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Resumo

O presente projeto de pesquisa aplica técnicas de visdo estereoscopica computacional no
desenvolvimento da configuragdo de um equipamento de medicao de angulos de alinhamento de
suspensdo veicular, usando cameras de video de baixo custo. Atualmente, a maioria dos
dispositivos de medicao de angulos de alinhamento de suspensao de veiculos baseia-se no uso de
componentes eletromecanicos, como péndulos resistivos, inclindmetros capacitivos, dispositivos
opto-mecanicos (espelhos e raio de luz monocromatica de baixa intensidade).

Com a sequéncia aqui estabelecida dos fundamentos algébricos e técnicas de visdo
computacional, realizam-se estudos de viabilidade cientifica e proposta de constru¢do de um
equipamento de verificacdo de angulos de alinhamento veicular. Sdo apresentados testes virtuais

e reais, ilustrativos da potencialidade operacional do equipamento.

Palavras Chave: Visdo por computador - Aplicagdes Industriais; Automdveis - Molas e

suspensao; Mdquinas - Alinhamento; Processamento de imagens; Visdao de robd.
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Abstract

This research project uses stereoscopic computer vision techniques to develop a system to
measure alignment angles of vehicular suspensions, using low cost cameras. Currently, most of
the devices intended to measure vehicular suspension angles are based on the use of
electromechanical components, such as resistive pendulums, capacitive inclinometers or optic-
mechanical devices (mirrors and projection of beams of monochromatic light of low intensity).

Fundaments of linear algebra and computer vision techniques, lead to studies of
feasibility and practical implementation of a system used to measure vehicular suspension
alignment angles. Virtual and real measurements are carried out to illustrate the operative

potential of such a system.

Key Words: Computer vision - Industrial Applications; Vehicles - Springs and suspension;

Machinery - Alignment; Image processing; Robot vision.
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1 INTRODUCAO

O uso e andlise de imagens obtidas por cameras, para o sensoriamento de diferentes
grandezas fisicas, tem se revelado como uma importante ferramenta de inovacdo tecnoldgica
(SALVADOR, 2011). No campo da Engenharia Elétrica, por exemplo, usa-se visdo
computacional para analisar a correta montagem de componentes eletrdnicos e circuitos
integrados em placas de circuito impresso (LETA, 2007). No campo da Engenharia civil, medi¢ao
de distancia, deslocamento e vibracOes de estruturas por meio de andlise de imagens ¢ uma
realidade (KIM, 2006). Na Engenharia Agricola, pode-se citar a agrimensura por meio de cameras
(CRESTANA, 1994). Na Engenharia de Controle, cita-se o sensoriamento do ambiente com uso
de imagens (MOBALLEGH, 2004). Diversas areas do conhecimento humano utilizam cada vez
mais as cameras, como forma Unica ou alternativa para obtencdo de dados. A diminuicao nos
custos do fotossensor e sua integracdo eletronica cada vez maior viabilizam aplica¢des de uso de
imagem. Como outras aplicagdes, pode-se citar, ainda, a contagem de pessoas em um ambiente,
deteccao de focos de incéndio, medicdo de posicionamentos, angulos, distancias, volumes
(MARQUES, 2001).

Em vdrios centros de pesquisa e ensino do mundo e inclusive empresas de tecnologia,
desenvolve-se a navegacdo de robds por meio de cameras, como em competicdes internacionais
de futebol de robds (BIANCHI, 2000), que podem ter formas de animais, humandide, carro. O
que, em principio, parece ser apenas um entretenimento, na verdade é também uma forma de
aprendizado de aplicagdo dos principios bdsicos da navegacdo robdtica com uso de imagens
(visdo computacional). Aplicam-se e desenvolvem-se as técnicas e algoritmos de andlise de
imagens, visdo estéreo, correlacio de imagens e reconstru¢do tridimensional de ambientes
(KURKA, 2005), operagdes de desvio de obstaculos (DIOGENES, 2008), correcdes de trajetdrias
(VICTORINO, 1998). Alguns trabalhos ja foram desenvolvidos, por exemplo, para a defini¢ao de
estratégias na navegagao robotica (RAFIKOVA, 2010), outros buscam a aplicagdo das técnicas
de visdo na andlise vibracional de modelos de dutos de petréleo (MENEZES JUNIOR, 2008).

Juntamente com a vasta aplicacdo do uso de cameras na Engenharia, o presente projeto

apresenta o desenvolvimento e integracdo de diferentes técnicas de visdo computacional e
1



processamento de imagens para o estabelecimento de uma metodologia vidvel cientificamente e
tecnologicamente na medi¢do de angulos da suspensdo veicular. Esse procedimento di-se por
intermédio da andlise das imagens das rodas de um veiculo, a partir das quais toda a informacao
necessdria para o conhecimento de seu angulo de inclinacdo deve ser extraida. Também, sdo

estabelecidas técnicas de calibrac@o de cameras e defini¢ao de referenciais de medicgao.

1.1 Motivacao

As necessidades, motivacdes e importancia de um sistema de medi¢do de angulos de
suspensdo veicular utilizando imagens provenientes de cameras, preferencialmente de baixo
custo, t€m ligacdes com fatores econdmicos, tecnoldgicos e de busca de processos mais rapidos e
menos intrusivos no trato de inspe¢ao de veiculos. Os fatores econdmicos e tecnoldgicos residem
no fato de que é crescente o surgimento de tecnologias de cameras com melhor resolucao em
pixels (unidade de imagem) e baratas, principalmente, gragas a crescente integracdo de circuitos e
sensores fotoelétricos. Com a demanda também crescente por produtos tecnologicamente
melhores o custo final das cameras cai, o que viabiliza as ideias de aplicacdo de visdo
computacional em processos ja existentes e tratados, atualmente, com outros tipos de sensores na
industria e ou comércio. Pelo fato de a medicao utilizando imagens ndo necessitar contato fisico
do sensor de imagem com o objeto em aferi¢do, o processo torna-se menos intrusivo e mais
rapido na etapa de medicoes, pois, as manobras de fixacdo de um aparato na roda sdo eliminadas,
procedimento adotado em equipamentos de medicdo de alinhamento tradicionais
(HALDERMAN, 2009). Além das motivacdes citadas anteriormente, um fator interessante no
estudo das técnicas de visdo computacional aplicadas especificamente a andlise de angulos da
suspensdo veicular, reside na busca da detengdo da tecnologia. Isto, diretamente, tem impactos
positivos tanto no desenvolvimento tecnoldgico, quanto na economia local, ja que, tecnologia
nacional fomenta a prépria industria e comércio nacional. Outra motivacdo também a ser citada é
a de sequéncia de trabalho do grupo de pesquisa no qual reside este projeto, que tem historico de
desenvolvimento e pesquisa no campo de visdo computacional e processamento de sinais

contribuindo de forma complementar ao presente trabalho (KURKA, 2005). Além das
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motivacgdes técnicas e cientificas, o que também leva a busca de um equipamento de verificacio
de alinhamento ndo intrusivo é o fato de o autor possuir histérico na drea de projetos de
engenharia, em empresa fabricante de equipamentos tradicionais de medicdo de geometria da
suspensao veicular. A aglutina¢do do conhecimento do mercado deste tipo de equipamento com a
pesquisa académica formalizada torna o projeto académico bastante interessante em termos das
necessidades de detencdo de conhecimento e tecnologia, além de fatores relativos a viabilidade

econdOmica como citado anteriormente.

1.2 Contexto da Pesquisa

Tradicionalmente, os sistemas de medicdo para alinhamento de suspensdo veicular
utilizam grampos, ou garras fixadas as rodas e ou pneus através de forca eldstica proveniente de
mola, ou aperto por meio de um sistema de fuso, sdo conhecidas como garra rapida, ou garra
auto-centrante (TRUCK, 2012). Desta garra ressalta-se um eixo, no qual € encaixada a cabeca de
alinhamento, que se trata de uma plataforma que contém os sensores de inclinacdo e ou diodos
laser. E apresentado na figura 1.1 (HALDERMAN, 2009) um esquema tradicional de medigdo de
alinhamento. Observe que o automoével fica apoiado sobre uma plataforma orbital que possui

movimenta¢do sobre rolamentos para ajustes durante a medi¢do e aferi¢do dos angulos.

INFRARED
_ ALIGNMENT HEAD

Figura 1.1: Garra de pneu, cabega de alinhamento e plataforma orbital.
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Basicamente, todos os sistemas de medi¢do de alinhamento de suspensdo que ndo se
utilizam de visdo computacional possuem aqueles trés itens apresentados: garra, plataforma
orbital, cabeca de alinhamento. Porém, o que difere um equipamento de outro € o tipo de
sensoriamento utilizado na busca das inclinagdes das rodas. Um tipo de sistema bastante
tradicional e barato é o que se utiliza de painéis corredigcos com marcacdes de escalas, conhecido
como alinhador de painel, ou alinhador a laser (EBERLIN, 2012), que consiste basicamente no
uso de diodo laser fixado na cabeca de alinhamento. Pelo fato de a emissdao da luz
monocromdtica formar um feixe retilineo, quando ela € refletida em um painel com escalas
colocado a frente do veiculo e também em um pequeno painel colocado nas rodas traseiras
consegue-se ler, nas escalas, a posi¢ao do feixe de luz, portanto, o quao as rodas dianteiras estdo
inclinadas entre si. Outra op¢do € a que se utiliza, na cabeca de alinhamento, de um fuso com
manopla e nivel de bolha a ele acoplado, de tal forma que o movimento giratério na manopla e,
por consequéncia, no fuso faz o nivel de bolha inclinar-se para cima ou para baixo. Este
equipamento também possui diodo laser e pequenas escalas de medi¢ao (TRUCK, 2012). Com a
cabeca de alinhamento na garra presa ao pneu, alguns dos angulos da suspensdo veicular sio
obtidos observando-se a indicacdo no nivel de bolha, se a bolha de ar ndo estd centrada, ha
desalinhamento. Portanto, conforme a quantidade de giros que o operador aplica a manopla, o
nivel de bolha move-se e o giro deve cessar quando se percebe que a cabeca de alinhamento esta
nivelada, desta maneira, I€-se o valor da inclinagdo em uma escala préxima.

Dentre as op¢Oes mais atuais para sensoriamento nesses dispositivos de medi¢do estdo as
que se utilizam de inclindmetros baseados em MEMS (microelectromechanical systems)
(KAAJAKARI, 2009), que sdo sensores de inclinacdo densamente integrados em pastilhas de
circuito eletronico e possuem movimenta¢do micro mecanica. Eles possuem na verdade o mesmo
método de elemento sensitivo de um acelerdbmetro, mas, niao precisam fazer medi¢ao dinamica e
sim estdtica. Basicamente, consistem em uma massa de prova que tem movimento conforme a
inclinacdo que sofre toda a pastilha e essa variagdo de posicdo resulta em uma variacdo de
capacitancia, que € lida pela circuitaria integrada imediatamente ao redor do elemento sensitivo e
transformada em informacdo tratdvel a ser traduzida em angulo, enviada ao exterior do circuito
integrado através dos terminais. Esses sensores medem angulos devido a influéncia da forca

gravitacional, portanto, medem no sentido vertical e conseguem trabalhar de forma estitica. Na



figura 1.2, apresenta-se um sensor tipo MEMS, nos seus aspectos externos e internos, do

fabricante de semicondutores Analog Devices (ANALOG, 2012).

1.3 Micron Gap

3 Miicrong Thick

125 Micron
Cverlap

Figura 1.2: Sensor, aspectos internos e externos.

Também, outro tipo de inclindmetro ja utilizado hd um tempo na industria é o de péndulo
(MIDORI, 2012). Sao pecas bem maiores que os MEMS e também de uso bastante difundido nos
equipamentos em questdo. Sao acoplados a eles da mesma forma que os sensores anteriores, ou
seja, nas cabecas de alinhamento e todo o sistema também consiste no uso da garra e da
plataforma orbital. Estes sensores baseiam-se em um sistema de péndulo que se inclina com um
condutor elétrico sobre uma escala resistiva. Conforme a inclinacdo do péndulo, a resisténcia
medida muda, portanto, funciona como se fosse um potencidmetro com um cursor que responde a

influéncia da forca gravitacional.

1.3 Sistemas de Alinhamento com Visao Computacional

Na vanguarda dos dispositivos de alinhamento de suspensdo estdo os que se utilizam de
processamento de imagens, ou com padrdes colocados nas rodas veiculares, ou imagens diretas
das mesmas para obtencdo dos seus angulos. Um sistema desse tipo tem caracteristicas menos
intrusivas e claramente alguma economia de tempo de operacdo. Porém, o desenvolvimento

daquele em que se fotografa diretamente a roda, sem nenhum padrdo ou marca nela, ainda € algo
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bastante inicial. Entretanto, ja € difundido, comercialmente, o uso de equipamentos de medicao
de alinhamento com cdmeras obtendo imagens de padrdes fixos nas rodas através de garras.
Pode-se comparé-los com os equipamentos que utilizam cabeca de medic¢ado citados na secdo 1.2,
pois, também utilizam plataforma orbital e garras, porém, no lugar da cabeca de alinhamento

coloca-se um padrao de imagem, como mostrado na figura 1.3 (HUNTER, 2012).

Figura 1.3: Sistema de alinhamento por imagem e com padrdes.

Na filosofia de uso de visdo computacional para obtencdo de angulos de suspensdo
veicular, um passo avancado é o que ndo utiliza padrdo fixado na roda e sim a imagem direta
dela. Hoje, ndo ha disponivel um equipamento comercial utilizando este sistema, porém, de
acordo com os estudos realizados para este presente trabalho € algo factivel e vidvel de ser feito.
Um equipamento com essa caracteristica elimina o uso de garras e padrdes, o que resulta em
economia de tempo, material e torna o processo menos intrusivo e mais limpo, além de
proporcionar, possivelmente, mais precisdo com tecnologias de cameras de maior resolucao.

Algo deste tipo utilizando tecnologia alema (BEISSBARTH, 2010) ja foi comercializado
por um breve periodo de tempo, porém, retirado do mercado por razdes de mau funcionamento
em termos de precisdo requerida e razdes internas, ficando a primeira op¢do como a mais
plausivel para a época (ano 2007). Na figura 1.4, apresenta-se o equipamento de origem
estrangeira, que, caso estivesse atualmente no mercado, seria o mais avangado em funcionamento

nos centros automotivos.



Figura 1.4: Sistema de alinhamento por imagem sem intrusio.

Ao longo deste trabalho, desenvolvem-se as bases de projeto e construcio de um
dispositivo diferente em relagdo ao anteriormente citado. Esse fato reside na maneira pela qual se
faz a defini¢do dos referenciais e localizagdao das cameras entre si. Ao todo, existem oito cameras
no sistema. Enquanto o equipamento Beissbarth localiza as cameras por meio de emissores de luz
infravermelha e sensores de imagem presentes na parte inferior dos postes que as contém, o
método aqui desenvolvido aplica uma localizacdo mais realistica, por intermédio da calibracao
em comum de uma cimera de cada par delas envolvido na medigio de cada roda do veiculo. E
um método mais realistico, pois, fornece dados matemadticos de posicionamento entre as cameras
e ndo entre os postes que as contém aos pares. Desta forma, tem-se oportunidade tnica de
detengdo de propriedade intelectual por parte das agéncias de suporte da pesquisa e dos autores
envolvidos no projeto. O presente trabalho é gerador de depdsito de patente e propriedade

intelectual para este tipo de sistema (UNICAMP, 2011).

1.4 Objetivos do Presente Trabalho

O objetivo principal neste desenvolvimento € o estabelecimento do método para o projeto
de um sistema de medi¢do de alinhamento de suspensdo veicular ndo intrusivo, ou seja, um
dispositivo que obtém medidas de angulos da suspensdo veicular através apenas de imagens

(processamento, tratamento e extracdo de medidas). A ideia € ndo incluir nenhum dispositivo de



contato com as rodas do veiculo, nenhuma marca ou padrio nas rodas e utilizar cameras
economicamente vidveis. Ao se estabelecer, como objetivo principal, os fundamentos
matematicos e cientificos para montagem de um dispositivo de medi¢cdo de angulos com visdo
computacional sem contato, a0 mesmo tempo, obtém-se conhecimento que pode ser aplicado em
outro projeto de dispositivo medidor de alinhamento por meio de padrdes colocados nas rodas,
como aquele apresentado na figura 1.3. Além disso, o assunto calibracdo de cameras (TRUCCO,
1998) também requer estudos para viabilizar uma metodologia mais rdpida e, simultaneamente,
robusta. Portanto, adicionalmente, faz-se o estudo, pesquisa e estabelecimento de um método de

calibrac¢ao inovador e mais adequado ao uso em aplicag¢des praticas que necessitam de rapidez.

1.5 Descricao da Estrutura do Trabalho

A apresentacdo deste trabalho dd-se em capitulos que, progressivamente, apresentam oS
conceitos bdsicos e as definicdes matemadticas de processos e ferramentas desenvolvidas e
utilizadas para o objetivo final de medicdo de angulos de inclinagdo de rodas. No capitulo 2,
apresenta-se a geometria da suspensdo veicular, com destaque as defini¢des dos angulos de
inclinagdo nela presentes. Os conceitos apresentados sdo diretamente aplicados e conhecidos em
situagdes prdticas de manuseio da suspensdo de um veiculo e sdo mais bem compreendidos por
meio de ilustragdes elucidativas ao longo do texto. No capitulo 3, explicam-se dois processos de
grande importancia no campo da visdo computacional e que representam duas etapas executadas
no inicio e fim de medi¢des envolvendo imagens, sdo eles, respectivamente, calibracdo de
cameras e reconstrucdo tridimensional. Os fundamentos matematicos sdo detalhados e destaca-se,
aqui, a apresentacdo do método de calibragdo com caixa em publicacdo em periddico cientifico
(KURKA, 2012). No capitulo 4, trata-se do assunto processamento de imagens, que envolve
todos os processos aplicados nas matrizes de pixels e os passos para a extracdo de informacgdes
relevantes delas. No capitulo 5, tém-se as definicdes do projeto do sistema de alinhamento,
incluindo a metodologia para estudo da precisdo e os termos literais de uso na sua operagdo. E,
no capitulo 6, apresenta-se a operagao do sistema de alinhamento com alguns resultados de

simulacdo virtual e de teste real. Ao final, faz-se a conclusio e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 GEOMETRIA DA SUSPENSAO VEICULAR

A suspensdo veicular € um conjunto de pecas interligadas mecanicamente nas quais o
chassi do carro é apoiado. E a interface entre as rodas e pneus do veiculo e a sua carroceria. As
rodas com o pneu sdo fixas em cubos de rodas e eixos que por sua vez também sdo fixos a outras
pecas mais interiores como a manga de eixo, pivos e bracos de direcdo. Juntamente, nesse
conjunto sdo fixados o amortecedor e a mola. O objetivo final de todo o conjunto é proporcionar
seguranca, dirigibilidade, conforto e economia de pneus e de desgaste de pecas do veiculo. O

sistema de freios também estd localizado junto a suspensdo. Na figura 2.1, observa-se o0s

principais componentes mecéanicos dessa estrutura (HALDERMAN, 2009).
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Figura 2.1: Estrutura de uma suspenséo veicular.

As rodas traseiras do veiculo definem sua linha direcional, ou seja, o caminho que o carro
toma e, idealmente, a linha direcional do veiculo deve ser coincidente com a sua linha

geométrica. Na figura 2.2, apresenta-se a linha geométrica que € a linha central em relacdo ao
9



chassi e carroceria do veiculo e a linha de direcao, que é determinada pelas inclinacdes das duas

rodas traseiras. Observe que as ilustragdes sdo exageradas com o intuito de enfatizar a definig¢ao.

Diantemra

Traseira

Linha de Direcio s==mm==
Linha Geométrica do Veiculo

Figura 2.2: Linhas de centro do veiculo.

— F———————— —

A linha de referéncia que define o quao uma roda esta inclinada quando vista de frente € a
normal ao chido, ou seja, em termos praticos, o eixo gravitacional € uma referéncia sélida para
este caso, pois, encontra-se perpendicular ao solo. A obten¢do pratica do eixo gravitacional pode
ser realizada com um padriao nivelado em relacdo ao solo. Na figura 2.3, apresenta-se as duas

rodas dianteiras exatamente paralelas ao eixo gravitacional e depois inclinadas.

