_5 099

Sendo o valor da linha 1 da matriz o valor de t e o valor da linha 2 da matriz o valor de s
, pode-se calcular o valor do ponto no espago aplicando-se para a posi¢do de X a equagdo 2.72,
para Y a equacdo 2.73 e para Z a equagao 2.74. Aplicando-se as equacdes com os valores para

oseixos X, YeZ.

Para o eixo X tem-se a equacdo:

X = 1496,254 + 5,098 * (1313,8 — 1496,254)
Para o eixo Y tem-se a equacdo:
Y= 0+5,098x*(-12,726 —0)
Para o eixo Z tem-se a equacao:

Z = [—0,1539 + 5,098 * (1045,382 — (—0,1539))] — 1045, 382

Para obter-se o valor de X, Y e Z no espago € necessdrio aplicar-se as matrizes de rota¢ao
mostradas na equagdo 2.44, 2.45 e 2.46, essa rotagdo € necessaria, pois as cameras estao
posicionadas com um angulo de rotagcdo. Para o ponto calculado, o valor de coordenada no
espaco € dado apds uma rotacao no eixo X, sendo o valor dado pelo angulo da camera, conforme

a equacdo 6.2.
P,=[X Yxcos(70) —Z «sen(70) 3RT4y — [(Y  sen(70) + Z * cos(70)) + FC5 * cos(70) + FC2 x cos(70) | 6.2)

Ap6s resolver a equagdo 6.2 t€ém-se as coordenadas do ponto no espago a partir de P,,:
P, = [5661,050 —4048,413 1679,346]
Deve-se repetir todo o procedimento para cada um dos pontos correspondentes entre as

imagens 4 e 5, desta forma tem-se o valor da coordenada de cada um dos pontos no espago.
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6.3.4 Calculo dos Pontos no Espaco entre os Pontos Correspondentes das

Imagens S e 6

Para calcular os pontos no espaco resultantes do pareamento das imagens 4 e 5 é
necessario aplicar as equagdes 4.13 e 4.14 utilizando-se as coordenadas de cameras mostradas
na tabela 6.7, para a localizacdo dos pontos em seus respectivos planos de imagem a partir de
P,, (sistema global de coordenadas). A seguir sdo mostrados os resultados da aplicacao das

equacgoes.
Pm5 =[1040,5494 10,8870 1045,3820 |
Pm6 =[—178,6698 10,8080 1046,3249 |

Ap0s o cdlculo das coordenadas dos pixels em relagdo ao B, [X,,, Yy, Z, ], 0 primeiro
procedimento para o cdlculo do ponto no espaco € a aplicagdo da equacdo 2.81 e 2.82 para
encontrar as matrizes A e B que serdo utilizadas para encontrar a intersec¢ao das retas formadas
pela projecao do ponto nas duas cameras, conforme ilustrado na figura 2.20.

A matriz A indica a posicdo do ponto em X e Y a partir do zero do sistema de
coordenadas do mundo P, [X,,, Yy, Z,,] , aplicando-se a equacdo 2.81 com os valores do modelo

tem-se e efetuando-se o cdlculo da equagdo, tem-se o seguinte resultado para a matriz A :

—180,8496 —455,7045

4=1 108080 10,8870

Aplicando-se a equagdo 2.82 com os valores do modelo e efetuando-se o cédlculo da

equagao, tem-se:

B = [1494,0740]

0

Ap6s o célculo das matrizes A e B € necessdrio efetuar o célculo da equagao 2.80,

aplicando-se os valores encontrados nas matrizes A e B e efetuando o calculo tem-se:
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5,5020 ]

Om = |_s54621

Sendo o valor da linha 1 da matriz o valor de t e o valor da linha 2 da matriz o valor de s
, pode-se calcular o valor do ponto no espago aplicando-se para a posi¢io de X a equagdo 2.72,
para Y a equacdo 2.73 e para Z a equagao 2.74. Aplicando-se as equacdes com os valores para

oseixos X, YeZ.
Para o eixo X tem-se a equacao:
X = 2,1799 + 5,5020 * (178,6696 — 2,1799)
Para o eixo Y tem-se a equacdo:
Y = 0+5,5020 = (10,8080 — 0)
Para o eixo Z tem-se a equacao:

Z =[-0,1539 + 5,5020 * (1046,3249 — (—0,1539))] — 1046,3249

Para obter-se o valor de X, Y e Z no espago € necessdrio aplicar-se as matrizes de rotagao
mostradas na equacao 2.44, 2.45 e 2.46, essa rotacdo € necessdria, pois as cameras estao
posicionadas com um angulo de rotacdo. Para o ponto calculado, o valor de coordenada no
espaco € dado apds uma rotacao no eixo X, sendo o valor dado pelo angulo da camera, conforme
a equacgao 6.2.

ApOs resolver a equagdo 6.2 tém-se as coordenadas do ponto no espago a partir de P,,:
P, = [—992,8620 —4406,8273 1417,0838]

Deve-se repetir todo o procedimento para cada um dos pontos correspondentes entre as

imagens 5 e 6, desta forma tem-se o valor da coordenada de cada um dos pontos no espago.
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6.4 Reconstrucao 3D do Virabrequim

Para fazer a reconstrugdo 3D do virabrequim € necessdrio repetir os passos do item 6.2
para acessar as coordenadas dos pontos correspondentes e do item 6.3 para efetuar o calculo da
posicao dos pontos no espago.

Para acessar as coordenadas e efetuar o célculo dos pontos utiliza-se o algoritmo mostrado
na figura 6.7.

As etapas do algoritmo seguem a mesma sequéncia mostrada no capitulo 4, ou seja,
utilizacdo dos dados simulados para posicionar as cameras no espago, declaracdo do nimero de
pontos processados pelo SIFT Algoritmo, calcular o valor das coordenadas no espaco e plotar
0 Mesmo no espaco.

Com esta sequéncia de operacgdes, deve-se efetuar esse mesmo procedimento para todos
os pontos correspondentes encontrados pelo SIFT Algoritmo, sendo o programa utilizado para

a reconstruciao mostrado no Apéndice 2.
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[ Inicio ]

v

Posicionamento das cameras a partir do sistema de coordenadas global

v

Declaracdo do nimero de pontos correlacionados

v

Zerar as variaveis de contagem de pontos plotados e posi¢ao da linha da
tabela de pontos correlatos

Numero de pontos Sim

plotados = Numero
de pontos

\

Pontos Plotados

Acessar a tabela de pontos correlacionados na linha indicada pela
varidvel posicdo da linha da tabela de pontos correlatos

!

Acessar e gravar os dados da posicdo X e Y da linha indicada da
primeira camera do par

v

Acessar e gravar os dados da posicao X e Y da linha indicada da
segunda camera do par

\:

Célculo da coordenada no espago

v

Plotar ponto no espaco

v

Incrementar 1 na varidvel contagem de pontos plotados e posicao
da linha da tabela de pontos correlatos

Figura 6. 7 - Algoritmo para a reconstru¢do do virabrequim
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ApO6s o processamento de todas as etapas do algoritmo para todos os pontos, plota-se 0s
mesmos no espaco. A figura 6.8 mostra todos os pontos correspondentes plotados no espaco.

Além dos pontos plotados outra informagdo necessdria sdo as coordenadas do conjunto
de pontos P, [X,,, Yy, Z, ] , sendo que essas coordenadas serdo organizadas em um planilha para

posterior andlise estatistica.
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Figura 6. 8 — Virabrequim reconstruido em Matlab.

6.5 Analise Estatistica do Virabrequim

A partir da reconstrucdo do virabrequim, com a simulagdo mostrada acima, € necessario
efetuar a verificacio precisao desta reconstrucao.
Neste topico serdo simulados os modelos matematicos propostos no item 4.3 deste

trabalho, sendo necessdrias quatro simulagdes:

¢ Simulacdo do alinhamento do virabrequim reconstruido, conforme mostrado no item
4.3.1;

¢ Influéncia da quantidade de pontos da nuvem padrio do modelo em CAD na
verificacdo da precisdo da medi¢do;
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¢ Simulac¢do do erro obtido comparando-se as coordenadas da nuvem de pontos do
modelo em CAD com a suas coordenadas correspondentes obtidas a partir da reconstru¢do em
Matlab, conforme mostrado nos itens 4.3.2 € 4.3.3;

¢ Simulacdo de um erro de 2% do virabrequim, sua respectiva reconstrucao e andlise

estatistica para a verificagdo da precisao;

6.5.1 Simulacao do Alinhamento do Virabrequim

ApO6s a simulacdo da reconstru¢do do virabrequim e com as coordenadas dos pontos da
nuvem, aplica-se o procedimento para alinhamento, conforme detalhado no item 4.3.1, desta
forma utilizando-se as coordenadas obtidas da reconstru¢ao simulada, obtém-se o centro de
gravidade dos cilindros 1, 2 e 3 conforme mostrado a seguir.

