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Resumo

O anel de pistao é uma peca crucial nos motores a combustao, que desempenha um papel
vital ao vedar a lacuna entre os pistoes e as paredes do cilindro. Essa vedacao é impres-
cindivel para evitar vazamentos de gases da camara de combustao e regular a distribuicao
adequada do lubrificante. Com a evolugdo dos motores, operando com cada vez maior
taxa de compressao e cada vez menos viscosidade dos lubrificantes, a precisao na fabrica-
¢ao dos anéis tornou-se imperativa. Deste modo, a manufatura destes elementos consiste
na concepcao de anéis que satisfacam as complexidades do sistema de combustao, fabri-
cados com precisao dimensional rigorosa. No processo de fabricagao, a conformidade dos
anéis as margens de erro do projeto é vital para evitar rejeicoes na andlise de qualidade
e o subsequente retrabalho. Isso requer, aliada a qualificacao dos processos de fabricacgao,
um sistema de medigdo confidvel para otimizar a producao e garantir produtos de alta
qualidade. Nesse contexto, este estudo examina o método de medi¢do manual atualmente
empregado e propoe uma abordagem automatizada distinta, visando aprimorar a consis-
téncia das medicoes e reduzir desperdicios. A proposta central é o desenvolvimento de um
método alternativo de medi¢ao baseado em processamento de imagens. Esta abordagem
oferece varias vantagens, incluindo automacao otimizada, agilidade no processo e auséncia
de contato direto com as pecas medidas. A pesquisa explora a criacdo de um dispositivo
equipado com um sistema de visao de maquina que mede anéis de pistao por meio de ima-
gens, garantindo a precisao requerida. O estudo integra técnicas estabelecidas de visao
computacional com contribui¢oes inéditas, incluindo modificagoes na deteccao de bordas
em subpixel, a estimagao dos angulos do contorno através de filtros de fase nula e ajustes
no fluxo de execucao do sistema. Além disso, empregando técnicas de fotogrametria, o
sistema mapeia pontos da imagem no espaco tridimensional, corrigindo distor¢oes, inclina-
¢oes e distancias entre o plano de medicao e a camera, onde também ha a implementacao
de uma proposta de compensacao de altura. O prototipo desenvolvido é validado através
de testes de rastreamento com blocos padrao e comparagoes com equipamentos convenci-
onais. Os resultados atestam a capacidade do prototipo em manter o rastreamento diante
de diversas variacoes de tamanho, altura, posicao e inclinacao. Notavelmente, o método
automatizado proposto se destaca em relacao as medigdoes manuais, especialmente na ava-
liacao da abertura do anel. Em ultima analise, a implementagao do método proposto neste
trabalho é capaz de otimizar substancialmente o processo de fabricagao de anéis de pistao,
aprimorando a consisténcia e agilidade para atender aos requisitos de qualidade essenciais

para esses componentes vitais nos motores a combustao.

Palavras-chaves: Anel de Pistao. Fotogrametria Terrestre de Curto Alcance. Visao Com-

putacional. Visao de Maquina.



Abstract

The piston ring is a critical component in internal combustion engines whichs plays a vital
role by sealing the gap between pistons and cylinder walls. This sealing is indispensable
to prevent gas leakage from the combustion chamber and to adequately control lubricant
distribution. With the evolution of engines, operating with increasingly compression ratios
and lower lubricant viscosities to maximize performance and effiency, precision in piston
ring manufacturing has become imperative. Thus, the manufacturing of these elements
entails designing rings that meet the complexities of the combustion system, manufac-
tured with rigorous dimensional accuracy. In this manufacturing process, ensuring that
the rings conform to the project’s error margins is essential to avoid rejections during
quality analysis and subsequent rework. This necessitates, in conjunction with process
qualification, a reliable measurement system to optimize production and guarantee high-
quality products. In this context, this study examines the presently employed manual
measurement method and proposes a distinct automated approach aimed at enhancing
measurement consistency and reducing waste. The central proposition is the development
of an alternative measurement method based on image processing. This approach offers
several advantages, including optimized automation, process agility, and the absence of
direct contact with the measured components. The research explores the design of a ma-
chine vision system that measures piston rings through images, ensuring the required
precision. The study integrates established computer vision techniques with novel contri-
butions, including modifications in subpixel edge detection, estimation of contour angles
using zero phase filters, and adjustments in the system’s execution flow. Additionally, the
method employs photogrammetry techniques to map image points to the real world, cor-
recting image distortions, inclinations, and relative distances between measurement points
and the camera, as well as accounting for part height, throught the implementation of
a proposed height compensation method. The developed prototype is validated through
tracking tests using standard blocks and comparisons with conventional equipment. The
results attest to the prototype’s ability to maintain tracking across various size, height,
position, and inclination variations. Remarkably, the proposed automated method stands
out compared to manual measurements, particularly in assessing ring opening. Ultimately,
the implementation of this innovative method has the potential to substantially optimize
the piston ring manufacturing process, enhancing consistency and agility to meet the

essential quality requirements for these vital components in internal combustion engines.

Key-words: Close Range Terrestrial Photogrammetry. Computer vision. Machine Vision.

Piston Ring.
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1 Introducao

Nesta tese de doutorado ¢ apresentada a proposta de um sistema de medicao de
anéis de pistao na forma livre, por meio de imagens. O procedimento combina técnicas
de visao computacional e fotogrametria para a aplicacdo em um problema do ambiente
industrial. Inicialmente, neste capitulo, sao discutidas as areas relacionadas para, posteri-
ormente, apresentar as condi¢oes que ocasionaram a selecao do problema e da abordagem
empregada. Dentre elas sao descritas as dificuldades encontradas no método atual e as
vantagens do procedimento proposto. A metodologia de pesquisa, os objetivos, a estrutura

do trabalho e as principais contribuigoes sao apresentadas em seguida.

1.1 Visao Geral

A capacidade de enxergar é fundamental para que o ser humano execute diversas
tarefas. A visdo computacional busca reproduzir esta habilidade em méaquinas, por meio
da extracao de informagoes de imagens (WILEY; LUCAS, 2018).

Ainda, a visdo computacional é capaz de fornecer métricas objetivas para o sis-
tema de tomada de decisao e afericao. O uso desta ferramenta se mostra pertinente, uma
vez que, apesar de o ser humano ser naturalmente habil para tarefas de reconhecimento
(JUNIOR, 2018) e para desprezar informacoes desnecessarias (HORNBERG, 2006), a
analise computadorizada é capaz de examinar a imagem e extrair informagoes de maneira
mais rapida e precisa (HORNBERG, 2006), ao mesmo tempo que minimiza desvios na
medigdo que podem ser ocasionados por erros humanos (DANG; HSU; TRUONG, 2021).
Desta forma, o emprego de métodos relacionados confere repetibilidade e confiabilidade

em tarefas que requerem alta precisao.

A aplicagdo de visao computacional é uma das abordagens que mais se desenvolve
na engenharia elétrica, como em &dreas de automagao de processos e robdtica (OKARMA,
2020). Através da utilizacdo da visdo em méquinas é possivel empregar equipamentos em
tarefas que apresentam o nivel de complexidade elevado, aumentando assim a gama de
aplicagoes (KAKANT et al., 2020).

A Fotogrametria, por sua vez, é a determinagdo da geometria tridimensional por
meio de imagens fotograficas (JIANG; JAUREGUIL; WHITE, 2008) (PERCOCO; LAVEC-
CHIA; SALMERON, 2015). Existem diversas aplicagdes de fotogrametria bem sucedidas,
como o mapeamento por meio de veiculos aéreos nao tripulados (ELKHRACHY, 2021)
e satélites, monitoramento de pontes (KARSZNIA; OSADA, 2022), reconstrucao tridi-

mensional, medicao precisa de objetos como em (SUN et al., 2013) e etc. A referida area
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de estudo pode ser empregada em diversos meios, tal como na industria, geologia, ar-
quitetura, topografia, engenharia automotiva, aeroespacial, dentre outras. (PERCOCO;

LAVECCHIA; SALMERON, 2015)

A area da fotogrametria, tradicionalmente, é dividida entre a fotogrametria aérea
e terrestre, sendo que a fotogrametria aérea, normalmente, tem como principais objetivos
o mapeamento e levantamento topografico de uma regiao, enquanto a terrestre almeja as
aquisicoes de dimensdes de um objeto (JIANG; JAUREGUI; WHITE, 2008) (ISTENIC et
al., 2019). Na fotogrametria terrestre, delimita-se, ainda, a classificacdo em fotogrametria
de curta distancia, ou Close-Range Photogrammetry (CRP), quando a distdncia entre
a camera e o objeto nao ultrapassa 100 metros, que inclui desde edificios até pequenos
elementos industriais (KARSZNIA; OSADA, 2022).

Houve um avanco significativo no campo da fotogrametria nos tltimos anos. Tal
avanco decorre do desenvolvimento da tecnologia de equipamentos de captura de imagens
digitais, o que possibilitou uma reducao nos custos e o aumento da resolugao desses equi-
pamentos. Além disso, o desenvolvimento de outros &mbitos também favoreceu o avango
no campo da fotogrametria, tais como: o aumento da capacidade de processamento pelas
maquinas e desenvolvimento de softwares relacionados. Esse cenédrio reduziu as limita-
¢oOes prévias da técnica e trouxe interesse na area, que apresenta agilidade, versatilidade
e precisao melhorada. (ALEIXO et al., 2020) (ELKHRACHY, 2021).

Dentre as caracteristicas deste campo, destaca-se o fato de a cAmera nao interagir
diretamente com a amostra analisada por meio de contato, além da capacidade de ob-
tencao de diferentes dimensoes da peca em andlise em apenas uma captura, mesmo em

objetos que apresentam forma complexa. (GUERRA et al., 2021)

Diante das diversas vantagens apresentadas e relevancia do tema, foram aplicada a
fotogrametria e visao computacional para solucionar um desafio real. O presente trabalho
refere-se a uma situacao apresentada por uma fabricante de pegas mecanicas que consiste
em aferir automaticamente as dimensoes de amostras com precisao, por meio das referidas

ferramentas.

1.2 Descricao do problema

O anel de pistao é um elemento incorporado ao pistao, com o objetivo de auxiliar
na selagem da lacuna entre o mesmo e as paredes da cdmara de combustdao do motor. O
anel de pistao é fundamental para o funcionamento de motores a combustao modernos. As
principais fung¢oes deste anel sao as de reduzir a saida de gases e lubrificantes da caAmara de
combustéo, além de regular a quantidade de lubrificante nas paredes do cilindro(NEOGY
et al., 2020). Por esta razao, os anéis sao otimizados no sentido de conferir alta vedagao,
com baixa fricgao e desgaste mecanico (ANDERSSON; TAMMINEN; SANDSTROM,
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2002). Os anéis de pistao modernos sao caracterizados pela composigao metdalica e pela

abertura, como mostra a figura 1.

Abertura Livre

. Anel Comprimido
Forma Livre

Folga ou Lacuna Fechada

Figura 1 — Nomenclatura do Anel de Pistao. Adaptado de (NEOGY et al., 2020)

Quando o anel é incorporado ao pistao e introduzido no cilindro, ocorre uma
compressao no anel, que ocasiona o estreitamento da abertura. Assim, a for¢ca de mola
resultante auxilia na vedagao com as paredes do cilindro, por meio de contato radial
(NEOGY et al., 2020). Esta forca é critica, principalmente, nos momentos em que o
anel esta sobre baixa pressao, como durante a exaustao, que depende da sua pressao de
expansao (TOMANIK, 1996).

Deste modo, a geometria do anel fora do cilindro, denominado forma livre, deter-
mina as caracteristicas do anel dentro do cilindro. Consequentemente, o formato do anel
¢é crucial para a eficiéncia, consumo de lubrificante e desgaste em maquina de combustao
(SENATORE; ALEKSENDRIC, 2013). Assim sendo, nos processos produtivos, o projeto
da geometria do anel é realizado calculando a forma livre com base nas especificagdes do

anel dentro do cilindro.

Um detalhe importante para o trabalho é o fato de que os anéis nao apresen-
tam formato circular, ou seja, o raio do anel nao é constante e sua forma é axialmente
assimétrica. A utilizacdo deste formato se da em razao de que um anel, com forma li-
vre perfeitamente circular, acarreta em um desgaste desigual ao longo de seu contorno,
além de exercer uma pressao irregular nas paredes do cilindro, sendo que estes sao po-

tencializados por fatores, como a pressao e elasticidade do anel e pressao dos gases na

camara(SENATORE; ALEKSENDRIC, 2013).

Desta maneira, o projeto do anel deve determinar como serd a variagao do seu
raio na forma livre para que, quando inserido dentro da camada de combustao, possa
apresentar o formato que distribua igualmente as forcas desejadas entre o entorno do anel

e as paredes da camara.

Como observado durante uma visita em campo, o anel é produzido a partir do
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corte e conformacao de tiras de aco de largura e profundidade conhecidas. O processo
inicial consiste em alimentar uma maquina com rolos de tiras metélicas e produzir pecas
precisas, conforme a configuracdo da maquina. Apos a confeccao inicial da pega, o modelo
ja possui o formato de um anel de pistao, porém a peca bruta necessita de alguns proces-
sos adicionais, como alivio de tensoes internas, para conceder ao anel as caracteristicas

mecanicas desejadas.

Os processos adicionais variam de modelo para modelo, conforme a finalidade da
peca e caracteristicas desejadas. Depois da execucgao de cada processo, hd uma modificagao
sutil nas dimensoes da peca. Assim, a pecga produzida na confeccao inicial possui dimensoes

diferentes da peca final.

Apesar de o processo de producao inicial ser preciso, o anel produzido pela maquina
nao remete a peca nas dimensoes projetadas, mas necessita antecipar as deformacoes

causadas pelos processos adicionais necessarios.

A metodologia de setup do processo consiste em, inicialmente, produzir pegas
brutas com os parametros das dimensoes almejadas, posteriormente, beneficiar o anel
com oS processos necessarios e, por fim, medir a pega produzida e, com base nas variagoes
observadas, ajustar os parametros do anel bruto até que as medidas do anel final atendam

ao projeto.

Assim, é crucial que a mensuragao do anel seja realizada de forma rapida e precisa,

para diminuir o tempo de setup e refinar o ajuste das maquinas.

Para determinar se a geometria do anel produzido corresponde ao anel projetado,
trés medidas sao utilizadas como parametros: a abertura livre, do inglés Free Gap, maior
didmetro externo, do inglés Outter Largest Diameter (OLD) e menor didmetro externo,
do inglés Outter Smalest Diameter (OSD). Desta maneira, a abertura livre é a distancia
média de abertura; o OSD é a distancia entre o centro da linha imaginaria que conecta
as quinas externas e o lado oposto do anel, enquanto o OLD ¢é o diametro amostrados
a noventa graus do OSD. Estas medidas utilizadas como parametros estao dispostas na

figura 2.
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Maior Didmetro Externo

Abertura Livre

——

OWIA) XY 01)IMRBI(] J0TWITA]

Figura 2 — Parametros utilizados para avaliar as dimensoes do anel de pistao no formato
livre.

Durante o processo de fabricaciao, é fundamental assegurar que o anel de pistao
produzido apresente as dimensoes dentro da margem de erro do projeto, para assegurar
a qualidade do produto atendendo as expectativas do projeto. Esta verificacao exige a

medicao da pecga com repetitividade e exatidao.

Conforme constatado em campo, o procedimento empregado para mensuragao in
loco das pecas é a afericdo manual, sendo utilizadas, principalmente, ferramentas de fixa-
¢ao, posicionamento e de medi¢ao por meio de paquimetros. Tal procedimento é aplicado
na calibragao dos processos de fabricagao. Existem, ainda, processos adicionais para ga-
rantir o controle de qualidade, que avaliam o anel confinado e que estao além do escopo
deste trabalho.

Um dos desafios envolvidos no procedimento é a precisao exigida na fabricacao,
sendo que ha uma tolerancia maxima de 100 pm entre as dimensoes projetadas e a dimen-
soes reais do anel final. Desta forma, para garantir as especificagoes e realizar os ajustes
adequados nos equipamentos, a medi¢ao dever ter a margem de erro de no maximo 40pm

em anéis de até 100mm de didmetro.

1.3 Justificativa

Ha alguns principais fatores que dificultam a medi¢cao manual. Primeiramente, a
fim de que o anel de pistao possa cumprir seu papel, ele deve ser flexivel, para possuir um
comportamento elastico. Desta forma, suas dimensées podem variar durante a medicao
com o paquimetro, ou seja, caso o operador exceda a forca que aplica no instrumento,

haverd uma compressao indesejada do anel, e as medic¢oes realizadas pelo aparelho nao
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representarao as medicoes reais do objeto.

O segundo problema é quanto ao posicionamento correto do anel e do paquimetro
para realizar as medig¢oes, uma vez que as tolerancias exigidas vao além da capacidade da
percepcao humana. O processo atual possui equipamento de fixacao para medi¢ao manual,
que ja conta com implementacoes procedimentais, para mitigar estes efeitos inerentes do
processo de medicao adotado. No entanto, mesmo com as estratégias ja implementadas,
nao se deve negligenciar o impacto do posicionamento e da fixagdo, uma vez que eles tém

o potencial de influenciar na medicao.

Um terceiro problema ¢ inerente a medigdo manual e a eventualidade de impreci-
sdo e transtornos devido a erros humanos (DANG; HSU; TRUONG, 2021). As técnicas
meticulosas de medi¢do manual requerem atencao e precisao por parte do operador. Além
disso, é necessario que as amostras sejam aleatorizadas para evitar qualquer viés siste-
matico que possa impactar os resultados. Esses fatores contribuem para um processo de

medicao mais demorado e menos eficiente.

Um processo alternativo de medig¢ao promissor ¢ a inspe¢do por meio de proces-
samento de imagens, pois aumenta a possibilidade de automacao do procedimento e nao
tem contato direto com o componente, ao mesmo tempo em que reduz discrepancias de
medi¢do que podem ser causados por erros humanos (NALWA; BINFORD, 1986).

Uma medicao mais completa e mais rapida dos anéis viabilizaria a afericao da peca
em processos intermediarios, facilitaria o diagnéstico de problemas e diminuiria o tempo

de setup dos processos de producao de novos tipos de anéis.

O problema da medicdo manual para a aferir as dimensdes de anéis de pistao
ja foi identificado e abordado anteriormente no processo. Nesta abordagem anterior foi
desenvolvida uma solugao na qual também era utilizado o método do processamento de
imagem. Porém, naquela época nao se obteve éxito na solugdo do problema. Contudo, a
abordagem utilizada na época havia apresentado problemas quanto a repetibilidade das
medidas. Assim, a implementacdo do processo de medi¢do por meio de processamento
de imagem de forma simplificada nao foi capaz de obter resultados satisfatérios, e uma

implementagao robusta e minuciosa seria necessaria.

Estudos prévios tém abordado a mensuracao de dimensoes de objetos através de
técnicas de Visao Monocular, em que empregam apenas uma camera, em diversas apli-
cagbes, como a avaliagdo de dimensoes criticas em displays de LCDs (LEE; LEE; PAHK,
2018), a andlise das bordas de metais emissores de calor (FABIJANSKA, 2012), a medigao
de engrenagens (DUAN et al., 2018), a avaliagdo de elementos nos contornos de objetos
em formato de anel (DANG; HSU; TRUONG, 2021) e a mensuragao de eixos (SUN et
al., 2013)(LI, 2018)(TAN et al., 2021).

A técnica monocular ainda se destaca no quesito quanto a relagdo de custo-
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beneficio (LI et al., 2019), uma vez que requer menos equipamentos, sem comprometer
a precisao (SUN et al., 2013). Assim, o objetivo do trabalho é desenvolver um equipa-
mento especifico para medigoes de anéis de pistao, de forma que possam ser consideradas

algumas premissas para a aquisicao de medidas precisas.

Desta maneira, neste trabalho é implementada uma técnica de visao monocular
com contribuicoes desenvolvidas ao longo das atividades de pesquisa, por almejar um
custo-benificio, que justifique sua adocao, e que emprega uma configuracao de equipa-
mento acessivel para facilitar a manutencao. Nesse contexto, a aplicagao da visao mono-
cular demonstra ser uma escolha favoravel devido a simplicidade do formato do anel de

pistao e a viabilidade de inserir o anel no dispositivo para fins de afericao.

1.4 Objetivos

O objetivo do trabalho proposto é desenvolver um método de medicao de anéis
de pistao na forma livre, baseado em processamento de imagens, com exatidao e repe-
tibilidade proximas ou superiores ao procedimento manual. Para isso, determinou-se os

seguintes objetivos especificos:

e Desenvolver algoritmo capaz de localizar, filtrar e refinar os pontos de interesse na
imagem, para determinar as medidas desejadas utilizando-se de técnicas de visao

computacional;

» Desenvolver interface grafica capaz de avaliar o processo de medicao e interagir com

o programa, melhorando sua aplicabilidade na industria;

o Comparar a precisao e repetibilidade do processo por visao computacional com

processo de medicao convencional;
o Identificar equipamentos e técnicas adequados ao desenvolvimento da pesquisa;
o Definir estratégia de captacdo de imagem e disposicao dos componentes fisicos.

» Realizar a afericdo sem o auxilio de estruturas de fixagdo do anel.

1.5 Metodologia

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica acerca de medigao de ob-
jetos com base em imagens digitais. Esta pesquisa se apoiou no referencial tedrico sobre
técnicas de modelagem do problema, captagdo de imagem, processamento de imagem,
visao computacional e fotogrametria. Com base nos resultados e analises reportados na

literatura, foram selecionadas as técnicas mais promissoras para cada parte do processo
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e, assim, também foram determinados os equipamentos mais adequados disponiveis e a

abordagem ao problema.

Para realizar os testes empiricos foi montado um sistema basico de captagao de
imagens para fornecer amostras aos testes. Assim, foram elaborados protétipos de pro-
gramas desenvolvidos em MATLAB® para realizar a analise de dados. Estes programas
tiveram como objetivos comparar a aplicacdo de diferentes ferramentas, com base em
teste empiricos, analises quantitativas e avaliacao critica. Apds a aquisicao dos conheci-
mentos necessarios, os softwares foram adaptados para uma linguagem especializada em
desempenho de processamento, utilizando uma biblioteca de visao computacional padrao

na industria, o OpenCV, em combinacao com a linguagem C++.

O programa principal foi, por fim, desenvolvido associando os diferentes protétipos
de programas de forma modular em uma solugao central com interface grafica, utilizando

o framework Qt, para a andlise de dados, ajuste de parametros e controle de execugao.

As medigoes realizadas pela visao computacional foram comparadas, de forma
quantitativa, com as medig¢oes pelo método convencional utilizando anélises estatisticas.
Apés a avaliagao dos resultados, se iniciou a melhoria continua de processos buscando
corrigir fontes de erro e melhorar os resultados com base em técnicas disponiveis na

literatura.

O protoétipo foi avaliado no Laboratério de Metrologia da UNIFEL. O objetivo
da avaliacao foi verificar o processo de calibracdo do protétipo e sua rastreabilidade em
relacao aos blocos padroes de calibragao de dimensoes variadas em condigoes controladas.
Além disso, o prototipo foi comparado a uma Maquina de Medi¢ado por Coordenadas
(CMM), que possui uma exatidao superior a desejada para a verificagdo de medigoes de

pecas circulares.

1.6 Contribuicoes

O sistema de medicao de anéis de pistao proposto por meio de fotogrametria,
utiliza um sistema de visao com uma camera monocromatica, iluminacao de fundo e
lentes convencionais. O projeto apresenta potencial de concorrer com o sistema de medicao
empregado atualmente no ramo, oferecendo agilidade, precisao adequada e constancia ao

procedimento.

Para extrair as medidas, o trabalho explora particularidades da geometria do anel
de pistao na forma livre, similares a outras diversas pecas mecanicas. O trabalho aplica,
ainda, os conceitos ja utilizados no processo de medigao atual para extracao dos parame-

tros, possibilitando, também, um aprimoramento.

Além disso, o protétipo apresenta outras vantagens em relacao a medigdo manual.
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Ele possibilita a aquisicao de atributos adicionais do anel que poderiam néao ser viaveis
na abordagem tradicional. Por exemplo, o protétipo permite a medi¢ao da curvatura do
anel amostrando milhares de pontos ao longo de sua borda. Essa capacidade avancada
de medicao fornece informacoes detalhadas sobre a geometria do anel, permitindo uma

analise mais precisa e abrangente.

Outra vantagem do prototipo é a analise automatizada dos dados obtidos. Por meio
dessa analise, é possivel extrair informacgoes estatisticas em lotes de pegas, identificando
inconformidades e pontos de melhoria de forma mais eficiente. Com a automatizagao desse
processo, € possivel obter resultados mais rapidos, intuitivos e precisos, economizando

tempo € recursos.

Adicionalmente, o aumento da velocidade de medicao proporcionado pelo prototipo
oferece a possibilidade de avaliar um maior conjunto de amostras em um periodo de
tempo menor. Isso possibilita uma andlise mais abrangente e uma tomada de decisdes mais
assertiva, permitindo uma melhor compreensao do processo de fabricacao e a identificacao

de oportunidades de aprimoramento.

No contexto de métodos reportados no meio cientifico, a proposta realiza ainda
uma selecao e modificacao de técnicas da literatura para formar o algoritmo de extracao,
de forma a considerar diferentes aspectos para maximizar a exatidao e repetibilidade do

processo.