VWista frontal

W

i

Eixo gravitacional = = ==«
Linha de centro da roda

Figura 2.3: Referéncia vertical.
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No automével, todo o conjunto € construido de tal forma que as rodas nao
necessariamente fiquem com exatidao paralelas ao eixo gravitacional ou a linha de direcao do
veiculo. Na verdade, estaticamente ocorre isto para que nas condi¢des dindmicas previstas as
rodas fiquem aproximadamente paralelas, ou o necessdrio para que proporcionem estabilidade e
dirigibilidade. Portanto, os componentes mais externos da suspensao, que sao as rodas e pneus,
tocam o chao com alguns angulos de inclinacdao em relac¢do a linha de dire¢ao do automédvel e o
eixo normal (eixo gravitacional). Todos sdo definidos, previamente, nos componentes mecanicos
mais interiores e a definicdo quantitativa daqueles angulos varia de veiculo para veiculo de
acordo com o que especifica o fabricante. Alguns destes angulos podem ser alterados por meio de
fusos e porcas acessiveis a qualquer operador técnico especializado em manuseio de suspensao
veicular, ja, outros angulos sdo gabaritados de fabrica oriundos de pecas fixas ja formatadas em
sua fundigdo.

Um entendimento sélido do funcionamento e objetivo deste projeto consiste em
compreender o que o aparelho medidor de alinhamento de suspensdo veicular a ser desenvolvido
tem que medir, ou seja, quais grandezas ele mede utilizando visdo computacional ou andlise de
imagens. A grandeza principal que este sistema busca é angulo. A suspensdo veicular tanto para
veiculos leves (carros, utilitdrios) como para veiculos pesados (caminhdes, Onibus) possui
basicamente quatro angulos essenciais e que devem ser constantemente mantidos dentro de
valores limites visando seguranca do condutor e economia de pneus do veiculo. Esses angulos
sdo a convergéncia/divergéncia (toe), cambagem (camber), angulo de avanco (caster) e
inclinacdo do pino-mestre (king pin inclination ou KPI). Os angulos principais obtidos pelo
presente sistema de alinhamento, que utiliza andlise de imagens das rodas, sado
convergéncia/divergéncia (toe) e cambagem (camber), pois, sao medidos diretamente com o
contorno da roda pela visada das cameras, ja, os outros dois sdo angulos internos, ou seja,
escondidos pelo conjunto roda/pneu e obtidos por procedimentos indiretos através do

conhecimento dos angulos de visada direta (VAUDERWANGE, 2011).
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2.1 Convergéncia/Divergéncia

Observando-se o veiculo por cima, o angulo conhecido por convergéncia/divergéncia
(toe-in ou toe-out) € a inclinacdo entre a parte dianteira e a parte traseira de cada roda do veiculo.
Como pode ser observado na figura 2.4a, o angulo em questdo € o. Essa figura representa um
veiculo leve visto por cima, o eixo dianteiro e suas duas rodas. Quando a roda estd paralela a
linha de direcdo do veiculo, como no item b da mesma figura, é dito que ela possui medida de
convergéncia/divergéncia igual a zero. Quando a parte dianteira da roda aponta para a linha de
direcdo € dito que ela possui uma medida de angulo convergente (item c¢) e o angulo € dito
divergente quando a parte dianteira da roda aponta para fora da linha de direcdo (item d). Adota-
se, como padrdo, que angulos convergentes sdo positivos e divergentes sdo negativos.

Os veiculos leves com tragdo traseira, normalmente, operam com angulo convergente ou
nulo nas duas rodas dianteiras, pois, quando tracionadas, elas tendem a divergéncia. J4, veiculos
com tracdo dianteira, normalmente, operam com angulo nulo ou divergente nas duas rodas
dianteiras, pois, quando tracionadas, elas tendem a convergéncia. Os angulos de
convergéncia/divergéncia sdo sempre ajustaveis nos veiculos de passeio e no eixo dianteiro,
algumas raras exce¢des permitem ajuste de convergéncia/divergéncia no eixo traseiro. O ajuste
dentro das normas especificadas pelos fabricantes evita desgaste excessivo dos pneus, mantém

estabilidade em linha reta e nas entradas de curvas, portanto, segurancga de direcdo.

a b c d

Figura 2.4: Eixo dianteiro do veiculo visto por cima.
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2.2 Cambagem

Observando-se as rodas do veiculo em um chio plano e pela dianteira, o angulo de
cambagem (camber) é o que se forma entre uma semirreta perpendicular ao solo (eixo
gravitacional) e a linha de centro da roda. Ele pode ter valores positivos, negativos e nulos. Na
figura 2.5, sdo mostradas essas trés situagdes em que o angulo de cambagem € representado por
a. Valores de cambagem negativos ocasionam mais desgaste na parte interna dos pneus, item b,
ao contrario, cambagem positiva ocasiona desgaste externo no pneu, item c. A insercao desta
inclinacdo na estrutura de suspensdo visa corrigir o angulo de contato do pneu com o solo,
fazendo com que ele mantenha o médximo de contato possivel nas curvas. Esse angulo bem
ajustado € sindbnimo de estabilidade, principalmente nas curvas. Geralmente, nos veiculos de
passeio ndo se permite ajustes através de parafusos ou roscas préprias, porém, alguns
procedimentos de oficina mecanica executados por operadores especializados permitem o ajuste
deste angulo. Pelo fato de ser um angulo fixo, também, geralmente ndo se altera com facilidade,
exceto em colisdes do veiculo ou solavancos fortes no seu trajeto. De qualquer maneira, manter a

cambagem na especificacio correta € garantia de seguranca do motorista e economia de pneus.

As rodas traseiras também possuem cambagem pré-estabelecida.

A7 zola
a b C

Figura 2.5: Eixo dianteiro visto pela frente.
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2.3 Angulo de Avanco

Olhando-se o veiculo ou a roda de lado, angulo de avanco (caster) € a inclinacdo entre o
pivd superior e o inferior da torre de suspensdo. Os pivds sdo os pontos de ancoragem da
suspensdo. Este angulo estd presente nas rodas dianteiras do veiculo e tem a finalidade de
proporcionar firmeza na dire¢cdo em linha reta e retornar as rodas no sentido longitudinal apds
uma curva. Ele tem influéncia direta na estabilidade da direcao, pois, um angulo de avango maior
aumenta a tendéncia da manutencao das rodas alinhadas durante a marcha. A figura 2.6, item a,
mostra uma roda com angulo de avango positivo, o que comumente acontece nos veiculos. Os
itens b e ¢ apresentam angulo de avanco nulo e negativo, respectivamente. Angulos negativos nio
sdo praticados, pois, causam instabilidade direcional mediante qualquer obstidculo. O angulo
positivo permite um ‘“ataque” da roda aos obstdculos da pista, porém, excessivamente positivo
ocasiona um volante pesado e mais dificil de manipular. Ele ndo possui ajuste nos veiculos leves.

Os angulos de avanco sdo representados na figura por .

Frente do carro

=olo

b C

Figura 2.6: Angulo de avanco.
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2.4 Inclinacao do Pino Mestre

Geralmente, esse angulo ndo tem regulagem em veiculos da linha leve. Olhando-se as
rodas do veiculo de frente, corresponde a inclinagdo da linha que liga o piv0 inferior e o superior
em relacdo a linha do eixo gravitacional. Tem a finalidade de manter o carro alinhado e distribuir
melhor as cargas sobre os rolamentos do cubo de rodas. E representado por o na figura 2.7. Ele é

bastante conhecido como KPI, do Inglés, que € abreviatura de king pin inclination.

Pivd Superiar

. Pivd Inferior

VL4
solo

Figura 2.7: Inclinagdo do pino mestre.

2.5 Outras Definicoes

Na figura 2.8, um sistema de coordenadas com os eixos X, Y, Z representa o eixo de
direcdo do automodvel (X) e o eixo gravitacional (Y). Considerando-se que o eixo de direcdo esta
coincidente com o eixo geométrico do veiculo, entdo, Z é perpendicular em relacdo ao chassi e
todo sistema de coordenadas de referéncia esta alinhado a carroceria do automével. Também, €
aparente a representacdo do eixo de pivos, sendo que ele corresponde a linha imaginaria passante
no pivo superior e inferior, como mostra a figura 2.9.

Algumas defini¢des dos angulos baseando-se no esquema apresentado na figura 2.8

(JANUARY, 1985):
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- Toe: Convergéncia/Divergéncia. Angulo da projecdo do eixo de roda no plano XZ em
relacdo ao eixo Z;

- Camber: Cambagem. Angulo entre o eixo de roda e o plano XZ;

- Caster: Angulo de avanco. Inclinacio da projecio do eixo de pivos no plano XY em
relacdo ao eixo Y;

- KPI: Inclinagdo do pino mestre. Angulo da projecdo do eixo de pivds no plano YZ em

relacdo ao eixo Y.

| Dianteira do veiculol

Camber
(<)

[Roda Esquerdal . / Eixo de rodas

Camber em TOE zero
{Cpd

Figura 2.8: Eixos de coordenadas e angulos da suspensdo

Observa-se ainda, na figura 2.8, que o angulo de cambagem tem seu valor variado
conforme o angulo de convergéncia/divergéncia varia, quando ja existe angulo de avango. No
caso da figura 2.9, em que os angulos de avanco e inclinacdo do pino mestre ndo existem,
qualquer variagdo em convergéncia/divergéncia ndo varia o angulo de cambagem. Isto se explica
pelo seguinte: o eixo de pivOs contém o eixo de rodas e o angulo de avango e inclina¢do do pino
mestre sdo definidos no eixo de pivls, ja, as inclinacdes de convergéncia/divergéncia e

cambagem sao definidas no eixo de rodas.
16
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|Eixo de pivos | ixo de rod
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l

Fixo de roda

z
«

Roda Dianteira Esquerda
VY  (Lado do Motorista)

Figura 2.9: Coordenadas de referéncia em relagdo aos componentes mecénicos.

Como exemplos hipotéticos, na figura 2.10, item a, uma roda tem angulo com um valor
de cambagem e ndo tem angulo de avanco e inclinacdo do pino mestre, ja, no item b, possui
angulo esse angulo, mas ndo cambagem. No item c, possui dngulo de avanco e ndo possui
cambagem, pelo menos para esta posicdo de convergéncia/divergéncia. E importante lembrar que
o angulo de convergéncia/divergéncia coincide com o movimento natural das rodas do carro
proporcionado pelo volante do veiculo, porém, o angulo convergéncia/divergéncia definido no
processo de alinhamento € aquele ajustado nas roscas das barras de direcdo, localizadas no
sistema de suspensao do automével.

No presente trabalho, o objetivo é obter medidas de angulos convergéncia/divergéncia e
cambagem. Apesar da existéncia de outros angulos na suspensio veicular, os principais sdo estes
e os outros acabam sendo uma consequéncia deles (JANUARY, 1985). Inicialmente, alinha-se o
volante no interior do veiculo, fazem-se as medi¢des de convergéncia/divergéncia de cada roda
dianteira e verifica-se se elas estdo dentro da especificacdo. Lembrando-se que a colocacdo de
valores de convergéncia/divergéncia nas rodas na situacdo estitica do veiculo tem a intencdo de
que na situacdo dindmica elas tendam a se alinhar, entdo, a medicdo de cambagem deve ser
realizada com convergéncia/divergéncia zero, como mostra o esquema geométrico da figura 2.8.
O procedimento para o estabelecimento desta zeragem € o giro das rodas em torno do eixo Y. Isso
pode ser realizado através do préprio voltante no interior do veiculo, ou nos parafusos de

alinhamento no brago de direcao do sistema de suspensao.
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Figura 2.10: Eixo de pivos e de rodas em diferentes situagdes de inclinacdo.
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3 METODOS DE CALIBRACAO DE CAMERAS E RECONSTRUCAO
TRIDIMENSIONAL

Qualquer sistema que se utiliza de visdo computacional, com o intuito de obtencdo do
posicionamento geométrico de objetos no ambiente, deve, inicialmente, passar por uma etapa de
calibracdo das cameras. Estes sistemas que buscam a reconstrucdo tridimensional do objeto
fotografado utilizam-se de visao estereoscopica (HARTLEY, 2004), que € realizada com duas
cameras com parte de seus campos de visdo em comum. Objetos nesta drea de campo de visdo
comum podem ser identificados e ter suas coordenadas de posicionamento obtidas em relacio ao
sistema de referéncia de uma das cameras ou um referencial global, esta etapa € a reconstrugcdo
3D, pois, com o conhecimento do posicionamento geométrico do objeto no espago, pode-se
reconstrui-lo tridimensionalmente em qualquer ambiente, virtual ou real, para fins de outros
testes, medidas e comparagdes com outros objetos também reconstruidos.

O presente trabalho utiliza por demais o método de reconstru¢do estereoscopica no
caminho para atingir o objetivo final que € a obtencdo dos angulos de alinhamento. Mas, para que
possa ser executada a reconstrugdo tridimensional de qualquer objeto visto por duas cameras €
pré-requisito o conhecimento de alguns pardmetros internos delas, caracteristicos de sua
constru¢do e geometria, que sdo conhecidos como parametros intrinsecos e, também, o
conhecimento de alguns parimetros externos das cdmeras, conhecidos como extrinsecos e
oriundos do posicionamento delas em relagdo ao padrao de calibracdo e entre si. As defini¢des
mais detalhadas destes parametros sdo oportunamente apresentadas neste capitulo. Por enquanto,
faz-se importante saber que, resumidamente, inicia-se com a calibracdo de cameras para, em
seguida, aplicar-se a reconstru¢cdo 3D. A calibracdo oferece como resultado final os parametros
intrinsecos e extrinsecos. Porém, uma camera real para ser inserida em célculos da geometria
analitica deve ser modelada de tal maneira a representar suficientemente o seu funcionamento e
comportamento ao fotografar ou ter em seu campo de visdo outros objetos. Esse € o objetivo do
conhecimento do modelo de camera (HARTLEY, 2004), amplamente usado nas pesquisas €

aplicacdes de visdo computacional e, também, neste trabalho. Portanto, a sequéncia de estudos
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neste capitulo compreende o modelo de cameras pin-hole, defini¢des dos parametros intrinsecos
e extrinsecos feitos com o entendimento da geometria perspectiva, métodos de calibracdo de

cameras e reconstrucao tridimensional.

3.1 Modelo de Camera e Padrao do Sistema de Coordenadas Utilizado

Nesta etapa, faz-se o entendimento do modelo de camera usado, pin-hole. Ele simplifica a
camera real que possui lentes, distdncia focal varidvel e certa complexidade mecanica em uma
camera primitiva, que pode ser reproduzida na pratica. Ela possui um orificio infinitesimal em
uma camara escura pelo qual entra a luz a ser captada no plano do elemento sensor de luz situado
na mesma direcdo do pequeno furo, equivalente ao sensor de imagem de uma camera real, que
pode ser, por exemplo, pelicula fotossensivel, sensor eletronico de imagem CCD ou CMOS
(HOLST, 2011). Ela ndo possui lentes, é basicamente uma caixa escura com um pequeno furo e
um sensor de imagem internamente, 0 que a torna geometricamente simples. Como pode ser
observado na figura 3.1, a imagem captada é naturalmente invertida e espelhada ao ser projetada

sobre o plano do elemento sensor de luz.

plano-do-element o-sensor-de-huz

Orificio
kl - de Entrada
it J de Luz .
- =
foco

plano-do-element o-sensor-de-luz

Figura 3.1: Esquema de uma camera pin-hole real.
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Ao longo de todo o texto, usa-se como padrao de orientacdo dos eixos de coordenadas
cartesianas a regra da mao direita (SWOKOWSKI, 1994) como mostrado na figura 3.2, onde o
eixo Z corresponde ao eixo de profundidade. Por esta padronizacdo, também se estabelece que o
sentido positivo de rotacdo de um eixo de coordenadas € anti-horario quando ele é visto de frente.
Outra forma de saber este sentido € apontar o polegar direito no sentido e dire¢cdo do eixo em
questdo e o sentido positivo de rotacdo € o que os outros dedos da mao direita apontam. Ainda na
figura 3.2, item a, ¢ mostrada a camera pin-hole convertida diretamente para um padrio
geométrico de eixos de coordenadas e plano imagem. Observe que ele € o plano do elemento
sensor de luz onde se forma a imagem e o orificio de entrada de luz infinitesimal € o centro O do
sistema de coordenadas da camera, que passa também a ser nomeado sistema de coordenadas O.
O plano imagem estd para trds do orificio de entrada de luz e recebe a imagem invertida e
espelhada, ja, no item b da figura 3.2, o plano imagem € representado a frente do orificio de
entrada de luz. Essa alteracdo € util, pois, ndao prejudica o bom fucionamento do modelo e
permite que a imagem seja formada no plano de forma ndo invertida e ndo espelhada. Portanto, o
item b da figura 3.2 representa o modelo de camera pin-hole utilizado. Nessa mesma ilustracao,
observa-se que a distancia focal, f, do modelo, € definida pela distancia no eixo Z entre o plano

imagem e o orificio de entrada de luz.

Figura 3.2: Modelo de camera pin-hole e regra da mao direita.
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3.2 Geometria Perspectiva

As imagens capturadas pelas cameras sao projetadas no plano imagem de forma
perspectiva, ou seja, a partir de cada ponto do objeto real fotografado traga-se uma linha
imagindria até a origem do sistema de coordenadas da camera (ponto O, figura 3.2, item b) e essa
linha intercepta o plano imagem, portanto, este ponto de intersec¢do é o que forma a imagem no
espaco bidimensional. Na figura 3.3, € ilustrada a projecao perspectiva de um ponto qualquer no
campo de visdo de uma camera. A partir dessa visualizacao fica possivel fazer o equacionamento
da relacdo entre as coordenadas do ponto no espaco e as coordenadas do ponto na intersec¢ao

entre o plano imagem e a linha imagindria perspectiva, ou seja, no plano imagem.

A Z P
Zp [ <_>f
;! - ‘ Zp Z
I’ ! q}i\ I , 7
Lo ~~ | P :
P Yp |-------¢ T !
f A U, fencreeen e B p
1 i : X L
® > Y
Xp Xp
a b

Figura 3.3: Projecdo perspectiva, semelhanca de tridngulos.

Tem-se da figura 3.3:
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Portanto:
x —  — e = —_ 3.1
p f Yp f Z, (3.1)

Agora, tratando-se as coordenadas do ponto fotografado vetorialmente, a partir das

equacoes 3.1, tem-se que:

Xp Xp
ﬁ: Yp (& ﬁ: yp .
Z, f
Assim,
p=L.P. (3.2)

_dl\l

Todas as componentes das equacdes 3.1 e 3.2 estdao em unidades de medidas métricas.

3.2.1 Pardmetros Intrinsecos

Os dois vetores P e p representam, respectivamente, o vetor do ponto P no espago € o
vetor dele na projecao perspectiva sobre o plano imagem. Tendo-se a relagdo perspectiva entre 0s

dois vetores na equacdo 3.2, faz-se o entendimento das relacdes entre as coordenadas de camera,

que sdo dadas em unidades métricas e representadas por Pe p, com as coordenadas de imagem,
que sdo dadas em unidades de elementos de imagem chamadas de pixels (FORSYTH, 2002) e
possuem um sistema de coordenadas no plano imagem, como mostrado na figura 3.4.

De forma padrdo, quando se obtém a localizacdo em pixels de uma imagem, o sistema de
coordenadas de referéncia tem sua origem no canto superior esquerdo, ou seja, os eixos de

coordenadas u e v, na Figura 3.4. Outro sistema de coordenadas intermedidrio € o que possui a
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origem no centro do plano imagem, ou melhor, no ponto onde o eixo Z do sistema de
coordenadas da camera, O, faz interseccio com o plano imagem. Este outro € formado pelos
eixos de coordenadas u’ e v’ e, quando referenciado aos eixos u € v, possui coordenadas u, € vg.

O ponto p, sobre o plano imagem, possui coordenadas uy, € v,.

plano imagem

coordenadas de imagem

u

>

p [ J uv
(up , vp)

(uo ,vp)

!/

Vv

Figura 3.4: Coordenadas de imagem (pixels).