CG, =[335,81 —4538,19 1405,47 ]
CG, =[2614,61 —455494 1436,72]
CG; = [4858,7 —4569,66 1461,34]

A partir das coordenadas do centro de gravidade dos cilindros acha-se o vetor de
alinhamento, passando pelos centros de gravidade, a fim de comparar-se o alinhamento do
virabrequim em relacdo aos eixos de referéncia.

A partir da aplicagdo da equagdo 4.24 e das coordenadas dos centros de gravidade dos

cilindros do virabrequim, tem-se o seguinte vetor:
VA = (4858,7 — 335,81 7) + (—4569,66 — (—4538,19))) + (1461,34 — 1405,47 E)
Desta forma, tem-se o seguinte vetor de alinhamento:

VA = (4522,897) — (31,47 ) + (55,87 k)
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A partir do vetor de alinhamento, € necessario aplicar as equagoes 4.26, 4.27 e 4.28 para

efetuar o calculo dos angulos diretores coordenados.

452289
COSA= 75231

Sendo a o angulo formado pelo vetor com o eixo X.

—31,47
4523,1

cosf =

Sendo £ o angulo formado pelo vetor com o eixo Y.

55,87

Sendo yo angulo formado pelo vetor com o eixo Z.

Com o resultado da aplicagao das equacdes 4.26, 4.27 e 4.28, aplicando-se a equagdo 2.42

obtém-se a seguinte matriz de rotacio para o virabrequim.

0 0,9999 0
0 0 —0,9996
0.9999 0 0

R

A matriz de rotacdo indica o alinhamento entre os eixos de referéncia do sistema e os
eixos do corpo do virabrequim, sendo que a mesma pode ser utilizada para realinhamento dos

pontos no espaco.

6.5.2 Verificacdo do Erro no Virabrequim Reconstruido

A fim de verificar-se o erro da reconstru¢do do virabrequim, utilizar-se-4 o modelo
matematico mostrado no item 4.3.2.
Este modelo matematico necessita das coordenadas de todos os pontos reconstruidos no

item 6.4 que formam a nuvem do virabrequim e da coordenada de todos os pontos extraidos do
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modelo em CAD que formam a nuvem do padrdo. Por ser um produto complexo, torna-se

invidvel mostrar todas as coordenadas em uma tabela ou em algum apéndice deste trabalho.
As coordenadas para a constru¢do de uma nuvem de pontos foram extraidas do modelo

CAD. Esta nuvem de pontos possui as coordenadas P, [X,, Y, Z,] € a figura 6.9 mostra o

virabrequim padrao reconstruido com 11130 pontos.

-4000
-4200
-4400
4500
-4800
-5000
5200

2000

Figura 6. 9 — Padrao do virabrequim com 11130 pontos plotados com as coordenadas obtidas

do modelo CAD.

Para a aplicacdo do modelo matemdtico € necessario estabelecer os limites minimo e
maximo das coordenadas do eixo X, como o virabrequim possui uma geometria complexa, faz-
se necessario estabelecer uma nomenclatura para limitar as coordenadas. A figura 6.10 mostra
a nomenclatura estabelecida para limitar as coordenadas no eixo X.

A partir dos limites de cada corpo no eixo X pode-se aplicar o algoritmo mostrado na

figura 6.11 para efetuar a procura dos pontos correspondentes nas duas nuvens de pontos.
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Figura 6. 10 - Nomenclatura dos corpos do virabrequim.

Com o estabelecimento da nomenclatura, a tabela 6.8 mostra o valor das coordenadas

minima e médxima para cada corpo do virabrequim no eixo X.

Tabela 6.8 — Coordenadas X,,i,, € X;nax de cada corpo do virabrequim.

Corpo Xmin (mm) | Xppg, (Mm)
Cilindro 1 -1000 -350
Cilindro 2 -350 90
Cilindro 3 90 535
Perfil 1 535 740
Cilindro 4 740 1140
Perfil 2 1140 1340
Cilindro 5 1340 1770
Perfil 3 1770 1900
Cilindro 6 1900 2230
Perfil 4 2230 2450
Cilindro 7 2450 2780
Perfil 5 2780 3000
Cilindro 8 3000 3330
Perfil 6 3330 3550
Cilindro 9 3550 3880
Perfil 7 3880 4090
Cilindro 10 4090 4480
Perfil 8 4480 4700
Cilindro 11 4700 5020
Cilindro 12 5020 5406
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Carregar coordenadas calculadas em Matlab.

v

Ordenar os valores das coordenadas do eixo X em
ordem crescente.

A

Carregar o médulo da primeira coordenada.

~
Tl

A

Comparar o médulo da coordenada carregada com o
médulo da primeira coordenada da tabela de
coordenadas em CAD, obedecendo os limites de busca
no eixo X.

A

Nao

A coordenada
¢ a mais

proxima?

Carregar a proxima
coordenada calculada.

Os médulos
calculados ja
foram
comparados?

Sim

Armazena os
valores.

Carrega o proximo médulo
em CAD e compara
novamente.

Todos os
valores em
CAD j4 foram
comparados?

/

Nao

Armazenar coordenadas.

Finalizar algoritmo.

Figura 6. 11 - Algoritmo de busca de coordenadas mais proximas.
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Ap6s a execucdo do algoritmo, obtém-se como resultado a localizagdo dos pontos
correspondentes mais proximo, a partir dos critérios ja estabelecidos, sendo o resultado
organizado em um planilha.

Com a localizagao dos pontos, aplicar-se-d4 o modelo matematico para o célculo do erro,
conforme mostrado no item 4.3.2.

O erro relativo médio encontrado com a aplicagdo do modelo em comparacdo com a

nuvem padrio de 11130 pontos foi de:

6. rel = 1,435 %

Com o erro relativo calculado em cada um dos pontos € com o valor do erro médio, pode-
se plotar o grafico do erro relativo em cada ponto, além de poder mostrar o valor maximo,

minimo e do erro médio, como mostrado na figura 6.12.

y =0,0024x

e rel (%)

erromédio ——Linear (6_rel (%))

Figura 6. 12 — Grafico do erro relativo médio, erro minimo e erro maximo para a comparacgao

com a nuvem de 11130 pontos.
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Com os dados dos mddulos calculados € possivel estabelecer o indice de correlagdo entre
as coordenadas CAD (real) e as coordenadas calculadas provenientes do Matlab, esse indice de
correlacdo € calculado pela aplica¢do da equacdo 4.28.

Efetuando o célculo do coeficiente de correlagdo utilizando os dados de d; e d;, tem-se o

seguinte resultado:

r = 0,991

Além do coeficiente de correlacdo, mostrado acima € possivel plotar o grifico de

correlacdo, como mostrado na figura 6.13, sendo as coordenadas d; no eixo X e as coordenadas

dj no eixo Y.

y=0,9572x + 137,51

2000

1000

0 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Figura 6. 13 - Correlag@o entre as coordenadas d; e d; do virabrequim em comparagdo com a

nuvem padrao com 11130 pontos.

197



Do grafico da figura 6.13 também € possivel extrair a equacdo da reta, sendo a mesma

mostrada na equacdo 6.1.

d; = 0,9572 d; + 137,51 (6.1)

A partir do erro relativo € possivel analisar o grau de confiabilidade ou a precisdao do
modelo de reconstrucio proposto, desta forma, utilizar-se-a a andlise da dispersd@o que € uma
medida das flutuagdes em torno do erro relativo médio.

Com o valor médio do erro relativo € necessario calcular o desvio padrao, aplicando-se a
equacgdo 2.94, e os dados da planilha, tem-se o valor do desvio padrdo do erro relativo mostrado

abaixo:

Ss,, = 1,566

A partir dos dados &_rel em cada ponto, é possivel efetuar a distribui¢do de frequéncias,
de tal forma a contabilizar o nimero de ocorréncias em cada classe, levando em consideracdo
o valor do erro relativo médio e utilizando o desvio padrao como intervalo de classe, tem-se a

distribuic@o dos dados em intervalo de classes mostrada na tabela 6.9.