Assim, uma das maiores contribuigdes é a formulagdo de um método alternativo
para deteccao precisa de bordas subpixel e de mapeamento da imagem para pontos no
espaco. A técnica proposta se aprimora quanto a localizacdo dos pontos, por meio de re-
gressao e estimativas precisas de angulo. A abordagem propoe o emprego de um modelo de
borda unidimensional alternativo, para realizar a regressao na direcao das bordas discre-
tizadas. Durante a exposicao do modelo proposto, o trabalho apresenta detalhadamente
a descricao dos parametros do modelo e das condigbes iniciais apropriadas, fundamentais

para conduzir a regressao do modelo nao-linear aos resultados desejados.

Outra contribuicao, é o método de ajuste da borda unidimensional a direcao real
da borda. Este processo ¢ realizado pela rotacao da posicao encontrada a dire¢ao normal
da borda na imagem. Para isto, estimativas precisas da direcao normal do pixel de borda
analisado sao essenciais nesse processo. Em trabalhos como (SUN et al., 2013) se realiza
uma regressao entre vizinhos para estimar o angulo. Em contraste, para solucionar esse
desafio, o trabalho sugere a utilizagdo de um filtro de bordas menos convencional e mais
preciso, obtido por meio de referéncias na literatura, em conjunto com um filtro de alta
frequéncia de fase zero. Ainda, ao contrario de outros trabalhos que realizam a segunda
regressao com base em pontos vizinhos na imagem, o trabalho efetua essa operacao no

espaco para evitar distorgoes.



Capitulo 1. Introdugdo 26

Ainda, o esquema proposto também realiza a estimativa entre bordas vizinhas,
objetivando a otimizar a localizacao das bordas. Contudo, esta operacao ¢é realizada ape-
nas apos a remocao dos desvios ocasionados pelas distor¢oes da lente para os pontos de
interesse e o mapeamento dos pontos da imagem para as coordenadas do mundo real,
reduzindo o esforco computacional e o impacto das distor¢oes causadas pelo emprego de

lentes na localizacao do ponto de interesse.

Além disso, o presente trabalho descreve detalhadamente o fluxo de trabalho do
método de localizagao subpixel, fornecendo uma visao abrangente das técnicas emprega-
das. Uma outra contribuicao relevante deste trabalho é a apresentacao de um protétipo
funcional. A descri¢ao do dispositivo desenvolvido inclui informagoes sobre a selecao dos
componentes, a estratégia adotada e as condi¢des operacionais. Em relagao ao funciona-
mento do prototipo, o trabalho discute a implementacao de técnicas de visao computa-
cional e fotogrametria, a formulagdo do problema, as limitacoes da técnica de medicao
monocular com lentes convencionais, fornecendo um fluxograma operacional para facilitar

o entendimento do processo.

1.7 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho é dividido em seis capitulos. Sendo o primeiro capitulo res-
ponsavel por descrever o problema e sua relevancia cientifica, bem como, descrever os

objetivos e contribui¢coes do mesmo.

O segundo capitulo detalha a teoria classica de fotogrametria e suas aplicacoes,
desde os processos fisicos da formagao da imagem, até sua formulagdo matematica. O texto
se inicia com a descri¢ao da fotogrametria e discute a importancia de se considerar certos
aspectos na imagem, para que possa ser extrapolada para o mundo real com fidelidade.
Em seguida, é abordado o processo de formacao da imagem no modelo pinhole e da
introducao de lentes, com o detalhamento das varidveis envolvidas no processo e como
elas afetam a imagem capturada. Posteriormente, sao realizadas consideragoes acerca dos

sensores digitais utilizados para capturar a imagem.

Ainda no capitulo 2, é realizado o desenvolvimento matematico, em coordenadas
homogéneas, do processo de projecao da imagem pelo modelo pinhole, rastreando as co-
ordenadas de um ponto de um objeto no ambiente até onde este ponto é capturado pelo
sensor. Logo em seguida, o processo anterior é invertido, resultando na projecao reversa
de um ponto na imagem, a uma reta de pontos provaveis no ambiente. Em sequéncia, o
modelo pinhole é¢ adequado a captura de imagem com uso de lentes, por meio da conside-
racao da distorcao das mesmas. Por fim, sdo realizadas consideragdes sobre o processo de
estimacao dos parametros, modelados com desenvolvimento matemaéatico e consequéncias

praticas.
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No terceiro capitulo, sao apresentadas técnicas de visao computacional, desde téc-
nicas classicas até técnicas utilizadas em trabalhos mais atuais. Inicialmente, sao apre-
sentados os conceitos no que se refere a operacgoes com imagens, descrevendo o processo
de suavizagao, deteccao de bordas e deteccao de quinas. Posteriormente, sao destacados
e contextualizados os principios e principais métodos de detec¢ao de borda, com precisao
a nivel subpixel, em imagens digitais. Finalmente, a biblioteca de visdo computacional

aplicada neste trabalho, OpenCV, é apresentada.

No quarto capitulo, a abordagem do problema é retratada, se iniciando com a
descrigdo da configuracao fisica empregada, as condi¢coes em que o sistema se propoe
a operar, as estratégias, os modelos e parametros. Adicionalmente, é apresentado um
fluxograma de funcionamento do sistema, descrevendo os procedimentos necessarios para
parametrizacao do sistema e passos do algoritmo executados para obtencao das medidas
desejadas. Por fim, o capitulo traz a interface grafica e as funcionalidades envolvidas,

utilizadas para andlise, calibracao e obtenc¢ao dos resultados.

No quinto capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos trabalho. O protétipo

¢é avaliado em diferentes aspectos para levantamento da exatidao e precisao das medidas.

O sexto, e ultimo, capitulo sintetiza o trabalho desenvolvido e as principais anélises
e conclusoes. Ainda neste ultimo capitulo, sdo apresentadas possibilidades de melhorias

observadas que podem ser abordadas em trabalhos futuros.

O apéndice A expoe, de forma mais detalhada, os resultados obtidos na medicao

da amostra, por meio do método proposto, comparado ao sistema atual.

1.8 Publicacao

O conhecimento desenvolvido neste trabalho foi publicado, em forma de artigo,
na revista Sensors (ISSN 1424-8220) com classificagdo A2, conforme a tltima avalia-
cdo da CAPES. O artigo, intitulado "A Cost-Effective Method for Automatically Me-
asuring Mechanical Parts Using Monocular Machine Vision", descreve as técnicas utili-
zadas e apresenta o fluxograma do sistema, desde a captura até a medicdo de dimen-
soes planares. O artigo estd disponivel para acesso aberto e gratuito no seguinte link:
https://doi.org/10.3390/s23135994.
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2 Fotogrametria

A fotogrametria é a ciéncia que estuda técnicas para extrapolar informagcoes quanto
as dimensoes, o formato e a posicao de objetos, por meio de imagens (PERCOCO; LAVEC-
CHIA; SALMERON, 2015). O desafio da fotogrametria é inferir informagdes do mundo
real, que é um espago tridimensional (3D), por meio de imagens que sdo bidimensionais
(2D) (ISTENIC et al., 2019).

A primeira intuicao para realizar medigoes, por meio de imagens, é comparar o ob-
jeto de interesse com objetos de dimensoes conhecidas. Uma estratégia simples, frequente
em projetos com margens tolerantes, consiste em estabelecer uma relagao de escala em re-
lacao ao pixel (por exemplo, mm/pixel), usando uma medida conhecida na imagem. Essa
abordagem, conhecida como fator de escala, é usada em estudos como o de (LI, 2018). Ela
permite converter medidas extraidas da imagem em pixels para medidas no mundo real.
Por sua simplicidade e conveniéncia de aplicacao, este método é amplamente empregado
em medidas aproximadas, podendo ser encontradas em programas como (ALEIXO et al.,

2020) e aplicativos de smartphones.

A técnica que utiliza um fator de escala possui precisao limitada, pois ignora que
na imagem as medicoes de referéncia e as medigoes desejadas estao sujeitas ao efeito da

diferenca de profundidades, da rotacao e das distor¢oes pelas lentes.

A figura 3 representa, de forma simplificada, alguns efeitos do processo de captura
da imagem de um objeto tridimensional. A profundidade esta presente nas imagens, pois
porgoes do objeto em profundidade diferentes sdo exibidos na imagem de acordo com a

posicao da camera.

Como sera abordado em detalhes adiante neste capitulo, a profundidade influencia
na escala entre as dimensoes reais e as dimensoes na imagem, bem como na perpectiva,

modificando como um objeto ¢ visto na imagem.

Desta forma, é necessario utilizar técnicas a fim de mapear os pontos de interesse na
imagem para o espaco tridimensional, para entao realizar as medidas desejadas. Assim,
¢ necessario identificar os fendmenos por de tras da formacgdo da imagem para entao
elaborar estratégias e, por consequéncia, reconhecer e estimar as informagoes necessarias
para a reconstrucao do espaco tridimensional, conforme a abordagem do problema. Este

processo permite para extrair medidas da imagem com uma maior fidelidade.

Neste capitulo serdo discutidos, primeiramente, o processo de formacao da imagem,
os parametros dos sistemas de captura de imagem, as distor¢oes causadas pelas lentes,

o mapeamento entre as coordenadas da imagem, o processo de calibragao do conjunto e,
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(a) | (b) (c)

(d)

Figura 3 — Representacao didatica do processo de captura de imagens. (a) vista frontal do
modelo, (d) representacao tridimensional do modelo utilizada. Captura de uma
imagem com o objeto centralizado: (e) vista superior do processo de captura
(b) imagem capturada. Captura de um objeto deslocado para a direita: (f) a
vista superior do processo de captura (c¢) a imagem capturada.

por ultimo, as técnicas relacionadas.

2.1 Formacao da imagem

Em um ambiente iluminado, os fétons sdo emitidos por fontes luminosas, que
interagem com os materiais do ambiente e, parte deles, é refletida em diversas dire¢oes
a depender do tipo de material e do formato do mesmo (GONZALEZ, 2009). Em um
mesmo meio, os fétons se deslocam em linha reta, tanto advindo da fonte luminosa,
quanto refletido por um objeto.(HORNBERG, 2006). Sem o uso de nenhum dispositivo,
os raios de luz sao refletidos em diversas dire¢oes indeterminadas, espalhando-se pelo

ambiente.

Desta forma, caso um material fotossensivel seja posicionado em uma parede em
frente a um ambiente iluminado, ele nao seria capaz de capturar uma imagem, pois um
mesmo ponto desse material seria atingindo por fétons refletidos de diversos objetos dife-

rentes.
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Assim sendo, é necessario utilizar uma técnica que viabilize que apenas os raios de
luz de um ponto do ambiente atinjam somente um ponto na imagem e, por consequén-
cia, possibilite a captura de uma representacao visual do ambiente(FORSYTH; PONCE,
2011).

Uma técnica utilizada desde os tempos antigos é a chamada de “buraco de alfi-
nete” ou pinhole, que é representada na figura 4. Nesta técnica, o material fotossensivel
¢é posicionado dentro de um ambiente escuro e permite a entrada de luz apenas por um

pequeno buraco.

plano da
imagem

Figura 4 — Esquema Pinhole para formacao de imagem. Imagem adaptada de
(FORSYTH; PONCE, 2011)

|~

_-”" imagem
virtual

pinhole

A técnica funciona da seguinte maneira: apenas o raio de luz refletido, emitido
por um ponto do objeto com determinada direcao, atravessa o buraco e atinge o material
fotossensivel no fundo do local escuro, enquanto todos os outros raios que possuem dire¢oes

diferentes sao refletidos pela parede externa de volta para o ambiente iluminado.

Assim, o local onde todos os raios da imagem se encontram é denominado ponto
focal. O centro da imagem formada ¢ determinado com base na posicao do buraco da
parede, assim, o centro desta projecao é definido como ponto principal. A distancia entre
o ponto focal e o ponto principal é definida como distancia focal( FORSTNER; WROBEL,
2016).

Como pode ser observado na figura 5, a imagem resultante é invertida em ambos

os eixos. Por semelhanca de triangulos, é possivel deduzir as relacoes das equacoes 2.1 e
2.2 (CORREIA et al., 2022) (FORSYTH; PONCE, 2011).

__I
Yi = —ZYC (2.2)
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Figura 5 — Modelo Pinhole, varidveis de interesse. Imagem adaptada de (CORREIA et
al., 2022)

Nestas equacgoes 2.1 e 2.2, as variaveis x; e y; representam as coordenadas da
imagem, as variaveis X,., Y., Z. representam as coordenadas tridimensionais do ponto

captado do objeto tangencial e, por fim, a varidvel f refere-se a distancia focal.

As equagbes possuem algumas implicagbes praticas quanto a distancia focal e a
distancia do objeto. A distancia focal é diretamente proporcional ao tamanho do objeto

na imagem, enquanto que a distancia do objeto ao foco possui uma relagao inversa.

Estas equagoes também expressam o fato de que, sem conhecimento da distancia
de um objeto na imagem, nao é possivel determinar o tamanho do referido objeto, devido
a presenca de ambiguidade, onde o objeto pode ser grande e estar distante ou ser pequeno

e estar proximo a camera.

Considerando que a imagem possui tamanho finito, outra conclusao que se pode
tirar das equagoes é que, para a mesma distancia no eixo z, quanto maiores os valores de
distancia focal, mais ampliado fica o objeto na imagem e mais limitado é o tamanho do

objeto que pode ser capturado na imagem.

As equagoes 2.3 e 2.4 (SZELISKI, 2010) também podem ser inferidas do esquema

mostrado na figura 5, relacionando a tangente do angulo do raio com as equagoes 2.1 e
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2.2.
0y = tan_l(—x?i) (2.3)
0y = tan_l(—y?i) (2.4)

Estas equagoes demonstram que o angulo 6 do raio de luz, que atinge um determi-
nado ponto na imagem, é relacionado a distancia focal da configuragao e com a posicao
do ponto na imagem. Portanto, quanto maior a distancia focal, menor é o angulo de visao
e menos inclinados sdo os raios refletidos pelo objeto, que serdao capturados na imagem.
O centro da imagem, onde o angulo do raio é nulo (ponto principal), é o ponto em que

menos sera possivel perceber a profundidade do objeto.

Para enquadrar um objeto com a mesma escala na imagem, com diferentes valores
de distancia focal, a proporcao Zic deve ser mantida constante. Por exemplo, um objeto
capturado em uma escala na imagem, utilizando uma distancia focal de 16mm e a uma
distancia de 1 metro, serda obtido na mesma proporcao, caso seja utilizada uma lente de
32mm a 2 metros de distancia. Sendo o objeto plano e alinhado com os eixos x e y, as

imagens obtidas serdo simples amplificagdes ou redugoes umas das outras.

No entanto, quando objetos tridimensionais sao analisados, como mostrado na
figura 6, esta escala nao significa que as duas imagens sejam idénticas, pois, quando se
modifica a distancia focal, o Angulo dos raios capturados se altera, podendo variar o ponto

do objeto que é capturado, a depender do formato e relevo da peca.

(a) (b)

Figura 6 — Imagem capturada de um objeto tridimensional centralizado na imagem de
diferentes distancias focais (a) menor distdncia focal e maior proximidade da
camera (b) maior distancia focal e maior afastamento da camera.



Capitulo 2. Fotogrametria 33

2.2 Mapeamento da Imagem

A relagdo entre um ponto da imagem e ponto do mundo também pode ser repre-
sentada por meio de uma analogia da formacao da imagem, que realiza o caminho inverso.
Nesta representacao, os raios sao rastreados por meio de uma reta, desde um determinado
ponto da imagem na direcao do ponto focal da camera, até atingir um ponto do objeto
(SZELISKI, 2010). A posicao em que o raio atinge o objeto representa o ponto registrado
na imagem. Essa conexao facilita a visualizacdo, pois considera apenas os raios de luz que

atingem a imagem, dentre os inimeros raios presentes no ambiente.

Um grau maior de abstracao que é frequentemente aplicado a esse processo € o
conceito de imagem virtual. Esta imagem virtual se posiciona entre o objeto e o ponto
focal, exatamente na distancia focal, conforme ilustrado na figura 7. Nessa representacao,
um ponto especifico do objeto cruza a imagem em uma localizagao determinada, ao longo
da reta que conecta o referido ponto do objeto ao ponto focal (FORSYTH; PONCE,
2011). Essa representacdo é amplamente empregada tanto na fotogrametria quanto na
computacao grafica. A imagem resultante é uma representacdo idéntica a imagem real

formada no sensor, exceto por estar rotacionada em 180 graus.

P=(X,Y, Z2)

eixo otico

ponto
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Figura 7 — Representagao da captura de um elemento em uma imagem virtual. Adaptado

de (BRADSKI, 2000).

O processo de formacao da imagem relaciona um ponto do mundo real com um
ponto na imagem, e é conhecido como projecao da imagem. J& o processo reverso, que

busca as origens no mundo real de um ponto da imagem, pode ser denominado como pro-



Capitulo 2. Fotogrametria 34

jegao de perspectiva inversa (LAMOSA; HU; UCHIMURA, 2008) ou ainda reconstrucao
3D(MOONS et al., 2010).

2.3 Lentes

Antes das lentes, o modelo pinhole descrevia com precisao a formacao de imagens,
mas sua limitagao estava na passagem restrita de luz pelo pequeno buraco, levando a
tempos prolongados de exposi¢ao. A introdugao de lentes superou essa limitagdo ao con-
centrar a luz, acelerando a formacao de imagens ao permitir a passagem de mais luz em
menos tempo. A funcao da lente é direcionar diferentes raios produzidos por um mesmo
ponto do objeto, com diferentes &ngulos, para o mesmo ponto da imagem (LU; CAI, 2020),

conforme mostrado na figura 8.

Lente

Plano da Imagem

Z / | / z

Distancia de Trabalho } Distancia Principal

Figura 8 — Modelo de Lentes finas. Adaptado de (LU; CAI, 2020).

Tanto a lente, quanto o pinhole, sao capazes de produzir imagens, porém, por meio
de mecanismos diferentes. Apesar das diferencas, o modelo com lentes pode ser comparado

ao modelo pinhole, utilizando modelos como a aproximacao de lentes finas.

A lente de uma camera, na pratica, é composta por um conjunto de lentes, que
se propoe a gerar os resultados desejados como, por exemplo, uma determinada distancia
focal equivalente. As lentes comerciais podem possuir distancia focal fixa ou ajustavel,
além disso, possuem diversas geometrias diferentes, a depender do resultado desejado
(FORSTNER; WROBEL, 2016). As lentes também apresentam outros parametros im-

portantes que serao discutidos a seguir.
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2.3.1 Ajuste Focal

Uma caracteristica do uso de lentes é que, enquanto o esquema pinhole é capaz
de capturar uma imagem nitida independente da distancia, nas lentes o foco da imagem
varia de acordo com a distancia. Deste modo, o conjunto de lentes exige um mecanismo
adicional para ajustar a distancia em foco com a nitidez maxima. Depois de definido uma
distancia de maxima nitidez, quanto mais distante um objeto se encontra deste local,

menos nitida fica a imagem do elemento.

Enquanto a referida caracteristica muitas vezes é indesejada, ela possui suas apli-
cagoes. Muitas vezes, este atributo é explorado artisticamente, principalmente quando a
intencao é destacar os elementos desejados em uma cena. Existem ainda aplicacoes na
engenharia, que utiliza o ajuste de zoom para criar um mapa de profundidade (XIONG;

SHAFER, 1993), para, por exemplo, realizar a reconstrugao 3D do objeto.

2.3.2 Ajuste de Abertura

O ajuste do foco define a distancia com nitidez méxima. Ao se afastar deste plano,
tanto no sentido de se afastar ou se aproximar da cimera, a nitidez é atenuada. Assim,
¢é possivel determinar a distancia maxima entre um objeto e o ponto de nitidez maxima,

que atendam aos critérios de nitidez minima, para que sejam consideradas em foco.

O conceito de profundidade de campo refere-se a soma entre distancia do ponto mais
perto e mais longe da camera com a nitidez minima desejada. Este critério é definido com
base no diametro de um circulo, onde é esperado que os raios de um ponto se espalhem.

Geralmente, este tamanho deve ser, no minimo, do tamanho de um pixel.

A profundidade de campo é alternada com base no didmetro da abertura que pos-
sibilita a passagem de luz pela lente. Este valor, geralmente, é exposto em lente comerciais
no formato F/# (SZELISKI, 2010), com valores variando desde F/1.4 até F/22. A deter-
minacao deste valor é definida por meio da distancia focal f e pelo diametro da abertura

D, conforme a equacao 2.5.

=" (2.5)

Apos a definicao da abertura, é possivel entender a profundidade de campo por
meio da aproximagao da equagdo 2.6, a partir da abertura F/#, da distdncia do ponto
em foco até a lente U, da distancia focal f e do didmetro do circulo de confusdo maxima
permitido d (HORNBERG, 2006).

N 2d(F/#)U?

Pcampo ~ f2 (26)
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Deste modo, a abertura é o principal mecanismo para ajustar a profundidade de
campo, uma vez que, ao se reduzir a abertura, ou seja, aumentar o F/#, permite-se
uma maior distancia do ponto focado, onde os objetos se apresentam nitidos. Porém, a
diminuicao da abertura também possui suas desvantagens, como a reducao da entrada de
luz e o aumento da difracao. Sendo que, a difracdo é um efeito causado pela interagao dos
fétons com as bordas da abertura, que limitam a resolugao efetiva da imagem.(CHANG
et al., 2016)

De forma geral, quanto mais fechada a abertura, mais o modelo que utiliza lentes
se aproxima do modelo pinhole. O mercado possui lentes tanto com abertura fixa, quanto
com ajuste variavel. Algumas cadmeras, com o ajuste motorizado de abertura, possuem
funcao de limitar a abertura minima, para nao comprometer a qualidade da imagem,
devido ao fato de que a regulagem do diametro de abertura causa o efeito da difracao
quando se encontra muito fechada (HORNBERG, 2006).

2.4 Sensor Digital

Em cameras digitais as imagens sao capturadas em matrizes de células eletronicas,
com elementos fotossensiveis, capazes de converter a quantidade de fétons capturados em
cargas proporcionais a intensidade de luz que as atingem. Estes sinais das diversas células
presentes no sensor, posteriormente, sao condicionados e convertidos para valores digitais,
para entao serem tratados digitalmente e, por fim, as informagdes sao disponibilizadas

através da sua interface.

Dessa forma, uma imagem digital é representada por uma funcao bidimensional
I(x,y), onde cada ponto quantificado da imagem é representado por um elemento de-
nominado Picture FElement (pixel)(JUNIOR, 2018). Um pixel representa, neste modo,
a intensidade luminosa que atingiu a area fotossensivel durante o processo de captura.
Nos padroes atuais, estes valores sao habitualmente amostrados utilizando um conversor
analégico-digital de 8 bits, com 256 valores possiveis, também sendo possivel encontrar
sensores com 10 ou 12 bits. Ainda, por se tratar de um elemento sensor, a informacao de
um pixel é suscetivel a ruidos provenientes, tanto do ambiente externo, quanto do préprio

processo de condicionamento e conversao do sinal.

As tecnologias dominantes, atualmente, sdo a Charge Coupled Device (CCD) e
Complementary Metal Ozxide Semicondutor (CMOS). Os dois processos realizam a captura
dos fotons e conversao analdgica digital, porém, enquanto o CCD realiza a conversao
externa as células, o CMOS utiliza da tecnologia de circuitos integrados para realizar
o processamento na propria célula. Em razao do menor custo e consumo de energia de

sensores com a tecnologia CMOS, a técnica domina mercado de consumidores finais.
(RADHAKRISHNA; GOVINDH; VENI, 2021) (ZURICH, 2001)
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Historicamente, a tecnologia CCD foi sempre cobicada pelo mercado industrial por
conta dos seus sensores apresentarem uma maior linearidade, melhor sensibilidade a luz
e baixos niveis de ruido (ZURICH, 2001). Com o aprimorado da tecnologia, é possivel
encontrar no mercado modelos CMOS com resolucdo e qualidade geral comparaveis ao
CCD (RADHAKRISHNA; GOVINDH; VENI, 2021). Assim, a industria possui diversos
equipamentos com esta tecnologia, que funcionam adequadamente, mas a tendéncia é que

a tecnologia CMOS supere e substitua estes sensores no futuro.

No contexto de sensores capazes de captar diferentes cores, segundo a teoria das
cores, as cores emitidas podem ser expressas por meio da combinagao de trés cores pri-
marias: vermelho, verde e azul (SZELISKI, 2010). Desta maneira, é necessario determinar
apenas a intensidade de cada cor primdria para especificar a cor de um ponto. A cap-
tura de cores é alcancada pela camera digital, por meio da aplicacao de um filtro junto
ao elemento sensor, que permite a passagem de apenas uma determinada cor (LOSSON;
MACAIRE; YANG, 2010).

Por consequéncia, sdo necessarios pelo menos trés elementos sensores para definir
a cor de um pixel colorido, sendo cada um responsavel por captar a intensidade luminosa
de uma das cores primarias. Por fim, ao combinar as informagoes dos elementos sensores
presentes préximos a um pixel, é possivel reproduzir a cor do ponto que aquele pixel

representa.

Comparando o sensor colorido com o sensor monocromatico, o qual nao possui
filtro de cores, é possivel observar que o sensor monocromatico nao é capaz de distinguir
as cores, mas apenas a luminosidade da regiao que ele captura. As imagens de sensores
monocromaticos sao representadas, visualmente, em escala de cinza, variando do preto ao

branco, com o preto representando o minimo de iluminacao e o branco o maximo.

O sensor monocromatico apresenta uma sensibilidade muito maior a luz por pi-
xel. J& em sensores coloridos, o filtro de cor permite apenas a passagem de ondas com
o espectro de luz associada a cor especifica do filtro para a célula, impedindo os demais
espectros luminem o sensor (JEON et al., 2016). Deste modo, mesmo considerando um
filtro ideal de uma das trés cores primarias, apenas uma parte da luminosidade total é
capaz de atravessar o filtro. Ao permitir a passagem de toda luminosidade, o sensor mo-
nocromatico apresenta sensibilidade a luz e assim uma melhor performance em ambientes
com baixa iluminacao (JEON et al., 2016).