A interface entre o sistema de unidades métricas e o sistema de unidades de imagem
(pixels) € a relacdo entre a dimensao do plano imagem (CCD, CMOS) em pixels e em milimetros
(ou unidades métricas). Como o plano imagem possui duas dimensdes u e v, existem duas
relagdes. Definem-se, agora, os dois par@metros intrinsecos de uma cémera, @, € a, que
representam, respectivamente, a relacdo entre a dimensdao do plano imagem em pixels e a
dimensdo em unidades métricas na dire¢do do eixo de coordenadas u e v. Portanto, o parametro o

possui unidade de medida pxs/mm :

Dimensio do plano imagem (ou CCD)em pixels

" Dimensio do plano imagem (ou CCD)em unidade métrica

Ainda, a partir da Figura 3.4, pode-se concluir para o plano imagem da camera que:

Up = Ay " Xp T Up e Vp =Qy Y, +Vg.
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X

P
Lembre-se que x,, ¢ ¥, sdo provenientes de p = |Yp |, equacio 3.2. Colocando-se o que
f
foi descrito na forma matricial, pode-se escrever:
Yo
" a 0 - "
P o p
Hz O @ F| |
1 o Y
f
Entao,
Up 1 ay - f 0 up] [*r
]2 atr S
1 0 o 1l Lf

Fazendo-se fy = a,-f e f,=a,"f,tem-se:

A=

x 0
0 f, vol-

0 0 1

A matriz A representa os parametros intrinsecos e € bastante aplicada em visdo
computacional na reconstru¢do tridimensional. Ela é obtida no processo calibragao de cameras.
Observe que a unidade de medida de f; € f,, € dada em pixels, pois, esses pardmetros representam
a distancia focal em unidades de imagem de acordo com as dimensdes do sensor de imagem
(CCD ou CMOS) nas diregdes u e v, respectivamente. Ao longo do texto, estes dois parametros
sdo nomeados como distancia focal em pixels. Os termos u, e v, representam as coordenadas do

centro do plano imagem e a unidade de medida € pixel. Portanto:
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P
p=f- (A" |v]. (3.3)
1
Ao juntarem-se as equagdes 3.2 e 3.3, tem-se:
Up
LP=f- @ |v
Zp
1
Entao,
Up
P=Z,-(AD7"|vp]. (3.4)
1

Observe que as duas equacgdes 3.3 e 3.4 representam a jun¢do da geometria de projecao
perspectiva com a geometria do plano imagem, ou seja, relaciona-se coordenadas de cdmera com

coordenadas de imagem.

3.2.2 Pardmetros Extrinsecos

Em relacdo a caracterizagdo de uma camera para fins futuros de reconstrucdo 3D,
utilizando-se estereoscopia, somente o conhecimento dos parametros intrinsecos € insuficiente,
sendo necessario, de forma complementar, o conhecimento da localizacao de cada uma das duas
cameras em relacdo a algum referencial comum escolhido, ou, somente a localizacao entre si.

Os parametros extrinsecos de uma camera referem-se exatamente a estes componentes de
localizagdo, que sd@o o vetor de translacdo e matriz de rotacdo. Na figura 3.5, observa-se um
ambiente com duas cameras e seus respectivos eixos de coordenadas locais, com origens 0; € 0, €

outro sistema de coordenadas com origem O.
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R

oFal

Figura 3.5: Sistemas de coordenadas das cameras e de um referencial comum O.

A linha que liga o sistema de coordenadas da camera da esquerda (ponto 0;) até o sistema
de coordenadas com origem em O € o vetor de translacdo Tool e a linha que liga o sistema de
coordenadas da camera da direita (ponto 0,) até o sistema de coordenadas com origem em O € o
vetor de translagcao TO or- O vetor que relaciona a distancia das cameras entre si € 0 Tor o1 que
significa translagdo do ponto o, em relacdo ao ponto 0;. Em relacdo as rotacdes dos sistemas de
coordenadas entre si, Ry, € a rotagdo do sistema de coordenadas o; em relagdo ao sistema de
coordenadas O, ou seja, € a matriz de rotacdo que transforma as coordenadas de um vetor
inicialmente referenciadas em O para as coordenadas do mesmo vetor referenciadas em o;, com a
devida adi¢cdo do vetor de translacdo que liga os dois referenciais. Analogamente, para o caso da
matriz de rotagdo R,,, ela € a que transforma as coordenadas de um vetor inicialmente
referenciadas em O para as coordenadas do mesmo vetor referenciadas em o,, ou seja, a rotacao
do sistema de coordenadas o, em relacao ao sistema de coordenadas O. E, finalmente, a matriz de

rotagdo R, , € aquela que representa a rotagdo do sistema de coordenadas o, a partir do sistema

de coordenadas o;. Por exemplo, um vetor qualquer, V,;, inicialmente referenciado no sistema de

eixos de 0, quando multiplicado pela matriz de transformagéo R, tem suas coordenadas

expressas em relacdo ao sistema de eixos de o,., passando a ser denominado V,,.. Exemplificando-

se a transformacgao:
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<

Vor = Rorol ’

Adota-se como padronizacdo ao longo do trabalho que a sequéncia de rotagcdes dos eixos
de coordenadas € sempre rotacdo em torno do eixo X do sistema de coordenadas atual, depois,
rotacdo em torno do eixo Y do sistema de coordenadas atual e, por final, rotacdo em torno do eixo
Z do sistema de coordenadas atual. A rotacdo positiva segue a regra da mao direita, como
apresentado anteriormente na figura 3.2. O equacionamento das rotacdes de cada eixo de
coordenadas atual Ry, Ry e R, respectivamente, com os angulos Oy, 6y e 65, resultando na

matriz de rotacdo R, segue o seguinte equacionamento (BRADSKI, 2008):

R=Rz Ry Ry,
Onde,

1 0 0
Ry =0 cos(Bx) sin(fy) |,
[0 —sin(fy) cos(6y)]

[cos(fy) 0 —sin(6y)]
Rey=| 0 1 o |
[sin(6y) 0 cos(6y) |

[ cos(6;) sin(6;) 0]

Rz = [—sin(6;) cos(6;) Of
0 0 11

3.3 Métodos de Calibracao de Cameras

Como ja mencionado anteriormente, a primeira etapa para o trabalho com qualquer
sistema que se utiliza de visdo computacional e que visa reconstrucao tridimensional do ambiente
€ a calibragdo das cameras. Ela fornece os parametros intrinsecos (U, Vo, fx, fy) € extrinsecos (7,
R) das cameras. Mas, existem diferentes métodos de aquisi¢ao destes parametros na literatura e o

método utilizado neste trabalho é o de calibracdo planar, que consiste no uso de um padrdo

bidimensional, andlogo a um tabuleiro de xadrez, com dimensdes conhecidas do seu desenho
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(ZHANG, 1999). Outro método em desenvolvimento especificamente para o presente projeto de
pesquisa € o de calibracdo com caixa (KURKA, 2012), que ao contrario do anterior, utiliza-se de
um padrao tridimensional, uma caixa com dimensdes conhecidas. O objetivo € que esta técnica
seja mais rapida que a calibracdo planar, porém, ainda necessita um acréscimo de precisio e

repetitividade nos resultados, portanto, utiliza-se o ja difundido método planar a ser descrito.
3.3.1 Calibracdo Planar

Ja bastante utilizado na drea de visdo computacional, o método planar de calibracao
baseado no artigo cientifico original de ZHANG (1999) fornece boas medidas de calibragdo das
cameras, com repetitividade e precisdo. Neste presente trabalho, aplica-se este método de
calibracio (BOUGUET, 2012) e faz-se, agora, a descricdo da técnica com uma camera € um
padrdao planar quadriculado. A respeito do padrdo, sabe-se previamente a dimensdo de cada
quadrado interno preto e branco em unidades métricas, portanto, sabe-se a localizagdao de cada
ponto interno em relacdo a um sistema de referéncias colocado em uma das quinas do tabuleiro
(ver a figura 3.5), onde, a coordenada Z desses pontos € igual ao zero, ja que se trata de um
padrdo de calibracdo em duas dimensdes. O primeiro passo da técnica de calibragdo é obter uma
matriz de homografia (BRADSKI, 2008) que descreve a relacdo entre os pontos presentes no
padrao tabuleiro de xadrez e estes mesmos vistos pela camera, ou seja, no plano imagem. A
matriz de homografia é obtida através da solucdo de um sistema de equacdes homogéneas
(AXLER, 1997). A calibracdo di-se em uma camera de cada vez, portanto, utilizando-se a
equacdo 3.4 e a figura 3.5, especificamente a camera da esquerda, pode-se escrever para cada

ponto i no padrdo bidimensional o seguinte:

upiol 1 R
Upig)| = —"A"P 3.5

. iol *
1 Zplol
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Enquanto os i’s vetores P;  estdo dados em unidades métricas e referenciados ao sistema

u .
DPlol
de coordenadas da camera oy, os i’s vetores [vpiol estdo referenciados ao sistema de coordenadas
1

do plano imagem (que fica no canto superior esquerdo da imagem) e sdo dados em pixels. Mas,

observando-se a figura 3.5 e da geometria analitica (FAUGERAS, 1993), sabe-se também que os

S
vetores P;  podem ser geometricamente escritos assim:

P, = Roy, Py, + Ty . (3.6)

-

Onde, os vetores P; sao referenciados ao sistema de coordenadas O do tabuleiro, dados

em unidades métricas. Eles sdo os vetores que representam cada ponto de quina dos quadrados

dentro do tabuleiro quadriculado. Portanto, colocando-se a equagdo 3.6 em 3.5, tem-se:

upiol 1 R -
Vpio | = z 'A'(Rolo 'Pio + Tot) -
1 Dlol
Xpio
N
Reescreve-se o acima CXpOStO, de forma que os vetores Pio = Ypio recebam mais uma
Zpio

linha ou dimensdo (ficando com tamanho 4 X 1) e a matriz de rotacdo fique aglutinada com o
vetor de translacdo em uma unica montagem matricial com dimensdes3 X 4. Tudo isso com

intuito de viabilizar a busca da homografia, assim:

X

Ui pio
Plo
v.l - _t .A.[—> == =3 T].Ypio (3.7)
Plol Zpi R1 R2 R3 lol 7 | :
1 Plol pio
1

Onde, R,;,, = [RT RZ R3l

Lembrando-se que no padrdo bidimensional a coordenada Z € igual ao zero, entdo, a

equacgao 3.7 torna-se:
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X

upiol Plo

Vpiy|= =—A-[51 75 73 Tl |

piot[ = 7~ R1T R2 R3 Tu ’

1 Plol (1)
upiol 1 Xpio
Vpig|= 7—A"[RT RZ Tyl |, |- (3.8)
1 DPlol 1

Observe que a equacdo 3.8 relaciona diretamente as coordenadas em pixels obtidas na

upl-
imagem fotografada do tabuleiro, [vpi:x], com as coordenadas em unidades métricas das quinas
1
Xpio
dos quadrados no espaco bidimensional do tabuleiro, | ¥,; |. Agora, usando-se quatro pontos ou
1

mais do tabuleiro (i > 4), fica possivel estabelecer uma relacdo homogréfica, ou seja, busca-se
uma matriz de homografia H, que multiplicada por um fator de escala sf ndo nulo relaciona os

pontos do tabuleiro com os pontos no plano imagem. Entdo:

upiol Xpio
Vpig | = sfH- |V |. (3.9)
1 1

A obtencdo desta matriz H da-se por meio de minimizagdo ndo linear e pode ser resolvida
com o algoritmo de Levenberg-Marquardt (MORE, 1978). Entio, as equacdes 3.8 e 3.9 mostram

que:

sf*H=sg-A-[R1 R2 T, (3.10)

1

Onde, o termo da equacgdo 3.8 € substituido por outro fator de escala sg, ja que o

pigy
primeiro membro da equagdo 3.10, sf - H, define uma homografia, uma relacdo genérica que
envolve todos os pontos do tabuleiro ao mesmo tempo e ndo uma relacdo pontual. Desta maneira,

a equacao 3.10 pode ser rearranjada assim:
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H= g-A-[ﬁ’ R2 T,].

H=s-A-[R1 RZ T, (3.11)

Para a obten¢do da matriz homografia, o minimo de pontos projetados do tabuleiro pode
ser quatro, porém, quanto mais obtidos para a busca de H mais insencdo de ruidos de imagem
consegue-se. Portanto, tendo-se a matriz H ja conhecida, um passo muito importante € dado e o
que se deve fazer agora é buscar, efetivamente, os parametros intrinsecos e extrinsecos da

calibra¢do. Da equacgdo 3.11, tem-se:

H1= s-A-R1, ou, Rl1=A-A""-H1,
HZ=s-A-R2, ou, RZ= 1-A"'-H2Z,
H3=s-A-T,, ou, T,= A1-A"1-H3,

Onde, A=1/seH =[g1 HZ H3]

Como os vetores oriundos da matriz de rotagdo, por fundamento, sdo ortogonais entre si,

tem-se:
RIT-RZ =0.
Portanto:
HIT-AT-A"1-H2 = 0. (3.12)

Também, por fundamento, os vetores oriundos da matriz de rotagdo possuem magnitudes

iguais a unidade, portanto:

IRT]| = |[R2]| = 1.
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Assim,

R1"-R1=R2"-R2,

HIT-AT-A'-H1=H2T-AT-A"'-H2Z.

(3.13)

Agora, fazendo-se com que o termo que aparece nas equacdes 3.12 e 3.13, (AT -4™1),

seja aglutinado em uma matriz tnica, tem-se:

Ou seja,

Partindo-se do fato de que H da equagao 3.11 é:

1 —Vo
7 G . (3.14)
—0 ”—§+;—y‘;+ 1J
bll b12 b13
bi; by by3. (3.15)
b13 b23 b33
hll h12 h13
h21 h22 h23 .
h31 h32 h33

E, juntando-se com as equagdes 3.12, 3.13 e 3.15, pode-se escrever:
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him hin 1 [bu]
hym = hon + hom * hyg b1,
ham * han . bs,
h3m ' hln + hlm ' h3n b13
h3m ) th + th ' h3n b23
h3m ' h3n . -b33-

S
I

Hm' -B-Hn = V,, (3.16)

Onde,

1<m<2el<<n<?2.

Portanto, da equacdo 3.16, conclui-se que a fotografia de uma pose do tabuleiro fornece:

- T
I - Vlzé l-Zz 0. (3.17)
(Vll - VZZ)T

Entao,

- T
V= [ Nz l
(Vll - VZZ)T

Portanto:
V-b=0. (3.18)

Ou seja, uma imagem do tabuleiro permite a obten¢do de uma matriz V com elementos de

valores conhecidos de dimensdo 2 X 6, multiplicada por um vetor b de incognitas com dimensao
6 X 1. Isso ainda € insuficiente para a solu¢do do sistema de equagdes lineares homogéneas pelo
método de decomposi¢do em valores singulares (svd, singular value decomposition) (AXLER,
1997), que a equacdo 3.18 pode compor, pois, o vetor b sendo de tamanho 6 X 1 torna
obrigatdria a matriz de coeficientes ser, no minimo, de tamanho 6 X 6, ou seja, é necessdria a

obtencdo minima de 3 poses do tabuleiro (3 imagens fotografadas em translagdes e rotagdes

-

diferentes), dessa maneira, a matriz V torna o sistema solivel. Lembre-se que o vetor b
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encontrado estd multiplicado por um fator de escala s, (diferente do fator de escala s da equacdo

3.11). Entao, obtido l_;, pode-se escrevé-lo nas equacgdes 3.14 e 3.15 e ter-se uma matriz B, que

representa uma estimativa da matriz B. Assim:
E = Sp- B.

Portanto, da igualdade acima, obtém-se os parametros intrinsecos da calibracdo, ug, vy,

fxs fy (ZHANG, 1999):

_ 512 ’ 513 - 511 ’ 523

— — — 2
b11'b22 —b12

)

— 2 — — — —
_r bi3” + vg * (b1y - by — byy - by3)
Sp = bzz — = )
b1,

= |32
fx - 511’

f _ Spbig
= ’ - _— 2
Y (b11°ba2—b12")

fZ

X

Uy = _b13'_.
Spb

Ou seja, obtém-se a matriz de parametros intrinsecos A:

fx 0 Ug
A=10 f, vl
0 0 1
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Agora, tendo-se em maos a matriz acima, consegue-se para cada pose ou imagem obter a

rotacdo e translacdo, ou seja, os parametros extrinsecos usando-se a equacdo 3.11 e as equagdes

extraidas dela, que sdo:

Hi=s-A-RI, ou, R1= 1-A"1-HI,
H2=s-A-R2, ou, RZ= 1-A"'-H2,
H3=s-A-T,, ou, T,= A1-A"1-H3.

Basta encontrar o fator de escala A baseando-se no principio da ortonormalidade dos

vetores oriundos das matrizes de rotacao, R1 e R2. Por exemplo:
IR = 1.

24T = 1

1

A= ]

Com A conhecido, os parametros extrinsecos sao encontrados assim:

Ri=1-4"1-HI1,
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E, com a equagdo 3.7, monta-se a matriz de rotagdo R, , usando-se R1,RZ e R3:

Roi, = [RT RZ R3l

Portanto, fica explicitado o procedimento técnico basico para a calibracdo planar. O uso
da técnica ao longo do texto para os testes virtuais € baseado em um padrdo bidimensional
14 X 14 quadrados pretos e brancos, com dimensOs pré-estabelecidas e do qual sdo feitas 20
poses com o intuito de melhor qualidade nos resultados obtidos, em termos de repetitividade e

precisao.

3.3.2 Calibracdo com Caixa

Uma alternativa, em termos de agilidade no processo de calibracdo em relagdo a
calibracdo planar ja difundida, tem sido pesquisada. Diminuir o tempo do procedimento
calibrativo € o objetivo da criacdo de uma técnica utilizando uma caixa com dimensdes
conhecidas, ou seja, um padrao tridimensional. Esta € a alternativa desenvolvida originalmente
para o presente trabalho, mas que ainda necessita de melhoria de qualidade na repetitividade e
precisao. De qualquer forma, apresenta-se, agora, o principio basico do procedimento, que apesar
de ndo ser utilizado nos testes aqui presentes, tem sido alvo de pesquisa e tentativa de melhoria.
Originalmente, o objetivo da técnica desenvolvida € fotografar uma caixa e através de
processamento de imagens, como a deteccdao de bordas (GONZALES, 2008), encontrar as oito
quinas dela. Esse objetivo € ilustrado na figura 3.6 e o procedimento descrito em artigo cientifico
arespeito da técnica em questao (KURKA, 2012).

Partindo-se do principio que a caixa seja representada por outro tipo de paralelepipedo,
vazado com destaque nas quinas, como mostra a figura 3.7, fica mais ficil o entendimento da

base matematica da calibragdo, visto que a primeira etapa de deteccao de quinas € vencida.
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"e

Figura 3.6: Caixa de arquivo utilizada como padrdo tridimensional.

Pelo fato de j4 se conhecer previamente as dimensdes D,H, W do volume, pode-se escrever

os seguintes vetores referenciados ao sistema de coordenadas O, presente na caixa:

_. 01 . w1 _. [w]_. [0]_ [0]_ [W]_ [wW]_ [O
Bl,=|0|;BZo=|0|;B3,=|0|;B4, =|0|;B5, = |H|;B6, = |H|;B7, =|H|;B8, = |H|. (3.19)
0 0 D D 0 0 D D

‘71 E3 X
B4
. R
El urﬂ
H l
‘n\A
XI'JC

- O
camera l
YDG

Figura 3.7: Padrao tridimensional vazado e cAmera.

E, os mesmos pontos das quinas da caixa também podem ser escritos vetorialmente e

referenciados ao sistema de coordenadas da caAmera assim:
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XBkoc
Bk,. = | Yk, |,onde, k =1, ...,8.
ZBkoc

(3.20)

Como na equacao 3.5 e usando-se a equagao 3.20, de acordo com a geometria perspectiva

(HARTLEY, 2004), tem-se:

Upk .
lkal = “A- BkOC .

1

ZBkoc

(3.21)

Agora, como na equacdo 3.6 e de acordo com a geometria basica (FAUGERAS, 1993),

usando-se a equagdo 3.21 acima, pode-se escrever:

BkOC = ROCO - EC)O + TOOC .

1

Upg

ZBkoc ' lkal = A- (ROCO ' ﬁ)o + ?Ooc )

1

Upk
1 — —
[UBkl = Znn - A - (ROCO - Bko + TOOC ) ,

(3.22)

O préximo passo € escolher trés pontos das oito quinas existentes € criar um conjunto i

deles. Ao todo, de acordo com a andlise combinatéria podem ser criados 56 conjuntos de trés

pontos cada, entdo, i = 1,...,56. Esse procedimento tem o intuito de eliminar o termo da

translagdo Ty . das equagdes seguintes. Portanto, tomando-se como exemplo que o primeiro

conjunto i de trés pontos contém os pontos Ba, Bb e Bc, faz-se a estruturagdo em alguns passos:

- Passo O1:

Multiplica-se a equacao 3.22 para cada ponto a, b, ¢ por pesos nos valores 0,5 ; -1 e 0,5:
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Upa

(0,5) - Zgq,, - [vBal = (0,5 A (Roc, " Bag + Ty, ). (3.23)
Upp I,

(—1) - Zgyp,, Ivgbl = (1) A-(Roc, "Bbo + Ty, ). (3.24)
Upc

(0:5) ’ ZBCOC lvBcl - (0 5) A- (Roco BCO + TOOC ) (3-25)

Agora, somam-se as equagdes 3.23, 3.24 e 3.25, onde os dois membros dessa soma sio:

UBa Upp Upc
Membro 01 = (0,5) - Zp,, lvgal + (1) Zpp,, - lval +(0,5) - Zg,, lvBcl,

(3.26)
(0,5)- A+ (Roe, - Bag + Ty,,) +

+(=1) A+ (Roe, - Bbo + Ty, ) + (3.27)
+(0,5) b A b (ROCO b EZO + ?Ooc ) .