Tabela 6. 9 — Distribui¢@o de frequéncia do erro médio no virabrequim em comparacdo com o

modelo padrio de 11130 pontos.

Intervalo | Frequéncia
-3,658 0
-2,021 0
-0,383 0

1,255 673
2,892 152
4,530 125
6,168 48
Mais 10

198



A partir dos dados da tabela 6.9 € possivel plotar o histograma de frequéncia do erro

relativo, conforme mostra a figura 6.14.

Histograma de Frequéncia

700 d

600

500

400

300

200

- ll
i e .T

Figura 6. 14 - Histograma de frequéncias do erro relativo em compara¢cdo com a nuvem

padrdo de 11130 pontos.

Da mesma forma, a partir da aplicagdo do modelo matemético em comparacdo com a

nuvem padrao de 99450 pontos, o erro relativo médio encontrado foi de:

6_rel = 0,686 %

Com o erro médio calculado € possivel plotar o erro de cada ponto, além do erro médio,

0 erro maximo e o erro minimo, a figura 6.15 mostra o gréafico.
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Figura 6. 15 - Grafico do erro relativo médio, erro minimo e erro maximo para a comparagao

com a nuvem de 99450 pontos.

Para esta comparagio o coeficiente de correlagdo entre d; e d; foi de:

r = 0,992

O grifico de correlag@o entre as varidveis d; e d; paraacomparagdo com a nuvem 99450

pontos € mostrado na figura 6.16.

200



y =1,0056x + 5,6781
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Figura 6.16 - Correlag@o entre as coordenadas d; e d; do virabrequim em comparagdo com a

nuvem padrao com 99450 pontos.

Do gréfico da figura 6.16 extrai-se a equacao da reta, sendo a mesma mostrada na equagao
6.2.

d; = 1,0056 d; + 5,6781 (6.2)

Efetuando-se a andlise do grau de confiabilidade ou a precisao do modelo, tem-se o desvio

padrdo de:

S5, = 0,461

Sendo a distribui¢do de frequéncia do erro médio mostrado na tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Distribui¢do de frequéncia do erro médio no virabrequim em compara¢do com

0 modelo padrdo de 99450 pontos.

Intervalo | Frequéncia
-0,734 0
-0,211 0
0,210 155
0,669 408
1,138 300
1,633 113
2,081 17

Mais 15

A partir dos dados da tabela 6.10, plota-se o histograma de frequéncia do erro relativo,

conforme mostra a figura 6.17.

Histograma de Frequéncia
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Figura 6. 17 - Histograma de frequéncias do erro relativo em comparagdo com a nuvem

padrao de 99450 pontos.
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Com o resultado obtido na simulag¢do do erro com as duas nuvens de pontos do modelo
CAD, realizar-se-d a comparagdo do erro nas duas situacgoes.
A comparagdo, entre a nuvem de pontos padrao com 11130 pontos e a nuvem de pontos

da reconstrucdo do virabrequim, resultou num erro relativo médio de:

6. rel = 1,435 %

E a comparagao, entre a nuvem de pontos padrao com 99450 pontos e a nuvem de pontos

da reconstrucdo do virabrequim, resultou num erro relativo médio de:
6_rel = 0,686 %
Desta forma € possivel estabelecer o grifico de estimacdo do erro em func¢do do nimero

de pontos da nuvem padrdo. A figura 6.18 mostra o erro relativo em funcdo do nimero de

pontos da nuvem padrao.

16
L

14 ~c]

12

Figura 6. 18 - Gréfico de estimativa do erro médio em fun¢do do nimero de pontos da nuvem.
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A partir do grafico mostrado na figura 6.18, pode-se extrair a equac¢do do erro médio

relativo em fun¢@o do numero de pontos da nuvem padrdo, conforme mostra equagdo 6.3.

S rel =—9%107%X + 1,5315 (6.3)

Onde:

X = Numero de pontos da nuvem;

0_rel = erro relativo estimado;

A equacdo 6.3 mostra uma funcao que estima a quantidade de pontos que minimize o erro

intrinseco de medi¢ao do equipamento.

6.5.3 Simulacao do Erro de 2% no Virabrequim

A fim de comprovar-se a precisdo do método de reconstru¢do proposto neste trabalho faz-
se necessario a compara¢cdo do modelo ideal ji reconstruido com um modelo com um erro
conhecido, no caso desta simulacdo, o acréscimo serd de 2% nas dimensdes do objeto.

Para a reconstrucao do modelo com erro de 2%, utilizar-se-4 a mesma metodologia
apresentada no item 4.2, com a modificacdo nas dimensdes do virabrequim, sendo todas as
etapas repetidas, ou seja, calibragdo 3D do sistema, obtencdo das imagens com diferente textura
do padrao, processamento com S/FT Algoritmo e reconstrugao 3D.

Para facilitar a simulagdo, os itens de calibracdo do sistema, obten¢do das imagens e
reconstru¢dao 3D serdo omitidos neste topico, sendo as coordenadas resultantes da aplicagao
tabuladas na planilha de coordenadas. A figura 6.19 mostra o virabrequim com o erro de 2%

reconstruido em Matlab.
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Figura 6.19 — Virabrequim reconstruido com erro de 2%.

A partir das coordenadas da reconstru¢do do virabrequim, faz-se necessario repetir os
procedimentos da andlise estatistica mostrados no item 4.3. Desta forma a primeira andlise € o
alinhamento do virabrequim.

A primeira tarefa é determinar a coordenada do centro dos cilindros 1, 2 e 3. Aplicando-
se o procedimento mostrado no item 4.3.1 para o conjunto de coordenadas simuladas, tem-se o

centro de gravidade dos trés cilindros mostrados a seguir.
CG, =[33581 -—4537,68 1405,89 ]
CG, =[2614,61 —4553,51 1435,20]
CG; = [4858,7 —4569,03 1460,85]

A partir da aplicacdo da equacdo 4.16 e das coordenadas dos centros de gravidade dos

cilindros 1 e 3 do virabrequim, tem-se o seguinte vetor:

VA = (4858,7 — 335,81 7) + (—4569,03 — (—4537,68))) + (1460,85 — 1405,89) k)
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Desta forma, tem-se o seguinte vetor de alinhamento:

VA = (4522,897) — (31,35]) + (54,96 k)

A partir do vetor de alinhamento, € necessario aplicar as equacoes 4.18,4.19 e 4.20 para

efetuar o cdlculo dos angulos diretores coordenados.

4522,89

COSA = 452333

Sendo a o angulo formado pelo vetor com o eixo X.

—31,35

cosf = 753333

Sendo f o angulo formado pelo vetor com o eixo Y.

54,96

COSY = 452333

Sendo yo angulo formado pelo vetor com o eixo Z.

Com o resultado da aplicacdo das equacdes 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 e aplicacao da equagao

2.43 tem-se a seguinte matriz de rotacdo para o virabrequim. (Calcular a matriz de rotacao)

0 0,9999 0
R = 0 0 —0,9930
0.9999 0 0

Ap6s a verificacdo do alinhamento do virabrequim € necessario comparar a posicao das
coordenadas do virabrequim com erro de 2% com as coordenadas do padrao com 99450 pontos.
Utilizando o mesmo modelo mostrado no item 4.3.2, e utilizando as coordenadas obtidas
da reconstru¢do e do padrdo, efetua-se o cdlculo do erro relativo médio para os pontos
correspondentes encontrados. O erro médio relativo € mostrado a seguir, somando-se com o

erro calculado na comparagdo com a nuvem de pontos do padrao com 99430 pontos:
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6 rel =2511%

Com o erro relativo médio calculado em cada um dos pontos e o valor do erro médio,
plota-se o grafico mostrando o erro relativo em cada ponto, o erro maximo, minimo e médio,

para o virabrequim com erro de 2% como mostrado na figura 6.20.

1200

e rel (%) ====Erro Médio ——Linear (6_rel (%))

Figura 6. 20 - Grafico do erro relativo médio, erro minimo € erro maximo.

Seguindo as etapas do modelo matematico, deve-se calcular o coeficiente de correlacao
das coordenadas do modelo em CAD e o modelo reconstruido.