Outra vantagem do sensor monocromatico é que este dispositivo necessita apenas
de uma célula para determinar sua informagao, enquanto que o colorido necessita de ao
menos trés. Para nao precisar do triplo de elementos sensores por pixel, cada pixel possui
apenas um filtro de cor, cuja cor é determinada conforme padroes de organizacao, como
o padrao de Bayer(SZELISKI, 2010)(FORSTNER; WROBEL, 2016). Desta forma, cada

pixel capta apenas uma cor e as outras duas cores sao inferidas realizando interpolacao dos
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pixels proximos, utilizando técnicas conhecidas como Demosaicing (LOSSON; MACAIRE;
YANG, 2010). Estas técnicas geralmente sdo implementadas em baixo nivel e ndo podem
ser alteradas, podendo apresentar componentes artificiais indesejados. Desta maneira, em

aplicagoes onde a cor nao é necessaria, é interessante utilizar cAmeras monocromaticas.

2.4.1 Controle na captacdo de luz pelo sensor

Um dos parametros que determina o nimero de fétons recebidos pelo sensor é o
tempo em que a célula é exposta. O tempo de exposicao é dado em unidades de tempo
e tem um grande impacto no tempo total de captura da imagem digital, variando de
grandezas de milissegundos até horas de exposicao. Quanto mais tempo o sensor fica

exposto, mais fétons se acumulam nas células e mais clara fica a imagem.

Outro ajuste relevante é a sensibilidade, que é um parametro, normalmente, re-
presentado utilizando a padronizacao internacional de valores ISO. Este parametro se
refere ao ajuste de ganho do amplificador de sinal no sensor, sendo que, quanto maior a
sensibilidade, menos tempo de exposicao é requerido para se atingir os mesmos niveis de

luminéncia, com a mesma ilumina¢ado ambiente (IGUAL, 2019).

O tempo de exposicao tem importantes implicagoes em ambientes dinamicos, que
apresentam movimentagdo na cena. Dado que a configuracao utilizada neste trabalho
apresenta um ambiente estatico, o efeito do tempo de exposicao impacta, principalmente,

no tempo de captura.

E possivel ajustar a sensibilidade para diminuir o tempo de exposicdo, porém,
ao utilizar a sensibilidade para compensar a iluminacao, ocorre uma elevacao no nivel
de ruido da imagem (IGUAL, 2019) (SZELISKI, 2010) (FARRELL; XIAO; KAVUSI,
2006). E mais prudente, para evitar ruidos na imagem, caso seja possivel, aumentar a
iluminagao do ambiente, lidar com um tempo de exposi¢ao maior ou, ainda, comprometer

a profundidade de campo por meio do aumento da abertura da lente.

Uma forma alternativa de aumentar a captagao de luz pelo sensor e, por consequén-
cia, diminuir o nivel de ruido na imagem, é utilizar um sensor com maiores dimensoes
fisicas dos pixels, para, assim, aumentar a sensibilidade do sensor sem comprometer a

qualidade das informacgoes.

Um sensor com tamanhos fisicos de pixels maiores é, por consequéncia, maior, o
que aumenta o custo de producdo e, por fim, o preco final destes sensores. Os sensores
maiores necessitam, ainda, de lentes com diametros compativeis para garantir que todo o
sensor seja suficientemente iluminado, a fim de evitar o efeito de Vignetting, aumentando

o custo do conjunto de captura como um todo.
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2.5 Coordenadas homogéneas

O sistema de coordenadas homogéneas é utilizado em geometria projetiva. A con-
versao das coordenadas cartesianas para as coordenadas homogéneas possibilita uma sim-
plificacao na representacao do fenémeno da proje¢do do mundo real na imagem, por meio

de operagoes com matrizes, que compactam e simplificam a ilustragdo dos processos.

Na representagao por meio de coordenadas homogéneas, um ponto pl de coorde-
nadas (a, b, c) é equivalente a outro ponto p2 com coordenadas escaladas pelo fator A ao
seu resultando, dessa forma, pl e p2 nao sao diferentes, mas representam o mesmo ponto
p, como mostra a equacio 2.7 (FORSTNER; WROBEL, 2016).

a
bl = | \b (2.7)
c AC

As coordenadas euclidianas (a, b) de um ponto podem ser convertidas em coorde-
nadas homogéneas, por meio da adi¢do de uma dimensao extra de valor unitario, conforme
mostra a equagao 2.8. Para realizar a operacao inversa, basta dividir as demais dimensoes
pela escala da tultima dimensao e remové-la, como mostrado na equacao 2.9. Lembrando
que, ao realizar a transformacao em coordenadas homogéneas por propriedade, os pontos
sao equivalentes a seus escalares, conforme a equagao 2.10. A partir da variagdo da es-

cala A, presente na ultima dimensao, forma-se uma reta de pontos equivalentes, conforme

representado na figura 9 (FORSTNER; WROBEL, 2016).

_a_
a
=|b 2.8
H 29
_1_.
% o
g - (2.9)
e L”
a Aa
bl = | \b (2.10)
1 A

A conveniéncia da utilizacao desta formalizacao vem do fato de que um ponto na
imagem nao representa apenas um ponto especifico no mundo real, mas um conjunto de

possibilidades representado pela reta, que se origina no ponto focal e passa pela imagem.
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Figura 9 — Sistema de Coordenadas Homogéneas. Adaptado de (AN et al., 2018)

Apenas ao se determinar a distancia do objeto pode se estabelecer qual ponto desta
reta corresponde as coordenadas do ponto no mundo real. Esta ambiguidade é expressa
pela equacao 2.1 e 2.2, como abordado anteriormente e, também, pode ser visualizada na

figura 7.

2.5.1 Modelagem da Captura em Coordenadas Homogéneas

O objetivo da fotogrametria ¢é realizar a projecao reversa dos pontos da imagem
para o mundo real, porém ¢é mais oportuno modelar o processo inverso de projecao da
imagem, para, posteriormente, inverté-lo. A referida conveniéncia poder ser observada no
fato de que, enquanto o processo de projecao reversa da imagem é ambiguo, uma vez que
um ponto na imagem pode representar varios pontos no espaco, o processo de formacao

da imagem nao ¢, pois um ponto no mundo real ¢ mapeado a apenas um pixel.

Comparando a projecao da imagem com o sistema de coordenadas homogéneas,
é possivel inferir que a profundidade pode ser tratada como um fator de escala A. Dessa
forma, as coordenadas de um ponto na imagem (x;,1;) podem ser determinadas por
meio das equagoes 2.11 e 2.12 (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003) (SZELISKI, 2010), do
modelo pinhole, utilizando a propriedade de conversao das coordenadas homogéneas para
as coordenas cartesianas, conforme apresentada a equagcao 2.14. Nota-se que hé inversao do
sinal das equagoes, pois o modelo utilizado representa a imagem virtual, que é representado

pelo esquema da figura 7.
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As cAmeras digitais captam as imagens e as representa em quantidade discretizadas
de espaco, por meio de pixels, e nao em unidades de medidas do mundo real. Assim, a
equacao de projecao para imagens digitais deve relacionar a imagem em pixels com as

coordenadas no mundo real.

ycum

X cam

|
x(i

Figura 10 — Coordenadas do sensor (z,y), coordenadas da imagem (Zcqm;, Yeam) € ponto
principal p nas coordenadas (xg, 3o). Retirado de (HARTLEY; ZISSERMAN),
2003)

Assim como apresentado em (AN et al., 2018) e (HARTLEY; ZISSERMAN; 2003),

o modelo de representacao da equagao 2.14 pode ser adaptado para o contexto de aplicacao
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em imagens digitais, inserindo informagoes que relacionam os pixels com seu tamanho
fisico e a localizacdo do ponto principal, como mostra a figura 10. Esta adaptacao resulta
na operacao de projecao da equacgao 2.15. A distancia focal em pixels é o produto da
distancia focal f com o tamanho fisico do pixel. Devido as imperfei¢des ou limitagdes no
processo de fabricacao, a distancia focal e o tamanho do pixel podem variar entre os eixos
no eixo x e y e, assim, um fator de escala o também ¢ inserido na representacao para
incrementar o modelo, no entanto, para os padroes atuais de fabricagao este valor é muito
proximo da unidade. A posicao onde o centro focal atravessa a imagem é denominada
como ponto principal, sua localizac¢do (p,,p,) depende da pose da lente em relagdo ao

sensor e da posicao de origem dos pixels.

0 X
X z
R c p %
| =10 ca p |0 || (2.15)
2 0 O 1 0
1
" = [K|0] X" (2.16)
X
xn/ 2 Tp ¢z 0 pg Ry Ry Riz |4 v
/2| = |yn| =] 0 ¢y Dy Ry1 Ry Roz |t 7 (2.17)
1 Zh 0 0 1 R31 R32 R33 t3 1

A equacdo 2.16 representa as matrizes da equagao 2.14 por meio de varidveis. A
matriz K é denominada matriz da camera, enquanto que o vetor x representa os pontos
projetados em coordenadas homogéneas e o vetor X representa as coordenadas cartesianas

dos pontos no mundo.

Nesta equagao, as coordenadas dos pontos do objeto estao representadas conforme
0 eixo da camera, o que ¢é indesejado por alguns motivos. Um destes motivos deve-se
ao fato de que nao é viavel, ou conveniente, alinhar perfeitamente na pratica o plano
de interesse com os eixos da camera. Outro motivo é o caso de um objeto captado por
multiplas imagens, onde é interessante que o objeto seja expresso por meio de um eixo de
coordenadas comum. Assim, se faz necessario a definicdo de dois eixos de coordenadas: o

eixo das coordenadas da camera e o eixo das coordenadas do mundo.

Estes eixos se encontram deslocados e rotacionados entre si, por isso, se faz ne-
cessario representar o processo de rotagao e translagdo entre estes eixos. A rotacao em

torno dos eixos, conforme os angulos de Euler, pode ser representada pela equagao 2.21
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(FORSTNER; WROBEL, 2016). J4 a matriz de rotacio R é a combinagao de rotagoes

em torno dos eixos, executadas sequencialmente, em uma ordem pré-determinada.

No caso do angulo de Euler, primeiramente, rotaciona-se o eixo z por v, depois
rotaciona-se no eixo y por 3 e, por tultimo, rotaciona-se x por a. Nota-se que a rotacao

por 6 = 0, resulta na matriz identidade.

1 0 0
R.(0) = |0 cosf —sinf (2.18)

0 sinf cosf

cosf 0 sind
R =| 0 1 0 (2.19)

—sinf 0 cos6

_cos f —sin6 0_

R.(0) = |sinf® cosf 0 (2.20)
o0 1
R=Ru(a) Ry(5) R(3) (221)

Uma forma conveniente de retratar a transformacao de corpo rigido é nao ex-
pressar, explicitamente, a translagdo t como as coordenadas tridimensionais do eixo da
camera, em coordenadas do mundo C. Adequando o vetor de translagao t, conforme a
equacao 2.22, é possivel representar a transformacao utilizando 2.23 por meio da equacao
2.24. Nestas equacoes, X e X¢ sao as coordenadas cartesianas de um ponto nas coor-
denadas do mundo e da cAmera, respectivamente, enquanto X"e X" sio as respectivas
coordenadas homogéneas.(HARTLEY; ZISSERMAN, 2003)

t=—RC (2.22)
R |t

R|t = ] (2.23)
or |1

X¢=RXS +1 (2.24)
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Dessa forma, as coordenadas cartesianas sao rotacionadas e transladadas das coor-
denadas do objeto para as coordenadas da cAmera, antes de realizar a projecdo. A modi-
ficacdo da equacao 2.16, para realizar a mudanca de eixo de coordenadas, é representada

pela equagao 2.25.

a" = [K|0] [R|t] X" (2.25)

Depois de finalizado o mapeamento de um ponto no eixo de coordenadas do objeto
para um ponto da imagem, o processo inverso de projecao de um ponto da imagem pode
ser obtido por meio da inversao das matrizes(SZELISKI, 2010). Assim, obtem-se a equagao
2.26.

X" =[Rlt)" [K|0O]' 2" (2.26)

Importa ressaltar que a equagao 2.26 somente retornara o resultado considerando
o escalar unitario. Isso ocorre devido ao fato de que o vetor x é proveniente da conversao
dos pontos da imagem em coordenadas homogénea que ¢ adequado para a equagao de

T
forma 2" = [:UZ Vi 1} . Para realizar a projecdo deste ponto, é necessario considerar,

T
por propriedade, que ele é equivalente aos pontos =" = |\z; Ay; A| . Inserindo este

escalar na equagao 2.26 obtem-se na equacao 2.27.

" = \a"

Xt =[RIt]™ [K|0]" A 220

Em (IMATEST, 2018) foi demonstrado que, a partir de uma propriedade da ma-
triz de pose [R]t], representada em 2.28, algumas manipula¢oes matematicas podem ser

realizadas para adaptar a equagao 2.27 para a forma da equagao 2.29.

R'=R"
-1
R |t RT | —RT¢ (2.28)
[R[t] ™! = = ‘
0T |1 or | 1
X" = RT K= \a" — R™t (2.29)

De forma andloga, (MOONS et al., 2010) emprega uma abordagem semelhante
para realizar a dedugao, utilizando notacao direta na qual t = C, e a matriz de rotagao é
derivada da rotagao da imagem para o mundo, sendo assim a inversa da notacao utilizada

neste trabalho. Ao alinhar a notagdo de (MOONS et al., 2010) com a conveniente notagao
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adotada pelo OpenCV e realizar as substituicoes R = RT e C = —R*t, é possivel obter

resultados idénticos, confirmando ainda a consisténcia entre diferentes autores e notagoes.

Na equagao 2.29, pode-se confirmar que as coordenadas do mundo real, referentes
a um ponto, sao representadas por uma reta, que varia em relacao a profundidade A. Nesta
reta, o termo independente — Rt representa o deslocamento do eixo da cAmera em relacao
ao eixo de coordenadas do mundo C, ja a porcao RTK~'a" caracteriza a inclinacdo da

reta.

Por fim, é necessario ressaltar que o modelo de projecao de imagens discutido nesta
se¢ao tem como base o esquema pinhole. Dessa forma, é possivel considerar que o esquema
¢é valido para mapear imagens apds a remocao das distor¢oes ocasionadas pela introdugao
de lentes. A distorcao sera discutida na préxima sessao, sendo um efeito estimado durante

o processo de calibragao da camera, que é mitigado antes da aplicacao no modelo pinhole.

2.6 Distorcoes Causas pela Lente

Um fator importante que distancia o uso de lentes do modelo pinhole é a distorgao
causada pela lente, por conta da sua geometria ou posicao em relagao ao sensor. Esta
distor¢cao nao causa perda de nitidez, mas desloca os raios de luz para outras posigoes da

imagem. Estas distor¢oes devem ser levadas em conta em reconstrugoes de alta precisao
(SZELISKI, 2010).

A distor¢ao é um fenémeno que desloca a informacao de um ponto na imagem de
acordo com sua localizagao (SZELISKI, 2010). A equacdo 2.30 (FORSTNER; WROBEL,
2016) mostra este efeito, onde um ponto, que atingiria a imagem nas coordenadas (z;, y;)
no modelo pinhole, ao passar pela lente é desviado em Az e Ay e atinge as coordenadas
(4, ya). Este comportamento varia de acordo com as coordenadas do ponto na imagem que
este ponto atingiria, e pode ser expresso pelas funcoes nao lineares: D, (x;, ;) € Dy(x;i, ;).
Apébs estimados os parametros destas fungoes, a aberracao causada pela lente pode ser

mitigada invertendo o processo de forma iterativa.

xd:mi—i—Ax

Ya = i + Ay (2.30)
g = Dy(x;,y;)

ya = Dy(z4,y;)

Assim sendo, esta caracteristica da lente deve ser estimada e compensada, para
que o raio de luz do objeto até a imagem tenha a trajetéria retilinea e o modelo pinhole
possa ser utilizado. Estas distor¢oes existem em todas as lentes e podem ser positivas e

negativas. Deste modo, é possivel atenua-la por meio de um conjunto de lentes.
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E possivel encontrar lentes otimizadas para baixa distor¢do, que sdo vastamente
empregadas em visao de maquina. As lentes com baixa distor¢do geralmente sao lentes
de distancia focal fixa, enquanto que as lentes de distancia focal variavel alteram sua
distorcao de acordo com a distancia focal, possuindo um ponto 6timo. As lentes de baixa
distor¢ao reduzem o trabalho e o efeito deste comportamento, porém, em aplicagoes de

precisao, € sempre importante estimar este parametro.

Ao invés de abordar os diversos fendomenos que ocorrem na lente e que causam
distor¢oes na imagem, a fotogrametria é focada nos efeitos desta aberracao e, assim, realiza
a estimacao de parametros de modelos caixa preta que expressem seu comportamento. Os
efeitos da distor¢ao sdo compostos principalmente por duas categorias: a distorcao radial
e distorcao tangencial. Os dois tipos de aberracoes sdo minimos no ponto principal da
imagem, variando conforme se distancia deste ponto, com tendéncia de maximizagdo nas

bordas da imagem.

A distor¢ao radial é causada por aberragoes esféricas, que fazem com que as linhas
retas do espaco se apresentem arredondadas na imagem. A figura 11 exibe as consequéncias

da distor¢ao radial em uma imagem.
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Figura 11 — Representacao dos efeitos da distorgao radial (a) imagem sem distor¢oes (b)
efeito tipo almofada (c) efeito tipo barril.

A distorgao radial, habitualmente, é modelada conforme a equagao 2.31 descrita
por (FORSTNER; WROBEL, 2016) (SZELISKI, 2010) (OPENCYV, 2023). Nesta mode-
lagem, a variavel r representa a distancia do ponto ideal ao ponto principal. As variaveis
x; e y; representam as coordenadas da imagem sem distor¢ao, ja as variaveis xg4. € Yqr

representam as coordenadas da imagem com distor¢ao radial e as variaveis [ky, ks, k3] sdo

parametros a serem estimados.

Tdr = CCz(]. + k’ﬂ”z + ]{?27”4) (231)
Yar = Yi(1 + kar® + kor?)
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Conforme representado na figura 11, esta distor¢ao pode ser do tipo almofada ou
do tipo barril. Este formato da distor¢ao radial dependerd do parametro ki, o qual é do

tipo barril para valores negativos e do tipo almofada no caso contrario.

O ntimero de parametros utilizados pelo modelo da distor¢ao radial varia de acordo
com a aplicagdo, porém, para grande parte das aplicacoes, dois parametros, ki e kg, sao
suficientes para expressar este efeito. Desta forma, varios softwares de calibragao utilizam

por padrao dois parametros e, também, permitem a alteracdo para mais parametros.

Outra forma de distorcao é a distorcao tangencial, a qual é causada pelo desa-
linhamento entre a lente e o sensor, tanto no eixo vertical, quanto no eixo horizontal,
durante o processo de montagem ou fabricacao. O distirbio causado por este desalinha-
mento é a amplificacao desigual de diferentes pontos da imagem, transmitindo um aspecto
trapezoidal a imagem, que sugere uma inclinacao do objeto, assim como mostra a figura
12.

T

—r—r_f_ 1

Figura 12 — Representacao dos efeitos da distor¢ao tangencial pura (a) imagem sem dis-
torgoes (b) distorgao tangencial no sentido vertical (c) distorgao tangencial
no sentido horizontal e vertical simultaneamente.

A distor¢ao tangencial pode ser modelada de acordo com a equagao 2.32, con-
forme (FORSTNER; WROBEL, 2016) (OPENCV, 2023). Nesta representacio, a variavel
r também representa a distancia do ponto ideal ao ponto principal, retratada na equacao
2.31, ja as variaveis x; e y; representam as coordenadas da imagem sem distor¢ao, por fim,
as variaveis xq e yg representam as coordenadas da imagem com distorcao tangencial e

as variaveis [p, po] s@o os pardmetros a serem estimados.

Tar = T + 20125y; + pa(r® + 227
dt 2p12:y; + pa( )l (2.32)

Yar = Yi + [20a:y; + pr(r? + 297))]
A estimagao dos parametros destes efeitos da distorcao radial e tangencial é capaz
de modelar grande parte dos efeitos causados pela distorcao da lente, para que estes sejam
mitigados e, assim, seja possivel utilizar o modelo pinhole. Assim, conforme a equacao

2.33, a distor¢ao da lente pode ser aproximada pela combinacao da distor¢ao radial e a
tangencial (FORSTNER; WROBEL, 2016) (OPENCV, 2023).
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Dy (x4, y:) = x:(1 + kyr? + k27’4) + 2prziy; +p2(7”2 + 2%2)] (2.33)
D, (i, yi) ~ yi(1 + kir? + kor®) + [2pamiys + pi(r® + 297)] .

2.7 Processo de Calibracao

Segundo (OPENCV, 2023), o processo de calibracdo consiste em computar os
valores dos parametros de K, R e t, além dos parametros de distorcao da lente. Os
parametros da matriz K e os parametros de distor¢ao sao especificos das caracteristicas
do conjunto de captura (camera e lente). J& os parametros da matriz R e o do vetor ¢,
dependem da disposi¢ao do referido conjunto de captura em relacao ao objeto de interesse.
Como descrito anteriormente, estes valores sao essenciais para realizar a projecao dos

pontos da imagem.

A matriz K possui 4 graus de liberdade: os pardmetros [c, o, p;, py] que, alternati-
vamente, também podem ser expressos como [¢,, ¢y, Px, Py|, com o pardmetro « implicito
em c,. Os graus de liberdade da distor¢ao da lente variam de acordo com o modelo e nu-
mero de parametros utilizados. Na aplicacao mais comum, com 2 parametros de distorcao

radial [k1, ko] e tangencial [py, po], a distorgao possui 4 graus de liberdade.

Uma vez inserida a lente na camera e regulados os ajustes da lente, como a distancia
em foco, abertura da lente e distancia focal, os parametros da matriz K e da distorcao
da lente se manterao, praticamente, constantes até serem regulados novamente. Desta
forma, para uma camera devidamente regulada para a aplicacao, é esperado que ela nao
modifique, significantemente, seus parametros de captura, independentemente de como é
posicionada. Dito isso, esses parametros se referem as caracteristicas internas do conjunto

de captura, sendo assim chamados de parametros intrinsecos da camera.

A matriz R possui 3 graus de liberdade, referentes as rotagoes em [« 3,7 nos
eixos x, y e z. Ainda, o vetor ¢t também possui 3 graus de liberdade, correspondente a

translagao [t,,t,,t.] nos trés eixos.

Conforme o posicionamento da camera em relacao a cena de interesse, os para-
metros da matriz R e o do vetor ¢t se modificam de acordo com os eixos definidos para
o objeto. Desta maneira, estes pardmetros sao externos a camera, representando como a

camera esta disposta no mundo, sendo nomeados parametros extrinsecos.

Assim sendo, a calibracao intrinseca possui 8 graus de liberdade e a calibracao
extrinseca possui 6 graus de liberdade, ou seja, para projetar um ponto do mundo na
imagem, sao necessarios 14 parametros. O processo de calibracao utiliza amostras de
valores conhecidos no mundo real e suas respectivas posi¢oes na imagem, para realizar o

mapeamento e determinar os parametros necessarios.
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Existem diversas técnicas para calibracao de cameras. O método descrito neste
trabalho é baseado no procedimento definido por (ZHANG, 1999). Esta técnica é ampla-
mente utilizada, junto com suas variacoes. A biblioteca de visao computacional OpenCV,

empregada neste trabalho, também se baseia nesta técnica.

2.7.1 Padrao de Calibracao

Os métodos convencionais de calibragdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos
realizam amostragem por meio de um padrao de calibragao. Este padrao é uma pega fisica,
cujas dimensoes sao conhecidas com precisao. Desta maneira, a precisao na confeccao e
conservacao deste padrao influi, diretamente, na qualidade da calibracao realizada e, por

consequéncia, na precisao das medidas realizadas por meio de imagens.

No método Zhang (ZHANG, 1999), o padrao utilizado é perfeitamente plano e os
pontos de referéncia sao posicionados em forma de matriz, com uma distancia uniforme
entre si. Desta maneira, um ponto de referéncia na matriz de pontos tem suas coordenadas

definidas conforme a equagao 2.35.

P11 P12 - DPim
P = |21 122000 P (2.34)
pn,l pn,Q pn,m

O ponto de referéncia p;; é encontrado na posicao (i,j) de uma matriz P,,, de
pontos de referéncia, que possui n linhas e m colunas. O eixo de coordenadas do objeto é
posicionado de forma que o eixo z estd alinhado com a face plana da amostra. Desta forma,
qualquer ponto do padrao de calibragem esta localizado em um plano de coordenadas
cartesianas do mundo real dentro o plano z = 0. A distancia entre linhas e colunas Ad
¢ uma medida constante e conhecida, o que facilita a localizacao fisica de um ponto na

matriz.

Para evitar ambiguidades, com o proposito de possibilitar a diferenciacao entre os
eixos, é recomendado que a amostra possua uma matriz de pontos de referéncia com um
numero de linhas diferente do nimero de colunas. Ainda, é oportuno que o padrao tenha
assimetria nos eixos x e y, que permitam determinar uma posicao de origem dos pontos. A
técnica mais utilizada para conferir assimetria, refere-se a demandar que as linhas sejam

pares enquanto as colunas sao impares, ou o contrario.

Os tipos de padrao de calibragdo mais comuns estdo dispostos na figura 13. O

padrao do tipo xadrez é um formato simples, que utiliza as quinas internas para determinar
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Figura 13 — Padrdes de calibragao planares mais populares. (a) xadrez (b) circulo assimé-
trico (c¢) Charuco.

a localizacao dos pontos de referéncia na imagem. Como sera abordado no capitulo de visao
computacional, as quinas, principalmente as quinas internas, sao pontos caracteristicos

de um objeto, que podem identificados e localizados com precisao.