Membro 02

Ja que, ‘Membro 01 = Membro 02’, iguala-se as equagdes 3.26 e 3.27. A manipulagdo

algébrica leva a eliminag@o do termo Ty € & seguinte montagem:

[0,5-Bdyys —Bbpys 0,5 Bépys| A =A"Rpe, - [0,5-Bag — Bby + 0,5 Byl

(3.28)
Onde
ZBaoc
A= |Zsb,.|,
ZBCoc



- Passo 02:

Multiplica-se a equacao 3.22 para cada ponto a, b, ¢ por pesos nos valores -1 ; 0,5 e 0,5:

_uBa_

(=1)Zgq,, " |VBa| = (—1)" A- (Rye, " Bag + Ty, ). (3.29)
L 1
uBb- Ed e

(0,5) ’ ZBbOC “|UBp| = (0,5) " A- (ROCO ' BbO + TOOC )’ (330)
L 1
uBC— —_— =g

(05) - Zge, - |Vse| = (0.5) - A- (Roe, - Blo + T, ). (3.31)
L 1

Agora, somam-se as equagoes 3.29, 3.30 e 3.31, onde os dois membros dessa soma sao:

Upq Upp Upc
Membro 01 = (—1) - Zpg,, - [vBal +(0,5) - Zgp,, * [val +(0,5) " Zge,, * lvBc ;
1 1 1
(3.32)
Membrooz = (T4 (Roc 'Bﬁ + Tzoc )+
+(0,5) * A (Roc, " Bbo + To,,) + (3.33)

+(0,5) - A+ (Roe, - Bo + To,,) -

Ja que, ‘Membro 01 = Membro 02’, iguala-se as equagdes 3.32 e 3.33. A manipulacdo

.
algébrica leva a eliminagdo do termo T,__ € a seguinte montagem:

[~Bdpxs 0,5 Bbyys 0,5 Blyys| -4 =A"Roe, - [~Bdp + 0,5+ Bby + 0,5 Bcy),
(3.34)
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Onde:

- Passo 03:

Coloca-se as equacdes 3.28 e 3.34 em fungdo de . Mas, primeiro, faz-se:
Ap = ARy, (3.35)

Entdo, colocando-se a equacdo 3.35 em 3.28, tem-se:

- —_— — R — —1 _— e —>
A=[05"Bay,s —Bbpys 0,5:Bcyy| *Ar[0,5Bag—Bby+ 0,5+ Bcyl.
(3.36)

Agora, colocando-se a equagdo 3.35 em 3.34, tem-se:

- — — — -1 — —_— —
A=[-Bayes 0,5 Bbyys 05:Bcyy| *Ar-[-Bag+0,5-Bbgy+ 0,5 Bcol.
(3.37)

Para facilitar entendimento e visualizacdo, fazem-se as seguintes nomeagdes para 0S

conjuntos i deduzidos anteriormente nas equagdes 3.36 e 3.37:

P, =[0,5"Bdyys —Bbpys 0,5+ Bepys): (3.38)
Py, = [~Bayys 0,5+ Bbpys 0,5 Bepysl- (3.39)
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Lembrar-se que i € o nimero do conjunto de pontos de quina da caixa, sendo que cada
conjunto € baseado em trés pontos de quina, das oito existentes. Dessa maneira, i = 1, ..., 56.

Ainda:

B, = [0,5-Bay — Bby + 0,5 BSy)., (3.40)
By, = [-Bay + 0,5 Bby + 0,5 BSo|. (3.41)

Portanto, colocando-se 3.38 € 3.39 em 3.36 € 3.40 e 3.41 em 3.37, tem-se:

A=pP" Az B, (3.42)
A=Py; ' Ap-By, . (3.43)

Agora, igualando-se 3.42 e 3.43, desenvolve-se o seguinte:
PIi_l " Ag 'B—IL): PIIL-_I'AR 'WI:’
Pt Ag-B, — Pyt Ag By, =0.
Multiplicando-se toda equagdo acima por Py, tem-se:
Pli ) (Pli_l'AR 'B—IL)_ Pul-_l'AR ﬁl:) =0,
Ap 'B—1;— Py - Pyt Ag 'ﬁl:z 0,

AR'B_IL)_ PIIIi'AR'El:zo’ (3.44)

Onde: PI“i = PIL' - P“i_l.
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-Passo 04:

Reescreve-se a equagao 3.44 com o objetivo de fazer um arranjo para a solu¢do de um
sistema de equagdes lineares homogéneas. As ferramentas matematicas utilizadas para esse novo
arranjo da equacdo sdo a vetorizacdo da matriz A e o produto Kronecker (STEEB, 2011)

aplicado de maneira a manter a coeréncia da equacao 3.44 com a nova equagao 3.45 abaixo:

[B,"® I — By, T® Py | - vec(Ag) = 0, (3.45)
Onde:
I é uma matriz identidade 3 X 3,
coluna 1 da matriz Ag
vec(Ag) = |coluna 2 da matriz Ag
coluna 3 da matriz Agl,_,
Fazendo-se:

P=[B,"®1~ By, "® Py

e = vec(Ag).

Tem-se o sistema de equacdes lineares homogéneas na equacido 3.46 e resolve-se pelo
método de decomposi¢do em valores singulares (svd). Observe que a barra sobre a grandeza

matematica e significa ‘estimado’. Portanto:
P-e=0. (3.46)
Percebe-se que pelo fato de e possuir dimensdao 9 X 1, necessitam-se, no minimo, trés

conjuntos i em P dos 56 possiveis. Mas, para maior robustez da técnica, usa-se 0 maximo

possivel de conjuntos. Portanto:
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[ B, "®1— By, "® Py, l
P= ;

lBlse "®I— By, '® P”IseJ

-Passo 05:

Obtido e, faz-se os passos para extrair os parametros intrinsecos e extrinsecos, que € o
objetivo final. Reorganiza-se o vetor € encontrado em uma matriz de tamanho 3 X 3 Ag, que é
equivalente a matriz A da equacdo 3.35, exceto pelo fato de que a encontrada agora estd

multiplicada por um fator de escala oriundo da solu¢do de equacdes lineares homogéneas,

portanto € estimada. Dessa maneira:
AR = Reorganizar(e,3 X 3).

Mas, como visto na equacdo 3.35 anteriormente, Ag engloba uma matriz de parametros

intrinsecos € uma matriz de rotacdo, sendo esta ultima de natureza ortogonal, portanto,

- - . . - =~ T
multiplicando-se a equagdo 3.35, reescrita abaixo como a equagao 3.47, por Ay , tem-se:

AR = ARy, , (3.47)

- - T = -~ T
AR.AR = A.ROCO.AR .

— — T _ p—
AR"AR = ARy, RocOT -AT,

Ap-Ag = A-AT (3.48)

Lembrando-se que a matriz de parametros intrinsecos é:

fr 0 ug
A = 0 fy UO .
0O 0 1
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Entao,

fl+u? urve
A-AT = u,-v, fyz + 12 vl (3.49)
Ug Vo 1

. ~ o . - =T
Assim, se da equacdo 3.48 dividir-se o primeiro membro (Ag - Ag ) pelo elemento da
terceira linha e terceira coluna, essa adquire o mesmo formato da equacdo 3.49, onde aquele

elemento também € igual a unidade. Entdo, pode-se escrever que:

~ = T
A . AT _ (AR'AR )
- o~ + T
elemento 3,3 da matriz (AR-AR )
~ = T
IN = (Ar'AR )

elemento 3,3 da matriz (KR-KRT)

A-AT =IN. (3.50)

E, finalmente, das equacdes 3.49 e 3.50, conclui-se que os parametros intrinsecos podem

ser retirados diretamente da matriz /N da seguinte forma:

uO = IN(].,?)),

Vo = IN(Z,?)),

fe = VIN(1,1) — ug?,

fy =IN(2,2) — 2.
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Agora, com os parametros intrinsecos determinados, consequentemente, a matriz A
também se torna conhecida. Portanto, tendo-a em maos, fica possivel a obtencdo dos parametros

extrinsecos. Primeiramente, obtém-se a matriz de rotacao. A equagdo 3.35 fica assim:

Ap = A Ryq,. (3.51)

Entao,

ROCO = A_l - KR'

Com a matriz de rotagao estimada R,., em maos, para se conhecer a verdadeira R, usa-
se a decomposicdo em valores singulares (svd). A matriz verdadeira R, ., quando decomposta em

valores singulares, deve té-los iguais a unidade, pois:

[URJ DR' VR] = Svd( Roco )’

1 0 0
D=0 1 o0,

0 0 1
Roc, = Ug-Vi". (3.52)

Ja, a matriz estimada R,., ndo possui valores singulares unitdrios. Entdo, feita a
decomposi¢do de R, , faz-se a normalizagdo das matrizes Ug, Di € Vi de acordo com o valor

singular encontrado na diagonal de Ug:

[Uz, D, V]l = svd( R,c, ),

vs 0 O
Dg=10 wvs 0],
0 0 ws
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Portanto,

Up = -E, (3.53)
D_

Dp = -2,

Ve = & (3.54)

Finalmente, a partir das equagoes 3.52, 3.53 e 3.54, obtém-se R, verdadeiro:

Roc, = Ug - Vi

Agora, ja conhecida a matriz de rotacdo da camera em relacdo ao referencial da caixa,

.
busca-se o parametro extrinseco faltante, que € o vetor de translagdo Ty . Essa busca inicia-se

com a equacao 3.22, que para permitir a solucdo de um sistema de equacdes lineares homogéneas

¢ rearranjada de forma que o sistema tenha soluc¢do para k > 2, lembrando-se que k méaximo ¢é

igual a oito, ou seja, o nimero de quinas da caixa. Entdo:

[Blpxs 0 0 -

| 0 BZ s 0 -

l 0 0 Bkpys —
Onde:

A] l[A'ROCO'Blo]l
A | _[}l _| A" Rocy BZp | ’
A J To, (k+3)x1 [ : . J
A L esyxers) A*Roco *Bko 1, 4.4
2]
jj = [ B:ZOCJs
ZBky,
. Upk
kaxs = lkal .
1
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A solucdo via método de minimos quadrados do sistema de equagdes lineares acima da
~ s 2z g z
como resultado o esperado vetor de translagdo T, _e também um vetor A que contém as

profundidades dos pontos de quina da caixa em relacdo ao sistema de coordenadas da camera.

Dessa maneira, finaliza-se a calibracdo com o encontro dos parametros extrinsecos e intrinsecos.

3.4 Reconstrucao 3D

A busca ou recuperacdo das coordenadas tridimensionais de um ponto do espaco a partir
de duas imagens (bidimensionais) dele, obtidas por duas cameras em posicionamentos diferentes,
em termos de rotagcdo e translacdo entre si, corresponde a reconstru¢do 3D. Ela sé é realizavel
devido ao conhecimento anterior dos parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras
(calibragdo) e dd-se por estereoscopia (TRUCCO, 1998), ou seja, uso de duas cimeras. E
importante o conhecimento da projecdo perspectiva (geometria perspectiva, secao 3.2) do ponto
P do espaco sobre os planos imagem, ou seja, a posicdo em pixels ou coordenadas homogéneas
dele nas duas imagens. A correlagdo entre os pontos nos dois espacos bidimensionais fornece o
conhecimento de quais pares representam o mesmo ponto do espago tridimensional. Todo o
processo de correlagdo dos pontos, no caso deste projeto, € iniciado com a geometria epipolar
(HARTLEY, 2004), oportunamente apresentada na etapa de processamento de imagens. Em um
primeiro momento, a reconstrucdo 3D busca as incégnitas de profundidade, ou melhor, a
coordenada Z dos pontos no espaco tridimensional.

Os procedimentos podem ser entendidos com o auxilio da figura 3.8. Nela, apresentam-se

as cameras 1 e 2, respectivamente, representadas pelos eixos de coordenadas o/ e 02. Os vetores

- -
P,; e P,, representam o ponto P no espaco 3D, referenciado a cada um dos sistemas de

coordenadas das cameras e possuem a seguinte composi¢ao:

X1 Xz
P,y =1 e Pyp=1|Y;
Zy Z;

Os vetores P,y € P,y Tepresentam as coordenadas de cAmera do ponto P do espaco 3D
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projetado no plano imagem da camera 1 e plano imagem da camera 2, respectivamente. Sao

assim definidos:

X1 X2
Por = (V1 e Doz = |Y2|, onde: fi e f, sdo as distancias focais.
fi f2

Figura 3.8: Configuragdo de cimeras estéreo para reconstrugdo 3D.

Das equacodes 3.3 e 3.4, tem-se:

Uq Uy

Por=f1 A - [Wl e Poz =fr A " [Vzl, (3.55)
1 1
Uq Uy

Por =27y A; - lvll e Po, =27, A" lvzl. (3.56)
1 1

Representam-se, agora, as equacdes 3.55 e 3.56 em coordenadas homogéneas

(BRADSKI, 2008), que consiste em que 0s Vetores Py, Pozs 1301 e 1302, expressos em unidades

métricas, passem a ser denominados adimensionais ao ser efetuada uma operagdo algébrica de
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supressao da coordenada de profundidade. Multiplicando-se a equacao 3.55 por fl e fl, obtém-se:
1 2

X1 1 Uq . X2 . Uy
7 Y1 =f_1'f1'A1_1'[Vll e P Y2 s fz'Az_1 lvzl,
f1 1 12 1
X1 X _
/f1 . Uq /fz ) Uy,
N =4, - [vll e V2 =A, - Ivzl.
/fl 1 /fz 1
1 1
Definindo-se:
x1 xz
/ 1 /fz
On,, = |V e b = |Y2, |
Ph,, 1 /f1 Ph,, 2 /fz
1 1
Tem-se:
1 ul L uz
Phoy = A1 lvll e Pp, =4 - lvzl, (3.57)
1 1
Onde:
xhl xhz
ﬁhol th e ﬁhoz = y’lZ ¢
1 1

E, multiplicando-se a equacao 3.56 por Zi e zi’ obtém-se:
1 2

Xy 1 Uy 1 X> 1 Uz
7 Y :Z—'Z1'A1_1'Ivll e Z Y, :Z'Zz'Az_l'lvzl,
VA ! 1 Z, 1
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X1 X2
G
|Y1/Z |=4,7" lvlll e IYZ/Z |=4,"" lvfl
[ 1 J [ 1 J

Definindo-se:

Tem-se:

ul uz
Pry, =41 lvll e Pp,=A4," lvzl, (3.58)
1 1
Onde
N Xhl R XhZ
Phy, Yoy € Pp,, Y,
1 1

A importancia dos vetores representados em coordenadas homogéneas e entendimento de
suas origens para a reconstrucao 3D estdo no fato de que o procedimento anterior a reconstrucao,
que é o processamento de imagens, fornece os pontos correlacionados em coordenadas

homogéneas. Observe que as equacdes 3.57 e 3.58 evidenciam que:

Phy, =Ph,, € Pny, = Pr,,- (3.59)

Da montagem estereoscopica da figura 3.8 e utilizando-se de andlise geométrica, tem-se

que:
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Py, = Rozol " (Po1 — Tozol)’

-

Roloz'POZZPol_To

201°

Py1 = Ro1,,  Poa + Tpa, - (3.60)
Colocando-se as equagdes de 3.56 em 3.60, tem-se:
Uy Uz
Zy A [vll =Ro1,, 22 Ay Ivzl + Toz,, - (3.61)
1 1

Nesta equacdo 3.61, percebe que existem vetores homogé€neos presentes em sua
formacdo, portanto, utilizando-se a equacdo 3.58, substituem-se os termos homogéneos. O que
resulta em:

Zy - Pn, = Ror,, " Zo Py, + Ty (3.62)

201°

Reescrevendo-se a equacgdo 3.62 através de manipulacdo algébrica e com o intuito de

representd-la matricialmente, chega-se a equacdo 3.63:

T0201 = Zl b Phol - ROlOZ * Zz - PhoZ .
- — — Z
Tozol = [Phol _R0102Ph02]3><2 ' Z;:sz:l' (3.63)

— -
Faz-se importante lembrar-se que, da equagdo 3.63, jd sdo pré-conhecidos Ty, , Py, .,
S
P, . e R,;_,. Portanto, as incdgnitas sdo as profundidades Z; e Z,. Dessa maneira, pode-se obté-
02 02

las utilizando-se o célculo da pseudo-inversa (pinv) de matrizes, como mostrado abaixo:
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(3.64)

201"

Z - - + -
Z;] = [Pho1 _R0102Ph02] To
Com o conhecimento dos valores das profundidades do ponto P do espaco em relagdo ao

sistema de eixos de cada camera, fica possivel representar as outras coordenadas espaciais deste

ponto utilizando-se a equagdo 3.56, repetida abaixo:

u1 uz
P,y =741 [vll e Py =Z,A;,"" [vz]. (3.65)
1 1

3.4.1 Vetor Perpendicular ao Plano da Roda

No projeto do sistema de medi¢dao de alinhamento, a reconstrucao 3D resulta em pontos
no espaco que representam o contorno da roda do veiculo. O objetivo € utilizar estes pontos que
formam um plano e obter, através da andlise de componente principal (JOLLIFFE, 2002), o vetor
perpendicular a roda que, por consequéncia, ¢ normal ao plano de pontos reconstruidos. Na
Figura 3.9, vé-se a reconstru¢do tridimensional destes pontos e o vetor normal a eles. A busca
dele é importante, pois fornece a informagdo de inclina¢do da roda, ja que ele é comparado a
vetores gabarito, de referéncia padrio para a medicdo final dos angulos. O encontro da-se

seguindo alguns passos:

- Tomando-se uma matriz P,; como o conjunto de i pontos de contorno da roda no espaco
tridimensional, em relagdo ao sistema de eixos ol e baseando-se na equacgdo 3.65, pode-se

escrever:

-

POl = [ﬁlol PiOl]?,xi'

(3.66)

- Agora, deve-se obter o vetor correspondente ao ponto central do plano-circulo de pontos
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reconstruidos, faz-se isso obtendo-se uma média de cada componente x, y e z de todo o conjunto.

-

Esse vetor € nomeado como C, e representa o centro de gravidade desse plano, como mostrado
na equacao 3.67:

R
C

g =média([P,,, -~ P ]). (3.67)

r Figure 3 = & &‘
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Figura 3.9: Reconstrug¢do 3D. Contorno da roda do veiculo.

- Fazendo-se a subtrag@o entre cada ponto do contorno e o vetor de centro C;, obtém-se

uma nova matriz de vetores radiais, como segue:
Mg = [Py, = Co) (P =Gl - (3.68)

- Segundo o método de andlise da componente principal, o vetor perpendicular ao plano-

circulo da roda, v, € tal que:

(3.69)

<
Il
o

MRT "
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Entdo, tem-se um problema andlogo a um sistema de equagdes lineares homogéneas, que,
por meio da decomposicdo em valores singulares (svd) consegue-se uma solu¢do. Obtém-se o
vetor ¥, correspondente 2 ultima coluna da matriz V, resultado da decomposi¢do, como nas

equagoes 3.70 e 3.71:
[U,D,V] = svd(Mg"), (3.70)
v = V(,3). (3.71)
Portanto, tendo-se ja o conhecimento das etapas de calibragdo de cameras e reconstrucao
tridimensional, além da obtencdo do vetor perpendicular a roda, o préximo passo é entender

como os pontos nas duas imagens do sistema estéreo de cAmeras sao correlacionados, ou seja, é

necessario o processamento das imagens e correlagao dos pontos.
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4 PROCESSAMENTO DE IMAGENS

A preparacgdo e tratamento das imagens obtidas pelas cAmeras, pertencentes ao sistema de
medicdo de alinhamento da suspensdo veicular, envolve vdrias etapas de processamento de
imagens (SHI, 2000) e anélises das informacdes nelas presentes. Comega-se com a obtencdo das
imagens, seu condicionamento, reconhecimento de padrdes, correlacao de pontos. Cada uma das

etapas usadas no processamento das imagens das rodas € descrita separadamente neste capitulo.