Aplicando-se a equacdo 4.28, tem-se o coeficiente de correlagdo mostrado abaixo.

r = 0,990

Além do coeficiente de correlacdo, mostrado acima € possivel plotar o grifico de

correlacdo. A figura 6.21 mostra o grafico de correlacdo entre as variaveis.
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y =0,9718x + 50,196

5000
4000
3000
2000
1000
0 /./ . T . T . T . T .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
B correlagdo ——Linear (correlagdo)

Figura 6. 21 - Correlag@o entre as coordenadas d; e d; do virabrequim.

A partir do grafico de correlagdo entre as coordenadas, obtém-se a equagdo da reta,

mostrada na equacao 6.4.

d; =0,9718 d; + 50,196 (6.4)

Por dltimo, tem-se a andlise da frequéncia da distribuicao normal. Aplicando-se a equagao
4.26, obtém-se o valor do erro médio relativo, subtraindo-se o valor do erro intrinseco, desta

forma o erro médio é mostrado abaixo:

6. rel = 1,842 %

Com a aplicacdo da equacdo 2.95, obtém-se o desvio padrdo do erro relativo, mostrado a

seguir.
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Ss,., = 1,569

Com os dados 6_rel em cada ponto, efetua-se a distribuicdo de frequéncias, tem-se a

distribuicdo dos dados em intervalo de classes mostrada na tabela 6.11.

Tabela 6. 11 — Histograma de frequéncias.

Intervalo | Frequéncia
-2,8528 0
-1,2878 0
0,27717 212
1,84214 331
3,40711 270
4,97208 170
6,53705 25

Mais 0

A partir dos dados da tabela 6.11 € plota-se o histograma de frequéncia do erro relativo,

conforme mostra a figura 6.22.

Histograma de frequéncia

Figura 6.22 - Histograma de frequéncias do erro relativo no virabrequim.
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6.6 Analise do Resultado das Simulac¢oes

Neste topico serdo analisados os resultados obtidos por meio das simulacdes realizadas,
sendo a primeira andlise a ser realizada a partir da comparacdo entre as coordenadas CAD e as
coordenadas do virabrequim reconstruido. A segunda andlise a ser realizada € a partir da
comparacdo entre as coordenadas CAD e as coordenadas do virabrequim com um erro de 2 %.

A partir desta anélise serd possivel estabelecer possiveis melhorias no modelo matemético

de reconstrucio do virabrequim, ou até mesmo melhorias no modelo de andlise estatistica.

6.6.1 Analise do Erro na Reconstrucao do Virabrequim

Com o resultado da analise estatistica elaborada no item 6.5 para a verificacdo do
alinhamento e do erro do virabrequim, neste caso o virabrequim simulado possui as mesmas
dimensodes do padrao em CAD, pode-se verificar que:

O alinhamento dos trés cilindros estabelecidos como referencial, estd muito préximo do
ideal, ou seja, a0 comparar a matriz de rotacdo ideal com a matriz de rotacdo obtida na
simulacdo percebe-se um pequeno erro, sendo possivel dizer que o virabrequim reconstruido
estd alinhado em comparacdo com o padrdo, mas caso seja necessdrio, pode-se utilizar essa
matriz de rotacdo obtida para alinhamento do virabrequim.

Analisando o erro relativo das coordenadas dos pontos reconstruidos, resultado da
simulagdo, pode verificar-se que o erro relativo médio foi de 1,435% em comparacdo ao padrao
do virabrequim com 11130 pontos, da mesma forma verificou-se um erro relativo médio de
0,686% em comparagdo ao padrao com 99450 pontos.

Este valor calculado é chamado de erro intrinseco do equipamento, ou seja, sabe-se que
existe um erro e que o mesmo deve ser levado em consideracio quando da operacdo do
equipamento real, sendo que o software proposto para medi¢do, mostrado no capitulo 5,
compensa este valor na operagdo do equipamento na linha de medigao.

Para finalizar a primeira analise foi verificado na figura 6.14 e 6.17 mostram a
distribuicao de frequéncia do erro nas duas anélise, pode-se verificar que ao tracar-se uma curva

a partir dos histogramas verifica-se que a distribuicdo aproxima-se muito da distribuicao

210



normal, ou seja, pode-se afirmar que de acordo com a teoria apresentada no capitulo 2 que a
probabilidade do erro estar variando em + 30 a partir da média do erro relativo &_rel € de
99,7%.

No que diz respeito a incerteza de medicdo, de acordo com a teoria apresentada no item
2.12, e utilizando as configuragdes do equipamento proposto, ou seja, para uma distancia de
1000 mm da camera até o objeto a ser medido no eixo Z, a incerteza ficou em torno de 0,6 mm.

A partir desta anélise pode-se afirmar que o erro obtido na reconstru¢do do objeto em
estudo segue uma distribui¢do normal.

Além da anélise do erro nas duas situacdes, também foi possivel estabelecer uma equagao
para a minimizagao do erro de medi¢ao, conforme mostrado na figura 6.18, com essa equagao

€ possivel fazer a compensagdo do erro durante o processo de medicao.

6.6.2 Analise Precisao na Reconstrucio do Virabrequim com Erro de 2%

Com o resultado da andlise estatistica elaborada no item 6.5.3, neste caso o virabrequim
simulado possui dimensdes 2% maiores que o padrao em CAD, pode-se verificar que:

O alinhamento dos trés cilindros estabelecidos como referencial, estd muito proximo do
ideal, ou seja, a0 comparar a matriz de rotacdo ideal com a matriz de rotacdo obtida na
simulacdo percebe-se um pequeno erro, sendo possivel dizer que o virabrequim reconstruido
estd alinhado em comparagdo com o padrdo, mas caso seja necessdrio, pode-se utilizar essa
matriz de rotacao obtida para alinhamento do virabrequim.

Analisando o erro relativo das coordenadas dos pontos reconstruidos, resultado da
simulacdo, pode verificar-se que o erro relativo médio foi de 1,842% em comparacgado ao padrao,
este valor € o resultado da medicdo do virabrequim em termos percentuais, desta forma, pode-
se dizer que a variag@o do erro ficou muito proxima dos 2% adicionados ao virabrequim para
simulac¢do, concluindo-se que o método de reconstrugdo € confidvel e preciso., sendo que , para
a medicdo deste virabrequim , cada 0,1% de variacdo na medi¢cdo equivale a 6 mm linear de
peca.

Para finalizar a analise foi verificado na figura 6.22 ao se tracar uma curva a partir do

histograma pode-se verificar que a mesma aproxima-se muito da distribui¢cdo normal, ou seja,
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pode-se afirmar que a probabilidade do erro estar variando em + 3¢ a partir da média do erro
relativo 6_rel € de 99,7%.
A partir desta andlise também pode-se afirmar que o erro obtido na reconstru¢ao do objeto

em estudo segue uma distribui¢cao normal.

6.7 Resumo do Capitulo

Este capitulo apresentou a aplicacdo e simulagdo das etapas de trabalho do sistema de
medicao, resultando informacdes importantes para andlise da precisdao do sistema proposto.

A simulacdo do sistema obedeceu a mesma sequéncia de trabalho ja mostrada no capitulo
4, desta forma foi possivel simular o sistema e obter resultados a fim de verificar a viabilidade
técnica do equipamento.

Desta forma foram realizadas duas simulacdes, a primeira foi reconstruir o virabrequim
com as mesmas dimensdes originais, para a verificacdo do erro relativo em comparagdo ao
modelo em CAD. Esse erro relativo deve ser estimado sempre que for necessdrio, para esta
tarefa deve-se efetuar o procedimento de calibracdo do mesmo, mostrado no item 5.3.4, menu
de calibracao do sistema. Esse erro € de fundamental importancia para o perfeito funcionamento
do sistema, pois caso esteja errado, as medicOes efetuadas pelo sistema ndo terdo a
confiabilidade desejada.

Na segunda simulacdo adicionou-se um erro conhecido no virabrequim, simulando uma
peca com dimensdes maiores que o padrdo, com a finalidade de comparar se o erro obtido na
reconstru¢do do virabrequim corresponde ao valor de erro simulado. Este estudo foi de

fundamental importancia para a comprovacao da viabilidade técnica do sistema de medicao.
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7 DISCUSSAO DE RESULTADOS E CONCLUSOES

Neste capitulo é feita uma sintese do trabalho, sendo apresentadas as conclusdes,
dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do trabalho, recomendag¢des baseadas nos

estudos, experimentos e analises realizadas.