O padrao do tipo circulo assimétrico é outro formato, que utiliza o centro dos
circulos para definir a localizagao dos pontos de referéncia. Existem trabalhos como (LIU;

SU, 2008), que também utilizam o formato do circulo na imagem para realizar a calibracao.

Finalmente, o padrao do tipo Charuco (AN et al., 2018) combina o padrao xa-
drez com marcadores no padrao Aruco (GARRIDO-JURADO et al., 2014), que possuem
codificacao tnica. Ele alia a localizagao das quinas internas do xadrez com o sistema de
localizagao e identificagdo, préprios dos marcadores Aruco. O principal objetivo desta con-
figuracao ¢é possibilitar a localizagao dos pontos sobre cenédrios em que possam acontecer

a oclusao parcial do padrao de calibracao.

Os trés tipos de padrao podem ser gerados pela biblioteca do OpenCV. Estes
padroes podem ser impressos e utilizados para calibrar a camera. Entretanto, existem
algumas implicagoes praticas na fabricacdo de padrdes de calibragdao. Primeiramente, a
precisao da marcacao dos pontos é um fator importante, que limita a precisao da locali-
zagao. Outro ponto a ser observado é que o padrao deve possuir dimensdes compativeis,
para cobrir diferentes porgoes da imagem na distancia de trabalho pretendida. A densi-
dade dos pontos de referéncia é importante, porém é limitada pela resolucao do sensor
utilizado pois necessita de uma localizagao precisa dos pontos de referéncia. Por ltimo,
o padrao deve ser o mais plano factivel, pois a premissa de muitas técnicas que utilizam

este método se baseia no fato que o referido é perfeitamente plano.

2.7.2 Calibracao Intrinseca

Em técnicas convencionais, que utilizam um padrao plano para realizar a calibracao
intrinseca, como (ZHANG, 1999), amostra-se um conjunto de imagens do padrao, para

se realizar uma otimizacao dos parametros da distor¢cao da lente e a matriz da camera
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K. Estas imagens contém o padrao a uma distancia da camera proxima a distancia de

trabalho pretendida.

As imagens amostradas, conforme apresentado na figura 14, apresentam o exemplar
em diferentes rotagoes e translagoes, caracteristicas extrinsecas, em relacao a camera. De
outro modo, este conjunto apresenta em comum as mesmas coordenadas no mundo e as

mesmas caracteristicas intrinsecas do conjunto da camera.

Figura 14 — Padrao de calibragao capturado pela cAmera em diferentes poses. Capturados
para calibracao dos parametros da camera utilizada no trabalho.

Antes da calibracao, é necessario extrair, com precisdao, os pontos de referéncia na
imagem x;; = (2¢.),Ya, ), em todas as imagens j do conjunto de amostra, utilizando
técnicas de visdo computacional. Posteriormente, os pontos extraidos sdo mapeados as
suas respectivas coordenadas do mundo X; = (X ), Y(; ), 0), conforme as caracteristicas

do padrao de calibracao.

O processo de calibragao, utilizando um padrao plano, pode ser expresso em linhas

gerais, segundo (BURGER, 2016), pelos seguintes passos:

1. Estimar a matriz de homografia H, que relaciona as coordenadas dos pontos de
referéncia no mundo e na imagem, em coordenadas homogéneas, para cada uma das

imagens j, separadamente, conforme a equacao 2.36(BURGER, 2016).

xi,j Ti,j Xi,j
Yij | = | Yij | = H Y, (2.36)
1 Wi, 1

2. Estimar matriz da camera K;, com base em H;, para cada imagem.
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3. Estimar os parametros extrinsecos de R; e t;, com base em H;, para cada imagem.

4. Modelar a distor¢ao das lentes, utilizando minimos quadrados, com o objetivo de
minimizar o erro entre os pontos projetados, utilizando K;,R; e t;, e os amostrados

na imagem.

5. Refinar todos os parametros, agregando as amostras de todas as imagens em um

sistema nao linear de equagoes nico.

Os passos e deducao deste algoritmo de calibragdo nao sdo triviais, (BURGER,
2016) e (ZHANG, 1999) dispéem de mais detalhes. Como visto na equagdo 2.36, este
processo explora a planicidade do padrao de calibragdo. Além disso, a técnica explora
propriedades do problema para que a matriz H; possa ser decomposta em K; R; e t;.
Posteriormente, os residuos da projecao sao modelados como distor¢oes na lente. Por fim,
uma otimizagao que considera todas as diferentes imagens é realizada, propiciando ge-
neralizacao da modelagem de cada imagem. Para realizar esta otimizacgao, utiliza-se um
método nao linear (Levenberg-Marquart) para estimar os valores de K e da distorgao,
comum a todas as vistas. Para isto, a estimacao requer ainda determinar os valores ex-
trinsecos, R; e t;, que sao as rotacoes e translacoes 6timas de cada vista. Desta forma,
os valores extrinsecos estimados variam a cada vista mas devem remeter os parametros
intrinsecos comum a todos. Deste modo, esta estimacgao deve retornar os parametros que
minimizem a soma de erros de proje¢ao do conjunto de amostra . Os valores de K;,R; e
t;, dos passos anteriores, sao utilizados como estimativas iniciais para a otimizagao con-
junta. Este método esta disponivel na biblioteca de visdo computacional utilizada neste
trabalho: a OpenCV(BRADSKI, 2000).

Apo6s a realizagao do procedimento, é possivel avaliar os resultados com base no
erro de projecao médio. Deste modo, imagens com desempenho destoante do conjunto
podem ser descartadas e o processo pode ser refeito. Dada a importancia de avaliar a
regressao de parametros e descartas os outliers, os softwares de calibracao geralmente

retornam o erro de projecao geral e por imagem.

Algumas recomendagoes apresentadas por (WILM, 2018) e confirmadas na praticas
sao importantes para atingir melhores resultados. Primeiramente, em relagao ao conjunto
de imagens, recomenda-se uma amostragem minima 12 imagens e as amostras devem
ser representativas. Ou seja, as poses do padrao devem ser substancialmente diferentes
entre imagens, tanto nas rotacgoes, quanto nas translagoes, e os pontos de referéncia, do

conjunto, devem cobrir, uniformemente distribuidos, todo o espago da imagem.

Existem, ainda, recomendagoes para viabilizar uma extragao precisa dos pontos
de referéncia pela visdo computacional. A distin¢do entre os pontos de referéncia deve

ser clara, assim deve se evitar rotacoes demasiadas. Também ¢é importante utilizar uma
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iluminacgao adequada, que seja uniforme e difusa. Outro fator importante, é que a camera

e o padrao devem se manter estaticos durante o processo de captura.

2.7.3 Calibracao Extrinseca

Enquanto a calibracao intrinseca pode ser realizada fora do local da aplicagao,
a calibracao extrinseca é feita com a cadmera na posicao pretendida para utilizacao. O
objetivo desta calibracao para este trabalho é definir um plano de referéncia no ambiente
de trabalho da camera. Para este proposito, um padrao de calibragao, normalmente plano,

¢é posicionado na cena para determinar os eixos tridimensionais do mundo.

Para realizar esta estimacgao segundo cite2023opencv, necessita-se, primeiramente,
estimar os parametros da camera em K e as distor¢oes da lente, adquiridos previamente
por meio da calibracao intrinseca. Primeiramente, as distor¢oes da lente sao removidas

da imagem, enquadrando a imagem no modelo pinhole.

A formulagao do problema envolve a adaptacao da equagao 2.25 para o contexto
de regressao, com o objetivo final de estimar a matriz [R|t]. Para alcangar esse objetivo, as
coordenadas da camera sao deduzidas com base na equacgao 2.37, resultando na expressao
final ilustrada na equacao 2.38 (OPENCYV, 2023). Nesta representacao, X,,Y.,,Z, sao
coordenadas do mundo, x; e y; sao coordenadas da imagem e X,.,Y,.,Z. sao coordenadas

da camera.

Xuw
l’id
1 Yo
K101 |y | = (Rl | (2:37)
1 w
1
X, X
Y. Yo
= |R|t 2.38
| =] (2:33)
1 1

O problema que busca determinar a pose da camera, com base em amostras do
mundo real, é denominado Perspective-n-Point Camera Pose Determination (PnP). Este
algoritmo calcula efetivamente os parametros extrinsecos (R e t) com base nos pontos
mapeados (SZELISKI, 2010). O principal método empregado pelo OpenCV, utiliza uma
estimacao nao linear baseada no método Levenberg-Marquardt para determinar os para-
metros extrinsecos. O critério de avaliacao utilizado é a minimizacao da soma dos erros

de projecao dos pontos amostrados.
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2.8 Técnicas Relacionadas

Existem diversas formas de solugao para extrair as medidas de um elemento por
meio de imagens, desde técnicas que se baseiam, exclusivamente, em visdo monocular,
até técnicas que utilizam triangulacao de miltiplos elementos, como Visao Estereoscopica
(KARSZNIA; OSADA, 2022) e Projecao de Padroes (SUN et al., 2022).

Um ponto em comum dentre a maioria das técnicas de fotogrametria é a utili-
zagao de cameras calibradas, ou seja, quando os parametros fundamentais das cameras

empregadas sao conhecidos ou previamente estimados.

A maior vantagem das técnicas que utilizam triangulacao de informacoes é a ver-
satilidade na aquisicao de dimensodes em objetos complexos ou em ambientes pouco con-
trolados, uma vez que é capaz de prover informagoes de profundidade diretamente pelo

processamento de imagens (DING et al., 2011).

A visdo estereoscépica (stereo vison) é uma técnica baseada na visdo humana, na
qual o cérebro percebe a profundidade no ambiente por meio da combinagao das imagens
dos dois olhos (HORNBERG, 2006). Deste modo, nesta técnica utiliza-se duas ou mais
cameras, normalmente, com posicdo e rotacao referenciais conhecidas. Um esquematico

da técnica é apresentado na figura 15.

Figura 15 — Esquema de Visao Estereoscopica. Retirado de (FUA et al., 2022).

O algoritmo da visao estereoscopica inicia-se com a identificagao e localizacao dos
pontos de interesse comuns as imagens das cameras e, na sequéncia, relaciona a pose
das cAmeras com a posigao do elemento em cada imagem(HORNBERG, 2006). Por fim,
o algoritmo estima a profundidade daquele ponto. O desafio desta técnica é realizar a
correspondéncia com precisao entre os pontos comuns as imagens, o que demanda muito

processamento (DING et al., 2011), e lidar com situagoes onde a posigao entre as cAmeras
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nao é conhecida. Alternativamente, as imagens podem ser capturadas em diferentes posi-
¢oes pela mesma camera, em um tipo de problema conhecido como Multiple View Stereo

(MVS) (FURUKAWA; HERNANDEZ et al., 2015).

Na técnica com projecao de padroes, projeta-se um padrao luminoso, luz estrutu-
rada, em um objeto que sofrerd deformacoes na imagem capturada, conforme o formato
da peca (XU; ZHANG, 2020). Um padrao empregado é a linha de laser (SUN et al., 2022),

que se distancia da linha projetada esperada, de acordo a profundidade do exemplar.

A projecao de padroes é comumente utilizada em scanners 3D pela sua versatili-
dade variando, desde padroes simples como o laser, até padrdes mais complexos, como a
projecao de franjas, mostrado na figura 16. Esta técnica possibilita o levantamento de mo-
delos 3D de objetos com formas complexas, porém exige que as medigoes sejam realizadas

em ambientes controlados, onde a luz estruturada projetada possa se destacar.

Objeto

Linha de

Fase _ Pixel da
Camera

Projetor

de Franjas

Imagem
Capturada

Linha de Base i F

Figura 16 — Configuracao da Técnica de Projecao de Padroes utilizando luz estruturada.
Adaptado de (WI et al., 2020).

Estas técnicas, que utilizam triangulacao, dependem da qualidade da identificagao
dos pontos de interesse e dos equipamentos utilizados, para atingirem elevados niveis de
fidelidade.

As técnicas que utilizam apenas geometria monocular, como a utilizada neste

trabalho, apresentam setup semelhante ao mostrado na figura 17.

Esta classe de técnicas de reconstrugao tridimensional necessitam de ambientes
controlados e de informagoes adicionais da cena e/ou do exemplar, onde as medidas sao

realizadas com base em informacoes de referéncia e, assim, tendem a ser mais especificas

para a aplicagao (LI et al., 2019), (PUECH; CHASSERY, 1996) (XU; LIU, 2013),(NOO-
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camera industrial

controlador

Figura 17 — Medi¢do de um pega mecanica utilizando visdo monocular. Adaptado de
(DUAN et al., 2018).

NAN et al., 2019) (LI et al., 2020).

Contudo, considerando que a técnica de visao monocular possui um elevado custo-
beneficio, conforme apontado por (LI et al., 2019), e é capaz de realizar medigoes precisas,
como citado em (SUN et al., 2013), se torna atraente sua aplicagdo em diversos processos

industriais.
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3 Visao Computacional

Embora a fotogrametria auxilie na projecao de um ponto da imagem em coordena-
das do mundo, para realizar medigoes, é necessario, primeiramente, definir quais pontos
devem ser projetados. O interesse neste estudo nao ¢ realizar a projecao de todos os pontos,
para realizar a reconstrugao da imagem em 3D, mas analisar certos pontos especificos, que
proporcionam a medigao dos parametros de interesse no anel. A localizagdo destes pontos
¢ realizada por meio de operagoes e técnicas de processamento de imagens, aplicados na

imagem.

Para o computador a imagem é apenas uma matriz de inimeros pixels, com vari-
ados valores, como uma varigvel qualquer. E possivel utilizd-la de forma crua apenas em
dispositivos de reproducao de imagens, como um monitor ou uma impressora, cabendo ao
receptor humano interpretar as imagens. Caso seja necessario que uma maquina seja capaz
de interpretar estas imagens, é preciso que processamentos adicionais sejam realizados,

utilizando técnicas apropriadas.

Uma imagem é composta por uma grande quantidade de dados. Por exemplo,
uma imagem no formato padrao denominado 1080p (1920x1080) contém informagcoes de
intensidade de luz para mais de 1 milhao de pontos distintos. Consequentemente, o proces-
samento de uma imagem requer um numero consideravel de operagoes, e a complexidade
do algoritmo desempenha um papel crucial no tempo de processamento. Desta maneira, a
estratégia empregada foi utilizar algoritmos com menor complexidade computacional, que
envolve a aplicagao de operagoes simples, a um grande volume de dados, enquanto opera-
¢oes que exigem uma maior volume de computagoes foram reservadas para um conjunto

selecionado de dados.

Neste capitulo serao abordadas as técnicas de visao computacional utilizadas neste
trabalho.

3.1 Filtragem Linear

As operacgoes lineares utilizam calculos, como soma ponderada, que consideram
as informagoes da vizinhanca de um pixel para determinar o valor final. Estes filtros
sao operadores locais, que sao utilizados para suavizar imagens, aumentar a nitidez de
detalhes, detecgao bordas e a remogao de ruido (GONZALEZ, 2009).

No processo descrito por (FORSYTH; PONCE, 2011), uma maéscara H, chamada
de kernel, é convoluida com amostras de porcoes da imagem W, dita janela, de mesmas

dimensoes. O pixel a ser filtrado é posicionado no centro da janela, cercado de seus
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respectivos vizinhos. Para proporcionar esse posicionamento central, o kernel apresenta

dimensoes fmpares.

A filtragem é realizada utilizando a operagao de convolugao. No caso do kernel uni-
dimensional, a convolugdo pode ser definida conforme mostra a equagao 3.1 (FORSYTH;
PONCE, 2011), onde H e W possuem dimensdes n por 1, para determinar o valor do

elemento na posicao x.

i=n/2
F(z)=W(z)«H(z)= Y W(i)H(z —1) (3.1)
i=—n/2
Ja no caso do kernel bidimensional, a convolugao entre janela e kernel de tamanho

n por n, que determina o valor do elemento da posicao x,y, ocorre conforme a equacao
3.2 (GONZALEZ, 2009).

i=n/2 j=n/2

Fla,y) =W(r,y)« K(z,y) = > > Wi, j)K(x—iy-—i (3-2)

i=—n/2 j=—n/2

Uma importante propriedade da convolugao ¢ a invariagao ao deslocamento, o que
garante que essa ferramenta apresente as mesmas operagoes, independentemente do local

da imagem em que é aplicada.

Sintetizando a operacao, para evidenciar determinadas caracteristicas em pixel
da imagem, uma janela de amostras, que inclui um pixel em andlise e seus vizinhos, é
convoluida com um determinado kernel, de mesmas dimensoes. O resultado desta operagao

é o valor filtrado do pixel.

3.2 Filtro Gaussiano

Um primeiro passo, comum em algoritmos de visdo computacional, é o tratamento
de ruido na imagem. Esta operacao se faz necessaria, uma vez que procedimentos como
a deteccao de bordas, amplificam componentes de alta frequéncia e, assim, sdo sensiveis
ruidos. Uma forma recorrente, e simples, de se tratar o ruido é por meio da suaviza-
¢ao da imagem, por meio de filtros lineares, partido do principio que um pixel possui
caracteristicas proximas a de seus vizinhos (FORSYTH; PONCE, 2011).

O filtro gaussiano é um filtro linear, capaz de suavizar a imagem enquanto preserva,
dentro das suas limitagoes, a posicao das bordas na imagem. Seu principal objetivo é
atenuar o ruido gaussiano na imagem. Para isto, se faz o uso de um kernel, com base em
uma curva gaussiana, conforme a equagao 3.3 (HORNBERG, 2006) (FORSYTH; PONCE,
2011).
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(3.3)

H(z,y,0)
?:0 Z?:O H([E, Y, U)

H(z,y,0) = (3.4)

A curva gaussiana é amostrada para criar um kernel H, com desvio o, dimensoes
n por n e elemento central na posigdo (i, p). Posteriormente, o kernel é normalizado,
para que a soma de seus elementos seja unitaria, como em 3.4. Nota-se que o escalar,

entre paréntese na equacao 3.3, pode ser omitido, uma vez que o kernel sera normalizado

(HORNBERG, 2006) .
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Figura 18 — Filtro Gaussiano 1D (5x1), aplicado em uma regiao de borda da imagem..

A figura 18 exibe a aplica¢ao de um filtro gaussiano unidimensional em uma borda
da imagem. O primeiro aspecto a ser observado é o fato de que o filtro é capaz de atenuar o
ruido, enquanto a posicao central da borda é preservada. Este filtro possui um parametro
ajustavel o, que regula a intensidade do filtro. Desta maneira, quanto maior o valor de o,
uma maior suavizagao serd aplicada na regiao da borda. Enquanto a suavizagao atenua o
ruido, este processo também reduz o gradiente de variacdo na parcela da borda filtrada,

o que pode dificultar a caracterizacao.

A suavizagao ocorre por meio da ponderacao entre o pixel analisado no resultado
final e seus pixels vizinhos, conforme o. No caso de bordas préximas, é necessario ter
cautela quanto ao grau de suavizagao aplicada, uma vez que o filtro tem potencial de
unir regioes de borda, ocasionado pelo alargamento da regiao, e dificultar a detecgao das
mesmas (GIOI; RANDALL, 2017).
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3.3 Deteccao de Bordas

As bordas delimitam porc¢oes de uma imagem e, assim, sdo importantes estruturas
utilizadas para segmentar elementos em uma imagem. As bordas causam varia¢oes bruscas
de cor, luminosidade ou dire¢do das superficies (FORSYTH; PONCE, 2011) (GONZA-
LEZ, 2009). A figura 19 mostra como o objeto pode ser delimitado, avaliando as variagoes

de luminosidade.
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Figura 19 — Variacao da intensidade de luminosidade nas bordas. (a) Imagem do anel de
pistao (b) curva invertida da luminosidade em um pixel pelas suas coordena-

das.

Desta forma, a ferramenta matematica utilizada para avaliar bordas é a mudanca
no gradiente da imagem nas diregoes vertical e horizontal. No contexto de imagem digitais,
este gradiente é avaliado por meio de diferencas finitas entre pixels vizinhos (FORSTNER;
WROBEL, 2016).

O filtro linear mais simples utilizado para deteccdo de bordas é o filtro Sobel.
Este filtro combina o kernel, das diferencas entre o ponto anterior e posterior, com a
suavizacao do resultado de vizinhos préximos, conforme apresentado nas equacgoes 3.5 e
3.6 (GONZALEZ, 2009). A filtragem é realizada pela convolugao dos kernels.

1] [-1 01
H,=[-10 1]|2|=|-2 0 2 (3.5)
1 =101

H,=H! (3.6)
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G,=W=xH,

(3.7)
G,=W=xH,

Desta maneira, ao convoluir os kernels do filtro de Sobel, H, e H,, com uma janela
da imagem, executa-se a filtragem , como mostra a equagao 3.7. Como consequéncia desta
operacao, obtém-se dois resultados para um mesmo pixel, G, e G, representando os gra-
dientes nos eixos = e y, respectivamente. Por meio destas variaveis, é possivel quantificar,
tanto a magnitude da borda A, quanto o angulo , normal & borda, conforme a equagao
3.8 (KITTLER, 1983). Enfim, é possivel determinar se um pixel representa uma borda

com base em um limiar de magnitude.

A=./G2+G2

aQ (3.8)
_ o1y
6 = tan (Gm)

O filtro Sobel é capaz de capturar as bordas na imagem, porém apresenta defi-
ciéncias quanto a escolha do limiar e desvios no angulo calculado da borda. Durante a
classificacao das bordas, a escolha do limiar é determinante, porém o seu valor 6timo
dependente de caracteristicas da imagem, como a escala, dificultando a escolha auto-
matica deste parametro. Deste modo, algumas técnicas utilizam kernels, baseados na

segunda derivada, acompanhada por a deteccao de zeros, como a Laplacian of Gaussian

(LOG)(GONZALEZ, 2009).

3.3.1 Método Kroon

O kernel Kroon (KROON, 2009) tem como objetivo tratar um deficiéncia do filtro
Sobel que é o desvio nos angulos amostrados, sofridos conforme se distancia das quatro
direcoes discretizadas. Com o objetivo de melhorar a precisao dos angulos amostrados
pelo filtro Sobel, outras técnicas de deteccao de bordas com kernels alternativos foram

propostas.

O kernel Kroon é uma configuracao obtida por métodos de otimizagao numérica
do MATLAB®, que minimizam o erro absoluto de dngulo. Para isto, foi utilizada uma

imagem de teste, que representa os valores das equagoes analiticas 3.9.

I(z,y) = sin (2 + y?)
G.(z,y) = 2x cos (2* + ) (3.9)
Gy(z,y) = 2y cos (¢* +y°)



Capitulo 3. Visdo Computacional 62

Desta forma, a imagem foi preenchida com amostras de valores da equacao e,
posteriormente, foi comparada a equacao original. O critério utilizado foi a minimizagao
do erro entre as orientagoes obtidas pela aplicacao do kernel 5xb estimado e o valor

esperado. A mascara resultante do processo de otimizagao esta disposta na equacao 3.10.

[ 0.0007 0.0052  0.037  0.0052 0.0007 |
0.0037 0.1187 02589 0.1187  0.0037
Hy,=| 0 0 0 0 0 (3.10)
—0.0037 —0.1187 —0.2589 —0.1187 —0.0037
—0.0007 —0.0052 —0.037 —0.0052 —0.0007

A figura 20 mostra os resultados obtidos pela aplicacao do kernel em uma imagem
teste. Em comparacao ao kernel filtro Sobel, o kernel obtido por Kroon apresenta menores

desvios de angulo. Desta forma, o angulo da borda pode ser estimado com maior precisao
utilizando este método.
X 10*3

(a) (c)

Figura 20 — Comparacao dos desvios de dngulo entre o filtro Sobel e Kroon (a) Imagem
de Teste (b) Mapa de erro em radianos entre o &ngulo amostrado e esperado
utilizando filtro de Sobel (¢) Mapa de erro de dngulo para o filtro de Kroon.
Imagens retidas de 3.10.
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Para verificar a efetividade da aplicacao deste filtros, foram realizados experimen-
tos comparando-o ao filtro de Sobel, para avaliar os angulos ao longo de uma secao da
borda externa de uma amostra circular. Com o objetivo de aumentar ainda mais a preci-
sao, aplicou-se um filtro passa-baixa de fase zero (secgao 4.6) ao contorno, com o propdsito
de reduzir o ruido de amostragem nas bordas. Os resultados sao apresentados na figura
21.

Ao analisar a figura, observa-se que, conforme a orientacao se afasta das orientagoes
discretizadas da imagem, os resultados do filtro de Sobel e do filtro de Kroon se distanciam,
corroborando com as descobertas reportadas. Além disso, destaca-se a eficacia do filtro
passa-baixa de fase zero na melhoria da estabilidade e precisao dos angulos amostrados

ao longo de se¢oes da borda.
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Comparacdo entre Kroon e Sobel para
Estimacao de Angulo de Borda
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Figura 21 — Comparacao entre os filtros de Sobel e Kroon para estimar a orientacao da
borda em uma se¢ao de uma amostra circular com e sem o filtro de fase zero.

3.3.2 Método Canny

O método Canny (CANNY, 1986) para detecgao de borda realiza processamento
adicional nas informagoes das bordas, com intuito de melhorar o processo de caracteriza-
¢ao das bordas. Ao invés de defini-la conforme apenas um tnico limiar, o método propoe,
ainda, explorar os pixels préximos ao pixel analisado. Os objetivos deste procedimento
sao: diminuir os indices de falso positivo e representar um ponto de borda por apenas um
pixel de borda, o mais préximo ao centro real (GONZALEZ, 2009).