4.1 Obtencao das Imagens

O processo de obtencdo de imagens (fotografia) € bastante simples, mas € o inicio de toda
a sequéncia que culmina com a identificagdo dos angulos de alinhamento da suspensdo veicular.
Basicamente, para essa etapa sao necessdrias as cameras e a iluminacdo adequada (HUTTER,
2009) do ambiente, que através dos elementos sensores de luz CCD ou CMOS fornecem uma
imagem digital com a resolu¢do em pixels determinada. Ao redor do veiculo, nas proximidades
de cada roda, é colocado um poste que contém duas cameras. Eles sdo aqui nomeados postes
opticos. Na figura 4.1, vé-se a imagem virtual, em perspectiva, do carro com os postes Opticos ao
redor com as oito cameras numeradas e também iluminadores de ambiente, que no modelamento

tridimensional sdo colocados distantes, mas, em uma montagem real podem ficar nos postes.

Figura 4.1: Automével com as cameras e iluminagdo ao redor.
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Na figura 4.2, vé-se as imagens de rodas provenientes das diferentes cameras
posicionadas ao redor de um veiculo. O interesse Unico € a roda. Apresenta-se a seguir o

procedimento necessario para a segmentacdo do aro de uma roda, a partir de uma imagem.

cam0l.jpg cam2.jpg

cami3.jpg cam04,jpg

cam05.jpg camli.jpg

cami7 jpg caml&.jpg

Figura 4.2: Imagens obtidas através das oito cameras de alinhamento das rodas.
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4.2 Segmentacao das Imagens

Esta etapa tem por objetivo separar da imagem apenas o contorno da roda, pois, este
contém as informagdes diretas de angulos de inclinacdo da suspensdo veicular. Para essa
realizacdo aplicam-se os seguintes algoritmos de processamento de imagens, todos
implementados no programa de processamento matemético Matlab (MOORE, 2011): conversdo
de RGB para tons de cinza, identificacdo de bordas, agrupamento de pixels continuos (HOSHEN,
1976), determinacdo do agrupamento mais propicio a ser o contorno da roda na imagem. Cada

uma destas sub-etapas da segmentacdo da imagem € apresentada.

4.2.1 Conversdo RGB para Tons de Cinza

Este procedimento € bastante trivial entre os vdrios algoritmos existentes para
processamento de imagem. Uma imagem com resolu¢do m,n pixels (m linhas e n colunas) dita
RGB significa ser colorida, ou seja, que possui trés matrizes de tamanho m,n pixels representando
as cores vermelha (red), verde (green) e azul (blue) da imagem, onde, cada elemento de cada
matriz possui um valor de intensidade que pode estar no intervalo de 0 a 255, em se tratando de
imagens digitais de 8 bits. As imagens obtidas pelas cameras sao todas em formato RGB e devem
ser inicialmente convertidas para tons de cinza de forma a facilitar o processamento a vir. O
processo de conversdo consiste em, primeiramente, converter aquela mesma imagem RGB para o
padrao conhecido como HSL (Hue Saturation Luminance), que transforma as matrizes vermelha,
verde e azul em outras trés conhecidas como matiz (hue), saturacdo (saturation) e luminancia
(luminance). A escala de cinzas corresponde a eliminar as matrizes matiz e saturacio e ficar
apenas com a matriz lumindncia. Em GONZALES (2008) os detalhes destas conversdes estdo
descritos, mas, em linhas gerais, a matriz matiz representa a cor principal, que pode ser vermelha,
verde ou azul, a matriz saturac@o representa o quanto a matiz de cada pixel estd mesclada com a
cor branca (embranquecida) e a matriz luminancia, também conhecida como claridade, representa

0 qudo cada pixel estd embranquecido ou enegrecido, ou seja, a escala de cinzas do pixel. O

59



comando “rgb2gray” do programa de processamento matemdtico Matlab € utilizado
exaustivamente para esta conversdao. Na figura 4.3, vé-se um exemplo de conversdo RGB para

escala de cinzas.

Figure 1 e | (=] x Figure 2 | = [ (E] -
Fili Edi Vie Inse Too Deskt Wind Hel = Eili Edi Vie Inse Too Deskt Wind: Hel »
N5 dS | h|RKHL 2 Ndde | |RRL- »

b

Figura 4.3: Conversdao RGB para escala de cinzas.

4.2.2 Identificacdo de Bordas

Ja em maos com a imagem de resolucdo m,n pixels convertida para tons de cinza, ou seja,
representada apenas por uma Unica matriz de m,n elementos, almeja-se agora aplicar um
algoritmo detector de bordas com vistas a obter o contorno da roda. Nessa matriz que representa
a imagem, cada elemento possui um valor que estd compreendido entre O (cor preta) e 255 (cor
branca). Detectar bordas € detectar pontos em que ocorre um diferencial alto entre aqueles
valores de dois pixels vizinhos, ou seja, detecta-se variacdo de intensidade. Feito isso, coloca-se o
valor 1 no elemento em que ocorre esta variacao e 0 nos elementos que ndo t€ém um diferencial de
intensidade considerdvel. Portanto, ao final de toda a varredura da matriz, aplicando-se este
algoritmo, obtém-se outra matriz formada por 0 e 1. A defini¢do do que € um alto diferencial ou

variagdo considerdvel de intensidade € determinada por um parametro de entrada na funcdo de
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deteccdo de borda conhecido por limiar (threshold). No processador matematico Matlab, o
comando exaustivamente usado para este feito € o edge que possui como parametros de entrada o
limiar (threshold) e o tipo de deteccdo de borda, ja que pode haver variacio na metodologia de
medicao das variacdes de intensidade entre os pixels. Alguns dos métodos sdo canny, prewitt,
sobel (POORNIMA, 2011). A figura 4.4 ilustra a detec¢do de bordas em uma imagem de roda
capturada por uma das cameras e ja convertida, anteriormente, para a escala de cinzas.

Esta roda é a mesma da figura 4.2, camOl.jpg. A transcricdo do cédigo em Matlab para

este procedimento é:

Im_rgb = imread('camOl.jpg');
Im_gray = rgb2gray( Im_rgb ) ;
Em = edge( Im_gray, 'canny', 0.2 ) ;

Figura 4.4: Aparéncia apds aplicagio de algoritmo detector de bordas.
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4.2.3 Agrupamentos de pixels Continuos e Escolha de Um Deles

Ja com a imagem convertida para uma matriz bindria que representa as bordas, aplica-se
agora um procedimento de detec¢do de grupos com pixels continuos, ou seja, elementos de
imagem com vizinhos imediatamente préximos. Isso € facilmente implementado comparando-se
cada elemento da matriz com os trés ou quatro vizinhos na matriz de apenas 0 e 1. Entdo, dé-se
um indice (nome) para cada agrupamento e, apds a varredura total da imagem nessa busca, tem-
se um relatério com a lista de todos os agrupamentos encontrados e seus tamanhos em nimero de
elementos. A escolha do agrupamento que corresponde a roda é feita pelo que possui maior
nimero de elementos, técnica que na maioria dos testes de detec¢do de contorno da roda

funciona. Na figura 4.5 € mostrado o contorno encontrado da roda.

B Figure 1 SREEE[ X

File Edit View [Insert Tools Desktop Window Help N

DEade W|AALDELA- S |0E ad

200 400 500 800 1000 1200

Figura 4.5: Contorno da roda detectado em destaque.
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4.3 Deteccao de Elipses

O contorno da roda que se tem até o momento € um conjunto de pixels com localizacao
bidimensional em unidades de imagem conhecida. Ter conhecimento destes pontos s6 tem um
proposito, que € a reconstrugdo tridimensional e esta s6 se d4 por meio da estereoscopia, ou seja,
por meio da correlagio (HARTLEY, 2004) desses pontos de duas imagens da mesma roda
obtidas no mesmo momento por duas cameras em posicoes diferentes. Para ser possivel realizar a
correlagdo dos pontos devem-se conhecer as elipses que representam o contorno da roda em cada
uma das imagens obtidas pelas cameras em configuracio estéreo. Conhecer a elipse significa ter
a equagdo que a represente. A equacao geral de uma elipse (COXETER, 1969) é escrita como
mostra a equagdo 4.1. Observe que ela possui seis coeficientes ou parametros que se busca

conhecer:

ax?+by*+cx +dy +exy +f =0. (4.1)

Lembrando-se da secdo 4.2, em que ocorre a segmentacdo da imagem da roda, obtém-se
ao final o conjunto de pontos que representam o contorno da roda e, por consequéncia,
representam uma elipse. Esses pontos, nesse plano bidimensional, t€ém suas coordenadas u e v
dadas em pixels e relativas a um referencial que, de forma padrdo, € presente no canto superior
esquerdo da imagem, como mostra a figura 4.6. Observe, também, que o referencial o da camera
coincide com a origem (ug, vy) do sistema de eixos u’v’,

Do estudo da geometria perspectiva (TRUCCO, 1998) ja detalhado na se¢do 3.2, do
capitulo 3 e de acordo com equagdo 3.57, também ja demonstrada, tem-se que as coordenadas

homogéneas do ponto P, na figura 4.6, projetado na imagem como p, sao definidas assim:

Up
Prn=A"1|Vp|. 4.2)
1

Lembrar-se que o conjunto de pontos que representam a elipse € referenciado aos eixos u

e v do plano imagem (figura 4.6) e sdo mensurdveis com simples andlise da posi¢do dos pixels,
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entdo, de acordo com a equacdo 4.2, multiplicando-se por (4)~1, que é a inversa da matriz de
parametros intrinsecos da camera em questdo e também € conhecida, tem-se um conjunto de
pontos conhecidos do espago bidimensional representados em coordenadas homogéneas, que sao
adimensionais. Essa manobra de representacao nessas coordenadas é a saida para o processo de

reconstruc¢ao tridimensional mais a frente.

plano imagem
coordenadas deimagem
" Biv=: —
5 P B Yew el Jeeli Dty (e L »
e o B PlL-2 08 O u

'L'J

L 3

camera

v u

Figura 4.6: Plano imagem com os pontos da elipse.

Agora, baseando-se na equacgdo geral da elipse (equagcdo 4.1) e no conhecimento das
coordenadas homogéneas de todos os pontos do contorno da elipse (equagdo 4.2), pode-se
escrever um sistema de equagdes homogéneas lineares, como mostrado na equacdo 4.3, onde o
nimero de pontos minimos do contorno da elipse que se deve conhecer € seis para a soluciao do
sistema, porém, quanto maior a quantidade de pontos, melhor a solu¢do encontrada. Os pontos

vao de 1 até i. Abaixo, na equacao 4.3, o arranjo feito:
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2 2

Xhom_l Yhom_l Xhom_l Yhom_l Xhom_llyhom_l 1

2 2

Xhom_i Yhom_i Xhom_i Yhom_i Xhom_i'Yhom_i 1 ix6 l

Fazendo-se a decomposi¢ao em valores singulares (svd) da matriz i X 6:

Xhom_lz Yhom_lz Xhom_l Yhom_l Xhom_l'YhOm_l 1 \
[U,D,V] = svd : : : : :

2
Xhom_i

Yhom_i2 Xhom_i Yhom_i Xhom_i ' Yhom_i 1 ix6/

Os coeficientes elipticos de a até f da equagdo 4.1 sdo encontrados no autovetor da matriz
decomposta V associado aos menores autovalores da diagonal da matriz D.

Dessa maneira, tendo-se conhecida a equacao da elipse na forma geral (equacgdo 4.1), fica
possivel extrair os pardmetros da elipse correspondentes aos tamanhos do braco maior € menor,
inclinacdo e coordenadas do centro. A outra forma de escrever uma equagdo de elipse com estes
novos parametros € apresentada abaixo e € mais bem entendida com a visualizac¢do da figura 4.7,

que a mostra em um plano. Portanto:

[(X—X.)-cos(8)+(Y-Y,)-sin(8)]?
2

[—(X—X.)-sin(8)+(Y-Y,)-cos(8)]?
belz N

+ 1, 4.4)

Ael
Onde:
a,;: braco maior da elipse;
b,;: braco menor da elipse;
X.: coordenada de centro no eixo X;
Y.: coordenada de centro no eixo Y;

0: angulo de inclinagao da elipse.
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Figura 4.7: Elipse com seus parametros.

Finalmente, as relacdes entre os coeficientes da equacdo 4.1 e os parametros da equacao

4.4 s@o mostradas nas equagoes de 4.5 até 4.9 (WEISSTEIN, 2012):

2:b-c—ed

X. = ,

e?—4-ab

2:ard—e-c

Y. = ,

e?—4-ab
Qo =2 - 2:(a:d?+b-c?+f-e?—e:c:d—4-a-b-f)
el 62—16-a-b-[1/(a—b)2+2-e2—(a+b)] ’

b =2 2:(a:d?+b-c?+f-e?—ec:d—4-a-b-f)
el - 16ab| (@ Drraer—@th)] ’

Op/e=0ea<b \
J —p/e—Oea>b
--tan™

1 e
. ab)p/eiOea<b |

|
VZT+— tan~ 1( ib) p/e+0ea>b)
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Pelo fato de utilizar-se coordenadas homogéneas nos pontos de contorno da elipse, como
j4 mencionado e mostrado na equacao 4.3, os paradmetros encontrados para a elipse, X, Y, a,,

b.;, sdo adimensionais.

4.4 Correlacao de Pontos

A etapa de correlac@o de pontos entre as duas imagens do sistema de visdo estereoscOpico
€ o principal quesito para a posterior reconstru¢do tridimensional. Neste trabalho, ela se d4 em
quatro passos, que se iniciam pela parametrizacdo da elipse encontrada pelos métodos descritos
na secdo 4.3, depois, faz-se a correlacdo epipolar, interseccdo elipses com retas e escolha de

pontos correlatos.

4.4.1 Parametrizagcdo da Elipse

Resumidamente, a parametrizacdo em um angulo a de uma elipse consiste na varredura
angular de seu contorno com o intuito de se conhecer as coordenadas destes pontos em funcdo de
o, no presente caso pontos com coordenadas homogéneas. Esse procedimento € realizado
conhecendo-se os pardmetros caracteristicos obtidos nas equacdes de 4.5 até 4.9, X, Y., ag;, by €
0. Observando-se a figura 4.8, € possivel obter outras duas informacdes a respeito das
coordenadas do contorno da elipse muito importantes, que sao as coordenadas x e y em funcao de
a. Esta elipse possui X, =0, Y. = 0 e 8 = 0° para tornar a ilustracdo mais elucidativa. Observe
que para um angulo a as coordenadas do ponto P na elipse s@o o x do ponto presente no circulo
maior e o y do ponto presente no circulo menor, ambos com angulo a. Os dois circulos tracejados
sdo figuras auxiliares na caracterizacdo de uma elipse e que ajudam na defini¢do dos bracgos

maior e menor, respectivamente, equivalentes aos raios do circulo maior € menor.
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X

=@ cos(a)

¥p= by - sin(a)

Figura 4.8: Parametrizacao angular da elipse.

De tudo isto, pode-se concluir que para uma elipse varrida com angulo a, tem-se as

equacoes apresentadas em 4.10 e 4.11 para as coordenadas x e y do ponto P do contorno:

x(o) = ag - cos(a) , (4.10)

y(a) = bg; - sin(a). 4.11)

Como ja mencionado anteriormente, a elipse da figura 4.8 possui X, =0,Y. =0e 8 =0’
e isto significa que ela estd escrita em sua forma candnica, porém, geralmente, as elipses estdo
inseridas em um plano deslocadas do centro do sistema de referéncias e inclinadas em relagdo aos
eixos deste sistema. A figura 4.9 apresenta esta situacdo mais comum.

A partir das equacdes 4.10 e 4.11 j4 demonstradas e com a figura 4.9, pode-se afirmar

que:

xp”' (@) = ag; - cos(a) , 4.12)

yp" (&) = bg; - sin(a). (4.13)
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Figura 4.9: Elipse em sua forma ndo candnica.

Estas duas equagdes evidenciam as coordenadas do ponto P em relacdo ao sistema de

eixos 0'' em fungdo de um angulo de varredura a. Para representar o ponto P em o' a seguinte

transformagdo de coordenadas deve ser aplicada, utilizando-se a matriz de rotacdo R,

transforma as coordenadas do sistema de eixos o'’ para o sistema de eixos 0':

R. =[cos(9) —sin(6)
0ol sin(8) cos(@) I’

Entao:

[xp’(a) _p. _[xp”(a)
yp'(a) %" Llyp" ()

[xp'(a)] _ [COS(Q) ~xp” (a) = sin(6) - yp" (@)
yp' (@)1 Lsin(8) - xp” () + cos(6) - yp" ()1
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Agora, com o ponto P representado no sistema de eixos o', como mostra a equagio 4.14,
deve-se transformé-lo para o sistema de eixos o e isso se dd apenas levando em conta a translagao

entre os dois sistemas de coordenadas. Portanto:

ool =[]+ [oteol

[xp(a)] _ [Xc + cos(8) - xp"” (o) — sin(6) - yp" (@)
xp(e)| LY, + sin(8) - xp” (a) + cos(8) - yp" (o) |

(4.15)

Finalmente, a equagdo 4.15 € a equacdo completa da elipse com parametrizacao.
Lembrando-se das equacgdes 4.12 e 4.13 e colocando-as em 4.15, obtém-se a equacdo 4.16 que
leva em consideracdo os cinco parametros caracteristicos da elipse e o dngulo de parametrizacao

ou varredura o, como abaixo:

[xp(oc)] X, + cos(0) - a,; - cos(a) — sin(@) - b, * sin(a)

yp(@)] = 1Y, +sin(0) - ag; - cos(a) + cos(8) - b, - sin(a) | (4.16)

4.4.2 Correlagédo Epipolar

O principio da estereoscopia exige que uma mesma roda seja fotografada por duas
cameras deslocada entre si, gerando-se duas imagens bidimensionais dos mesmos pontos
tridimensionais. Obtidos os contornos elipticos em cada uma destas duas imagens, utilizando-se
as técnicas das secOes anteriores, deve-se buscar a correlacdo dos pontos nas duas imagens. Os
pontos correlatos nos dois planos bidimensionais sdo os que correspondem ao mesmo ponto no
espaco tridimensional. A geometria epipolar facilita essa busca de pontos correlatos ao definir,
matematicamente, que um ponto escolhido em uma das imagens define uma reta na outra

imagem sobre a qual o ponto correlato certamente se encontra, porém, em um primeiro momento
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nao é conhecido em que local sobre essa reta da outra imagem ele se encontra. Mas, de qualquer
forma, o problema da busca € reduzido para um espago unidimensional, ou seja, € certo que a
correlacdo se faz entre um ponto da imagem 1 e outro localizado em algum lugar de uma reta
encontrada, por meio da restricao epipolar, na imagem 2. As deducdes matemadticas desta técnica
provém do entendimento da geometria epipolar, que é apresentada, esquematicamente, na figura
4.10. Faz-se aqui uma explicacdo sem o uso das imagens do contorno eliptico da roda, mas
utilizando-se apenas um ponto P para a fundamentagdo do problema (TRUCCO, 1998).
Destaca-se, na figura 4.10, as linhas epipolares tracejadas e os epipolos e; e e,, que sdo 0s
pontos de interseccdo do plano imagem com a linha que une os dois centros das cameras. Estas
representadas pelos sistemas de eixos 01 € 0,. Observe que as linhas epipolares sdo as projecoes
dos vetores ﬁol e ﬁoz nos planos da camera 2 e 1, respectivamente. Portanto, é de se imaginar que
qualquer ponto P transitando sobre a linha vetorial de 1301 ¢ encontrado sobre a linha epipolar
presente no plano 2 e vice-versa. Dessa maneira, pode-se resumir que um ponto conhecido no
plano 1, por exemplo p, 1, fornece um reta epipolar no plano 2 sobre a qual estd o ponto correlato.
Nao se sabe exatamente em que local sobre a reta epipolar ele estd, mas, mesmo assim, 0
uso desta restri¢do epipolar reduz a busca para uma dimensdo. O inverso também ocorre, ou seja,

um ponto conhecido no plano 2 também fornece uma reta epipolar no plano 1.

P Linhas Epipolares

k

Figura 4.10: Geometria epipolar, com destaque aos epipolos, plano e linhas epipolares.
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Para o caso da correlag@o entre os pontos do contorno da roda nas duas imagens ja se tem
conhecidas suas coordenadas homogéneas, como descritas na secdo anterior, equagao 4.16.
Portanto, faz-se agora a busca das retas que cada ponto daqueles fornecem na outra imagem, para
tanto, escolhe-se uma das imagens para ser a provedora dos pontos e a outra para ser a receptora
das retas. Na imagem provedora dos pontos, faz-se uma varredura do contorno da elipse em
funcdo de um angulo a (equacdo 4.16).