7.1 Sintese do Trabalho

A tese apresentou o protdtipo de um equipamento baseado nos conceitos sobre visdo
computacional para o problema de medi¢do automatizada de pecgas, neste trabalho
especificamente um virabrequim, a ser aplicado na indudstria. Muitos métodos de medicao sdo
utilizados para efetuar-se a medicao de pecas, tais como medi¢do com instrumentos, medi¢ao
com MMC e até mesmo sistemas de visdo computacional, mas todos esses métodos
demonstram problemas, tais como o tempo gasto para a medi¢do de uma peca, medi¢do por
amostragem que nao proporcionam a confiabilidade desejada num sistema de fabricagdo em
grande escala. A proposta apresentada configura uma forma diferente de efetuar-se a medi¢do
de pecas em grande escala, uma vez que a medi¢do do produto € feita automaticamente,
propiciando inspecionar 100% das pecas produzidas, sendo o tempo utilizado para tal tarefa
nao significativo para acrescentar um aumento do custo no produto final.

O equipamento proposto para medi¢cdo do virabrequim utilizou seis cAmeras ao redor do
virabrequim para aquisi¢do das imagens. Com as imagens adquiridas pelas cameras, utilizou-
se um modelo matematico desenvolvido neste trabalho para a reconstru¢c@o 3D do virabrequim
e a partir do modelo de andlise estatistica, foi possivel comprovar a confiabilidade e precisdao
do equipamento proposto.

Por fim foi possivel desenvolver o projeto de um sistema robusto, de acordo com as
normas e legislacdo aplicdveis, que pode ser implementado num ambiente de producdo para a
inspecao de pecas automatizadas, sendo que nesta tese foi utilizado o virabrequim como estudo
de caso.

Nesse contexto, este trabalho teve por objetivo contribuir para a automacao da medi¢ao
de pecas em grande escala utilizando vérios conceitos ja estudados sobre sistemas de visdao
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computacionais, sendo possivel o desenvolvimento de equipamentos dedicados para medi¢dao

em grande escala diversos tipos de pecas.

7.2 Conclusoes

A partir dos resultados obtidos das simulacdes apresentadas e das andlises dos

experimentos realizados, podem ser relatadas algumas conclusoes.

Aplicacio do ambiente virtual

O ambiente virtual elaborado para simular as condic¢des de trabalho do sistema mostrou-
se eficiente, pois a partir do mesmo foi possivel simular varidveis tais como a luminosidade,
textura do produto e outras varidveis que afetam diretamente a qualidade da imagem, sendo
possivel obter as imagens necessdrias para a reconstru¢do e simulacao do sistema proposta.

Com o ambiente virtual também foi possivel estabelecer o posicionamento de cada
camera a fim de obter-se o maior nimero de detalhes do virabrequim, desta forma
possibilitando reconstruir o mesmo com a maior fidelidade possivel para posterior medi¢ao do
mesmo.

Outra caracteristica importante do ambiente virtual € a possibilidade de posicionar com
precisdao os elementos da cena, tais como as cameras, o virabrequim e demais componentes
utilizadas para gerar a imagem, sendo que a partir das caracteristicas geométricas e matematicas
estabelecidas no ambiente virtual € possivel comparar a posicdo das cameras apds sua
respectiva calibracao.

A partir dos resultados apresentados pode concluir-se que o ambiente virtual para geragao
das imagens com a plataforma escolhida atendeu aos requisitos estabelecidos no objetivo do

trabalho.

Desenvolvimento do Modelo Matematico

Quanto ao modelo matemético elaborado para efetuar a reconstru¢do do virabrequim

pode-se estabelecer as seguintes conclusdes.
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O algoritmo escolhido para calibracdo das cameras mostrou-se eficiente e robusto quanto
a estimacdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras do sistema de medicao. Foi
possivel estimar os parametros com a precisao desejada, visto que na comparagcdo entre 0s
valores do modelo virtual e os valores estimados a partir do procedimento de calibragcdo
percebe-se um erro pequeno, que niao deve ser desprezado, mas que para a reconstru¢cdo do
virabrequim este valor pode ser considerado aceitdvel.

A partir da estimacdo dos parametros foi possivel estabelecer um sistema de coordenadas
global B, [Xy, Y, Z\y] » sendo possivel aplicar os valores das matrizes de rotagdo e translacio
obtidas a partir do procedimento de calibragdo para o posicionamento das mesmas no espaco.

Com o posicionamento das cameras no espaco € com as imagens obtidas a partir das seis
cameras aplicou-se o SIFT Algoritmo para encontrar os pontos correspondentes no pares de
imagens pré-estabelecidos. Nesta etapa do desenvolvimento pode-se considerar que a
quantidade e qualidade de pontos correspondentes foi aceitdvel, pois com essa quantidade de
pontos processados foi possivel reconstruir o virabrequim, conforme mostrado na simulacao do
prototipo.

Com as coordenadas dos pontos obtidos a partir do processamento foi possivel estabelecer
uma metodologia para a verificacdo do alinhamento do virabrequim com relacdo a sistema de
coordenadas global P, [X,,, Y,,, Z,, ], a partir da aplica¢ao desta metodologia com as coordenadas
foi possivel estabelecer uma matriz de rotacdo para a verificacdo do alinhamento do
virabrequim reconstruido, sendo esta comprovacao do alinhamento de fundamental importancia
para a andlise do prot6tipo.

Quanto ao modelo matemaético desenvolvido para a reconstru¢do do virabrequim, pode-
se concluir que o mesmo se mostrou eficiente e robusto, pois ao ser implementado no Matlab
sempre proporcionou resultados robustos, confidveis e precisos nas diversas simulagdes que
foram feitas no desenvolvimento do trabalho, sendo o mesmo aplicado para a reconstru¢do de
outros objetos simulados, obtendo sempre as caracteristicas geométricas do objeto reconstruido,
com um erro pequeno e conhecido, desta forma sendo possivel aplicar as ferramentas
estatisticas para a comparagdo com o objeto padrdo a fim de verificar a precisdo do objeto

reconstruido.
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Analise Estatistica

Quanto a andlise modelo matemético elaborado para efetuar a reconstru¢ao do
virabrequim pode-se estabelecer as seguintes conclusdes.

A metodologia desenvolvida para a andlise estatistica do resultado da medi¢ao mostrou-
se eficaz e robusta, da mesma forma que o modelo matemético.

Com o modelo estatistico foi possivel analisar o erro entre o padrao do modelo em CAD
e o virabrequim reconstruido, sendo o resultado dessa andlise chamado de erro intrinseco. O
conhecimento do valor deste erro possibilita a implementacdo de uma estratégia para a correcao
do mesmo, desta forma foi possivel minimizar a influéncia deste erro quando o sistema estiver
operando em modo automético, sendo apenas necessario realizar o procedimento de calibragao
do sistema num periodo adequado.

A partir das simulagdes executadas no decorrer do desenvolvimento do trabalho, para
aumentar as dimensdes do virabrequim, foi possivel comprovar a precisdao da andlise, pois a
mesma respondeu linearmente as variagdes impostas ao virabrequim, mostrando os resultados
esperados.

Desta forma, conclui-se que a andlise estatistica implementada pode ser utilizada com a
robustez desejada, confiabilidade e precisdo desejadas para a aplicagdo na medicdo do

virabrequim.

Simulacao do Protétipo de Medicao

As simulagdes efetuadas durante o desenvolvimento do trabalho foram de fundamental
importancia para a comprovacao da viabilidade técnica do protétipo de medi¢do, desta forma

pode-se concluir que a partir das simulacdes € possivel:

e Reconstruir o virabrequim a partir de um sistema com seis cameras instaladas ao redor
do mesmo, obtendo informacdes e detalhes importantes do produto, com a precisdo necessaria
para uma posterior andlise;

e Obter informagdes sobre o alinhamento do virabrequim reconstruido, a fim de
estabelecer a confiabilidade necessaria para a aplicacdo da andlise estatistica para a medi¢ao;

e Aplicar o modelo de andlise estatistica para a comparagdo entre 0 modelo padrdao em

CAD e o virabrequim reconstruido para estabelecer a variagao percentual do desvio da medigao,
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desta forma sendo possivel estabelecer limites para aprovagdo e reprovagao do produto na linha
de producio;

e A partir das simulagdes realizadas neste trabalho é possivel dizer que o método de
simulacdo tem a mesma precisdo que experimentos que possam ser realizados em ambientes
reais, com a vantagem de ndo consumir tantos recursos financeiros, sendo que o trabalho de
(MINGOTO JUNIOR, 2012) também serve como referéncia neste sentido;

e Verificagdo do comportamento do erro em relacao a medida de tendéncia central, este
comportamento € muito importante para a comprovacdo da confiabilidade do sistema de
medicao;

¢ [evantamento da incerteza de medicdo padronizado de acordo com a norma ISSO,

sendo que para a distancia utilizada entre o objeto a ser medido e as cameras, sendo o resultado

estimado neste projeto foi de 0,623 mm.