O algoritmo tem como entrada a magnitude do gradiente e angulo de todos pontos
da imagem, que sao pré-processadas por outros algoritmos de deteccao de bordas, como
o Sobel e Kroon. O algoritmo retorna como saida uma imagem bindria, com a posi¢ao
das bordas destacadas. As etapas deste processo sao descritas por (HORNBERG, 2006)
(GONZALEZ, 2009) (CANNY, 1986).

A primeira etapa, denominada Non-Mazimum Supression, consiste em reduzir o
numero de bordas redundantes. A estratégia adotada é visitar os pixels e compara-los com
seus vizinhos imediatos na direcao do angulo de gradiente, em ambos os sentidos. Como
o espacgo da imagem é discreta, o ambiente com o pixel e seus oito vizinhos proximos sao

discretizados em quatro diregoes diferentes.

Esta comparagao utiliza o valor de magnitude dos pixels analisados, para determi-
nar se aquele pixel em andlise é o mais representativo do fragmento da borda, ou seja, de
maior magnitude. Desta maneira, caso seja verificada a representatividade do elemento, a
magnitude é mantida, caso contrario, a mesma ¢é anulada. A andlise é realizada em todos

os pixels da imagem, sendo responsavel, principalmente, por estreitar as bordas ao redor
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de um segmento.

A segunda etapa consiste em executar um procedimento, conhecido como limiar
de histerese. Neste procedimento, as bordas filtradas pelo passo anterior sdo analisadas
conforme dois limiares, superior e inferior, e pela conectividade com demais bordas. Esta
etapa auxilia na conectividade das bordas, sem precisar diminuir o limiar a ponto de
incluir falsos positivos, como no caso de limiar tinico. Os pixels com magnitude acima do
limiar superior sao considerados como bordas verdadeiras, enquanto os pixels abaixo do

limiar inferior sao tidos como bordas falsas.

Os pixels com magnitude entre os dois limiares sao avaliados conforme sua conec-
tividade. Caso o dado pixel possua algum vizinho préximo considerado como uma borda

verdadeira, o mesmo é considerado uma borda.

3.3.3 Localizacdo de Bordas a nivel Subpixel

As localizagoes em nivel de pixel apresentadas anteriormente nao atingem a pre-
cisao exigida pelo sistema. Portanto, ¢ necessario empregar técnicas de subpixel para
aprimorar essa precisao (HORNBERG, 2006). A localizacao de uma borda pode ser de-
terminada com precisao, que permite detectar sua posicao no interior da regiao de um
pixel. A técnica consiste em realizar a extrapolagao do perfil de pontos da borda, conforme
modelos matematicos. Desta maneira, os pixels sdo considerados valores amostrados de

modelo, cujo objetivo é estimar a posicao da borda.

A maioria dos métodos podem ser divididos em trés categoria: os baseados em
momentos, os que utilizam interpolacao e os que realizam regressao de parametros. Os
modelos baseados em momentos sao eficazes em baixos niveis de ruido, porém, como
utilizam diferencia¢do numérica, sdo mais suscetiveis a ruido (SUN et al., 2013). Os mé-
todos que utilizam interpolagao se mostram menos suscetiveis a ruido que os modelos por
momento, porém resultados encontrados sao menos precisos. Os métodos que utilizam
regressao, também chamados de reconstrutivos, utilizam algoritmos de otimizacgao, que
calculam os parametros 6timos de um modelo, por meio de minimizagao de erro. Desta
forma, este método atenua a influéncia do ruido. Porém, enquanto os outros dois métodos
sao eficientes, computacionalmente, o método de regressao realiza um uso mais intensivo

de recursos (YE; FU; POUDEL, 2005).

Dado que as imagens sao bidimensionais, os modelos unidimensionais utilizam
amostras da direcao da orientacao da borda, pois, neste sentido, ocorre a variagao mais
representativa do gradiente. O modelo de uma borda ideal pode ser definido como uma
fungao degrau, com uma variacao abrupta entre os valores antes e depois da borda. Outra
representacao mais realista considera o efeito do embagamento nas bordas, causado por

questoes Oticas, no processo de formagao da imagem, como na figura 22(YE; FU; POU-
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Posicdo da Borda
em Subpixel

e)

Posicdo da Borda
em Subpixel

f)

Figura 22 — Processo de determinacdo da posicdo de uma borda, adaptado de (FABI-
JANSKA, 2012) (a) borda ideal continua, (b) borda amostrada na imagem,
(c) borda com intensidade quantizadas, (d) posigao da borda a nivel de pi-
xel, detecgao de borda a nivel de subpixel utilizando primeira derivada e (e)
segunda derivada.

DEL, 2005). Este embacamento também pode ser intensificado pela suavizacao realizada
durante o pré-processamento da imagem para remocao de ruido, como na aplicagao de

um filtro gaussiano.

Como visto na figura 23, as bordas sobre efeito do embagamento possuem um
formato de uma sigmoide. Existem varios modelos para descrever a borda na sua forma
sigmoidal, como a fungao tangente hiperbélica (NALWA; BINFORD, 1986), arco tangente
(SUN et al., 2013), funcao integral de uma gaussiana (YE; FU; POUDEL, 2005) (DUAN
et al., 2018), ou, ainda, funcao logistica (LEE; LEE; PAHK, 2018). No mesmo sentido,
(FABIJANSKA, 2012) realiza a regressao na primeira derivada da borda, modelando-a
conforme a funcao gaussiana. No entanto, esta tltima técnica possui como desvantagem
a utilizacado da primeira derivada, que amplifica a influéncia o ruido. As técnicas que

realizam a regressao, diretamente nos valores amostrados, possuem em comum o formato
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Figura 23 — Amostras reais da borda do anelno sentido da orientagdo (a) sem filtro gaus-
siano (b) com filtro gaussiano (0=0.9)

mostrado na equacao 3.11.

Blk) = (t — i) f(C, o, k) +i (3.11)

O valor B da posi¢do k ¢é representado por uma funcao f, centrada na posicao
C' com pardmetro de ajuste o (que normalmente remete & inclinagdo), que varia com a
posi¢ao k partindo do valor inicial ¢ até o valor terminal ¢. Deste modo, a posi¢ao central C'
da curva regredida representa a posicao estimada da borda na direcao amostrada. A figura
24 mostra esta relacio. E vélido salientar que o valor final pode ser inferior ao inicial, no
caso de uma curva descendente. Enquanto os parametros i e t referem-se a intensidade, o
parametro C refere-se a posi¢ao. Na maioria das modelagens, o termo (t—1) é representado

apenas por uma unica variavel.

A posi¢do encontrada por um modelo unidimensional remete apenas a posi¢ao
da borda do sentido analisado. Como a imagem ¢ discretizada em 4 posicoes, quanto
mais préxima a direcdo da borda for destas direcdes, menor serda o erro cometido por
esta estimacao. Ainda, as andlises que utilizam as diagonais apresentam desvios em seu
resultado, pois, neste sentido, o pixel tem formato losangular. Para corrigir este erro,
(YE; FU; POUDEL, 2005) propde um estimador bidimensional com base no formato
da borda, enquanto (SUN et al., 2013) realiza a corregdo com base no angulo estimado
e (FABIJANSKA, 2012) e (GIOI; RANDALL, 2017) realizam a regressio em diversos
pontos, percorrendo a borda para, posteriormente, utilizar os pontos encontrados em
outro processo de regressao, com modelo baseado no formato da borda, conforme mostra

a figura 25.

Outro procedimento descrito por (SUN et al., 2013), consiste em rotacionar a

posicao encontrada na regressao da borda, alinhando a direcao amostrada com a direcao
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Figura 24 — Ajuste de uma determinada curva aos pontos reais amostrados. Com os pa-
rametros estimados, t = 254.9015, i = 89.0183 e C' = 4.5248
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Figura 25 — Regressao adicional realizada no contorno da imagem para refinar a posigoes
encontradas na regressao do pixel. (a) contorno encontrado utilizando analise

individual (b) corregdo dos pontos encontrados a uma reta obtida por meio
de regressao. Retirado de (GIOI; RANDALL, 2017)

da linha normal da borda, conforme a figura 26. Segundo o autor, esta projecao da borda

depende de uma estimacao confiavel do angulo da borda.

3.4 Método Harris para Localizacdo de Quinas

As bordas sao importantes para delimitar segmentos de uma imagem. Ja as quinas

sao posigdes onde ocorrem o encontro de bordas de diregoes significativamente distintas

e, por consequéncia, apresenta-se uma variacao abrupta de orientagao nos contornos.

As quinas possuem uma quantidade limitada em uma imagem, sendo represen-

tativas e destoantes dos demais pontos, desta forma, sdo considerados pontos chave (ou
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Figura 26 — : Projecao da borda a linha normal, adaptado de (SUN et al., 2013).

caracteristicos) em uma imagem. Esta estrutura é utilizada, direta ou indiretamente, em

varias técnicas para realizar localizacao e correspondéncia entre imagem.

Existem dois tipos de técnicas para localizar as quinas, no que se refere aos me-
canismos utilizados: as baseadas em contornos da imagem e as baseadas na intensidade
dos pixels. As técnicas baseadas em contorno necessitam de um pré-processamento para
identificacdo dos contornos, o que acaba resultando em um tempo computacional mais
alto (DUTTA; KAR; CHATTERJI, 2008).

A técnica classica para realizar a localizacao de quinas, por meio da comparacao
direta utilizando a intensidade dos pixels em uma regidao, é o método Harris (HARRIS;
STEPHENS et al., 1988). Esta técnica se fundamenta no fato de que uma quina é carac-
terizada por uma mudanca de intensidade consideravel em dois sentidos perpendiculares,
causada pelo encontro de duas bordas, com consideravel diferenca de orientagao (SZE-

LISKI, 2010).

No entanto, estes sentidos dificilmente se encontram alinhados com os eixos da
imagem, desta maneira, se faz necessario determinar os eixos de maior variacao e avaliar
essa variacao nestes eixos. O algoritmo Harris é capaz de detectar quinas desalinhadas com
a imagem, assim, é considerado invariante a rotacao. Porém, como a variacao depende da
escala da imagem, o algoritmo Harris ndo pode ser considerado invariante & escala. Ainda,
é possivel obter invariancia na escala em técnicas relacionadas, que utilizam a diferenca
gaussiana (DOG), como o SIFT (LOWE, 2004).

No método de Harris, a avaliacdo das quinas ocorre de forma similar a técnica
de Analise de Componentes Principais (PCA) (JOLLIFFE; CADIMA, 2016). A ideia é
estimar as derivadas de pixels em uma janela, nos sentidos x e y, para calcular a covariancia
entre as derivadas, encontrar os autovalores da matriz de covariancia e, com base nestes

autovalores, avaliar a janela quanto ao aspecto de quina.
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No algoritmo, para determinar se um pixel I(x,y) é uma quina, primeiramente,
deve se determinar a matriz de covariancias entre as derivadas M, conforme a equacao
3.12.

G.G, G,G,

M =Y ul,
2 wl,y) G.G, G,G,

(3.12)

onde G, e G, sao as derivadas na direcao x e y, respectivamente. Estes valores
podem ser determinados por meio da filtragem utilizando um kernel como Sobel ou Kroon.
Ainda, w(z,y) é um kernel de suavizagao, como o filtro gaussiano. O somatério representa
a soma de todos os elementos de uma janela de tamanho 2n + 1 x 2n + 1, realizada para
cada elemento da matriz. Nota-se que o tamanho da janela tem como base um parametro

ajustavel n.

Os autovalores \; e Ay da matriz M ilustram a intensidade das variagoes, quando os
eixos da imagem sao rotacionados para a direcao de maior variagao. Baseado na avaliagao
dos autovalores, é possivel determinar trés casos distintos: uma variagao significativa em
apenas um eixo, que caracteriza uma borda; nenhuma varia¢ao significativa em nenhum
eixo, que representa uma regiao plana e, finalmente, uma variacao significativa nos dois

eixos, que identifica uma regido de quina.

Os valores dos autovalores podem ser utilizados diretamente para comparar qui-
nas, porém Harris (HARRIS; STEPHENS et al., 1988), por conveniéncia, propoe uma
formula que utiliza de forma implicita os autovalores para classificar uma quina. A partir
das propriedades da equagao 3.13, o método quantifica diretamente a partir de M, e in-
diretamente dos autovalores, a similardade da janela amostrada com quinas por meio da

equacao 3.14, onde k é um parametro ajustavel.

Det(M) = )\1)\2

(3.13)
Trago(M) = A + Ao

R = Det(M) — k(Traco(M))? (3.14)

Foram propostas na literatura diversas formas de avaliar as quinas, seja usando
diretamente os autovalores ou indiretamente. Ainda, foram propostos procedimentos adi-
cionais para prover robustez a identificagdo, como a invaridncia a escala (LOWE, 2004)
e a iluminagao, para viabilizar a utilizacao de pontos chave na imagem, para realizar
correspondéncia entre imagens. Contudo, (HARRIS; STEPHENS et al., 1988) se man-
tém relevante, tanto como base para outras técnicas de correspondéncia, quanto para a

localizacao de quinas.
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3.5 OpenCV

O software OpenCV (BRADSKI, 2000) é uma biblioteca de visao computacio-
nal de cédigo aberto, que contém mais de 2500 algoritmos otimizados (CULJAK et al.,
2012). Trata-se de uma das principais fontes de algoritmos de visdo computacional (SZE-
LISKI, 2010). Os algoritmos sao implementados na biblioteca por meio de contribuigoes

da comunidade, criando uma ponte entre desenvolvimento e aplicagao.

A concepcao do OpenCV ocorreu em 1999, por meio de uma iniciativa da empresa
Intel, dentro de um programa que buscava incentivar aplicagdoes com uso intensivo de pro-
cessamento(BRADSKI; KAEHLER, 2008). Atualmente, o projeto é mantido e estendido
pelo Willow Garage. (SZELISKI, 2010)

A biblioteca, atualmente, se encontra na versao 4, mantendo a compatibilidade
com diversos algoritmos implementados em versoes anteriores(OPENCV, 2023). A politica
de contribuicdes da OpenCV restringe a adigdo de novas dependéncias ao projeto, o que
auxilia na compatibilidade de longo prazo dos algoritmos. O tipo de licenca mais utilizada
no OpenCV é a BSD, na qual o cédigo é aberto e permite a utilizagao, inclusive comercial,
do software, exigindo apenas: reconhecimento da utilizagdo da biblioteca, declaracao de
modificacao na biblioteca, caso o tenha feito, e a protecao legal dos autores. Desta forma,
sua licenga colabora para a sua aplicacao pratica. O principal interesse em contribuir com
o OpenCV ¢, essencialmente, incentivar o emprego de técnicas ou produtos e colaborar

com a comunidade.

A OpenCV foi desenvolvida almejando eficiéncia computacional e aplicagbes em
tempo real. Aspirando a reducao do tempo de execucao, este projeto é escrito, principal-
mente, em C e C++, no entanto, é capaz de ser empregado em outras linguagens, como
Python, Java, MATLAB e C#, por meio de interfaces(BRADSKI; KAEHLER, 2008).

Fundamentado na credibilidade e relevancia da biblioteca, a OpenCV foi seleci-
onada para auxiliar a implementacao do algoritmo deste trabalho. Por consequéncia, o
software desenvolvido usufrui da estrutura da biblioteca e dos algoritmos ja implementa-

dos e otimizados.
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4 Abordagem do Problema

O sistema de medicdo automéatica de anéis de pistao proposto tem como objetivo
mensurar as medidas utilizadas como parametros, para determinar a geometria do anel
na sua forma livre. Como a intengao do projeto é a aplicacdo na pratica em um ambiente
industrial, é interessante considerar questoes que viabilizem sua aplicacao pratica. Assim,
o sistema desenvolvido deve ter, primeiramente, uma precisao e repetibilidade adequa-
das, apresentar um bom custo beneficio, possibilitar uma interacao com o operador, por
meio de uma interface intuitiva e com baixa complexidade de operacao, demandar uma

manutencao simples e bem definida e utilizar componentes disponiveis no mercado.

O trabalho pode ser separado em trés partes: o arranjo fisico utilizado, a visao
computacional e a fotogrametria. O arranjo fisico se refere ao tipo de iluminagao, escolha
da lente, escolha da camera e a configuracdo do problema. Ja a visao computacional trata
da localizacao dos pontos de interesse da imagem. Por fim, a fotogrametria aborda a
reprojecao dos pontos da imagem para o mundo, para realizar a medi¢ao dos parametros
do anel. Este capitulo descreve a abordagem proposta neste trabalho, desde a descri¢ao

do problema até a medicao das especificagoes.

4.1 Técnica Utilizada

A técnica de fotogrametria utilizada neste trabalho é a geometria monocular. Como
tratado anteriormente, esta abordagem apresenta como diferencial um melhor custo-
beneficio em relacao a outras técnicas da area, porém ¢é baseada em conhecimentos sobre
o problema. Desta forma, algumas premissas do problema devem ser levantadas ou im-

postas, para estabelecer a convergéncia das solugoes possiveis em um tnico resultado.

A escolha desta abordagem se deu, principalmente, pelo fato de que a altura da
peca pode ser mensurada com precisao. Enquanto as abordagens que utilizam triangulacao
realizam a estimacgao da altura, a técnica deste trabalho utiliza a informacao medida como
informagoes de referéncia ground truth. A triangulacao depende da resolucdo da cdmera
e/ou do padrao luminoso, cujas incertezas deveriam ser avaliadas, j4 a medigdo manual

possui incertezas conhecidas, dadas pelo instrumento de medicao.

Ainda no caso da visdo estereoscopica, o processo de correspondéncia entre pontos
se torna mais complexo pelo fato de que a peca nao apresenta muitos pontos caracteris-

ticos, fora as quinas da abertura livre.

O emprego de uma técnica monocular neste sentido nao sé simplifica o problema,

como também o delimita, facilitando a resolugao de possiveis problemas e execucao do
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projeto. Ainda, em trabalhos futuros, implementagdes como utilizar uma linha de laser
para estimar automaticamente a altura da pega podem ser realizadas avaliando seus efeitos

separadamente.

4.2 Pré-Requisitos do sistema

Na estratégia de geometria monocular todas as medidas sao realizadas em relagao a
um plano de referéncia, cujas caracteristicas de translacao e rotacao, em relagdo a cAmera,
sao obtidas na calibracao extrinseca. Assim, todas as compensagoes sdo realizadas com

base no plano calibrado.

A primeira premissa é que o anel possui faces planas, e que sua altura Az, entre

as faces, é conhecida. A figura 27 evidencia a altura do anel.

Quinas Externas

/ \

Borda Externa Quinas Internas

\

| =T

Borda Interna

\

7l %Az

Figura 27 — Corte do anel de pistao,evidenciando a altura Az

Ao considerar que este anel é plano, simplifica-se o problema em uma medicao
planar. Desta maneira, a face superior do anel é apenas um plano paralelo ao plano de
referéncia, o qual o sistema foi calibrado. Os dois planos possuem a mesma rotagao e
mesma translacdo nos eixos x e y, se distinguindo apenas por um deslocamento Az no
eixo z. Este deslocamento no eixo z do plano de medicao é informado pelo operador

baseado no conhecimento da altura da peca.

A compensacao de altura no eixo x da peca é mostrada pela figura 28, sendo que a

mesma situagao ocorre no eixo y. A borda do anel, na coordenada (X,Y, Z), é capturada
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em um determinado pixel da imagem por raios com orientacao 6,. Com o plano calibrado
em relagdo ao plano de referéncia, sem a devida correcao, a posicao desta borda sera
registrada como (X + Az, Y + Ay, Z + Az). Desta forma, se faz necessario compensar
a altura da peca Az nas estimativas, para neutralizar Ax e Ay, e assim possibilitar a

realizacao das medigoes com mais precisao.

Eixo Otico

Plano de referéncia

Figura 28 — Compensacgao de altura em relacao a um plano de referéncia.

O erro cometido caso a altura da peca nao fosse levada em consideragao, ou oca-
sionado por imprecisdo na estimava desta altura, pode ser expresso conforme mostra a

equacao 4.1.

Ap — XAz
Z (4.1)
Az = Az tanb,

Deste modo, quanto mais distante a peca, menor o efeito da altura da peca Az na
medicdo. Ainda, a mesma analise pode ser feita para a distdncia focal. O procedimento
para a compensacao da altura da peca nas medigoes, serd abordado em detalhes na seccao
4.3.

A segunda premissa dita que as faces laterais externas nao devem compor a ima-
gem. Este fundamento com o propésito de mitigar os efeitos da perspectiva na medicao

na imagem.

A adversidade causada pela perspectiva, no sentido da identificacao das bordas, é
fazer com que as paredes laterais da pega possam ser medidas como se fossem a borda do

anel. Principalmente pelo fato de que a peca apresenta um aspecto uniforme em todo o
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seu revestimento, é mais conveniente localizar a borda entre a imagem e o plano de fundo

do que entre as faces da peca.

Pela natureza de formacao da imagem, a perspectiva, inevitavelmente, estard pre-
sente na mesma. Desta maneira, a estratégia utilizada se baseia, primeiramente, em evitar
que estes efeitos atinjam as regides onde serao realizadas as medic¢oes e, caso nao seja pos-
sivel, compensar os efeitos deste fenomeno. A dita estratégia se baseia na dire¢ao dos raios

capturados pela camera.

Baseado no fato de que todas as medigoes de interesse sao realizadas na borda
externa, foi constatado que é possivel prevenir que as faces laterais da peca se apresentem
na imagem. A primeira restricdo imposta estabelece que a amostra sempre deve ser posi-
cionada de forma que o eixo 6tico esteja no interior do anel. A figura 29, representa como
o deslocamento do eixo 6tico da imagem, em relacao a amostra, influencia na captura das

faces laterais.

Eixo Otico

Eixo Otico

/

Figura 29 — Influéncia do deslocamento do eixo 6tico em relagao a pega.

Além disso, outra circunstancia que poderia ocasionar a presenca das faces externas
na imagem também foi identificada no trabalho. E importante, para evitar que as paredes
laterais aparecam, garantir que a rotagao do plano de referéncia «, e por consequéncia da
peca, nao seja mais inclinada do que a trajetoria do raio de luz que atinge a borda externa
mais proxima do centro, conforme equacao 4.2. O efeito dessa inclinacao na captura das
faces laterais estd presente na figura 30. A rotacdo no eixo z, ao menos a principio, nao

apresenta efeitos negativos.

(4.2)
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A

Figura 30 — Influéncia da rotacdo da pega em relagdo a camera, na captura das paredes
laterais da peca.

Salienta-se que, pelos motivos explicados anteriormente, é preferivel que a orienta-
cao do plano de referéncia esteja alinhada com os eixos da camera. Diante de um alinha-
mento perfeito dos eixos x e y, nenhum valor de angulo do raio causaria o aparecimento
das bordas externas. Foi observado que para inclinagoes sutis, estes efeitos poderiam ser
desprezados. Porém, quando nao se pode garantir precisao na inclinagao do plano, pode se
tratar este efeito principalmente afastando as bordas externas da peca do ponto principal

da imagem.

Importa salientar que a estimagao extrinseca é capaz de estimar a rotagdo do
plano, cuja informacao é considerada durante a projecao de perspectiva reversa do ponto
da imagem para o mundo. O cuidado se faz necessario para evitar uma possivel fonte de

€ITo.

4.3 Projecao de Perspectiva Inversa com Compensacao de Altura

Apos a calibracao dos parametros intrinsecos e extrinsecos, é possivel obter uma
localizacao precisa dos pontos na superficie do padrao de calibracao. Na formulacao apre-
sentada, a origem da superficie calibrada ¢é referenciada no mundo real como (0,0,0),
assim como a rotagao do plano nos trés eixos (0,0,0). No entanto, para realizar medigdes

em alturas diferentes, sdo necessarias algumas modificagoes adicionais.

Durante o processo de medicao, espera-se que, ao colocar uma peca na area de
medicao, ela apresente a mesma inclinagao calibrada observada no padrao de calibracao.
Considerando que o protétipo realiza medi¢oes planares, é possivel inferir a mesma logica
para a superficie da amostra. No entanto, ocorre uma diferenca de profundidade entre a

peca e o plano calibrado, que precisa ser tratada.
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Utilizando a equacao (2.29) da projegao de perspectiva inversa, se forem inseridas
as posigoes da imagem (z;,v;,1) como entrada, a saida seriam as posigdes no mundo
real (X,Y,0), como se estivessem no plano calibrado. No entanto, é necessério ajustar os
resultados para diferentes alturas do objeto, de modo que, dada as posi¢oes na imagem

o sistema retorne coordenadas no mundo real considerando a profundidade de medicao

(X",Y', Z).

Deste modo, para alcancar esse ajuste, é necessario adaptar a saida da equacao
de projecdo de perspectiva inversa. E almejado que seja possivel a determinacio das
coordenadas (X', Y’ Z) no mundo real, levando em consideragao a diferenga de altura
entre a peca e o plano calibrado. Isso implica em modificar o componente 7 da saida para

corresponder a profundidade de medicao, em vez de ser igual a zero.

O método proposto por este trabalho, consiste no ajuste do fator de escala A\ de
acordo com a diferenga entre a profundidade do plano de referéncia e a superficie da
amostra. Essa abordagem fornece uma solucao analitica para o problema, que envolve
rastrear o raio de luz que atinge um pixel até a profundidade do objeto. Como resultado,
essa compensacao permite ajustar a escala das medigoes do objeto de acordo com a sua

altura.

Desta maneira, esta técnica se baseia na equagao de projecao de perspectiva inversa
para determinar a localizagao espacial de um ponto com base na espessura (como altura)

Az do objeto e na espessura Ah do padrao de calibragao planar, que serve como referéncia.