A busca matemadtica destas retas inicia-se pela percepcdo de que existe um plano epipolar
na figura 4.10, formado pelos pontos 04, 0, € P, a partir dai, estabelece-se as seguintes relagdes

de coplanaridade:
(Byi=Toz,.) - (Toa,, X Bpy) = 0. 4.17)
Sabe-se que:
ﬁoz = Roz01 ’ (1301 - Tozol),
Rol02 ' ﬁoz = (ﬁol - ?0201)' (4.13)

Fazendo-se um arranjo com uma matriz de rank deficiente com os elementos do vetor de

translacdo, tem-se a seguinte igualdade:

(Toz,, X Poy) =5 Pyy , (4.19)
Onde:
0 -t, t ty
S = tz 0 —tx e T0201 = [ty] .
t, te O ;

Portanto, colocando-se as equagdes 4.18 € 4.19 em 4.17, tem-se:

- T

(Ro102'Poz) 'S'ﬁolzo’
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- T -
Py "Rz, "S Po1=0. (4.20)

O termo R, , - s pode ser nomeado de matriz essencial, E, que possui as informagdes de

rotacdo e translacdo entre as cameras, portanto:

E = Rozol *S.
A equacdo 4.20 passa a ser:
- T -
P,, ‘E-P,;=0. (4.21)

A equacdo 4.21 pode ser reescrita para os vetores da projecdo do ponto P nos planos

imagens, Py € Ppz, COMO:

Boz' “E*Poy = 0. (4.22)

O termo E - p,; da equagdo 4.22 forma um vetor presente no sistema de eixos 0, que é

perpendicular ao plano epipolar. Esse vetor é nomeado W, e definido na equagéo 4.23:
V_)VOZ = F- ﬁol' (4.23)
A projecdo desse vetor W,, no plano imagem 2 corresponde a linha epipolar, vista na
figura 4.11, que vai do epipolo e, até a intersec¢do do vetor p,, com o plano imagem. Como o

que se tem conhecido, proveniente da extracao dos pontos de contorno da elipse, é o vetor de

coordenadas homogéneas 'ﬁhol, a equacdo 4.23 tem de ser reescrita e fica assim:
Whyy = E*Pryy (4.24)

Agora, fazendo-se com que a matriz essencial £, também conhecida, seja:
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€11 €12 €13
E =|€21 €22 €33
€31 €32 €33
Tem-se da equacao 4.24:
€11 €12 €13] [Xn,
Wh,, = |€21 €22 €23-|Vn,|,
€31 €32 €33 1

€11 " Xh, T €12 " Yh, T €13
Whoz = |€21 " Xn, T €22 Yn, +E23]. (4.25)
€31 " Xh, T €32 Yn, T €33

Pensando-se, agora, em retas vetoriais a equagdo geral da reta vetorial proveniente do

vetor V_)Vhoz tem a seguinte forma:
Ca Xny+ Cp Yn, + ¢c= 0. (4.26)
Onde, c,, c), € ¢, s@o os coeficientes da reta, portanto, eles podem ser definidos a partir da

equacdo 4.25 para a montagem da equagdo geral da reta vetorial proveniente do vetor wy, 02°

como abaixo:

Cq = €11 Xh, T €12 Yn, €13, 4.27)
Cp = €z1" Xhl + €0 " yhl + €33, (428)
Cc = €31 Xp, t €32 Y, T€33. (4.29)

A projecdo da reta da equacdo 4.26, no plano imagem 2, pode ser escrita na forma

fundamental como:
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—Cq Cc

yhz = —- xhz - —. (430)

Ch Ch

Obtém-se a equagdo 4.30, rearranjando-se algebricamente, 4.26 e conclui-se que o

coeficiente angular, y,, da reta epipolar e a intersec¢do dela no eixo vertical, §,, sdo:

Y2 = 5 (4.31)
e,
5, = 2. (4.32)

Portanto, atinge-se o objetivo final da correlagdo epipolar, que visa, a partir de um ponto

conhecido no plano imagem 1 representado pelo vetor ﬁhol, obter uma reta epipolar no plano

imagem 2, que é definida pelos coeficientes y, e 8, (equacdes 4.31 e 4.32). E importante
ressaltar que o contrdrio também existe, ou seja, pontos na imagem 2 podem ser usados para
fornecerem retas epipolares na imagem 1. Na figura 4.11, apresenta-se a correlacdo epipolar
executada para duas cameras do sistema de medi¢do alinhamento. Observe que cada ponto do
contorno da elipse na imagem da camera da direita gera uma reta na imagem da camera da

esquerda. Neste caso, as imagens sdo provenientes de ambiente real.

Imagem da cimera da esquerda Imagem da cimera da direita
B Figure 1 - [=TET % Y Figure2 o | 5 |
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~ File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

DNEde KRNV EL- 2|08 D Dedse | bRV EL- G| 0E | aD

Figura 4.11: Varredura e retas epipolares em uma roda real.
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A outra situagdo € mostrada na figura 4.12. Pontos na imagem da camera 1 geram retas

epipolares na imagem da camera 2. Neste caso, as imagens sao provenientes de simulagdo virtual.

Bl Figure 1 =8 = B Figure 2 | oS S

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~||| File Edit View Inset Tools Desktop Window Help E

DEEdS | |RRALORA- 2| 0B =D D de [k AFUPEAL- S| 0E|aD

1000

Figura 4.12: Varredura e retas epipolares em uma roda virtual.
4.4.3 Intersec¢do Elipse com Retas

Obtidas as retas epipolares em uma das imagens, percebe-se que elas interceptam o
contorno eliptico ja definido anteriormente, ver figuras 4.11 e 4.12. Portanto, como parte da
andlise unidimensional para a busca dos pontos correlatos, o objetivo agora € conhecer os locais
de intersec¢do das retas epipolares com a elipse. Usualmente, dois pontos de intersec¢ao sao
encontrados neste procedimento. O desenvolvimento matemadtico para se chegar neles inicia-se

com o uso da equagao completa da elipse com parametrizac¢do, equacgao 4.16, reescrita abaixo:

xp(a)] _ [Xc + cos(B) - ag; - cos(a) — sin(B) - by, - sin(a)
[yp(oc) - [YC + sin(8) - a,; - cos(a) + cos() - b,; - sin(a) |~

Arranjando-se esta equagao de forma a isolar-se o angulo de parametrizacdo o em outro
vetor e padronizando-se suas varidveis ao desenvolvimento aqui pretendido, no qual se utiliza de

coordenadas homogéneas, tem-se:
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o] e e ]

Yhy sin(0) -a,; cos(0) - b, sin(a,) 1

E importante lembrar-se que os termos ja conhecidos na equacdo 4.33 s@o X, Y., a.;, bey»
0 e sdo obtidos na se¢do 4.3, nas equagdes de 4.5 até 4.9, portanto, geram x e y em coordenadas
homogéneas devido a maneira como aqueles parametros sdo obtidos, utilizando-se de vetores
com coordenadas também desse tipo. Observe que o primeiro membro da equacdo nao mais
mostra as varidveis x e y em funcdo de um o e elas passam a ter o sub-indice 2 para indicar o
plano imagem de trabalho atual, que € o da camera 2. Ndo mostrar x € y em fungdo de a no
primeiro membro se deve a uma conveniéncia aqui adotada, pois, ndo se aplica uma varredura em
alfa nesta etapa. Ja € aplicada na imagem 1 para gerar as retas epipolares na imagem 2. Portanto,
o termo a5 é, por enquanto, ignorado. Ele ndo representa importancia neste momento e, inclusive,
€ naturalmente suprimido nas préximas etapas das dedugdes.

Agora, em se tratando de equacdo da reta epipolar, as equacdes 4.30, 4.31 e 4.32 mostram

que:

Yhy = Y2 Xn, T 3. (4.34)

A equagdo 4.34 pode ser rearranjada em um formato matricial assim:

i) =t 5
[yhz “ vz xpy, + 82 (4.35)

Lembrando-se que da equacdo 4.35 ja sdo conhecidos y, e &,, busca-se a intersec¢ao
elipse com reta, ou seja, matematicamente, o caso em que X, € Yp,, das equagdes 4.33 e 4.35 séo

iguais. Pode-se, entdo, juntd-las da seguinte maneira:
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Xn

[)}iﬂ N [cos(H) ‘ag  —sin(f) - bez]zxz , [COS(Otz)] _ [yz 'xh22+ 82]'

sin(@) -a,; cos(@) - b, sin(ay)
Rearranjando-se essa equacdo, tem-se:

] oty (PR VA

A partir da equacgao 4.36, cria-se a matriz:

m py_ [cos(8) - ag —sin(@) - byl
[n C[] B [Sin(e) “ap  cos(0) - by . (4.37)

Portanto, com a equacdo 4.37 em 4.36 tem-se:
e R AR )
sin(ey))]  In g Y2 Xn, + 8 Yoy

[cos(az)] m p] _ Xn, — Xc
sin(o)] I gl |y xp, + 6, =Y

[cos(az)] _|m- (xny, —=Xo) + 0 (2 %X, + 82— Y0)

sin(a,)] | n- (xn, = Xe)+q- (2 xn, + 8, —Y) |

Assim, ndo mais se fazendo a representacdo matricial, tem-se:

cos(ax) =xp,-(M+p-y) —m-Xc+p- (8, - V). (4.38)

sin(ag) =xp, M+ q-y) —n-X.+q- (5, —Yo). (4.39)
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Da trigonometria, sabe-se que:
sin?(a,) + cos?(a,) = 1. (4.40)

Entéo, as equacdes 4.38 e 4.39 podem ser colocadas em 4.40 e resultar em:

[xhz-(n+q-yz)—n-Xc+q-(82—Yc)]z+[xhz-(m+p-yz)—m-Xc+p-(82—Yc)]z=1.
(4.41)

Para facilitar a manipulacdo algébrica da equagdo 4.41, faz-se as seguintes novas

definicdes a partir dela:

aux; = m+p-y,, (4.42)
aux, = n+q -y, (4.43)
auxz = —m- X, +p- (8, —Yo), (4.44)
auxy, = —n-X.+q-(6; —Y,). (4.45)

Dessa maneira, a equagdo 4.41, com as defini¢des auxiliares de 4.42 até 4.45, pode ser

reescrita:
2 2
(xh2 -aux, + aux4) + (xhz Taux, + aux3) =1,

x%p, * (aux;® + aux,®) + x5, - (2 - aux; - auxz + 2 - aux, - aux,) + (auxz® +aux,® —1) = 0.

(4.46)
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Percebe-se que a equacgdo 4.46 tem o formato de uma equagdo do segundo grau, portanto:

dy*x*p, +dy xp, + d3 =0, (4.47)
Onde:
d, = (aux?; + aux?,),
d, = (2 -aux, -auxs + 2 - aux, - aux,),

d; = (aux?; + aux?, — 1).

Finalmente, seguindo a férmula de Bhaskara (STILLWELL, 2001) para a resolugdo de

equacgoes de segundo grau, encontram-se duas raizes:

— _d2+m (4 48)

b

hzral’z,p - 2-dq

—dz—\/d22—4‘d1'd3 (4 49)

hzraiz_n 2:dq

E de se esperar a existéncia de dois valores de x, j4 que, a reta epipolar intercepta o
contorno eliptico em dois pontos, como mostram as figuras 4.11 e 4.12. Portanto, as duas raizes x
também ocasionam a existéncia de dois valores para a coordenada y. Estes sdo encontrados com a

equacao da reta epipolar 4.34 e os valores das raizes nas equagdes de 4.48 e 4.49:

thraiz_p = -Yz . xhzraiz_p + 82, (450)

y’lzraiz_n = Y2 xhzraiz_n + 62' (451)

A busca dos pontos correlatos na restricdo epipolar unidimensional nio estd completa,
ainda se tem em maos dois pontos do contorno da elipse candidatos a correlacdo exata e as
equacgdes de 4.48 até 4.51 expressam as coordenadas destes dois pontos. O préximo passo é

escolher o candidato real.
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4.4.4 Escolha da Raiz Correspondente ao Ponto Correlato

Como visto anteriormente, a intersec¢ao elipse com reta gera dois pontos na imagem 2 a
partir de um ponto na imagem 1. Eles sdo encontrados a partir de uma equagao do segundo grau,

que, por sua vez, fornece duas raizes. Das equagOes 4.48 ¢ 4.49 as raizes sdo: xp, e Xy
raiz_p

zraiz,n'
A primeira é aqui nomeada de raiz positiva e a segunda de raiz negativa. O porqué dessa
nomenclatura estd subentendido na andlise da férmula de Bhaskara, na equagao 4.52, escrita de

forma geral, em que a raiz quadrada de A € positiva, ou negativa:

X = _bZJ‘:/Z ,onde A = b? — 4ac. (4.52)

Cada reta epipolar da imagem 2 em questdo possui um coeficiente angular y, e um
coeficiente de intersec¢do entre a propria reta e o eixo de coordenada vertical do plano imagem,
que é o §,, como mostra a equacgdo 4.34.

Deve-se analisar este coeficiente §, para se descobrir qual das duas raizes da equagdo do
segundo grau, ou dos dois pontos de toque entre elipse e reta € o correto. Para isso, comeca-se
uma andlise a partir da segunda reta epipolar gerada na imagem 2, onde se pega o 0 desta reta e
subtrai-se o 0 da reta epipolar imediatamente anterior. Caso esta diferenca seja um niimero maior
que zero (positivo), a raiz da equagdo do segundo grau a ser escolhida como a coordenada x

correta do ponto correlato € a positiva, x,, . Caso esta diferen¢a seja um nimero menor que
raiz_p

zero (negativo), a raiz da equagdo do segundo grau a ser escolhida como a coordenada x correta

do ponto correlato € a negativa, x,, .
raiz_n

Adota-se este procedimento para as retas seguintes, na ordem de sua geragcdo. Este
procedimento necessita sempre a comparaciao entre os coeficientes & de duas retas epipolares
vizinhas. Portanto, finalmente, tem-se em maos os pontos da imagem 1 com suas coordenadas,
Xny> Yr, € Os pontos da imagem 2 verdadeiramente correlatos, x, € y,. Eles sio os requisitos
de partida para a recontrugdo tridimensional.

A partir de agora, deve-se aplicar as técnicas de processamentos de imagens, correlagio

de pontos, calibracido de cameras e reconstrucao tridimensional ao propdsito inicial que € a busca
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de angulos de alinhamento da suspensdo veicular a partir de imagens das rodas. Todo o processo

de operacgdo e defini¢des do sistema de alinhamento deve ser entdo estabelecido.
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5 DEFINICOES DO PROJETO DO SISTEMA DE ALINHAMENTO

Para o projeto e operacionalizagdo do sistema de alinhamento, alguns pré-requisitos
devem ser seguidos. Neste capitulo apresentam-se as referéncias em relagdo as quais os vetores
normais as rodas sdo comparados, a organizacdo em termos de nomenclatura dos parametros
matematicos envolvidos nas calibra¢des de cameras e de postes Opticos, o guia para a escolha de

cameras e precisao do sistema.

5.1 Vetores de Referéncias

Como ja mencionado no capitulo 3, secdo 3.4.1, o processo de conferéncia de
alinhamento baseado em visdo computacional consiste na obtencdo da direcdo espacial dos
vetores perpendiculares aos planos das rodas. Diante disso, o conhecimento dos angulos
convergéncia/divergéncia e cambagem depende da comparacdo de inclinagcdo desses vetores de
medida em relacdo a outros de referéncia, que sdo: vetor gravidade, vetor linha de direcao.

O vetor gravidade € aquele que € perpendicular ao solo sobre o qual o carro em processo
de medicao situa-se. O veiculo deve ser medido sobre um chao plano. Para a obtenc¢do deste
vetor, uma das técnicas € a utilizacdo do padrdo caixa com objetivo de calibracdo de cameras,
anteriormente apresentado, no capitulo 3, secdo 3.3.2. Aplica-se, novamente, a calibracdo de
camera com o intuito de obter-se, apenas, a matriz de rota¢ido do padrdo em relacdo a camera. Ele
deve ser colocado em uma posic¢do inicial, fotografado pela camera determinada como a de
referéncia, em seguida, girado em torno do eixo gravitacional e fotografado pela mesma camera
nesta posicdo final. Este procedimento, ilustrado na figura 5.1, leva ao calculo de duas matrizes
de rotacdo da caixa em relacdo a camera, Rpy € Rp;, em cada uma das posicdes PO e Pl.
Aplicando-se a férmula de Rodrigues (MURRAY, 1994), é possivel obter a matriz de rotacao

relativa da caixa, bem como, o vetor perpendicular ao giro realizado e, também, o angulo de giro
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0, sendo o primeiro, exatamente correspondente ao vetor gravidade (ﬁg) que se busca. A matriz

de rotacdo relativa é calculada como na equagdo 5.1:

Ry, = RTPlRPO° (5.1
R
Rpo /l\*
= (=
v,

Ve

Figura 5.1: Obtencgdo do vetor gravidade com a caixa.

O angulo de rotagdo, 6, e o vetor gravidade, 139, sdo calculados como:

_1 trace-1
0 = cos {(——

), (5.2)
Onde,

trace = Ry (1,1) + Ry (2,2) + R{,(3,3).

Rlo (3r2) - Rlo (2r3)

- 1

U9 = S5 Ry,(1,3) — R, (3, D). (5.3)
Ry, (2,1) = Ry (1,2)

O sistema proposto para verificacdo do alinhamento de rodas veiculares baseia-se na

determinac¢do precisa do centro e vetores perpendiculares ao plano de cada roda. Um vetor c?R,
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contendo a dire¢do média de alinhamento das rodas traseiras (7 € 7igg) € perpendicular ao vetor

linha de direcao (Z) € usado como padrao de alinhamento das rodas dianteiras do veiculo (vetores

M g € Nigg, conforme ilustrado na figura 5.2).

Mg

Figura 5.2: Eixo de dire¢do da roda.

Para a obtencdo dos vetores de alinhamento das rodas, utilizam-se quatro sistemas de duas
cameras cada um, que sdo os postes opticos. Dessa forma, cada poste Optico € capaz de realizar a
estimativa de posi¢ao do vetor de alinhamento de cada roda, posicionando todos os vetores de
alinhamento em relacdo a um referencial unico. A figura 5.3 ilustra o arranjo de cameras e postes
Opticos utilizados na verificacdo do alinhamento de um veiculo. Observe que a nomenclatura de
cada uma das oito cadmeras e de cada poste Optico € definida de acordo com a localizacao deles ao
redor do veiculo, que € descrita a seguir:

- Poste optico RF: corresponde ao poste Optico posicionado préximo a roda dianteira
direita do veiculo, onde o termo RF, do Inglés, significa “right front”.

- Poste optico LF: corresponde ao poste Optico posicionado proximo a roda dianteira
esquerda do veiculo, onde o termo LF, do Inglé€s, significa “left front”.

- Poste 6ptico LR: corresponde ao poste Optico posicionado préximo a roda traseira
esquerda do veiculo, onde o termo LR, do Inglés, significa “left rear”.

- Poste Optico RR: corresponde ao poste optico posicionado préximo a roda traseira direita

do veiculo, onde o termo RR, do Inglés, significa “right rear”.
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Poste Optico LF cam LFR
{Left Front) -

Poste @pt:’cu LR
{Left Rear)

Poste Optico RF
{Right Front}

Poste Optico RR
(Right Rear}

Figura 5.3: Arranjo dos postes épticos ao redor do veiculo.

Em relacdo as cameras, existem as denominadas cameras de precisdo e cameras de
referéncia. O entendimento mais detalhado da funcdo de cada uma fica mais claro na secdo
seguinte (Calibracio dos Postes Opticos), mas, em linhas gerais, as cAmeras de precisdo sdo as
que estdo mais proximas possiveis do veiculo e devem visualizar a roda e um padrao de
calibracao local posicionado no mesmo espago (ndo simultaneamente). Em relacdo a cimera de
referéncia, ela deve ter em seu campo visual a roda, um padrdo de calibracdo local posicionado
nesse mesmo espaco € um padrao de calibracdo global que fica localizado nas imedia¢des do
centro do veiculo, obviamente, os padrdes de calibracdo ndo estdo posicionados na drea de
medicdes a0 mesmo tempo em que o veiculo. Portanto, cada camera pode ser assim definida:

- Camera RFP (ou camera 01): corresponde a camera de precisdo posicionada proxima a
roda dianteira direita do veiculo, onde o termo RFP, do Inglés, significa “right front precision”.
Ela pertence ao poste optico RF.