Desta forma € possivel concluir a partir das simulagdes efetuadas que o protétipo de
medicao proposto € vidvel tecnicamente para ser fabricado e inserido no processo de fabricagcdo
de virabrequins forjados a quente, sendo o mesmo confidvel e robusto para garantir a andlise

das tolerancias dimensionais do produto.

Proposta do Protétipo de Medicao

A proposta do sistema de medi¢ao obedeceu as normas de seguranca estabelecidas pelos
orgaos competentes para o funcionamento do mesmo dentro de um sistema de producao.

O tempo médio de processamento simulado para a medi¢do de um virabrequim com a
arquitetura prevista no trabalho foi de aproximadamente 13 segundos desde a aquisi¢do das
imagens até o resultado final.

No desenvolvimento da proposta do sistema de medicao foram utilizados equipamentos
e softwares ja conhecidos e testados na industria, possibilitando a construcdo de um sistema
robusto, com possibilidade de aperfeicoamento e eventuais melhorias ao longo da operagdo do
equipamento.

A partir do desenvolvimento do trabalho, dos resultados nas simulagdes, pode-se concluir
que o sistema de medicao proposto € robusto e pode ser implementado num sistema de produgdo
em série, como € o sistema de producdo do virabrequim, sendo possivel utilizar a mesma

arquitetura proposta para a medi¢ao de outros produtos com producao em série.
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7.3 Consideracoes Finais e Recomendacoes

Ap6s a apresentacao das conclusdes no item 7.2, serdo feitas algumas consideracdes finais

relacionadas as vantagens, pontos criticos e recomendacgio de trabalhos futuros.

Dentre as vantagens pode-se destacar:

e Estimativa de vida de matriz de forjamento em funcdo das perdas de tolerancias
desejadas pelo processo, evitando a producao de pecas que podem vir a tornar-se refugo;

¢ Pecas podem ser separadas por lotes, otimizando o set-up na usinagem de virabrequins.

¢ Redugdo no desgaste de ferramentas na usinagem — tornos e fresadoras;

® Solugdo de problemas com a seguranga, o operador ndo sofrerd riscos por estar frente
a uma peca com alta temperatura;

e Deteccio de desvios nas ferramentas (desgaste e deslocamento) prevenindo produgdo
em grande quantidade de refugos;

® A automacio no processo de medi¢do do virabrequim possibilitard um controle em
100% das pecas produzidas, essa € uma vantagem imensuravel, comparado ao sistema anterior;

¢ Automacao na emissao de relatérios de medi¢do, por lote, por nimero de sério ou até
mesmo por data;

e Possivel integracdo do sistema de medicdo com o sistema ERP da empresa,
possibilitando a integracdo entre o chao-de-fabrica a fim de otimizar a obten¢ao de dados para
uma possivel tomada de decisdo sobre o processo de producao;

e Nio utilizacdo de mao-de-obra humana em contato com pecas com elevada

temperatura, minimizando os riscos de acidentes e afastamentos por acidente de trabalho;

Como pontos criticos e dificuldades pode-se destacar:

¢ A principal dificuldade encontrada no desenvolvimento do trabalho foi na utilizagdo
do SIFT Algoritmo, pois foram utilizadas muitas horas de trabalho para gerar um resultado

aceitdvel, tanto na questdo da quantidade de pontos correspondentes encontrados, como na
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qualidade da localizagdo desses pontos, sendo essa a principal dificuldade encontrada no
desenvolvimento do trabalho;

® Outras questdes também podem ser consideradas, tais como a utilizacdo de novas
ferramentas computacionais, mas essas dificuldades nao interferiram diretamente nos
resultados apresentados, apenas consumiram um tempo maior para o desenvolvimento;

¢ Custo inicial elevado, pois para a implantagdo do sistema € necessdrio investir um
valor relativamente alto para a constru¢do e implementacdo do equipamento na linha de
producao;

e Para a andlise do resultado de medi¢do, foi desenvolvido uma forma de andlise
diferente da tradicional, ou seja, o resultado apresentado pelo sistema de medi¢do ndo ird
mostrar ao usudrio o valor da medi¢ao de um diametro ou de uma espessura, mas sim o resultado
da comparagdo entre o padrao de medi¢do, estimado em CAD, e o resultado do objeto
reconstruido, provocando uma mudanca de paradigma j4 estabelecido pelos colaboradores, ja

acostumados a utilizar instrumentos de medi¢ao ou MMC;

Como sugestdo para trabalhos futuros recomenda-se:

e A fabricac¢do do equipamento;

¢ Implementagdo do mesmo no sistema de producdo do virabrequim, a fim de testar o
seu comportamento neste ambiente e verificar a confiabilidade e robustez do mesmo;

® Pesquisa ou desenvolvimento de uma nova ferramenta para procura de pontos
correspondentes que seja otimizado para aplica¢des industriais;

e Otimizacdo do algoritmo de busca de pontos correspondentes, sendo como provavel
vantagem a reducao do tempo de medicao;

e QOtimizacdo e adequacgdo do software de controle, de acordo com as necessidade de

cada potencial cliente do equipamento;
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Apéndice 1- Imagens do virabrequim obtidas do modelo virtual

Figura 1 - Imagem da camera 1.

Figura 2 — Imagem da camera 2.
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amera 3.

- Imagem da c

Figura 3

Figura 4 - Imagem da camera 4.
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Figura 5 - Imagem da camera 5.

Figura 6 — Imagem da camera 6.
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Apéndice 2 - Programa para processamento do SIFT Algoritmo para

detec¢ao dos pontos homologos em pares de Imagem

Ta=imread('caml.png'); % leitura da imagem 1
Ib=imread('cam2.png'); % leitura da imagem 2
Ic=imread('cam3.png'); % leitura da imagem 3
Id=imread('camd4.png'); % leitura da imagem 4
Ie=imread('camb.png'); % leitura da imagem 5
If=imread('camb6.png'); % leitura da imagem 6
size(Ia)

% Procurar as caracteristicas A B

[fal,dal] = vl_sift(im2single (rgb2gray(Ia)));
[fbl,dbl] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Ib)));
[fb2,db2] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Ib)));
[fcl,dcl] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Ic)));
[fdl,ddl] = vl_sift(im2single (rgb2gray(Id)));
[fel,del] = vl_sift(im2single (rgb2gray(Ie)));
[fe2,de2] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Ie)));
[f£f1,dfl] = vl_sift(im2single(rgb2gray(If)));
[matches_ha, scores_ha] = v1l_ubcmatch(dal,dbl) ;

i=find(scores_ha>0.2e4);
matches_ha=matches_ha(:,1i);
scores_ha=scores_ha (i) ;

plotcorr (scores_ha,matches_ha, fal, fbl, Ia,Ib, 'v');

[matches_hb, scores_hb] = vl_ubcmatch(db2,dcl) ;
i=find(scores_hb>0.2e4);
matches_hb=matches_hb(:,1);
scores_hb=scores_hb (i) ;

plotcorr (scores_hb,matches_hb, fb2, fcl, Ib, Ic, 'v");

[matches_hc, scores_hc] = vl _ubcmatch(dcl,ddl) ;
i=find (scores_hc>0.2e4);
matches_hc=matches_hc(:,1);
scores_hc=scores_hc (1) ;

plotcorr (scores_hc,matches_hc, fcl, £dl,Ic,Id, 'v");

[matches_hd, scores_hd] = v1l_ubcmatch(ddl,del) ;
i=find (scores_hd>0.2e4);
matches_hd=matches_hd(:,1i);
scores_hd=scores_hd (1) ;

plotcorr (scores_hd,matches_hd, £dl, fel, Id, Ie, 'v"');

[matches_he, scores_he] = vl_ubcmatch(de2,dfl) ;
i=find(scores_he>0.2e4);
matches_he=matches_he(:,1);
scores_he=scores_he (1) ;

plotcorr (scores_he,matches_he, fe2,ffl,Ie,If,'v");
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Apéndice 3 - Modelo matematico implementado para a reconstru¢ao

pontos_a =

pontos_b
pontos_c
1;

a =
b =
Cc =

o)

oml2
T12

o)

om23
T23

o)

om34
T34

[)

om45
T45

[)

omb56
T56

[)

fcl

fc2

fc3

fc4

fcb

fcb

1;
ang_rad

o\°
([t

o o
I o o° oe

[ -
[ 12

[0
[ 11

[ -
[ -0

[ -
[ -1

[0
[ -1

1045

1048.