O método envolve, primeiramente, determinar o valor do fator de escala e, em

seguida, calcular as coordenadas no mundo X! = [X YV Z]T.

De acordo com a modelagem do modelo pinhole realizada em coordenadas homo-
géneas, onde 2" = [x; y; 1]7 representa as coordenadas do ponto na imagem apés correcio
de distorcao da lente, os componentes RT Ktz e RTt sdo vetores (3 x 1) e seus formatos

podem ser representados pela Equagao (4.3):

ay bl
a| = RTK ' by| = R™t (4.3)
as b3

Assim, a Equagao (2.29) pode ser reescrita como a Equacao (4.4).

X &1)\ - bl
Y| = &2)\ — bQ (44)
Z CL3/\ - b3

Utilizando a Equacgao (4.5), o valor do escalar A pode ser determinado com base
no conhecimento prévio de Z, onde Z corresponde a altura do ponto medido em relagao

ao plano de referéncia, definido como Z = —(Az — Ah).



Capitulo 4. Abordagem do Problema 7

_b3—|—Z
_7a3

A\ (4.5)

Por fim, segundo a analise realizada, as coordenadas tridimensionais no espaco
podem ser calculadas utilizando a Equacao (4.4). A precisao das coordenadas obtidas
depende da precisao da calibragao da camera, da localizacao do ponto na imagem e
de varios fatores, como as caracteristicas da camera, qualidade da lente, condi¢oes de
iluminagao, padroes de calibracao e o algoritmo de visao computacional utilizado para

localizar os pontos na imagem.

4.4 Consideracoes sobre Perfil de Borda

A abordagem empregada assume que os lados do objeto devam estar visiveis e
na altura diferente fornecida como parametro de entrada. Essa limitacao é derivada de
lentes focais, podendo resultar em distor¢oes causadas por imperfeigbes no acabamento

do objeto, conicidade ou chanfros.

Figura 31 — Oclusao do perfil da borda (face externa) em relagdo ao comprimento focal.
Anilise da peca amostrada utilizando lentes regulares de (a) baixo compri-
mento focal, (b) alto comprimento focal e (c) lentes telecéntricas.

Na Figura 31, sao mostrados exemplos de oclusao do perfil da borda relacionada ao
comprimento focal da cAmera. Na Figura 31a, a regido oculta é indicada, onde o lado do
objeto nao é visivel na imagem. O tamanho dessa regiao oculta depende da inclinacao dos
raios de luz capturados, que esta associada ao comprimento focal da camera e a posi¢ao
do objeto na imagem. Quanto mais paralelos forem os raios de luz, menor sera a oclusao

e melhor sera a precisao da observagao e medicao dos aspectos da borda.

No entanto, mesmo quando uma caracteristica do objeto é visivel para a camera,
a posicao da borda pode se desviar de sua localizacao real devido a diferencas entre a
profundidade assumida (Az) e a profundidade de medicao real. Isso é ilustrado na Figura
31b, onde a borda aparece deslocada em relagao a sua posicao verdadeira. A divergéncia

entre a posicao assumida e a posicao real da borda pode afetar a precisao da medicao.
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Conforme analises realizadas, aumentar o comprimento focal da ciAmera pode aju-
dar a reduzir a divergéncia, uma vez que raios de luz menos inclinados sao capturados.
Isso significa que as variagoes na profundidade do objeto terao menos impacto na posicao
estimada da borda. No entanto, um comprimento focal maior também resulta em maio-
res distancias de trabalho para o mesmo campo de visdo e requerimentos mais rigorosos
de alinhamento entre o plano de medicdo e a cAmera. Assim, é importante selecionar o
comprimento focal adequado para garantir medi¢oes precisas, levando em consideragao as
caracteristicas do objeto, as condigdes de medicao e os requisitos de precisao. A selecao
adequada das lentes e a compreensao dos compromissos e limitacoes associados as lentes

regulares sao essenciais ao considerar seu uso em aplicacoes de medicgao.

E importante ressaltar que a precisio da medicdo pode ser aprimorada por meio
da aplicacao de correcoes especificas, especialmente ao lidar com pegas que possuem ca-
racteristicas semelhantes. Essa constatacao foi comprovada experimentalmente ao avaliar
pecas semelhantes, mostrando que é possivel melhorar a correspondéncia entre o perfil das
pecas ao calibrar o sistema com uma peca que possui dimensoes conhecidas. Dessa forma,
o sistema pode levar em consideracao as particularidades do perfil da peca ao realizar

medi¢des em outras pegas.

No entanto, é importante notar que as imperfei¢oes especificas de uma peca, oclui-
das na imagem da camera, nao poderao ser observadas nas medigoes. Isso significa que se
houver irregularidades ou imperfeicoes ocultas nas pecas, essas caracteristicas nao serao
detectadas pelo sistema de medicdo, mesmo com as correcoes aplicadas. E fundamental
ter consciéncia desse restricdo e estar ciente de que a precisao das medi¢oes pode ser

influenciada por fatores nao visiveis ou ocluidos na imagem capturada pela camera.

4.5 Modelo de Borda Subpixel

Um modelo de borda embagada alternativo, para a deteccao a nivel de subpixel,
foi empregada no trabalho para detectar com precisao as bordas do contorno externo. O
objetivo desta deteccao é suplantar as restrigoes inerentes a resolucao do sensor. O modelo
proposto ¢ unidirecional, desta maneira, ¢ empregado utilizando os pixels que compoem a
direcdo de maior variagdo de um ponto da borda borda, assim como detalhado na Secao
3.3.3. Desta maneira a localizacao da borda nao fica limitada pela resolucao do sensor,
mas ¢é estendida ainda mais. A equacao deste modelo é uma funcao logistica modificada

e estd disposta na equacao 4.6.

_ P2 — D1
T<x> - 1 + 10(p3—$)p4 +p1 (46)

Na func¢ao sigmoidal em questao, cada um dos parametros desempenha um papel

especifico relacionado as caracteristicas da curva. Esses parametros sdo essenciais para
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modelar a forma e o comportamento da curva, permitindo a andlise precisa dos dados. A

seguir serd explanado o significado de cada um desses parametros:

e pp representa a assintota que limita o valor inicial do ponto na curva. Essa assintota
define o limite superior ou inferior que a curva pode alcancar no inicio do seu
crescimento ou declinio. O valor atribuido a p; afeta diretamente a posicao vertical

da curva em relacao ao eixo.

e po esta relacionada a assintota que limita o valor final do ponto na curva. Assim
como pi, po define um limite superior ou inferior para a curva, mas nesse caso se
aplica ao final do crescimento ou declinio. O valor de p, influencia a posi¢ao vertical
da curva em relagao ao eixo na extremidade oposta e a relagdo (ps — p1) representa

o alongamento da curva no sentido vertical.

e p3 determina a posicao central da curva. Ela indica onde ocorre o ponto de inflexao
ou ponto de virada na curva sigmoidal. Esse ponto central é crucial para definir o
ponto de transicao entre o crescimento e o declinio da curva. Ao ajustar o valor de

p3, € possivel mover a curva ao longo do eixo horizontal.

e p4 desempenha um papel importante na inclinacao da curva. O valor de p4, que
é maior que zero (p4 > 0), controla a taxa de variacdo ou inclinacdo da curva
sigmoidal. Ele afeta a taxa de variacdo com que a curva se aproxima ou se afasta
das assintotas em relacao a posicao central definida por p3. Este parametro também
pode ser entendido como o fator de espalhamento da borda, ou seja, o quanto a

transicao se alastra ao longo da janela no sentido horizontal.

Assim, utilizando esses pardmetros da funcao sigmoidal, é possivel determinar
com precisao a posicao da borda. Apds o ajuste da curva aos dados amostrados, o valor
atribuido a variavel p3 sera o indicador direto dessa posi¢ao, permitindo uma analise mais

detalhada e confiavel em relagao a localizacdo da borda na curva.

O método aplicado no sistema apresentado para realizar o ajuste da curva aos
dados foi a regressao Levenberg-Marquart (LEVENBERG, 1944) (MARQUARDT, 1963),
descrito também por (RANGANATHAN, 2004), uma vez que se trata de uma equagao
nao linear. Esse método é adequado para otimizar os parametros do modelo sigmoidal T’
utilizado no estudo. Para realizar a otimizagao, o método de Levenberg-Marquardt requer
os dados amostrados, o modelo sigmoidal 7" e suas respectivas derivadas parciais, que sao
usadas para estimar a matriz jacobiana de forma aritmética. Essas derivadas parciais

estao presentes na equacao 4.7.

No procedimento utilizado, a fim de simplificar a representacao e agilizar os cél-

culos, foram introduzidas as variaveis intermediarias num e den, que sdo termos comuns
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entre as derivadas parciais. Essas varidveis ajudaram a reduzir a complexidade das ex-
pressoes e a tornar os calculos mais eficientes durante a estimativa dos parametros do

modelo, além de representar o sistema de forma mais clara.

den = 1+ 10®s—)p
num = In 10 (p; — py) 10P3 =24

dl'(z) ,_ 1
dp, den
dr(z) _ 1 (4.7)
dpo den

dI'(x)  numpy

dps  den?
dT'(x)  num (ps — )

dpy den?

Ao lidar com regressao nao linear, é importante considerar os desafios relacionados
a presenca de minimos locais, que podem dificultar a obten¢ao da solucao ideal. Por essa
razao, os parametros iniciais de estimativa foram escolhidos de maneira estratégica para

mitigar esse problema.

A obtencao de uma solucao inicial préxima a solugao ajustada desempenha um pa-
pel crucial no sucesso da localizagdo em nivel de subpixel. Ao partir de uma solugao inicial
proxima a solugao ajustada, o algoritmo tem uma base sélida para comecar o refinamento
dos parametros. Isso ajuda a evitar problemas como convergéncia para minimos locais ou
solugoes imprecisas. Além disso, uma soluc¢ao inicial precisa também reduzir o tempo de

processamento, uma vez que menos iteragoes sao requeridas para a convergeéncia.

Os parametros iniciais estabelecidos foram:

e O valor inicial de p; foi escolhido com base no primeiro ponto amostrado, o que
permite que o ajuste da curva comece proximo aos dados reais e evita desvios signi-
ficativos. De maneira similar, o valor de py foi determinado a partir do dltimo ponto

amostrado, fornecendo uma referéncia confiavel para o ajuste final da curva.

o A estimativa inicial da posicao da borda, representada por ps, foi selecionada de
forma estratégica para convergir préximo ao elemento central da janela. Isso é es-
pecialmente relevante quando se considera que a posicao central da janela deve
corresponder a borda obtida por meio de técnicas de deteccao de borda conven-
cionais, como o Canny. Espera-se que o valor de p3, ao convergir, se aproxime da

posicao do elemento central.

o Além disso, foi atribuido o valor de 0.5 ao pardmetro p; para estabelecer uma in-

clinagao moderada para a curva inicial. Essa escolha foi feita considerando a escala
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de grandeza dos valores observados experimentalmente e evitando convergéncia pre-

matura para minimos locais indesejados.

Esses parametros iniciais foram selecionados de forma criteriosa, levando em conta
as caracteristicas da curva especifica, com intencao de promover uma convergéncia efi-
ciente e eficaz durante o processo de regressao e aprimorando a qualidade do ajuste da

curva aos dados amostrados.

A figura 32 ilustra o processo de ajuste de um ponto da borda ao modelo para
a localizacdo em nivel de subpixel. Nesse procedimento, inicialmente, é determinada a
localizagdo em nivel de pixel e o dngulo de um ponto da borda no contorno. Com base
no angulo da borda, a direcao discreta de maxima variacao é caracterizada entre 0°, 45°,
90° e 135°. Em seguida, ¢ realizada a extragao da janela de amostragem da imagem e, por

meio de regressao, sao ajustados os pontos da janela.
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Figura 32 — Deteccao de borda em subpixel aplicada a uma borda com orienta¢ao normal
de -29,88°, discretizada na diregdo de 135°. O método de ajuste resultou
em p; = 169,76, po» = 5,21, p3 = 4,58 e py = 0,65. A posicao ajustada é
posteriormente rotacionada na dire¢do normal. (a) Representacao do processo
de estimativa em subpixel em uma segao do contorno. (b) Curva de borda
ajustada nos dados amostrados.

Assim como descrito na secao 3.3.3, apds encontrar a posi¢do na curva unidimen-
sional da borda, por meio do ajuste da curva, é necessario realizar uma rotagdo para
alinhar a direcao discretizada com a direcao real da borda. Essa rotacao é ilustrada na
figura 32 (a), onde a localizagao do pixel antes da rotagao é representada em laranja e a
localizacao apds a rotacao é representada em vermelho, juntamente com as posicoes das

bordas vizinhas.

Esse procedimento de rotacao é responsavel por ajustes sutis na localizacao da
borda, mas é essencial para garantir a consisténcia e repetibilidade dos dados obtidos. Ao
alinhar corretamente a direcao discretizada com a direcao real da borda, é possivel obter

resultados mais confidveis e precisos.
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4.6 Filtros de Fase-Nula para Filtragem de Angulos

O filtro de fase-zero, também conhecido como filtro de fase-nula ou backward-
forward filter, tem como objetivo filtrar um sinal, utilizandos em processamento digital
de sinais, sem causar desvios de fase observados em filtros de fase linear (OPPENHEIM,
2010). Essa técnica consiste em aplicar uma filtragem bidirecional, ou seja, tanto na
direcdo normal (para frente) quanto na dire¢do reversa (para tras) nos dados do sinal,
conhecida como abordagem de duas passagens (GUSTAFSSON, 1996).

Ao contrario dos filtros de fase linear, a técnica de filtragem bidirecional é nao
causal (OPPENHEIM, 2010), o que significa que ela depende da disponibilidade de todos
os dados de antemao e nao pode ser aplicada a cada amostra. Essa caracteristica limita
sua aplicacao em situacoes na qual a filtragem precisa ser realizada em tempo real, devido

a necessidade de acesso prévio a todos os dados.

No entanto, essa limitacdo nao representa um problema no contexto empregado
do trabalho para filtragem de angulos ao longo do contorno de um objeto. Nesse cenario,
o filtro é aplicado em amostras que variam com o espago (posi¢do) e ndo com o tempo.
Dessa forma, todos os dados necessarios podem ser adquiridos pelo processamento de uma

unica imagem.

Assim como apresentado por (OPPENHEIM, 2010) e representado na figura 33,
o procedimento de filtragem bidirecional comega aplicando o filtro qualquer de maneira
convencional, da esquerda para a direita, nos dados do sinal. Em seguida, os dados filtrados
sao invertidos (ou refletidos) e o filtro é aplicado novamente. Por fim, os dados resultantes

sdo novamente invertidos para obter o resultado final.

g(n) Reflexéo h Reflex&do y(n)
_ﬂri,. H(z) » Temporal _i{ﬂp H(z) {n):: Temporal ——»
u(n) = g(-n) y(n) = h(-n)

Figura 33 — Esquema de filtragem de fase nula a partir de um filtro convencional H(z).

A principal vantagem da filtragem bidirecional no sistema de visdao computacional
¢é otimizar os dados enquanto nao insere distor¢oes de fase e preserva o mapeamento entre
posicao do pixel e angulo original. A fase nula é atingida pois a fase inserida no sinal na
filtragem de avanco é compensada durante a passagem de retorno do filtro, corrigindo de

quaisquer distorcoes de fase que possam ocorrer ao aplicar o filtro em apenas uma direcao.

O filtro utilizado neste trabalho é um filtro Butterworth de primeira ordem do
tipo passa-baixas, com uma frequéncia de corte normalizada de 0,025. Os parametros do
filtro foram determinados experimentalmente, levando em consideracao a simplicidade,
efetividade e tempo de resposta transitéria quando empregado no esquema de fase nula.

A fungao de transferéncia do filtro empregado é representada pela Equacao (4.8).
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Y(z)  0.0378 + 0.03782""
H(z) = - 4.
) =X 1—0.92442-1 (48)

Em comparagao ao filtro H(z), a resposta em frequéncia do correspondente de
fase nula possui médulo |H(z)|* e fase nula para todas as frequéncias. A figura 34 exibe
a resposta em frequéncia do filtro H(z) empregado e a resposta em frequéncia apés a

aplicagado em fase nula.

Comparacdo da Resposta em Frequéncia para
Filtro Passa-Baixa de Fase Linear e Filtro de Fase Zero

S

o

%]
[=}

= Filtro Fase-Linear
Filtro Fase-Nula

ES
o

Magnitude (dB)

&
=]

1072 107 10°
Frequéncia Normalizada (x = rad/amostra)

Fase (graus)

-100 * *
1072 107! 10°
Frequéncia Normalizada (x = rad/amostra)

Figura 34 — Comparacao das Respostas de Frequéncia: Filtro Butterworth Passa-Baixa
de Ordem 1 H(z) versus correspondente de Fase-Nula.

Este método foi empregado no trabalho para otimizacao dos angulos obtidos a
partir do filtro de Kroon. Este filtro permite melhorar a precisdo e a estabilidade dos

dados para alcancar melhores estimativas de angulos.

4.7 Configuracao Fisica e Equipamentos

No arranjo adotado, a camera desempenha um papel fundamental ao ser posici-
onada estrategicamente acima da peca a ser analisada. Essa configuracao permite que a
camera capture imagens da superficie da amostra com facilidade e precisao. Para garan-
tir uma iluminagdo adequada durante a captura das imagens, uma fonte de luz de alta

intensidade é posicionada abaixo da amostra.

4.7.1 Estrutura

A fim de assegurar a estabilidade e a precisao do arranjo, foi desenvolvida uma

estrutura especialmente projetada. Essa estrutura é construida utilizando um perfil estru-
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tural de aluminio com uma espessura de 30 mm. O perfil estrutural de aluminio é uma
escolha comum devido a sua resisténcia, durabilidade e leveza, o que o torna adequado

para suportar a camera e a fonte de luz de forma estavel.

O projeto da estrutura foi elaborado almejando uma montagem simples, ajustavel,
robusta e eficiente. Utilizando software de desenho assistido por computador (CAD),
a estrutura em perfil estrutural de aluminio foi projetada levando em consideracao os
requisitos especificos do arranjo, como o posicionamento da camera em relacao a peca e

da fonte de luz.

A figura 35 ilustra o projeto detalhado da estrutura em perfil estrutural de aluminio
de 30 mm. Esse projeto foi executado como um guia para a construcgao fisica da estrutura,
fornecendo medidas e dimensdes precisas para garantir a montagem correta. Com base
nesse projeto, a estrutura pode ser fabricada com precisao, proporcionando uma base

solida para a configuracao do arranjo de camera e iluminacao.

Figura 35 — Vista Isométrica do design da estrutura do protétipo com dimensdes em mm.

A figura 36 ilustra o protétipo desenvolvido, cuja estrutura apresenta uma confi-

guragao bem definida.
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(c) (d)

Figura 36 — Estrutura do protétipo desenvolvido. (a) Visao Geral, (b) vista lateral, (c)
imagem focada na amostra e (d) vista superior.

Na parte inferior, o equipamento de iluminacao é fixado, e acima dele, uma chapa

de vidro temperado de 3mm ¢ posicionada para acomodar a peca a ser inspecionada. Esse
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vidro é incolor e translicido, permitindo a passagem da luz da fonte luminosa para a
peca. A utilizacao do vidro traz vantagens, pois sua planicidade garante o alinhamento
adequado da peca e sua textura facilita a limpeza do conjunto. Além disso, a cAmera é
posicionada na parte superior da estrutura, e os dados indicam que a distancia efetiva

entre o ponto focal da cAmera e a pega é de 77cm.

Para garantir a estabilidade da estrutura, foram adicionados suportes de ago abaixo
dela. Esses suportes possuem uma massa significativa, o que contribui para a estabilidade
geral do protétipo. A fixagao desses suportes na estrutura permite ajustes, possibilitando
o nivelamento adequado. Além disso, o aparelho oferece a opcao de fixar a estrutura por

meio de parafusos, caso seja necessario.

4.7.2 Esquema de lluminacao

A estratégia de iluminacao utilizada é conhecida como luz de fundo, ou backlighting,
na qual a amostra é posicionada entre a fonte luminosa e a caimera (HORNBERG, 2006).
O principio de funcionamento trata-se de que um objeto opaco nao permite a passagem
de luz em seu interior, impedindo que os raios de luz, que passariam pelo objeto, atinjam
a camera. Desta forma, a imagem formada apresenta o objeto com baixa luminosidade,

enquanto o plano de fundo é representado em alta luminosidade, conforme disposto na

figura 37.

=3 B3

Fonte Luminosa

Figura 37 — Iluminacao do tipo Luz de Fundo.

Uma vantagem deste tipo de iluminacao é a criagao de um contraste significativo
entre a pega e o fundo, realcando suas bordas (HORNBERG, 2006). Por essa razao, essa
técnica é empregada na medigao de furos e contornos de objetos (MARTIN, 2007) como
em (TAN et al., 2021) e (DUAN et al., 2018). Além disso, outra vantagem do uso desta
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técnica é que, ao se medir um anel de propriedades metalicas, quando exposto o objeto a
luz direta poderia haver ofuscamento (glare), caracterizado pela presenca de pontos de luz
intensa ao refletir a fonte luminosa, como ilustrado na figura 38. Como pode ser observado

na imagem nao ocorre no caso da luz de fundo.

(a) | (b)

Figura 38 — Comparagao entre iluminagao direta (a) e iluminagao de fundo (ou retroilu-
minagao) em pegas metalicas (b).

E fundamental destacar ainda que foi constatado que o esquema de iluminacao do
tipo backlight proporciona uma notavel imunidade a luz ambiente, devido ao predominio
do fluxo luminoso capturado pela camera proveniente da fonte luminosa especifica do
equipamento. Essa eficacia ocorre devido a concentragao direta dos raios luminosos em
direcao a camera, em contraste com a iluminacao ambiente, que tende a se espalhar pelo

ambiente sem direcionamento especifico.

Como luz de fundo, esta sendo utilizado um painel de LED 20x20 cm de 18W,
com matrizes de led e luz difusa. Este equipamento é capaz de providenciar um alto fluxo
luminoso, com caracteristicas difusas e com uma abertura de 120°. O nivel de contraste
obtido nas bordas da peca, por meio da iluminacao de fundo, possibilita a determinacao
da posicao a nivel subpixel, conforme evidenciado na figura 32. Contudo, conforme mostra
a figura 38, a iluminacao fornecida por este equipamento nao é uniforme e ainda apresenta
uma textura sutil na superficie. Também foi observado que a regressao do modelo de borda

utilizado foi capaz de compensar esta adversidade.

4.7.3 Conjunto de Captura

O sistema utiliza o sensor IMX178 da SONY (SONY, 2018), que esté integrado
na camera MV-SUA630M. Este sensor possui uma resolucao efetiva de 6,44 milhoes de
pixels (3096 x 2080) e cada pixel tem uma dimensao fisica de 2,4 pm x 2,4 pm. Ele foi
projetado principalmente para aplicagoes industriais que demandam uma maior captura

de luz.
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Uma caracteristica importante do sensor IMX178 é a sua tecnologia proprietaria de
estrutura retroiluminada, denominado STARVIS/EXMOR R®. Essa tecnologia permite
que o elemento fotosensivel seja exposto diretamente a luz incidente, otimizando a captura

de fétons e ampliando a faixa dindmica em sensores CMOS.

Além disso, o sensor IMX178 também utiliza sensores monocrométicos, o que pos-
sibilita uma captura de luz ainda mais precisa e eficiente. Essa combinacao de retroilu-
minagao e sensores monocromaticos resulta em uma maior sensibilidade a luz e contribui

para a obtencao de imagens de alta qualidade.

Quando se compara sensores de camera, em geral, dimensdes de pixel maiores
resultam em uma maior capacidade de captagao de luz, o que consequentemente leva
a uma melhor qualidade de imagem (FARRELL; XIAO; KAVUSI, 2006) . Isso ocorre
porque o aumento do ganho do sensor afeta negativamente a relacdo sinal-ruido, sendo

assim crucial operar com amplificagado minima para obter melhores resultados.

Embora este dispositivo sensor possua pixels de dimensées modestas em compara-
¢do com outros sensores industriais mais sofisticados, a iluminac¢ao de fundo fornece um
alto fluxo luminoso, o que possibilita a captura de imagens com baixo nivel de amplificagao

e baixo tempo de exposicao simultaneamente.

Nesta camera é utilizada a lente especifica para visdo de maquina com baixa dis-
torcao. Os principais atributos desta lente sdo: distancia focal fixa de 16mm, distancia em
foco e abertura ajustaveis. Antes da calibracao instrinseca, a distdncia em foco é regu-
lada para a distancia de interesse e abertura da lente para F/5.6. Esta abertura de lente

possibilita uma maior profundidade de campo sem causar difragdo da imagem.

Com base nas dimensoes maximas do anel em estudo, de 10 cm de didmetro,
optou-se por limitar a resolucao da camera em 972x 972. Apesar de nao utilizar o maximo
de recursos da camera, os estudos realizados por (SUN et al., 2013) constataram que a
calibragao realizada utilizando apenas os pixels mais proximos do centro da camera apre-
sentava melhores resultados. A esta distancia, o campo de visao é de, aproximadamente,
111,87 x 111,87mm e angulo de visao de 4.16°.

A escolha dos equipamentos e sua disposicao foi baseada em decisoes estratégicas
com o objetivo de otimizar a captura representativa do anel em equipamentos comerciais.
Um exemplo disso foi a determinacgao da distancia focal da lente e da distancia de trabalho,
que teve como proposito minimizar a perspectiva, conforme descrito na equacgao 4.1, ao
mesmo tempo em que possibilitava uma profundidade de campo adequada, mantendo o

equipamento com dimensoes praticaveis.