- Camera RFR (ou camera 02): corresponde a camera de referéncia posicionada proxima a
roda dianteira direita do veiculo, onde o termo RFR, do Inglés, significa “right front reference”.

Ela pertence ao poste optico RF.
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- Camera LFP (ou camera 03): corresponde a camera de precisdo posicionada préxima a
roda dianteira esquerda do veiculo, onde o termo LFP, do Inglés, significa “left front precision”.
Ela pertence ao poste 6ptico LF.

- Camera LFR (ou camera 04): corresponde a camera de referéncia posicionada préxima a
roda dianteira esquerda do veiculo, onde o termo LFR, do Inglés, significa “left front reference’.
Ela pertence ao poste 6ptico LF.

- Camera LRP (ou camera 05): corresponde a camera de precisdo posicionada préxima a
roda traseira esquerda do veiculo, onde o termo LRP, do Inglés, significa “left rear precision”.
Ela pertence ao poste 6ptico LR.

- Camera LRR (ou camera 06): corresponde a camera de referéncia posicionada proxima a
roda traseira esquerda do veiculo, onde o termo LRR, do Inglés, significa “left rear reference’.
Ela pertence ao poste 6ptico LR.

- Camera RRP (ou camera 07): corresponde a camera de precisdo posicionada préxima a
roda traseira direita do veiculo, onde o termo RRP, do Inglés, significa “right rear precision”. Ela
pertence ao poste optico RR.

- Camera RRR (ou camera 08): corresponde a camera de referéncia posicionada proxima a
roda traseira direita do veiculo, onde o termo RRR, do Inglés, significa “right rear reference”. Ela
pertence ao poste optico RR.

Descrevem-se nas secdes seguintes o processo de calibracdo individual e global dos
postes Opticos, bem como um estudo da precisdo de medidas angulares utilizando o sistema

proposto.

5.2 Calibracdes dos Postes Opticos

A calibracdo das cameras é o primeiro processo a ser definido para qualquer sistema de
medicao que se utiliza de visdo computacional. No presente sistema de medi¢do de angulos de
suspensdo veicular, tém-se dois tipos de calibracdo, a local e a global. A calibragdo local da-se,
individualmente, para cada uma das oito cameras, que visualizam um padrao de calibragao local

colocado no mesmo lugar de posicionamento da roda veicular, de tal maneira que as duas

87



cameras do mesmo poste 6ptico tenham-no em seu campo de visdo. Tanto as caAmeras de precisao
quanto de referéncia devem passar pela calibracdo local. A calibracdo global da-se para cada uma
das cameras mais externas de cada poste Optico, ou seja, quatro cameras ao todo, sendo elas as
cameras de referéncia (RFR, LFR, LRR, RRR). As cameras de referéncia possibilitam o
conhecimento do posicionamento de cada poste entre si. As cameras de precisdo sao dispostas de
maneira a enquadrar o maximo possivel, em seu campo de visdo, a roda veicular. Faz-se, aqui, a
padronizacdo da nomenclatura das varidveis de calibracdo e a andlise da interacdo entre si no
sentido de tornar todo o conjunto mutuamente calibrado localmente e globalmente. Esta etapa €

baseada nos fundamentos estabelecidos no capitulo 3.

5.2.1 Calibragdo Local do Poste RF (Right Front)

Este poste Optico possui cameras de precisdo e referéncia, que sdo nomeadas,
respectivamente, como RFP (right front precision) e RFR (right front reference). Os parametros
matematicos envolvidos na calibragdo local sdo listados na tabela 5.1 e, também, referenciados na
figura 5.4. A calibracdo de cada camera fornece os parametros intrinsecos e extrinsecos, sendo
estes ultimos referenciados ao sistema de eixos do padrdo de calibra¢do (OA), mas, € importante
somente o conhecimento dos parametros extrinsecos das cameras entre si, portanto, com as

equacdes 5.5 e 5.6, faz-se esta relacdo:
Ro1,, = Ro1g4R04,, (5.5)

T0102 = TOAoz - ROZOAROAolTOAol' (56)

Também no processo de calibracdo individual das cameras, sdo obtidas as matrizes de

parametros intrinsecos, ja apresentadas no capitulo 3, secdo 3.2.1. Neste caso, elas sdo: A

A

0lpa €

0204°
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= / ol
TOAol L 02
0 e
9‘% Xa 1 To1,, cam RFR
cam RFP Yo1
Y02
Ro1o, R,1,,

Figura 5.4: Poste 6ptico RF.

Tabela 5.1: Parametros da calibracé@o local do poste ptico RF.

Parametros Significado

T 04, Translacdo do sistema de referéncia 0,4, do padrdo de calibragdo local, em relagcdo
ao sistema de referéncia 04, da cimera RFP.

T 04y, Translagdo do sistema de referéncia 04, do padrao de calibracdo local, em relagao
ao sistema de referéncia o0,, da camera RFR.

70102 Translacao da camera RFP em relacdo a camera RFR.

Ry1,, Rotagdo da cdmera RFP em relagdo ao sistema de referéncia 0y .

Rz, Rotagdo da camera RFR em relacao ao sistema de referéncia Oy.

Ry1,, Rotagdo da camera RFP em relagdo a camera RFR.

Ao1,, Matriz de parametros intrinsecos da camera RFP.

Ao2,, Matriz de parametros intrinsecos da camera RFR.
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5.2.2 Calibragdo Local do Poste LF (Left Front)

As cameras de precisdo e referéncia deste poste Optico sdo nomeadas, respectivamente,
como LFP (left front precision) e LFR (left front reference). Os parametros matematicos

envolvidos na calibracdo local sdo listados na tabela 5.2 e, também, referenciados na figura 5.5.

03 cam LFP

040p

cam LFR

Figura 5.5: Poste 6ptico LF.

A calibragdo de cada camera fornece os parametros intrinsecos e extrinsecos, sendo estes
ultimos referenciados ao sistema de eixos do padrdo de calibracdo (OB), mas, € importante
somente o conhecimento dos parametros extrinsecos das cameras entre si, portanto, com as

equagoes 5.7 e 5.8, faz-se esta relagao:

Ro304 = Ro3OBR0B04’ (5.7)

-

T03o4- = TOBo4 - R0403ROBO3TOBO3' (58)

As matrizes de parametros intrinsecos obtidas para cada camera sdo: A e A

030B 040p"
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Tabela 5.2: Parametros da calibracdo local do poste 6ptico LF.

Parametros Significado

70 By Translagdo do sistema de referéncia Op, do padrdo de calibracdo local, em relagdo
ao sistema de referéncia o3, da cAmera LFP.

70 B, Translagdo do sistema de referéncia Op, do padrdo de calibracdo local, em relagdo
ao sistema de referéncia o4, da cAmera LFR.

70304 Translacao da camera LFP em relagdo a camera LFR.

Ro3,, Rotagdo da camera LFP em relacdo ao sistema de referéncia Op.

R4, Rotagdo da camera LFR em relacdo ao sistema de referéncia Og.

R,3,, Rotacdo da cAmera LFP em relacdo a camera LFR.

Ao3,p Matriz de parametros intrinsecos da camera LFP.

Aosyp Matriz de parametros intrinsecos da camera LFR.

5.2.3 Calibragdo Local do Poste LR (Left Rear)

As cameras de precisdo e referéncia deste poste Optico sdo nomeadas, respectivamente,
como LRP (left rear precision) e LRR (left rear reference). Os parametros matematicos
envolvidos na calibragdo local sdo listados na tabela 5.3 e, também, referenciados na figura 5.6.
A calibragdo de cada camera fornece os parametros intrinsecos e extrinsecos, sendo estes ultimos
referenciados ao sistema de eixos do padrao de calibracdo (OC), mas, é importante somente o
conhecimento dos parametros extrinsecos das cameras entre si, portanto, com as equacdes 5.9 e

5.10, faz-se esta relagdo:
R0506 = RoSOCR0606 > (5.9)

T0506 = TOCoe - R060CR0C05T0C05 . (510)
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As matrizes de pardmetros intrinsecos obtidas para a camera LRP (camera 05) e LRR

(camera 06), respectivamente, sdo: A

050c € AOGoc‘

Ye

060¢

cam LRP

Figura 5.6: Poste 6ptico LR.

Tabela 5.3: Pardmetros da calibracdo local do poste 6ptico LR.

Parametros Significado

?o Cos Translacao do sistema de referéncia O, do padrao de calibracdo local, em relagao
ao sistema de referéncia og, da camera LRP.

?o Cos Translacao do sistema de referéncia O, do padrao de calibracdo local, em relagao
ao sistema de referéncia og, da camera LRR.

?0506 Translac@o da camera LRP em relagcdo a camera LRR.

Rys,, Rotagdo da camera LRP em relagdo ao sistema de referéncia O.

Roe,, Rotagdo da camera LRR em relagdo ao sistema de referéncia O.

R, Rotacdo da cAmera LRP em relagdo a camera LRR.

Aos,, Matriz de parametros intrinsecos da cdmera LRP.

Aoey Matriz de parametros intrinsecos da camera LRR.
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5.2.4 Calibragdo Local do Poste RR (Right Rear)

As cameras de precisdo e referéncia sao nomeadas, respectivamente, como RRP (right
rear precision) € RRR (right rear reference). Os parametros matemdticos envolvidos na
calibracao local sdo listados na tabela 5.4 e, também, referenciados na figura 5.7. A calibracdo de
cada camera fornece os parametros intrinsecos e extrinsecos, sendo estes ultimos referenciados
ao sistema de eixos do padrdo de calibracdo (OD), mas, € importante somente o conhecimento
dos parametros extrinsecos das cameras entre si, portanto, com as equacoes 5.11 e 5.12, faz-se

esta relagdo:

R07OD
Yp cam RRP
TOD07 - : X07
OD
ROBOD b TODOS
cam R
Y08
Figura 5.7: Poste 6ptico RR.
R07og = RO70DR0D08 » (511)
To745 = Topeg — RogopRony, Tob,,- (5.12)

As matrizes de parametros intrinsecos obtidas para a camera RRP (camera 07) e RRR

(camera 08), respectivamente, sdo: A eA

070D 08¢pp*

93



Tabela 5.4: Parametros da calibracdo local do poste 6ptico RR.

Parametros Significado

T oD, Translagdo do sistema de referéncia Op, do padrdo de calibragdo local, em relacdo
ao sistema de referéncia 0, da camera RRP.

T 0D,g Translagdo do sistema de referéncia Op, do padrdo de calibragdo local, em relacdo
ao sistema de referéncia og, da camera RRR.

70708 Translacao da camera RRP em relacdo a camera RRR.

Ry7,, Rotagdo da camera RRP em relagdo ao sistema de referéncia Op.

Ros,), Rotagdo da camera RRR em relagdo ao sistema de referéncia Op.

R,7,4 Rotagdo da cdmera RRP em relacdo a camera RRR.

Ao7,)p Matriz de parametros intrinsecos da cAmera RRP.

Aos,) Matriz de parametros intrinsecos da cAmera RRR.

5.2.5 Calibragdo Global

A calibracdo global fornece a localiza¢do de cada poste dptico entre si ao calibrar-se cada
uma das quatro cameras de referéncia RFR, LFR, LRR ¢ RRR em relacdo a um padrdo comum.
Na figura 5.8, ilustra-se esta situacdo, onde os parametros obtidos da calibracdo ficam
referenciados ao sistema de eixos OE. Eles sdo apresentados na tabela 5.5. Adota-se, neste
trabalho, que o sistema de eixos da camera de referéncia RFR, camera 02, € o sistema de
referéncia global. Portanto, os parametros matematicos de interesse sdo os que relacionam a
camera RFR com cada uma das outras trés de referéncia. Eles sdo também listados na tabela 5.5 e
apresentados na figura 5.9.

A calibragdo global de cada camera fornece os parametros extrinsecos relacionados ao
sistema de eixos do padrao de calibracdo OF, mas, € importante somente o conhecimento dos
parametros extrinsecos das cameras em relacdo a apenas a camera RFR, portanto, com as

equacoes de 5.13 a 5.18, faz-se esta relacao:
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Poste Optico LF
{Left Front)

Poste Optico LR
{Left Rear)

Poste Optico RF
{Right Front)

Poste Optico RR
{Right Rear)

Figura 5.8: Arranjo dos postes épticos e padrio de calibragdo global.

Tabela 5.5: Pardmetros da calibracio global.

Parametros Significado

70 Eyp Translagdo do sistema de referéncia Og, do padrao de calibracdo global, em
relagcdo ao sistema de referéncia 0,, da camera RFR.

70 Eos Translagdo do sistema de referéncia Og, do padrao de calibragcdo global, em
relacdo ao sistema de referéncia o4, da camera LFR.

70 Eog Translagdo do sistema de referéncia Og, do padrao de calibracdo global, em
relacdo ao sistema de referéncia og, da camera LRR.

70 Eog Translagdo do sistema de referéncia Og, do padrao de calibragcdo global, em
relagcdo ao sistema de referéncia og, da camera RRR.

Roz,; Rotagdo da camera RFR em relagdo ao sistema de referéncia O.

Ros,, Rotacdo da camera LFR em relacao ao sistema de referéncia Op.

R, Rotacdo da camera LRR em relacao ao sistema de referéncia Op.

Rog,, Rotagdo da camera RRR em relagdo ao sistema de referéncia O.

T’O 4y Translacao da camera LFR em relagdo a camera RFR.

T’o 60 Translagcdo da camera LRR em relacdo a camera RFR.

7’0802 Translac@o da camera RRR em relacdo a camera RFR.

R,4,, Rotacdo da cAmera LFR em relacdo a camera RFR.

R, Rotacdo da cAmera LRR em relacdo a camera RFR.

R,s,, Rotagdo da cdmera RRR em relacdo a camera RFR.
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Ro4,, = RoapzRoE,, (5.13)

Toay, = ~Ro2,,Tog,s + ToE,, » (5.14)

RO602 = R06OER0502 s (515)

TO602 = _R0206T0E06 + TOEoz ) (516)

ROBOZ = ROBOEROEoz s (517)

T0802 = _RozogToEog + ToEoz . (5.18)
cam LFR

(camera 04)

Ro4
cam LRR w ”
T

wels
w cam RFR
Yy 7 (cAmera 02)

R
cam RRR 0802

(camera 08)

Figura 5.9: Pardmetros extrinsecos globais.

5.3 Posicionamento Ideal das Cameras

O posicionamento das cameras ao redor do veiculo deve ser tal que elas estejam mais

proximas possivel dos objetos medidos e com inclinagdes para melhorar esta aproximagdao. Um
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procedimento adotado e definido empiricamente, que serve como guia para o posicionamento das
cameras € o seguinte:

1) Coloca-se a camera de frente a roda;

2) Move-se para trds até enquadrar, ocupando toda imagem, a roda e o padrdao de
calibragao;

3) Move-se a camera nas dire¢des X e ¥ com mesmo valor de distancia aplicado na etapa
anterior, onde se move na direcdo Z;

4) Inclina-se a camera no seu eixo X, depois em Y até encontrar-se a roda ou o padrao,
colocando-0s no meio da imagem:;

5) Aproxima-se a camera na dire¢ao de seu eixo Z local;

6) Faz-se rotacdo da camera, agora, em torno de seu eixo Z local, para ter maior margem
de aproveitamento dos espagos do plano imagem:;

7) Aproxima-se a camera na dire¢do de seu eixo Z local, novamente;

8) Faz-se mais rotacdo da camera em torno de seu eixo Z local, para ter maior margem de
aproveitamento dos espacos do plano imagem, se possivel. Obtendo-se mais espacgo, fazem-se,
novamente, aproximagdes dela na direcdo do seu eixo Z local.

Adota-se, neste trabalho, uma geometria basica de posicionamento dos postes Opticos,
conforme apresentado na figura 5.10. Nessa figura, a cdmera de precisdao € posicionada a uma
distancia dx, dy e dz proporcionais ao raio da roda, r, e medidas a partir de seu centro, conforme

as especificagdes abaixo:

dx = 1,59r,
dy = 1,60r,
dz =1,74r.

Os angulos de inclina¢do da camera de precisao sao definidos como:

0x = 56°,
0y = 6°,
0z = 40°.
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A camera de referéncia é posicionada a partir do centro da roda conforme a especificagio

abaixo:

dx = 2,57r,
dy =0,
dz = 2,69r.

Os angulos de inclina¢do da camera de referéncia sdo definidos como:

O0x = 46°,
6y = 0°,
0z = 90°.
vista superigr vista frontal
cam LFR ¢ ~ o cam RFR
R R 7
cam LFP : r&g cam RFP
) [
cam LRP f cam RRF
cam LRR ,'f)‘ “*{\) cam RRR
vista lateral direita perspectiva

Figura 5.10: Arranjo 6timo das cdmeras ao redor do veiculo.

Os valores de posicionamento escolhidos acima tém como base medidas empiricas
realizadas em um modelo virtual de veiculo de passeio médio, utilizando-se cameras padrao com

distancia focal de 35mm e campo de visdo de 45°.
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5.4 Precisao das Medidas Angulares

O estudo de precisdao das medidas angulares de uma roda é realizado considerando-se a
variacdo, na imagem da cdmera de precisdo, da posi¢do dos pontos do perimetro da roda,
inicialmente, sem nenhuma inclinagdo e, posteriormente, com rotacdes de precisio de
convergéncia/divergéncia e cambagem. Quando maiores ou iguais a 0,1° devem provocar na
imagem uma variacao correspondente a pelo menos um pixel (MINGOTO JUNIOR, 2012). Para
fins ilustrativos, na figura 5.11 tem-se a situacdo em que a variacdo na cambagem é § = 0,1° e a
varia¢do no plano imagem é dr = 1 pixel. Esse procedimento permite o encontro do parametro
caracterizador da cAmera distancia focal em pixels, que é o parAmetro intrinseco f, e fundamental

para o projeto e escolha da camera do sistema de alinhamento.

A5 4 Legenda:
ol Gt ‘i .
0y &r P.Aﬂ -
camera X =
Pﬁ-ﬂ

61

Figura 5.11: Ilustragdo de um sistema camera-roda para andlise de precisdo.

O perimetro da roda pode ser definido por um angulo de parametrizacdo a. Dessa
maneira, os pontos do contorno sao expressos em funcdo do raio da roda, r, e do angulo de

varredura, conforme a equagdo 5.19:
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. r cos(a)
Py, = |rsin(a) |- (5.19)
0

Quando a roda recebe uma rotagdo de precisio de cambagem e de
convergéncia/divergéncia de 0,1°, os pontos de contorno P4, passam a ser denominados Pg,, €,

ainda, referenciados ao sistema de eixos O, como ilustrado na figura 5.11. Eles sdo encontrados

como nha equacao 5.20:

Ps, = Re,Ro,Pa,, (5.20)
Onde:

1 0 0 1
Rg, = |0 cos(Bx) —sin(Bx)],
[0 sin(By) cos(By) |
[ cos(By) 0 sin(By)]
Rg, = 0 10 |
[—sin(By) 0 cos(By).

Como mencionado anteriormente e visto na figura 5.11, a imposi¢do dos angulos de
precisao 0y e Oy na roda, inicialmente na posi¢do A alinhada com o sistema de eixos O, ocasiona
no plano imagem um &, pixels, que representa a variacio do raio visivel, A,. E muito importante
salientar que a variacdo do raio r do circulo ndo ocorre, mas, sim a variacdo do raio visivel.
Definem-se, agora, os pontos do contorno do circulo nas posi¢des A e B, mas, referenciados ao
sistema de coordenadas da camera, 0, obtendo-se assim os vetores ﬁAo . € P_;Bo ,- Para tanto,

utiliza-se a matriz de rotagdo, R,;,, que define a transformagdo das coordenadas dos vetores do

-
sistema de eixos O para o sistema de eixos 0; e o vetor de translagdo, Ty , que define o

deslocamento do sistema de eixo O em relagdo ao sistema de eixos 0;. Assim:

P)Aol = ROloﬁAo + Tool > (521)
XAo1

Onde: Py, = |Ya,, |
ZAo1
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P, = Ro1oPs, + To,.. (5.22)
XBo1

Onde: P = |Yg,,
ZBo1

Do estudo da geometria perspectiva, como ja feito no capitulo 3, secdo 3.2, equagdo 3.4,
os vetores Py, Pg e a matriz de pardmetros intrinsecos A definem as coordenadas, em pixels,

dos pontos do contorno da roda projetados no plano imagem. Estes pontos sdo equacionados

como:

Uy
[vAl =1 AP, . (5.23)
ZAOl o1l
1
E,
Upg
[UB]: AP, (5.24)
1 ZBOl o1l

O que se busca € relacionar a varia¢do no plano imagem, em pixels, §,, que € um escalar,
com as variagdes angulares de precisio Oy e 0y (cambagem e convergéncia/divergéncia).
Portanto, a variacdo §,- € definida como a magnitude do vetor bidimensional (presente no plano
imagem) definido pela diferenca entre os pontos projetados pelo circulo na posicdo B e posi¢ao

A. Assim:

)-F-F

Colocando-se as equagdes 5.23 € 5.24 em 5.25, tem-se:
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f XBo1 _ X401
x

[STX:I _ ZBo1  ZAo1
67‘3/ f YBo1 _ Y401
y

ZBo1 ZAo1

(5.26)

Da equagio 5.26, os termos 6,5 € 6,y representam um vetor bidimensional (presente no

plano imagem) do qual a magnitude é 8, e deve ser 1 pixel, como definido no inicio desta se¢ao.