1045.

1043

1044.

1046.

3D do virabrequim

0 ; %numero de corelagdes criadas pelo
0 ; %numero de corelagdes criadas pelo
0 ; %numero de corelagdes criadas pelo
endereg¢o da coluna do matches_ha
endereco da coluna do matches_hb
endereco da coluna do matches_hc
(38.17) * (pi/180);

% Matriz de rotacdo e translacdo entre as cameras
0.00000 -0.00000 -0.00000 71;
09.57638 0.009532 0.94070 1;

% Matriz de rotacdo e translacdo entre as cameras

.00000 0.00000 -0.00000 ]
88.01784 0.21964 0.26980 ]

% Matriz de rotacdo e translacdo entre as cameras

ang_rad 0.00000 -0.00000 ]
.00231 -3904.17023 -407.01767 1 ; %

\

0.0000 0.00000 0.00000 ]
185.54720 0.06144 -0.22626 ]

.00000 0.00000 0.00000 7;
209.26144 0.03571 -0.16151 ]

% distancia focal

.364994673489500 ;

074559026116000 ;

557290531141200 ;

.950493582500900 ;

852788041055600 ;

015927956737000 ;
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sift entre as fotos 1
sift entre as fotos 2
sift entre as fotos 3

1 e 2

2 e 3

3 e 4

3904.17023, 407.01767

% Matriz de rotacdo e translacdo entre as cameras 4 e 5

% Matriz de rotacdo e translagdo entre as cameras 5 e 6

e
e
e

S 01 O



% Posicdo da cémera 1,zero do sistema de coordenadas global

0l = [0,0,0]; % posicdo da Céamera 1

[)

% Posigdo da cédmera 2 em relagdo a cémera 1

02 = 01+4T12
% Posicdo da cédmera 3 em relacgdo a cémera 1
03 = 0O1+T12+4T23

% Posicdo da cédmera 4 em relacgdo a cémera 1
04 = 0O1+T12+T23+T34

% Posicdo da céamera 5 em relacdo a camera 1

05 = O1+4T124T23+T34+T45

% Posicdo da céamera 6 em relacgdo a camera 1
06 = O1l+T12+T23+T34+T45+T56

%% Interseccdo dos pontos das cémeras 1 e 6

OlL = [ 0,0,0 ] ; % posicdo da cémera 1

% Translacdo da céamera 6 com relacdo a camera 1

O6L = OlL + [ (T12(1,1)+T23(1,1)+T34(1,1)+T45(1,1)+ T56(1,1)) ,
(T12(1,2)+T23(1,2)+T34(1,2)+T45(1,2)+T56(1,2)) ,
(T12(1,3)+T23(1,3)+T34(1,3)+T45(1,3)+T56(1,3)) 1;

% Rotacdo do plano da cémera 6 em relacdo a camera 1 (Rotacdo em X,Y,7)

o\°

rxl6 = oml2(1,1) + om23(1,1) + om34(1,1) + omd45(1,1) + omb6(1,1);
rotagao em X

o\°

ryle = oml2(1,2) + om23(1,2) + om34(1,2) + om45(1,2) + omb6(1,2);
rotagdao em Y

rzl6 = oml2(1,3) + om23(1,3) + om34(1,3) + om34(1,3) + omb56(1,3); %
rotagao em 72

% Matriz de rotacgdo em R

R16 = [cos(ryl6)*cos(rzl6),sin(rxl6)*sin(ryl6)*cos(rzl6) +

cos(rx16)*sin(rzl6),—cos(rx16)*sin(ryl6)*cos(rzl6)+sin(rxl6)*sin(rzlo6);
—-cos (ryl6)*sin(rzl6), -

sin(rx16)*sin(ryl6)*sin(rzl6)+cos(rxl6)*cos(rzl6),cos(rxl6)*sin(ryl6) *sin(r

z16)+sin(rxl6)*cos(rzl6);
sin(ryl6),-sin(rx16)*cos(ryl6),cos(rxl6)*cos(ryl6)];

% Localizacdo da cémera 6 em relacdo a cadmera 1 apds a translacédo e a

rotacao
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06L_t_r = R16 * O6L';
O6LC = O6L_t_r"';

o)

% Leitura dos pontos gerados no sift

while pontos_a <= 50
matches_ha (:,a)
xa = matches_ha(l,a);
ya = matches_ha(2,a);

o\

posigao x da coluna co relacionada
posicado y da coluna co relacionada

o\

x1l = fal(l,xa); % coordenada X no plano de imagem da camera 1
vyl = fal(2,xa); % coordenada Y no plano de imagem da camera 1
x6 = ££f1(1,va); % coordenada X no plano de imagem da cémera 6
y6 = ffl1(2,vya); % coordenada Y no plano de imagem da cémera 6
pl = [x1,yl,£fcl]; % coordenada do ponto 1
p6 = [x6+06LC(1l), y6+06LC(2),£fc6+06LC(3)] % coordenada po ponto 6
% Ponto de interseccao entre as cameras 1 e 6 P(x,V,2)
B16 = [ -OlL(1l) + O6LC(l); -OlL(2) + O6LC(2) 1;
Ale = [ (pl(l) - OlL(1)), —(p6(1)-06LC(1)); (p1(2) - O1L(2)),( p6(2) -
06LC(2))1;
x16 = inv (Al6) * Bl6 ;
tle = x16(1);
% posigao dos pontos
X16 = O1lL(1l) + tle * [pl(l) - O1lL(1)1;
Y16 = OlL(2) + tle * [pl(2) - OlL(2)1;
7216 = O1L(3) + tle * [pl(3) - OlL(3)1;
X16
Y16
716
plot3 (X16,Y16,216)
hold on
a = a+l; %% incrementa 1 na véariavel a
pontos_a = pontos_a+l; %% incrementa 1 na variavel pontos_a
$tabelal = [ X16(1,a),Y16(2,a),216(3,a) ]
end
%% projecdo dos pontos das cémeras 2 e 5
o2L = [ 0,0,0 ] ; % posicao da céamera 2
% Translacdo da céamera 5 com relacdo a camera 2
O5L = O2L + [ (T23(1,1)+T34(1,1)+T45(1,1)) , (T23(1,2)+T34(1,2)+T45(1,2)) ,

(T23(1,3)+T34(1,3)+T45(1,3)) 1;

[)

% Rotacdo do plano da cémera 5 em relacdo a camera 2 (Rotacdo em X,Y,7)

231



rx25 om23(1,1) + om34(1,1) + omd45(1,1) ;
ry25 = om23(1,2) + om34(1,2) + omd5(1l,2) ;
rz25 om23(1,3) + om34(1,3) + om34(1,3) ;

o\°

rotacdo em X
rotacdo em Y
rotagao em 72

o\

o

o)

% Matriz de rotacao em R

R25 = [cos(ry25)*cos(rz25),sin(rx25)*sin(ry25)*cos(rz25) +
cos (rx25)*sin(rz25),-cos(rx25)*sin(ry25) *cos(rz25)+sin(rx25) *sin(rz25);
—cos (ry25) *sin(rz25), -
sin(rx25) *sin(ry25) *sin(rz25) +cos (rx25)*cos (rz25),cos(rx25)*sin(ry25) *sin(r
z25)+sin(rx25)*cos(rz25);
sin(ry25),-sin(rx25) *cos(ry25),cos (rx25)*cos (ry25)];
% Localizacdo da cémera 5 em relacdo a camera 2 apds a translacédo e a
rotacao
O5L_t_r = R25 * O5L';
O5LC = O5L_t_r"';

while pontos_b <= 70
matches_hb (:,Db)
xb = matches_hb(1l,Db);
yb = matches_hb(2,b);

o\
o\

posigao x da coluna co relacionada
posigao y da coluna co relacionada

o\
o\

x2 = fbl(1,xb); %% coordenada X no plano de imagem da camera 2
y2 = fbl(2,xb); %% coordenada Y no plano de imagem da camera 2
x5 = fel(1l,vyb); %% coordenada X no plano de imagem da camera 5
y5 = fel(2,yb); %% coordenada Y no plano de imagem da cémera 5
P2 = [x2,v2,fc2]; % coordenada do ponto 2
p5 = [x5+05LC(1l), y5+05LC(2), fc5+05LC(3)] % coordenada po ponto 5

o)