Um dispositivo que seria capaz de facilitar o processo de medicao seria as lentes
telecéntrica utilizadas em (DUAN et al., 2018). Estas lentes utilizam de artificios 6ticos

para capturar raios perpendiculares a imagem. O efeito causado é a perda de perspectiva,
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desta forma, a profundidade z nao afeta consideravelmente as dimensoes na imagem.
Uma limitagao na aplicacdo desta técnica é que, como os raios nao sao inclinados, a
lente tem que possui, no minimo, a dimensao do anel. Analisando a aplicagdo no projeto,
aplicar esta lente em um ambiente sem movimentacao da camera, que exigiria todo o anel
fosse capturado em apenas uma imagem. Esta restricio demandaria uma lente de pelo
menos 10 cm de didmetro, associada as rigorosas especificagoes exigidas na fabricacao,
concluiu-se que a aquisicao deste tipo de lente adicionaria um custo que inviabilizaria o
projeto. Contudo, é um ponto a se considerar em outros projetos, pois o uso desta lente

simplificaria o problema, quanto a fotogrametria.

4.7.4 Padrdes de Calibracao

Por 1ultimo, foram adquiridos 4 padroes de calibragao simples do tipo xadrez,
mostrados na figura 39. Nestes padroes, os quadrados sdo organizados em uma matriz

12x9 e com quadrados variando a depender do modelo.

Figura 39 — Padroes de calibracao empregados no trabalho.

Conforme ilustrado na figura 39, os padroes disponiveis possuiam quadrados de 5,
6 e 10mm, todos com incerteza de 0,01lmm. Essa figura demonstra que os padroes opacos
sdo impressos em um filme antirreflexo, enquanto o padrao translicido é suscetivel ao
ofuscamento diante da emissao direta de luz. Além disso, é importante destacar que esse
padrao transliucido é flexivel, o que exigiu sua fixacdo em uma placa de vidro, porém, os

testes demonstraram que isso nao afetou seu uso.

Embora os padroes opacos tenham se mostrado melhores para a calibragao dos
pardmetros intrinsecos, o padrao translicido foi conveniente para a calibracao extrinseca.

Durante a calibracao intrinseca, os padroes nao reflexivos foram essenciais para obter
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conjuntos de imagens com luz direta difusa com maior fidelidade e qualidade. No entanto,
para realizar a calibragao dos parametros extrinsecos no equipamento, foi necessario alte-
rar manualmente o tempo de exposi¢ao no software proprietario da camera, o que também

tornou o processo mais suscetivel a iluminacao ambiente.

Por outro lado, o padrao translicido nao exigiu a alteragao do tempo de exposicao,
e a calibragao com esse padrao apresentou resultados similares. E valido ressaltar que o

padrao translicido nao sofre ofuscamento quando submetido a luz de fundo.

4.8 Fluxograma do sistema

O algoritmo desenvolvido tem como objetivo extrair com precisao os pontos de in-
teresse da imagem, realizar as conversoes para mundo real, para, enfim, realizar a medi¢ao
em dimensdes fisicas. Este processo se inicia com técnicas de visdo computacional, refina
as estimativas utilizando modelos nao-lineares e finaliza com fotogrametria, mapeando os

pontos da imagem para o mundo real.

4.8.1 Procedimento de Ajuste e Calibracao

A calibracao e realizacao de ajustes precisos em um sistema de visao computacional
desempenham um papel fundamental na obtenc¢ao de resultados precisos e confiaveis. Um
sistema bem calibrado garante que as medi¢oes e andlises realizadas estejam alinhadas
corretamente com o mundo real, reduzindo erros e incertezas. A calibracao envolve deter-
minar os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera, como distancia focal, distor¢oes
e posicao relativa em relacao ao objeto. Além disso, é necessario ajustar os parametros do

sistema para adequa-lo as condi¢oes de operagao.

Alguns passos necesséarios sao fundamentais antes de posicionar a cdmera no local

de operagao:

1. Ajuste da cAmera para operacgao: Ajustar a distancia em foco, distancia focal e
abertura desejada, a ser utilizada na aplicagao. Posteriormente, regula-se o tempo de
exposi¢ao para permitir uma captura de fétons pelo sensor apropriada, almejando
manter a sensibilidade no minimo. A resolucao também deve estar no formato de
interesse, pois interfere nos parametros de calibracdo. Ainda, no que se refere a
resolucao, é necessario observar que algumas cameras realizam o processo de pizel
binning, o que varia o tamanho efetivo do pixel. E desejével, ainda, utilizar a cAmera
no formato de transferéncia de video com o minimo de compressao, para evitar a

presenca de artificios.

2. Calibragao Intrinseca da camera: Este passo é realizado esporadicamente para

um determinado conjunto de lente e cAmera, pois tem como objetivo retratar suas
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caracteristicas constantes. A qualidade do processo de calibracao depende das amos-
tras fornecidas, desta forma devem ser experimentados diversos conjuntos de amos-

tras diferentes e selecionada a mais apropriada.

3. Posicionamento da cimera no local de operagao: Como mostra a figura 36,
a camera deve ser posicionada acima da peca. A orientacao da camera deve possuir

um mecanismo de ajuste que permita alinha-la conforme desejado.

Recorrentemente, alguns ajustes podem ser necessarios antes de se iniciar a ope-
racado do equipamento, para propiciar a captura adequada da imagem e possibilitar a

compensacao adequada de distancia e inclinacao durante a projecao reversa da imagem.

1. Ajuste Eletronico na Camera: Os parametros fisicos da cdmera de distancia em
foco, distancia focal e abertura, além de resolucao nativa, nao devem ser modifi-
cados em relacao aos utilizados na calibracao intrinseca. No entanto, parametros
como tempo de exposicao, sensibilidade, contraste e brilho nao alteram os valores
calibrados. Uma vez que a aplicagao faz uso da iluminagao do tipo luz de fundo que
tem como caracteristica um fluxo luminoso maior, o tempo de exposicao é inferior
ao utilizado na calibracao intrinseca. Caso seja mantida a mesma exposi¢ao, a ilu-
minacio direta ird saturar os pixels do sensor e prejudicar a imagem. E importante
manter a sensibilidade (ganho) minima pois a amplificacdo insere ruidos na imagem.
A estratégia utilizada para ajustar tempo de exposi¢ao consistiu em utilizar a sen-
sibilidade minima e incrementar o tempo de exposicao até que a imagem atingisse

o valor maximo de 200 de intensidade.

2. Calibragao da Pose da Camera em relagdo a peca (Extrinseca): Para se
realizar a reconstrucao tridimensional, é necessario saber a pose relativa entre a
amostra e a camera. Este processo é realizado colocando um padrao de calibragao
no local onde serd posicionado a peca. As informagoes referenciais fornecida pelo
padrao e pela calibracao intrinseca possibilitam a execucao do algoritmo PnP, cujo
objetivo é determinar a rotacdo e translacao da camera em relacao ao plano de re-
feréncia. Para melhorar o resultado é interessante descartar os pontos de referéncia
considerados fora da curva, que podem representar imperfei¢coes no padrao de cali-
bracgao. A selecao e descarte destes pontos é realizada por meio da técnica RANSAC
(OPENCYV, 2023). E proveitoso utilizar este procedimento para realizar o ajuste na
rotacao da camera, por meio de um mecanismo de ajuste, para alinhar a camera
com os eixos do plano de medicdo. A altura do padrdao do plano de medicao deve

ser medida com precisdo, para compensa-la na medi¢ao da peca.
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4.8.2 Procedimento de Medicao

Com a camera ajustada adequadamente, com os parametros intrinsecos e extrin-
secos calibrados e a altura de medicao predeterminada, é possivel se realizarem medigoes
planares na imagem. O fluxograma geral do programa de medicao esta disposto na figura
40

Aquisicao de N Selecao dos Pontos
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Figura 40 — Fluxograma de Medicao.

No caso especifico da medigdo de anéis de pistao, o algoritmo desenvolvido ocorre

na sequéncia:

1. Captura da Imagem: Capturar multiplas imagens sequenciais da camera, extrair
da regiao de interesses (ROI) e converter as imagens coloridas em escala de cinza,

caso a camera nao seja monocromatica.

2. Empilhamento de imagens: Combinar de diversas imagens estaticas para formar
uma Unica imagem com menor interferéncia de ruido. Dada a auséncia de movimento
entre as imagens, nao ¢ necessario realizar o alinhamento, simplificando assim o
procedimento. O resultado empilhado é obtido por meio do calculo da média das

imagens.

3. Aplicagao do Filtro Gaussiano: Aplicar filtro Gaussiano para reduzir ruidos e
facilitar a deteccdo da borda, pela técnica de ajuste da curva de borda. Os para-
metros utilizados foram: tamanho de janela 9x9 e desvio padrao 0.9 em ambos os

eixos.
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4. Deteccao de borda a nivel de pixel: Aplicar a detecgdo de bordas a nivel
de pixel na imagem para filtrar as informacgoes, por meio de técnicas com menor
complexidade computacional. A deteccao de bordas permite ainda a extracao de
estruturas da imagem, como o contorno. A técnica empregada é a Deteccao de

Bordas Canny associada ao filtro Sobel 3x3 por meio da biblioteca OpenCV.

5. Detecgao de Contorno do Anel: Detectar caminhos fechados por bordas. Pos-
teriormente, os contornos sao filtrados com base em sua drea e ocorre a detecgao
do contorno, que engloba o anel. Normalmente, o contorno é de facil deteccao, o
filtro auxilia na filtragem do contorno entorno dos limites da luz de fundo, a borda
da parede do anel e ruidos na imagem. A deteccao do contorno da amostra tem
utilidade, ndo s6 para extrair a borda externa do anel, mas também para delimitar
a area do anel. Ao se delimitar o processamento a area do anel, o nimero de pixels
a serem analisados nao reduzidos, reduzindo o nimero de computagoes necessarias,
agilizando o processamento da imagem e direcionando as andlises realizadas nos

proximos passos.

6. Detecgcao de Quinas: Localizar as quinas da abertura livre. As quinas do anel, sao
quinas caracteristicas, desta forma, sdo representativas e se distinguem dos demais
pontos. Apés a localizagao das quinas pelo método Harris, as quinas sao refinadas
a nivel de subpixel utilizando método do OpenCV. Apéds a localizagao, as quinas
sao classificadas como quinas internas ou externas. Esta classificagdo ocorre com
base na distancia da quina ao centro da regiao que contorna do anel. Em geral, a
identificagdo incorreta das quinas sugere a presenca de residuos indesejaveis nos anel

que devem ser removidos.

7. Deteccao de Borda Externa: Identificar a borda externa do anel em meio a seu
contorno. No algoritmo, a borda externa é determinada pela por¢ao do contorno
que conecta as quinas externas. Considerando a falha na deteccao, permite-se uma

margem de erro, de um ponto da borda até a quina, de até dois pixels.

8. Refinamento nos Angulos da Borda: Convoluir a drea do anel, determinada pelo
contorno, com o kernel Kroon 5x5. Em seguida, utilizar o resultado para estimar
o angulo dos pixels localizados na borda externa. Por tltimo, filtrar destes angulos
por meio de o filtro Butterworth de Fase Zero do tipo Passa Baixa apresentado. Este
filtro permite suavizar os valores de angulo na borda, sem desviar os devidos angulos
de posicao, conforme expoe a figura 41. A estimacao deste pardmetro é crucial, pois

serve como base para os proximos passos.
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Figura 41 — Aplicacao do Filtro Butterworth de Fase Zero nos angulos da borda do anel.

(a) Angulo ao longo da borda do anel em determinada pose (b) ampliacio da
regiao destacada.

9. Determinar Pontos de analise de OSD e OLD: Percorrer a borda externa,

10.

11.

discriminando os pontos de OSD e OLD com base em seu angulo.Primeiramente, é
definido como valor de referéncia o angulo da linha imaginaria que conecta as duas
quinas externas. Conforme exibe a figura 2, que descreve os parametros OSD, OLD
e abertura livre, os pontos OSD possuem a mesma orientacao da reta de referéncia,
enquanto os pontos OLD sao perpendiculares a ela. Para posteriores refinamentos,
foram amostrados todos os pontos da borda com angulos proximos aos angulos de

interesse, tanto para o OSD, quanto o OLD.

Deteccao de borda a nivel de subpixel: Aperfeicoar a localizagdo dos pontos
OLD e OSD por meio da regressao um modelo de borda embacada. O método de
regressao utilizado é Levenberg-Marquart, a partir do modelo sigmoidal T', empre-
gado no trabalho, e suas respectivas derivadas parciais, para estimacao da matriz

jacobiana de forma aritmética, que estao é descrito em detalhes na secgao 4.5;

Adicionalmente, ocorre uma corre¢ao da localizacao pela projecdo da borda a linha
normal, como na figura 26. Porém, ao invés de usar uma regressao nos pontos da

borda, como (SUN et al., 2013), o algoritmo utiliza os dngulos obtidos no passo 8.

E valido salientar que o passo 9 corrige a posi¢ao, nao s6 dentro do pixel localizado
nos passos anteriores, mas permite realocar o ponto da borda ao longo da janela

amostrada, caso identificado pela regressao.

Projecao de Perspectiva Inversa: Projetar os pontos de interesse OLD e OSD,
refinados no passo 9, juntamente com as quinas externas, da imagem para o mundo

real. Esta projecao reversa utiliza a calibracao intrinseca e extrinseca previamente
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estimadas, desta forma, a qualidade desta projecao dependera da fidelidade dos para-
metros estimados. O procedimento de projegdo de perspectiva inversa com corre¢ao
da altura da peca estd detalhado na secao 4.3. Esta tarefa consiste em determinar
o escalar A, que intercepta a profundidade Z e estabelece a posicao (X,Y, Z) para

o ponto da imagem x, com a distor¢ao removida.

12. Regressao dos pontos OLD e OSD: Realizar regressao entre vizinhos no con-
junto de pontos OLD, incluindo as duas laterais da peca, devidamente projetado
para o mundo real. Como a borda é circular, o modelo utilizado é a equacao carac-
teristica do circulo no método Levenberg-Marquart, na qual a posicao de todos os
pontos OLD sao inseridos como entrada, conforme representa a figura 42. O mesmo
processo € repetido para os pontos de OSD, disposto na figura 43. Como todos os
pontos pertencem a mesma coordenada Az, a posicao dos pontos é simplificada a
uma modelagem bidimensional. Vale ressaltar que a regressao é realizada com os

pontos projetados no mundo real e que as figuras sdo apenas representativas.

Ajustando Bordas Inferiores Refinadas em Circulo

Bordas Inferiores Refinadas
Circulo Encontrado

% Centro do GAP

- Ponto mais distante

(a) (b)

Figura 42 — Regressao dos pontos da borda OSD. (a) Determinagao dos pontos OLD com
base no angulo (b) ampliagdo da regiao destacada.

13. Medicao dos pontos de interesse: Estabelecer os valores de OSD, OLD e aber-
tura livre. Com a regiao da borda dos pontos de OLD modelada por um circulo
definido pela localizacao do centro e raio, a dimensao do OLD ¢ aferida como sendo
o diametro do circulo estimado. O OSD, por sua vez, ¢ avaliado como a maior dis-
tancia entre o circulo, formado por seus pontos, e o ponto central entre as duas
quinas externas. Finalizando, a abertura livre é mensurada como a distancia entre

as duas quinas externas.
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Ajustando Bordas Laterais Refinadas em Circulo

Bordas Laterais Refinadas
X - Circulo Encontrado
S

Bordas Laterais Refinadas
Circulo Encontrado

(a) (b)

Figura 43 — Regressao dos pontos da borda OLD. (a) Determinagao dos pontos OLD com
base no angulo (b) ampliagdo da regiao destacada.

4.9 Interface grafica

A interface grafica foi desenvolvida em Qt®, por meio da linguagem C++. O
framework foi escolhido pela sua licenca permissiva, similar a do OpenCV, pela sua pra-
ticidade no desenvolvimento de interfaces gréaficas e pela compatibilidade da plataforma

com o OpenCV.

O sistema desenvolvido tem como objetivo possibilitar o diagndstico de problemas
e possuir telas intuitivas para interacao com o usuario. O intuito, neste sentido, nao é ex-
plicitamente servir a um usuario final, mas possibilitar um equilibrio entre a apresentacao
do trabalho de forma clara e possibilitar ferramentas de ajuste e controle por parte do
desenvolvedor. Contudo, o modelo apresentado servird como base para a implementacao

da interface para o operador.

O programa permite a entrada de imagem, por meio de dispositivos conectados ao
computador capturar imagens para serem analisadas em tempo real, ou alternativamente,
abrir imagens salvas em arquivos. A imagem utilizada como entrada do problema pode
ser visualizada por meio de uma miniatura, conforme mostra a figura 44. Esta area de

interacao esta sempre disponivel para o usuario na porcao esquerda da tela do programa.

A aba principal ¢ a tela de operagdo, mostrada na figura 45. A tela tem como obje-
tivo capturar a imagem, quando o usuario selecionar o botao “Realizar Medi¢oes” e aferir
as medidas de maior didmetro externo, “OLD”, menor diametro externo, “OSD”, e aber-
tura livre, “GAP”. Esta afericdo depende da visao computacional empregada na imagem,

mas também das calibragoes anteriormente realizadas, e a altura da peca, providenciada
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Entrada de Imagem

O .

Figura 44 — Interface de entrada de imagem.

pelo usuario.

O ambiente de operagao permite, ainda, visualizar a amostra cortada da imagem
capturada e pontos caracteristicos, identificados pela visao computacional. Esta visualiza-
¢ao tem como certificar a correta extracao dos parametro e identificar erros. Estes pontos
sao: o centro da imagem do anel; os pontos de bordas laterais utilizadas para o OLD;
os pontos de borda inferiores utilizadas para o OSD; as quinas; a reta que representa a
medi¢ao do OSD; a reta que representa a medi¢ao do OLD e a reta que representa a me-
dicdo da abertura livre. Os botdes posicionados na lateral esquerda da imagem permitem

a selecdo, por parte do usuario, de qualquer destes pontos ele deseja visualizar.

I\fi=H-1 .890 ™

Realizar Medigoes
I

Resultados

OSD: 68.366
OLD: 69.688

Controles

GAP: 6.578

Figura 45 — Ambiente de Operagao Principal do Sistema

A segunda aba é o ambiente de diagnéstico para identificagdo do anel, pelo seu
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contorno, e da borda externa, disponivel na figura 46. Nesta tela sao definidas a area
maxima e minima do anel, em relacao a area total da imagem. Estes parametros, embora
configuraveis pelo usudrio, devem ser permissivos, excluindo apenas as regides muito dis-
crepantes em relacdo a area esperada do anel. Como exemplo de elementos que devem ser
filtrados, incluem-se pequenos segmentos podem ser resultantes de falhas na segmentacao
das bordas, e grandes segmentos referentes as bordas da luz de fundo, que nao sao de
interesse para a andlise do anel. Desta forma, esta configuragdo deve atender a todos os

anéis simultaneamente.

Outra funcionalidade este painel é realizar uma representacao visual do procedi-
mento identificagdo de componentes da borda anel. Sendo o componente de maior interesse
a borda externa, que programa determina com base nas quinas externas e no contorno do
anel. Deste modo, este ambiente exibe o contorno do anel identificado, bem como: ponto
principal; limites do anel; a remogao das quinas; e a borda externa. Assim como na tela

anterior, permite a escolha do usuario.

Visualizagio
Identificar Anel

/rea do Anel

Min: #
Max : [}
Partir Contorno nas Quinas
Janela : == px
Processar
Elementos:

Figura 46 — Ambiente de Diagnéstico de Contornos e Bordas.

A terceira tela é o ambiente de investigacao da localizagdo da borda em subpixel,
disposto na figura 47. Este ambiente ¢ interativo, onde o usudario seleciona na imagem,
por meio do mouse, a borda que deseja analisar. O programa encontra a borda externa

mais proxima do local selecionado e realiza a operagao de regressao naquele ponto.

E véalido observar que a imagem visualizada pelo usuario é espelhada no eixo y, em
relacao a imagem do anel. Esta figura é representada desta maneira para nao confundir o
usuario quanto aos angulos da borda externa, uma vez que a origem dos eixos se encontra

no canto superior esquerdo da imagem, onde o eixo y é orientado de cima para baixo.
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Angulo da borda: 117.00
Diregdo de Analise:

Parametros da Curva Ajustada

Valor Minimo:  |8.41 :

Valor Maximo: |214.06 2
Posicdo Central: m

~

Inclinagao: 0.72 o

250 B Intensidades Amostradas

e — ¥ ™ Curva Ajustada

i Centro da Curva

Figura 47 — Ambiente de andlise de regressao na borda externa.

Esta interface pode ser separada em quatro porcgoes: selecao e visualizagdo da
borda (superior esquerdo); pardmetros de amostragem e da curva ajustada (superior di-
reito); representacao visual da localiza¢ao da borda selecionada e seus vizinhos (inferior

esquerdo); grafico dos pontos amostrados e curva ajustada (inferior direito).

Ao selecionar um ponto na imagem, o programa destaca a borda analisada na
imagem, mostra o angulo desta borda e a dire¢cao mais proxima disponivel, para realizar a
amostragem. Os pontos sao amostrados nesta direcao, conforme mostra a porcao inferior
esquerda, onde é feita a regressao que retorna os parametros disponiveis na por¢ao superior
direita. Os pontos amostrados sdo comparados a curva ajustada no grafico, onde se destaca
o ponto central da curva encontrada. A visualizacao do ponto da borda de interesse se
encontra localizada na porcao inferior esquerda, onde o ponto laranja representa a posicao

no pixel, antes do alinhamento com a linha normal, e o vermelho, depois do alinhamento.

A quarta aba é responsavel pela insercao dos parametros intrinsecos no sistema
de medigdo, conforme mostra a figura 48. Esta aba nao é responsavel por realizar a
calibracao, mas por introduzir os parametros computados por um programa externo. O
proprio OpenCV possui algoritmos de calibragao e pode ser utilizado para calibrar a
camera. Contudo, desenvolver um sistema de calibragao esta fora do escopo do trabalho.
Ao modificar os valores e pressionar o botao “Modificar”, os pardmetros sao alterados no

sistema, sendo comum a todas as abas.

A quinta aba é a calibracdo extrinseca, onde sao estimados os parametros de

rotacao e translagao da camera, em relagao ao plano de referéncia definido pelo padrao
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Disténcia Focal Centro Gtico
FX: 6793 .40 X: 779 .39
FY: 6790 .80 Y: 565 .96

Distorgao T: ial
Distorgdo Radial isiorgaa Tangenc

K1: -0.001600 P1: | 0.002600
K2: -0.534700 P2: | 0.006000

Modificar

Figura 48 — Ambiente de definicao de parametros intrinsecos.

de calibragao, disponivel na figura 49.

Padrdo de Calibracéo

D.
L 12
|~ c:l15
D:[5.08 |mm
ly 5
C
Estimar Pose
R
0.9964 0.0390 -0.0756
-0.0614 0.9450 _-0.3213

‘0.0589 1 0.3248 0.9439

Vetor de Translagdo (mm) Angulos de Euler (°)

X: -41.49 RX: |18.87
Y: -49.63 RY: -3.93
z: 795.20 RZ: -2.93

Figura 49 — Ambiente de calibracao extrinseca.

Neste ambiente o usudario insere o numero de linhas “L”, colunas “C” e dimen-
sao de cada quadrado “D”, conforme representa a figura da tela. Estas informagoes sao
empregadas como parametros de entrada do algoritmo. O usuério posiciona o padrao de
calibragao, com as caracteristicas informadas, no local em que sera posicionado o anel de

amostra, e pressiona o botao “Estimar Pose”. O algoritmo extrai os pontos de referéncia
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Padrao de Calibracdo

-
$ L: 112
|_ <«
l D:5.08 mm
Z:10. mm
- 5 >
Checar Medidas
Resultados
Ponto0al :5.08 A
Ponto 122 :5.08
Ponto 223 :5.08
Ponto 324 :5.08
Ponto425 :5.08
Ponto 5a6 :5.08
Ponto 627 :5.09
Ponto 728 :5.06
Ponto 829 :5.09
Ponto 9210 :5.08
Ponto 10 2 11 : 5.08
Ponto 112 12 : 5.07
Ponto 122 13 :5.08
Ponto 13 a 14 : 66.21
Ponto 14 2 15 : 5.08
Ponto 152 16 : 5.08
Ponto 16 2 17 : 5.07
Ponto 17 a2 18 : 5.08
Ponto 18 2 19 : 5.08 v
DxmO0. mm DymO. |mm

Figura 50 — Ambiente de conferéncia da calibragao.

da imagem e executa técnicas PnP, retornando as matrizes de rotacao e translagao da ca-
mera. Como a matriz nao explicita a rotacao de forma direta, sdo computados os dngulos

de rotacao, que sao disponibilizados para o usuario juntamente com os demais resultados.

A calibracgao extrinseca realizada automaticamente é sincronizada em todo o pro-
grama. Porém, no estado atual, o programa nao permite a modificacio manual destes
pardmetros. Deve se considerar, ainda, a diferenca de altura do plano calibrado e o plano

que o anel esteja posicionado, caso possua diferenca. Esta diferenca devera ser acrescida
na altura do anel.

A sexta, e ultima, aba é responsavel pela conferéncia da calibracao preliminarmente
realizada. A interface desta aba esta disposta na figura 50. O objetivo desta interface é
estimar, utilizando os parametros calibrados, a distancia entre os pontos de referéncia,
para diferentes posigoes e alturas do padrao de calibragao no plano calibrado. A variacao
da posicao é obtida por meio da movimentagdo do padrao de calibracao pela cena, ja

a diferenca de altura ¢ alcancada por meio da insercdo de chapas de vidro de altura
conhecida embaixo da pega.