Portanto:

S P T

ZBo1 Zao1 ZBo1 ZAo1

Leva-se em conta que a razdo de aspecto (JAIN, 1988) do pixel € um, ou seja, o elemento
de imagem pixel tem formato quadrado. Entdo: f, = f,. Dessa maneira, a equagdo 5.27 ¢

reescrita:

1

2 2 -
XBo1 X401 + YBo1 Y4p1
ZBo1 ZA01 ZBo1 ZAo1

== (5.28)

Portanto, com a equagdo 5.28, estd feita a caracterizacdo da cdmera, utilizando-se os
parmetros f € f,, que sdo fungdo dos termos 7, a, By, Ox, Ry1,,, Too .- O porqué da busca daqueles
dois parametros estd no fato de que € através deles que se consegue definir qual cadmera usar em
uma situacdo real, ou seja, ja que a calibragdo de cameras (capitulo 3) fornece estes parametros, é
possivel conhecer-se qualquer camera comercial, ou qualquer sensor de imagem (CCD ou
CMOS) disponivel.

Usando-se os valores de posicionamento da camera de precisdo em relacdo a roda, ja
apresentados no inicio da secdo 5.3, os valores de cambagem e convergéncia/divergéncia de
precisao 0y = 0y = 0,1° e um raio de roda tipico igual a 240 mm, obtém-se o parametro
caracterizador da camera, f,, usando-se as equagdes 5.21, 5.22 e 5.28: f,, = 1.387 pixels. Uma
camera de resolugdo 1.920 x 1.080 pixels possui f; € f,, por volta de 2.300 pixels (valor obtido da
calibracdo de cameras). Portanto, é essa a camera escolhida para ser utilizada nos testes de

medicdo angular.
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6 OPERACAO DO SISTEMA DE ALINHAMENTO

Faz-se, agora, a defini¢do operacional do processo de medi¢ao do alinhamento veicular.
Todos os passos que resultam na identificacdo de angulos ja estdo definidos nos capitulos
anteriores. Basicamente, os dois angulos mais importantes almejados sdo a
convergéncia/divergéncia e a cambagem e eles sdo medidos diretamente apenas com a
visualizacdo das rodas. A sequéncia para se conhecer os seus valores, a partir da simples
fotografia das rodas por cada uma das oito cameras de todo o conjunto, compreende calibracdo
dos postes Opticos e das cameras de referéncia, calibracdo nos referenciais, segmentacdo de
imagem, identificacdo de elipses, correlacdo de pontos por geometria epipolar, reconstru¢io
tridimensional e cdlculo dos angulos de alinhamento. Essa sequéncia de passos € ilustrada na

figura 6.1 por meio de um fluxograma.

[ catibragio doPosterF | [ Calibragiio do Poste LF ][ Calibragio doPoste R | [ Calibraio doPosteRR |

W W L
.l, A F
Tirada de fotos das 4 ]
rodas pelas 8 cimeras Calibracio das cameras Calibracio nos
de referéncia refereniciais de

L horizonte e linha

central do veiculo

[ Segmentacio dasimagens ]

h

4

[ Detecgido

dasElipses ]

h

4

[ Correlagio de pontos ]

h

4

Eeconstrugdo 3D
[ ]

L 4

alinhamento

[ Céleulo dos dngulosde ]

Figura 6.1: Fluxograma sequéncia de identificacdo dos angulos de alinhamento.
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Com o intuito de observar-se numericamente a operagdo do sistema de medi¢do de
alinhamento aplicam-se testes virtuais e um teste real de obtencdo de angulos. Para as simula¢cdes
virtuais, as tomadas de imagens das rodas e dos padrdes de calibracdo pelas cameras sdo feitas
em programa de ambiente e modelamento tridimensional, 3ds Max (DERAKHSHANI, 2011),
sendo o processamento matematico e de imagens realizados no Matlab. As cameras virtuais tém
resolucdo 1.920 x 1.080 pixels e as rodas veiculares tém raio tipico igual a 240 mm. A figura 5.3
(capitulo 5) ilustra a configurag@o dos testes virtuais. No teste real de medi¢do de angulo de roda,
utiliza-se uma montagem com um conjunto roda e pneu aro 14 (cerca de 178 mm de raio) e duas

cameras do tipo webcam de 640 x 480 pixels. A figura 6.2 apresenta esta configuragao.

Figura 6.2: Montagem para medicao de angulo.

6.1 Medicao de Alinhamento com Roda Virtual Padrao

Nesta medic@o virtual, apenas um poste Optico fotografa a roda inicialmente toda
alinhada, ou seja, com convergéncia/divergéncia e cambagem zero e esta passa a ser a roda
referéncia ou padrdo. Faz-se entdo a inclinacdo da mesma roda no ambiente de simulacio em
relacdo aquela medi¢do padrdo, como ilustra a figura 6.3.

O raio da roda e a especificacdo das cameras sdo, respectivamente, 240 mm e 1.920 x

1.080 pixels e o posicionamento das cAmeras no poste optico é o mesmo proposto no capitulo 5,
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secdo 5.3. A calibragdo das cameras € previamente realizada e, a partir desta roda toda alinhada,

obtém-se o vetor referéncia perpendicular a ela, 7igp ref Aplicando-se inclinagdes na roda obtém-

se o vetor de medi¢do, 7igr. Compara-se este com o vetor referéncia e, por simples produto

escalar, o angulo 6 é conhecido, como apresentado na equagao:

0 = acos (M> 6.1)

|7ire gy || I17RE

nRFREf

Figura 6.3: Medicgdo de variacdo angular com uma roda padrio.

A figura 6.4 apresenta as imagens da roda, provenientes das duas cameras, em sua
posicdo de referéncia e desalinhada em 10° de cambagem e 0° toe para fins ilustrativos. Observe

as linhas epipolares nas imagens da camera de referéncia. A tabela 6.1 retne os resultados.
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Figura 6.4: Imagens da roda padréo e desalinhada.

Tabela 6.1: Resultados da medicdo da variagdo angular em relagdo a uma roda padrao.

Angulo aplicado (°) Angulo 6 obtido (°)
Convergéncia/Divergéncia 0 0
Cambagem 0
Convergéncia/Divergéncia ( 0,992
Cambagem 1
Convergéncia/Divergéncia 1 0,987
Cambagem 0
Convergéncia/Divergéncia 0 0,099
Cambagem 0,1
Convergéncia/Divergéncia 0,1 0,098
Cambagem 0
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6.2 Medicao de Alinhamento com Roda Real

Nesta secdo, apresenta-se a medi¢do de angulos com a montagem real da figura 6.2. Neste
aparato a imposicao dos angulos € feita por meio de uma morsa com movimento angular presa
em um poste de aluminio, na qual estd anexada uma roda com pneu. Conseguem-se movimentos
de convergéncia/divergéncia e cambagem, mas nio simultaneamente. Esta morsa possui escala
com resolucdo de 2°. Faz-se, previamente, a calibracdo das cameras e depois se obtém as imagens
das rodas. A medicdo de angulo é semelhante a realizada na sec¢do 6.1 anterior e, portanto, baseia-
se na equagdo 6.1. A figura 6.5 ilustra as imagens obtidas para a situagdo de referéncia e de
inclinacdo da roda com cambagem 0° e convergéncia/divergéncia 10°. Observe o contorno
eliptico da roda encontrado nas duas imagens e também as linhas epipolares na imagem da
cimera RFR. Na tabela 6.2, os resultados das medicoes dos angulos sdo apresentados. E
importante salientar que a maneira de imposi¢ao dos angulos na morsa com inclinacdo € feita de
forma manual, baseando-se na escala graduada existente no aparato, portanto, comparagdes entre

os angulos aplicados e as medig¢des realizadas sofrem uma imprecisao intrinseca ao ajuste.

Tabela 6.2: Resultados da medicao real da variagdo angular em relacio a uma roda padrao.

Angulo aplicado (°) Angulo 6 obtido (°)

Convergéncia/Divergéncia 0 1,950
Cambagem 2

Convergéncia/Divergéncia 0 5,941
Cambagem 6

Convergéncia/Divergéncia ( 9,803
Cambagem 10

Convergéncia/Divergéncia 2 1,850
Cambagem 0

Convergéncia/Divergéncia 6 5,937
Cambagem 0

Convergeéncia/Divergéncia 10 9,679
Cambagem 0
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Figura 6.5: Imagens reais da roda padrdo e desalinhada.

6.3 Medicdo de Alinhamento Virtual com Todos os Postes Opticos

Nesta medicdo, todos os quatro postes Opticos e as oito cameras sdo aplicadas e € a
situacdo semelhante a medicao que deve ser realizada em campo, como ja apresentado na figura
5.3. Nao mais se usa uma roda padrdo para comparagdo de vetor perpendicular com a roda
medida, mas utiliza-se de um sistema de referéncia absoluto estabelecido a partir dos vetores de

referéncia ja apresentados no capitulo 5, secao 5.1. Portanto, a operacao inicia-se pela obtencao
do vetor de referéncia linha de direcao (Z), que € baseado nas posi¢des das duas rodas traseiras e
no outro vetor de referéncia, vetor de gravidade, ﬁg, ja determinado de acordo com os
procedimentos explanados no capitulo anterior. O parametro matematico JRozé o vetor direcdo

média das normais das rodas traseiras presente no capitulo 5, na se¢do 5.1, mas, agora,
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referenciado ao sistema de eixos 0,. Ele origina-se dos vetores perpendiculares das rodas

- ., . “, .

traseiras e é sempre perpendicular ao vetor linha de direcdo L. E uma varidvel intermediaria para
a busca do vetor linha de dire¢do, que € o que realmente interessa. A equagdo 6.2 mostra a
obtencdo da linha de dire¢do e confirma que os dois vetores de referéncia sdo perpendiculares

entre si. Portanto:
L=dg,x 7,. (6.2)

Com os dois vetores de referéncia conhecidos, faz-se possivel o estabelecimento de um
sistema de referéncia absoluto, que representa uma situacdo de convergéncia/divergéncia e
cambagem iguais ao zero. Como ilustrado na figura 5.9, a camera RFR (camera 02) € a camera de
referéncia global, ou seja, todos os vetores de cada um dos quatro postes estdo referenciados a
ela, inclusive os dois vetores de referéncia ja citados, portanto, como ilustra figura 6.6, o sistema
absoluto possui uma rotagcdo em relacdo ao sistema de eixos da cdmera RFR, com origem em 0.
O sistema absoluto, com origem 0, € formado pelos eixos X;ps, Yaps € Zgps- A matriz de
rotacdo que transforma as coordenadas dos vetores referenciados ao sistema de eixos o, para
serem referenciados ao sistema de €ix0s 0qps € Rogps,,- T0do o procedimento para a obtengdo
deste sistema de coordenadas absoluto € feito apenas uma vez, desde que as cameras nao sejam

movimentadas posteriormente.

Figura 6.6: Sistema de eixo absoluto.
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E qtil colocar os vetores perpendiculares das rodas em medicao referenciados ao sistema
de eixos absoluto, pois, facilita-se o cdlculo para a obtencdo dos angulos
convergéncia/divergéncia e cambagem em relagdo aos eixos absolutos, X,ps, Yaps € Zaps-

Com o vetor obtido na equacdo 6.2, pode-se escrever que:

5 L
absgy; m s (6.3)

P = g
Yabsoz - ”Bg” P (64)
Zabsoz = Xabsoz X 1?'absoz . (6.5)

O sistema de coordenadas absoluto, 04, possui 0s eixos escritos em forma de versor

como abaixo:

=

>
o

(6.6)

abs =

Yors = |11, (6.7)

No»
I
(e}

(6.8)

abs —

Portanto, a matriz de rotagdo que transforma as coordenadas dos vetores, inicialmente,
referenciados ao sistema de eixos da caAmera RFR (0,) para o sistema de eixos absoluto (0,4ps) €

definida como R,qps,,. Utilizando-se as equagdes de 6.3 até 6.8, tem-se o seguinte arranjo

matricial, que culmina na defini¢ao matematica de R,g4ps,, Na equagio 6.11:
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Xavs Yabs Zabs :Roabsoz Xabsoz Yabsoz Zabsoz > (6.9)

1 0 O o B .
0 1 Of=Roaps,, Xabsoz Yabsoz Zabsoz , (6.10)
0 0 1 : : :
i o i 7Mm oo
Roabsoz = Xabsoz Yabsoz Zabsoz {0 1 0f (6.11)
: : : 0 0 1

Finalmente, com a matriz R,qps,, conhecida, chega-se aos  angulos
convergéncia/divergéncia e cambagem, obtendo-se inicialmente o vetor em medig¢do referenciado

ao sistema de eixos absoluto, como mostrado abaixo:

Umedido = Roabsozvmedidooz . (6.12)
oabs

Nesta equagdo, Umegigo,, ¢ © vetor perpendicular a roda em processo de medigdo, ja
referenciado ao sistema de eixos da camera RFR (0,). Com a matriz de rotagao de transformacao
de coordenadas de €ixo0s, R,gps,,, Obtém-se o vetor medido referenciado ao sistema de eixos

absoluto, ﬁmedidooabs' Portanto, de acordo com as definicdes de convergéncia/divergéncia e

cambagem do capitulo 2:

A . , A , _ Bmedido @
convergéncia_divergéncia = tan™! <q—‘mbs . (6.13)
Vmedidooab5(3)

— 1_7)medido 2
cambagem = tan 1(# .
vmedidooabs(3)

(6.14)
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Dessa maneira, conhecidos os procedimentos de operacdao do sistema de medicdao de
alinhamento completo, faz-se possivel obter imagens das rodas dianteiras para a realizacdo de
medicdoes numéricas. A configuracdo das cameras € baseada na figura 5.3 e segue as
especificagdes de posicionamento determinadas no capitulo 5, secdo 5.3. O raio da roda e a
especificagdo das cameras sdo, respectivamente, 240 mm e 1.920 x 1.080 pixels.

Antes de qualquer medicdo, deve-se realizar a calibragdo local das cameras dos postes
opticos e a calibragdo global entre as cameras de referéncia. Parte das imagens obtidas para a
calibracdo global € apresentada na figura 6.7, onde se vé as imagens de uma tnica pose do
tabuleiro para as quatro cameras de referéncia e, na figura 6.8, veem-se as imagens da calibracao
local do poste RF. A calibragao € feita com 20 poses para cada camera e o tabuleiro padrao para a
calibracdo local tem tamanho 14 X 14 quadrados com medida de aresta 25 mm, ji, para a
calibracao global o tabuleiro padrao tem tamanho 10 X 10 quadrados com medida de aresta igual
a 60 mm. A figura 5.8 ilustra o arranjo das cameras com o padrao de calibrag¢do visto por todas as

quatro de referéncia.

cam RFR cam LRR
L8

| !

cam LFR cam RRR

Figura 6.7: Calibragdo global das cameras de referéncia.
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Figura 6.8: Imagens da calibragéo local do poste RF.

Agora, para ilustrar a obtencdo de medidas, a figura 6.9 apresenta algumas imagens
obtidas das rodas através dos dois postes Opticos dianteiros, RF e LF. Sdo imagens das rodas com
angulos de convergéncia/divergéncia 2 °e cambagem 0°, provenientes das cAmeras do poste RF e

convergéncia/divergéncia 0°e cambagem 1° nas imagens provenientes do poste LF.

Imagens do Poste RF
cam RFP cam RFR

=T s e

i [ e et e Dellip el Sy ® fie [ s jead  Jegh  [eddep e el

e & B LA 00 850 o B S P L-3 00 =B

0 S0 0 B0 D TO0 D MOD MOD
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Figura 6.9: Imagens das rodas em medic&o.
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Na tabela 6.3, sdo apresentados os resultados numéricos para aplicacdes de angulos de
convergéncia/divergéncia e cambagem nas rodas dianteiras do veiculo. Observa-se que hd uma
discrepancia entre os angulos aplicados e obtidos, que se dd devido as sucessivas transformagdes
de sistemas de coordenadas dos vetores de referéncias e vetores medidos a partir do contorno de
cada roda. Ao se fazer estas transformacdes, devido a etapa de calibracdo global e local nao
serem o mais precisas possivel t€m-se acimulos de erro. Outro fator para a melhoria da qualidade
nos dados obtidos é o aumento da resolucdo de camera. Mas, de qualquer maneira, 0 mais
importante € que os resultados obtidos foram coerentes com as inclinagdes aplicadas,

acompanhando-as, pois, até o erro existente segue certa uniformidade para cada roda RF e LF e

cada tipo angulo.

Tabela 6.3: Resultados da medicéo de dngulos das rodas dianteiras com 4 postes Opticos.

Roda f&ngulo aplicado (°) f&ngulo obtido (°)
Convergéncia/Divergéncia | Cambagem | Convergéncia/Divergéncia | Cambagem
RF 0 0 0,048 0,133
0 1 0,051 1,127
1 0 1,037 0,137
0 2 0,049 2,111
2 0 2,024 0,141
LF 0 0 0,092 0,217
0 1 0,088 1,210
1 0 0,899 0,223
0 2 0,083 2,206
2 0 1,888 0,227
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CONCLUSAO

O trabalho obtém éxito na integracao de técnicas de processamento de imagens aliadas a
procedimentos algébricos aplicados na medi¢do de angulos de alinhamento de suspensdo
veicular, o que demonstra a viabilidade cientifica do projeto. A andlise da precisao das medidas
angulares a partir das imagens, bem como, a idealizacdo do conceito, método e projeto dos
componentes de um medidor de alinhamento permitiu a realizacdo de medidas virtuais e reais que
demonstram, também, a viabilidade técnica do sistema mediante uma etapa de calibracdo de
camera mais robusta. A pesquisa e desenvolvimento da calibragdo com caixa, apresentada no
capitulo 3, tem o objetivo do estabelecimento de um método mais repetitivo e preciso. De
qualquer forma, com os testes numéricos e os resultados do processamento das imagens, percebe-
se que a sequéncia de aplicacdo das técnicas desenvolvidas proporciona o conhecimento dos
angulos da suspensdo veicular de forma coerente.

As etapas intermedidria e final de desenvolvimento do projeto permitiram a elaboracdo de
um artigo cientifico de revista aceito para publicacio (KURKA, 2012), um artigo de congresso
cientifico (MINGOTO JUNIOR, 2012), o depé6sito de uma patente industrial (UNICAMP, 2011)
e registro de software (KURKA, 2011).

Para futuros trabalhos, sugere-se:

- Implementagdo de procedimento de andlise das medidas de angulos em programa
dedicado, possivelmente utilizando-se de linguagem de programagdo C (BRADSKI, 2008) e
equipamento dedicado a tarefa de conferéncia de alinhamento, com cameras reais
satisfatoriamente calibradas;

- Implementa¢do de medi¢ao dindmica de alinhamento e calibracio de cameras. Estas
tarefas, se concluidas com éxito, proporcionam economia de tempo em todo o processo. A
calibracao baseando-se em um video onde estido gravadas as vdrias poses do padrdo de calibracdo
€ objeto de melhor entendimento e testes, além também da andlise do contorno da roda com

video captura;
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- Aumento da robustez do processo de calibragao de cameras através do uso de padrdes de
calibragcdo com elementos ativos, como diodos emissores de luz (LED) e sensores de inclinacao,
possivelmente MEMS;

- Uso de cameras operando em diferentes frequéncias Opticas (luz visivel e luz
infravermelha), com o intuito de eliminar ruidos de imagem e interferéncias de fundo
desnecessarias;

- Desenvolvimento de solu¢do de alinhamento de outros tipos de veiculos ou maquinas
rotativas, além dos automotores;

- Utilizacdo do conhecimento adquirido com as medidas estereoscopicas e visdo

computacional para aplicacdo em outros sistemas de medi¢ao geométrica.
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