% Ponto de interseccao entre as cameras 2 e 5 P(x,V,2)

B25 = [ -02L (1) + OBLC(1l); -02L(2) + O5LC(2) ];

A25 = [ (p2(1) - O2L (1)), —(p5(1)-05LC(1)); (p2(2) - O2L(2)),( p5(2) -
O5LC(2))1;

x25 = inv (A25) * B25 ;

t25 x25(1);

o)

% posigao dos pontos

X25 = 02L(1l) + t25 * [p2(l) - 02L(1)];
Y25 = 02L(2) + t25 * [p2(2) - 02L(2)];
725 = 02L(3) + t25 * [p2(3) - 02L(3)];
X25m = X25 + T12(1);

Y25m
725m

Y25 + T12(2);
725 + T12(3);

plot3 (X25m,Y25m,Z25m)

hold on
b = b+l; %% incrementa 1 na variavel b
pontos_b = pontos_b+1l; $% incrementa 1 na variavel pontos_b
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tabela?2 = [ X25m(:),¥Y25m(:),2Z225m(:) ]
end
%% projecdo dos pontos das cameras 3 e 4
O3L = [ 0,0,0 ] ; % posicdo da cémera 2
% Translacdo da cdmera 5 com relacdo a camera 2
04L = O3L + [ (T34(1,1)) , (+T34(1,2)) , (T34(1,3)) 1;
% Rotacdo do plano da cémera 5 em relacdo a camera 2 (Rotacdo em X,Y,7)
rx34 om34(1,1) ;

ry34 om34(1,2) ;
rz34 = om34(1,3) ;

o\

rotagcdo em X
rotagcdo em Y
rotagao em 72

Il
o\°

o\

[)

% Matriz de rotacdo em R

R34 = [cos(ry34)*cos(rz34),sin(rx34)*sin(ry34)*cos(rz34) +
cos (rx34)*sin(rz34),-cos(rx34)*sin(ry34) *cos(rz34)+sin(rx34)*sin(rz34);
—cos (ry34) *sin(rz34), -
sin(rx34)*sin(ry34) *sin(rz34)+cos(rx34)*cos(rz34),cos(rx34)*sin(ry34) *sin(r
z34)+sin(rx34)*cos(rz34);
sin(ry34),-sin(rx34) *cos(ry34),cos(rx34)*cos(ry34)];
% Localizacdo da cémera 4 em relacdo a cdmera 3 apds a translacédo e a
rotacao
O4L_t_r = R34 * 04L';
0O4LC = O4L_t_r"';

while pontos_c <= 67
matches_hc (:,c)
xc = matches_hc(1l,c);
yc = matches_hc(2,c);

o\

posigao x da coluna co relacionada
posicao y da coluna co relacionada

o\°

x3 = fcll(1l,xc); % coordenada X no plano de imagem da camera 3
y3 = fcll(2,xc); % coordenada Y no plano de imagem da camera 3
x4 = £dl1(1l,yc); % coordenada X no plano de imagem da camera 4
y4 = £d11(2,vyc); % coordenada Y no plano de imagem da camera 4
p3 = [x3,v2,£c3]; % coordenada do ponto 2
p4 = [x4+04LC(1l), y4+04LC(2),fc4+04LC(3)] % coordenada po ponto 5

o)

% Ponto de interseccgao entre as cameras 2 e 5 P(x,V,2)

B34 = [ -O3L(1l) + O4LC(1l); -O3L(2) + 04LC(2) ]
A34 [ (p3(1) - O3L(1)), —(p4(1)-04LC(1)); (p3
04LC(2))];

(2) - O3L(2)), ( p4(2) -

x34 = inv (A34) * B34 ;
t34 = x34(1);

o)

% posicao dos pontos

X34 = O3L (1) + t34* [p3(l) - O3L(1)1];
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Y34 = O3L(2) + t34 *[p3(2) - O3L(2)];
Z234 = O3L(3) + t34 *[p3(3) - O3L(3)1;

X34m = X25 + T12(1) + T23(1);
Y34m = Y25 + T12(2) + T23(2);
Z34m = Z25 + T12(3) + T23(3);

plot3 (X34m,Y34m, Z234m)

hold on
c = c+l; %% incrementa 1 na véariavel c
pontos_c = pontos_c+1l; $% incrementa 1 na variavel pontos_c

tabelal3 = [ X34m(:),Y¥34m(:),234m(:) ]
end
tabela = [ X16(:),Y16(:),z16(:)

X25m(:),Y¥25m(:),%225m(:);
X34m(:),Y¥34m(:),234m(:)]
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Apéndice 4 - Dimensdes bésicas do Virabrequim
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Apéndice 5 - Algoritmo implementado para procurar pontos

correspondentes (SIFT Algoritmo)

o\

leitura da imagem
leitura da imagem
leitura da imagem
leitura da imagem
leitura da imagem
; % leitura da imagem

Ta=imread('caml.png')
Ib=imread('cam2.png')
Ic=imread('cam3.png');

)

)

)

o° o

o\

Id=imread('camé4.png'
Ie=imread('camb5.png'
If=imread('cam6.p

o\

O U bW

size(Ia)

% Procurar as caracteristicas A B

fal,dal] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Ila ;
fbl,dbl] = vl_sift(im2single (rgb2gray (Ib ;
fb2,db2] = vl_sift(im2single(rgb2gray (Ib ;

[ ] )))
( ] )))
[ ] )))
[fcl,dcl] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Ic)));
( ] )))
[ ] )))
( ] )))
( ] )))

fdl,ddl] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Id ;
fel,del] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Ie ;
fe2,de2] = vl_sift(im2single(rgb2gray(Ie ;
ffl,dfl] = vl_sift(im2single(rgb2gray(If ;

% Correlacao horizontal I

% [matches_h, scores_h] = vl _ubcmatch(dcl,ddl) ;
[matches_h, scores_h] v1l_ubcmatch(dal,dfl) ;
% [matches_h, scores_h] v1l_ubcmatch (dbl,del) ;

o\

[matches_ha, scores_ha] = vl_ubcmatch(dal,dbl) ;
i=find(scores_ha>0.2e4);
matches_ha=matches_ha(:,1);

scores_ha=scores_ha (i) ;
plotcorr (scores_ha,matches_ha, fal, fbl, Ia, Ib,'v');

[matches_hb, scores_hb] = vl_ubcmatch (db2,dcl) ;
i=find(scores_hb>0.2e4);
matches_hb=matches_hb(:,1);
scores_hb=scores_hb (i) ;

plotcorr (scores_hb,matches_hb, fb2, fcl, Ib, Ic,'v');

[matches_hc, scores_hc] = vl_ubcmatch(dcl,ddl) ;
i=find(scores_hc>0.2e4);
matches_hc=matches_hc(:,1);
scores_hc=scores_hc (1) ;

plotcorr (scores_hc,matches_hc, fcl, fdl,Ic,Id,'v");
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[matches_hd, scores_hd] = vl_ubcmatch(ddl,del) ;
i=find(scores_hd>0.2e4);
matches_hd=matches_hd(:,1);
scores_hd=scores_hd (1) ;

plotcorr (scores_hd,matches_hd, £fdl, fel, Id, Ie, 'Vv');

[matches_he, scores_he] = vl _ubcmatch(de2,dfl) ;
i=find(scores_he>0.2e4);
matches_he=matches_he(:,1);

scores_he=scores_he (1) ;
plotcorr (scores_he,matches_he, fe2,£ffl,Ie,If,'Vv");

237



Apéndice 6 - Imagens dos pontos correlacionados apds

processamento

Figura 1 — Pontos correlacionados apds o processamento das figuras 1 e 2.

Figura 2 — Pontos correlacionados apds o processamento das figuras 2 e 3.
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Figura 3 — Pontos correlacionados apds o processamento das figuras 4 e 5.

Figura 4 — Pontos correlacionados apds o processamento das figuras 5 e 6.
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Apéndice 7 - Dimensdes bésicas do Virabrequim para Simulacao
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