Desta forma, o usuario insere a altura do plano de calibracao “Z” , o nimero de
linha “L” e de colunas “C” do padrao, com isso, o algoritmo retorna a distancia estimada
entre o ponto a direita e a baixo de cada ponto de referéncia. O tamanho do quadrado “D”
ainda nao é utilizado no estado atual do sistema, porém em versao posterior devera ser
utilizado para comparar o resultado esperado com o resultado obtido e realizar analises

estatisticas. Vale ressaltar que o padrao utilizado para conferéncia nao precisa ser o mesmo
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do utilizado para calibragao, o que pode trazer vantagens para a conferéncia.

Como exposto, a interface, que é organizada em abas, divide o sistema em funci-
onalidades que sao: a visualizacdo da operacao e ajuste de parametros para afericao do
formato do anel, por meio de fotogrametria. Ainda, o sistema permite salvar os pardmetros

ajustados, recuperar estados e exportar os dados.
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5 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao abordados o programa desenvolvido e os resultados experimen-
tais. O objetivo é demonstrar a operacao e diagnoéstico realizados por meio do sistema,
uma vez que os detalhes do algoritmo foram apresentados no capitulo anterior. Apods a
demonstragao do sistema, os resultados obtidos sao analisados e comparados ao processo

atual de medi¢ao das amostras adquiridas.

5.1 Calibracao Extrinseca

Conforme descrito na sessao 2.7.2, a otimizagdo dos parametros intrinsecos foi
realizada empregando um conjunto de amostras em diversas posi¢oes e rotacoes, seguindo
as melhores praticas mencionadas. As fotografias foram tiradas com a cAmera montada em
um tripé, enquanto o padrao de calibragdo permaneceu em uma posicao fixa. Durante a
captura das amostras, realizou-se a variagao da posicao da camera, equivalendo a variacao
da posi¢ao do padrao de calibragdo. Para obter cada amostra de imagem com o minimo de
ruido, utilizou-se um empilhamento que consistiu na média de 20 imagens. No total, foram
capturadas 28 imagens de 1296x972, embora duas delas tenham sido desconsideradas
por serem consideradas outliers. A figura 51 ilustra algumas das amostras de imagens

capturadas da camera em diferentes poses.

900

Y (mm)

X (mm)

Figura 51 — Poses do padrao de calibragao em relagao a camera utilizadas para calibracao
intrinseca.
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A tabela 1 apresenta os valores determinados a partir da calibracdo intrinseca.
Os resultados demonstram que, a principio, o erro obtido parece adequado a precisao

desejada.

Tabela 1 — Parametros intrinsecos otimizados pela calibragao intrinseca.

Parametro | Valor Ajustado

fa 6803,733
fy 6800,749
Da 603,262

Dy 509,863

D1 0,001489
D2 -0,003696
kq 0,000268
ko -1,569898

A eficacia do ajuste de parametros para descrever o conjunto de amostras é ava-
liada pelo erro de reprojecdo. Essa métrica é de fundamental importancia em técnicas
de calibracao de cameras e sistemas de visao computacional, pois quantifica a diferenca
entre os pontos 3D do mundo real, projetados no plano da imagem (2D), e os pontos reais
correspondentes capturados pela camera. Além de verificar a fidelidade do modelo, esta

métrica também pode ser utilizada para identificar outliers.
A Figura 52 apresenta o erro de reprojecao média para cada amostra utilizada no

ajuste do modelo.

06 Erro de Reprojegcao Médio por Imagem
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0 T T T T o T e o o T T
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Figura 52 — Erro de reprojecao médio dos pontos de controle na imagem (em pixels) das
amostras para o modelo ajustado.
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5.2 Teste de Fotogrametria

O processo inicial de validacao envolveu uma investigagao sobre a eficacia do pro-
totipo em modelar precisamente o problema. Para alcancar isso, foi seguido um proce-
dimento de duas etapas. Primeiramente, o padrao de calibragao de tabuleiro de xadrez
opaco com quadrados de 6 mm de tamanho, organizados em uma matriz de 12 por 9,
foi utilizado para calibrar os parametros do sistema. Posteriormente, um padrao de cali-
bragao diferente de outro fornecedor, com as mesmas especifica¢oes, mas translicido, foi

usado para validar as medicoes.

Antes de conduzir o teste, os parametros extrinsecos do sistema foram calibrados
posicionando o padrao de calibragao do tabuleiro de xadrez na area de medic¢ao. O sistema

foi calibrado uma tnica vez para todos os testes de fotogrametria.

Apébs a conclusao da calibragdao, a amostra foi posicionada na area de medigao
designada. Os parametros avaliados incluiram as dimensoes dos quadrados nas diregoes x
ey, bem como as distancias entre os cantos internos mais extremos de cada linha e coluna
dentro do padrao. Essas dimensoes foram avaliadas em diversas rotagoes e posi¢oes do
padrao para garantir testes abrangentes. Para cada medicao, a média e o desvio padrao

foram calculados. Os resultados detalhados podem ser encontrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Medigoes realizadas em um padrao de calibracdo em diferentes posicoes e
rotagoes z para validacao do modelo.

Quadrado na Quadrado na | Linha do Xadrez | Coluna do

Rotacao no

eixo Z(rad) diregao X (mm) | dire¢do Y (mm) (mm) Xadrez (mm)
W o u o ,u o i o

1.54 5,999 | 0.005 | 6,000 | 0.007 {59,990 | 0.006 | 42,000 | 0.004

1.56 5,999 | 0.005 | 6,000 | 0.007 {959,995 | 0.006 | 41,999 | 0.002

1.31 5,999 | 0.003 | 6,000 | 0.006 |59,990 | 0.004 | 41,999 | 0.002

1 6,000 | 0.004 | 6,000 | 0.006 |59,997 | 0.003 | 42,003 | 0.002

-0.03 5,999 | 0.005 | 6,000 | 0.007 |59,991 | 0.004 | 42,003 | 0.006
-0.98 5,999 | 0.003 | 6,000 | 0.006 {59,994 | 0.004 | 42,002 | 0.003
-1.55 6,000 | 0.005 | 6,000 | 0.008 | 60,000 | 0.003 | 42,003 | 0.001

O protétipo demonstrou uma repetibilidade consistente nas medicoes, independen-
temente da orientacdo das amostras. A precisao foi considerada adequada, uma vez que
as dimensoes medidas estavam dentro da faixa de tolerancia informada pelos fornecedores
dos padroes de calibracao, que era de +0,01 mm. Como resultado, ao avaliar dimensoes
maiores, como linhas e colunas, os dados obtidos estavam dentro de uma tolerancia de
40,01 mm. Além disso, o uso de padroes de calibragdo com tolerdncias mais rigorosas

poderia ser de grande valor.

Com o objetivo de testar a compensacgao de altura de medicao, o padrao de ca-

libracao foi avaliado em diferentes alturas. Para isso, foram adicionadas chapas de vidro
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gradualmente abaixo da amostra. A altura das chapas foram previamente determinadas
por meio de um paquimetro, resultando em alturas de 2,90 mm, 2,92 mm e 2,98 mm. O
padrao foi posicionado em diversas rotagdes e posicoes para os testes, que avaliaram as
dimensoes sem a compensacao de altura, ou seja, no plano calibrado, e com as alturas das
chapas inseridas para a compensacao de altura. Esse experimento apresentou os dados
da tabela 3. Nesta tabela foram avaliados os valores médios de linha e coluna, por terem

valores compativeis com os esperados de amostras de anéis.

Tabela 3 — Medigoes realizadas em um padrao de calibragao em diversas poses, avaliado
em diferentes alturas para validar a efetividade da compensacao proposta.

2,90 mm 5,82 mm 8,80 mm
Linha | Coluna | Linha | Coluna | Linha | Coluna
60,214 | 42,161 | 60,448 | 42,319 | 60,681 | 42,488
Sem Compensacao || 60,213 | 42,162 | 60,446 | 42,322 | 60,679 | 42,484

de Altura 60,221 | 42,162 | 60,435 | 42,319 | 60,681 | 42,482
60,223 | 42,161 | 60,441 | 42,321 | 60,682 | 42,482
59,990 | 42,005 | 59,997 | 42,002 | 59,993 | 42,006
Com Compensacao || 59,987 | 42,005 | 59,995 | 42,008 | 59,991 | 42,003

de Altura 59,996 | 42,005 | 59,985 | 42,004 | 59,993 | 42,000
59,999 | 42,003 | 59,99 | 42,004 | 59,995 | 42,002

Os testes revelaram que o erro resultante da falta de compensacgao de altura é
consideravel. No entanto, a rotina desenvolvida demonstrou efetivamente sua capacidade
de realizar corregoes de escala nas medicoes, levando em conta a altura de medi¢ao em

relacao ao plano calibrado.

A validagao desse procedimento é fundamental, considerando que a rotina de visao
computacional usada para extrair os pontos de medicao de padroes do tipo xadrez é
amplamente estabelecida e é um componente interno do OpenCV, enquanto o algoritmo de
fotogrametria foi desenvolvido neste trabalho. Essa validagao independente da extracao de
pontos de interesse desenvolvida é essencial para confirmar a eficacia tanto da calibragao
quanto dos métodos de modelagem de projecao de perspectiva inversa, implementados

neste procedimento.

5.3 Teste de Rastreabilidade

Este teste compreende a analise do protétipo com base na medicao de objetos de
dimensao conhecida. Neste sentido, a rastreabilidade permite estabelecer uma conexao
entre os resultados da medicdo e seu valor real. Assim, a validacdo da rastreabilidade
foi realizada por meio da medigdo dos blocos-padrao no laboratério de metrologia sob

condigoes controladas, com o intuito de avaliar a exatidao do sistema proposto.
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Esses blocos, mostrados na figura 53, possuem classificacdo A. Esta classificagao
certifica que as tolerancias dimensionais de um bloco-padrao estao na margem de +0.15um
a —0.05u em suas faces de medicao, quando medida sobre as condigdes padronizadas.
Estas tolerancias certificadas sao mais rigorosas do que as esperadas do protétipo e desta
maneira possibilitam rastrear a medida e desta maneira realizar comparacao entre o valor

real e o valor medido.

(b)

Figura 53 — Blocos-padrao utilizados no teste de rastreabilidade. (a) Conjunto de Blocos-
Padrao de classe A. (b) Imagem capturada pelo equipamento, destacando os
pontos utilizados para determinar a medida da face de precisao.

Uma fonte de incerteza que blocos-padrao introduzem no sistema é sobre a altura
do bloco pois, embora as faces de medi¢ao dos blocos-padrao sejam altamente precisas, o
mesmo nao pode ser afirmado para as outras faces. As dimensoes das faces, que serviram
como referéncias de altura no programa de medicao, foram determinadas por meio de
um paquimetro. Nesta medigao, foi constatada uma incerteza nessas faces de + 0,02 mm,

contudo nao foi observado um impacto significativo nas medigoes realizadas.

O procedimento de medigao desses blocos pelo prototipo consiste em avaliar a
distancia entre os pontos centrais das bordas correspondentes as faces de medicao dos
blocos-padrao, conforme ilustrado na figura 53b. A localizagao dos pontos de medigao é
refinada pelo uso da técnica proposta de deteccao de bordas de subpixel, utilizando o
modelo de borda descrito anteriormente. Durante o processo de ajuste entre vizinhos, é
realizada a otimizacao de uma reta em cada uma das faces do bloco-padrao. Em seguida, o
ponto mais central de uma das faces é relacionado ao ponto correspondente mais préximo
da reta ajustada. Por fim, a distancia entre as faces é estabelecida a partir da menor
distancia entre o ponto correspondente mais central de uma das faces e a reta formada

pela outra face. Esse procedimento é visualmente representado na figura 54.
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Figura 54 — Procedimento de medi¢ao empregado para aferir a dimensao em as faces retas

do bloco.

Antes de realizar os testes de rastreabilidade, a calibracao extrinseca foi efetuada

uma vez, e utilizada na medi¢ao de todos os blocos-padrao.

Durante a primeira etapa do teste, foi realizada uma analise detalhada para avaliar
o impacto do ruido aleatério nos resultados finais das medigoes. Para isso, um bloco-
padrao foi posicionado em uma posigao estatica, ou seja, sem que houvesse movimentacao
do mesmo. Em seguida uma sequéncia de medigoes foi conduzida para obter uma série de

resultados que idealmente deveriam apresentar o mesmo valor.

Esses resultados foram entao analisados para avaliar a variagao presente nas me-
digoes, utilizando o desvio padrao como métrica para quantificar a dispersao dos dados.
O objetivo era compreender como o ruido presente nas imagens capturadas poderia afetar

a precisao e a consisténcia das medidas realizadas pelo prototipo.

Apos isso, foram empilhadas imagens sequenciais do mesmo bloco-padrao com a
finalidade de reduzir a variacao nos resultados. Ao empilhar as imagens, observou-se, de
fato, uma diminuicao na variacao dos resultados, indicando que o empilhamento foi eficaz

para reduzir parte do ruido aleatoério presente nas medigoes.

Entretanto, a medida que o nimero de imagens empilhadas foi aumentando, nao
se verificou, apés um certo limite, uma reducao adicional significativa na variancia dos
resultados. Esse limite foi identificado apds empilhar nove imagens, sugerindo que, a
partir desse ponto, nao foi possivel identificar uma melhora na precisao das medidas com

o aumento do numero de imagens empilhadas.

A variacao aleatoria observada no sistema, apés o empilhamento de nove imagens,

esta apresentada na Tabela 4.
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Tabela 4 — Desvio Padrao das medidas amostradas com o bloco estatico apds empilha-
mento de nove imagens

Bloco-padrao | 3 o (mm)
70 mm 0.004

Na segunda etapa de testes, realizou-se a amostragem das dimensoes entre as
faces de medig¢ao dos blocos-padrao metalicos, abrangendo tamanhos de 40, 50, 60, 70 e
80 mm. A fim de obter uma avaliacao abrangente da exatidao e precisao do método, cada
objeto foi submetido a medigoes em dez poses diferentes, proporcionando uma variedade
de configuragoes para analise. Com base nessas medigoes, foram calculadas as médias e
desvios padrao para cada conjunto de dados, permitindo uma avaliacao quantitativa da

consisténcia e acuracia do processo de medicgao.

Para testar a capacidade do método de lidar com alturas variaveis, foram condu-
zidas duas sequéncias adicionais de testes. Nesses testes, foram inseridas laminas de vidro
de espessura conhecida entre os planos de referéncia calibrados e as pecas em avaliacao.
O objetivo era simular variagoes nas alturas das pegas em relagao aos planos de referéncia

e avaliar a precisao do método em compensar essas variagoes.

Na primeira sequéncia, os testes foram conduzidos diretamente sobre a superficie
em que o plano de calibracao foi calibrado, compensando apenas o tamanho da peca e a

espessura do padrao.

J& na segunda sequéncia uma lamina de vidro com espessura de 2,9 + 0,03 mm
foi adicionada entre a superficie de medicao e a peca. Essa alteracao permitiu verificar
como o método de projecao de perspectiva inversa se comportava diante de uma variacao
conhecida na altura das pecas, avaliando sua capacidade de fornecer medidas corrigidas
e precisas mesmo quando ha uma diferenca significativa na distancia em relagao ao plano

de calibragao.

Por fim, na terceira sequéncia, foi adicionada uma lamina de vidro adicional, entre
a lamina da segunda sequéncia e a pega, agora com espessura de 2,92 + 0,03 mm. Essa
segunda alteracao permitiu verificar a consisténcia e confiabilidade do método ao enfrentar

duas variagoes distintas de altura nas medicoes.

Os resultados desses testes foram compilados e detalhados na Tabela 5. Esse con-
junto de experimentos adicionais possibilitou que o método de projecdo de perspectiva
inversa fosse validado de forma mais abrangente, demonstrando sua capacidade de forne-
cer medigoes consistentes e confidveis em condigoes reais de aplicacdo, mesmo diante de

variacoes conhecidas na altura das pecas em relacao aos planos de referéncia.

Os resultados indicam que o sistema de medicao apresentou uma precisao minima

de £0.008 mm e uma repetibilidade (30) de £0.019 mm ao realizar medigoes em blocos-
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Tabela 5 — Afericado do Bloco-Padrao em poses aleatérias pelo protétipo.

Bloco Padrao Altura Sequéncia 1 Sequéncia 2 Sequéncia 3
tipo incerteza Az U 30 m 30 1 35

40 mm 0,15 pm | 8,98 £ 0,02 | 39,998 0,01 | 39,995 0,005 | 40,005 0,008
50 mm 0,15 pm | 8,96 £ 0,02 | 49,997 0,009 | 49,995 0,009 | 50,004 0,009
60 mm 0,15 pm | 8,88 £ 0,02 | 59,992 0,006 | 59,997 0,006 | 60,000 0,008
70 mm 0,15 pm | 8,98 £ 0,02 | 69,998 0,019 | 70,000 0,006 | 70,002 0,009
80 mm 0,15 pm | 8,92 £ 0,02 | 80,000 0,012 | 80,006 0,008 | 80,007 0,009

padrao com diferentes poses e alturas. Durante a analise das sequéncias de teste, observou-
se uma tendéncia de aumento nas medi¢des; no entanto, essa diferenca é insignificante
quando comparada ao resultado obtido ao compensar os comprimentos pela espessura
das placas adicionadas. Essa diminuicao na precisao das medigoes pode ser atribuida a

maior incerteza na profundidade causada pelas placas adicionais.

Ao executar o procedimento de medi¢do de blocos-padrao em um computador
com processador i5-8300H e 16 GB de RAM, o sistema apresentou um tempo médio de
processamento de 43,08 ms. Além disso, para a captura e empilhamento de nove imagens,

o sistema demandou um tempo adicional de 250 ms.

5.3.1 Comparacao com Trabalhos Relacionados

Com base no teste de rastreabilidade, que avaliou a distancia entre as faces do
bloco padrao, o método proposto alcangou uma exatidao representada pelo erro médio
maximo de 0,008 mm e um desvio padrao de 0,0063 mm. Estas métricas foram relaciona-
das ao resultados publicados de outros trabalhos que também utilizam visdo monocular
para determinar as dimensoes de objetos. Desta maneira, foram selecionados 4 trabalhos

recentes:

« (GUO; FU, 2020): introduz um esquema de visdo monocular que adota uma es-
tratégia de andlise geométrica simplificada para realizar a correcao da altura. No
entanto, a abordagem nao possui a capacidade de efetuar ajustes para a inclinagao

da camera em relagao ao objeto.

o (LI, 2018): descreve uma abordagem baseada em visdo monocular que emprega
regressao de subpixel para a medicao do didmetro e altura de cilindros. Uma vez
que o valor real nao esta disponivel para efeito de comparacdo, nao se apresenta a
média dos desvios nesta analise. Além disso, nao sao abordados métodos de correcao

de inclinacao.

e (TAN et al., 2021): projeta uma linha de laser em um eixo e captura a imagem

resultante com uma camera. Utilizando a pose do laser em relagao a camera, o
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trabalho realiza uma estimativa da localizacao das bordas e, a partir disso, calcula
o diametro. Este sistema possui a sua capacidade de efetuar a estimativa e correcao

da inclinagao e altura da peca.

o (SUN et al., 2022): executa uma rotagdo da peca e projeta trés linhas a laser, as
quais sao capturadas por uma camera, permitindo a realizacdo da reconstrugao
tridimensional da peca. Este trabalho descreve técnicas para estimar e corrigir a

inclinacao e a altura da peca.

A comparagao entre os resultados apresentados esta organizada na tabela 6.

Tabela 6 — Comparacao do desvio médio e desvio padrao em trabalhos que empregam
visao computacional para medi¢ao de dimensoes de objetos.

Trabalho Pararpetro Dimensao | Desvio Médio Desvio Padrio
Avaliado (mm) (mm)
Desvio Maximo
Proposto Bloco-Padrio 40-80 0,008 0,0063
Diametro Moeda 25 0,028 -
(GUO; FU, 2020) LarguAra.Parte a5 0.075 i
Mecéanica 1
Largura Parte
Mecéanica 2 81 0,196 )
Raio Cilindro 20,802 - 0,01
(L1, 2018) Altura Cilindro 27,928 - 0,009
Diametro Eixo 1 34,686 0,013 0,015
(TAN et al., 2021) | Diametro Eixo 2 | 36,162 0,011 0,006
Diametro Eixo 3 34,012 0,015 0,005
Bloco-Padrao 1 40 0,025 0,085
Bloco-Padrao 2 50 0,006 0,1007
(SUN et al,, 2022) \—g10C padrao 3 60 0,006 0,1056
Bloco-Padrao 4 70 0,03 0,1099

Desta forma, quando comparado a trabalhos similares, o protétipo demonstrou
caracteristicas satisfatorias durante a avaliacdo de blocos-padrao. Em comparagdao com
(SUN et al., 2022), que também avaliou seu trabalho por meio de blocos-padrao, o sis-
tema proposto apresentou melhor repetibilidade, assim, a utilizacao de linhas de laser
proporciona flexibilidade na estimativa de profundidade, porém insere uma outra fonte
de erro ao sistema. Portanto, a introdugao de linhas de laser para automatizar a medicao
da altura da peca ¢ vantajosa, mas deve ser realizada com cautela, uma vez que o erro

introduzido pode inviabilizar algumas aplicagoes praticas.
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5.4 Teste Comparativo

O teste comparativo consistiu em avaliar o desempenho do protétipo em relacgao
a outro equipamento de alta precisao ja validado e disponivel no mercado. Para essa ava-
liacao, foi utilizado uma Méaquina de Medigao por Coordenadas (CMM), especificamente
o modelo Mitutoyo B251. Quando calibrada, essa maquina é capaz de fornecer pontos
em coordenadas espaciais do mundo real, com uma tolerancia declarada de 5 + L/100

micrometros, onde L representa a distancia percorrida em milimetros.

Nesse teste, foi empregada a CMM para realizar medigoes do contorno externo
de uma amostra, mostrada na Figura 55. Essas medig¢oes serviram como referéncia para

comparac¢ao com as medi¢oes obtidas pelo prototipo.

(b)

Figura 55 — Amostra circular utilizada para teste de comparacao. (a) Detalhes tridimen-
sionais do objeto (b) Image do objeto na area de medigao.

Inicialmente neste teste, a principio buscou-se realizar a avaliacao dos diametros
aferidos da amostra pelos dois equipamentos, assim como seria em um paquimetro. No
entanto, uma limitacao observada nos dados experimentais adquiridos pela CMM foi que
a resolucao da borda dos pontos adquiridos nao permitia uma comparacao direta entre os
pontos de bordas opostas, nem uma regressao eficaz para inferir esse valor. Diante dessa
limitagao, optou-se pela analise do raio dos pontos amostrados da borda do objeto até o

centro global da peca, obtido pela regressao de todos os pontos.

Desta maneira, para se obter os raios a partir das coordenadas obtidas pela CMM,
foram amostrados 60 pontos do contorno externo da peca. Uma regressdao nao linear
desses pontos foi realizada em forma circular para calcular a distancia de cada ponto em
relacdo ao centro, compensando ainda o tamanho da sonda utilizada. Este experimento foi
replicado trés vezes, e os valores méaximos, minimos e médios dos raios foram determinados

para cada iteracgao.

Em seguida, a amostra foi inserida no protétipo, permitindo a extragao de 1000
pixels de borda da imagem do perfil externo. Esses pontos foram otimizados e projetados

no mundo real, considerando uma altura medida da amostra de 14,41 mm e utilizando os
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mesmos parametros e condicoes de calibracao dos blocos-padrao. Posteriormente, realizou-
se uma regressao com todos os pontos do contorno, para encontrar os parametros do circulo
otimo global, que serviu como estimativa inicial para as bordas vizinhas no processo
de ajuste de circulo local. Por fim, de maneira semelhante ao que foi realizado com a
CMM, computou-se a distancia dos pontos otimizados até o centro do circulo global para

determinar o raio da amostra para cada angulo de 0 a 360°.
Os resultados encontrados estao apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacao entre valores de raio medidos em mm utilizando o protétipo e a
maquina de medigao por coordenadas.

Conjunto Mitutoyo B251 Prototipo

Média Minimo Maximo | Média Minimo Maximo
1 18.025 18.021 18.028 | 18.015 18.011 18.019
2 18.025 18.020 18.029 | 18.017 18.012 18.021
3 18.025 18.022 18.029 | 18.017 18.012 18.022
4 - - - 18.017 18.012 18.024
5 - - - 18.015 18.011 18.020
X 18.025 18.021 18.029 | 18.016 18.012 18.021

A comparacao das medidas obtidas pelos dois dispositivos mostra que o método
proposto apresentou dimensoes semelhantes de raios, sendo ligeiramente menores que o
equipamento de referéncia. Alguns fatores conhecidos podem ter causado a discrepancia
observada. Primeiramente, a presenca de chanfros pode induzir a desvios de medicao ao
realizar a medigdo em uma altura diferente da fornecida ao programa. Outro fator im-
portante é a presenca de protuberancias na parte ocluida do perfil da borda. E possivel
mitigar esses fatores ao se utilizar lentes de maior distancia focal e se afastar, propor-
cionalmente, a camera da peca medida. No entanto, é importante observar que nao é

esperado precisao da ordem de milésimos de milimetro desse dispositivo.

Um fator importante de se observar é que dentre os pontos amostrados pela CMM,
os valores maximos e minimos estao dentro da tolerancia de erro da méquina em rela-
¢ao a média. Da mesma maneira, o mesmo ocorre com o protétipo. Por este motivo a
comparagao grafica entre os pontos amostrados das duas maquinas nao é favoravel e a
melhor métrica para esta comparacao é a média. Embora os valores maximos, minimos e
médios do prototipo tenham sido muito semelhantes em diferentes medigoes, o aspecto de

variacao da borda em cada medi¢ao nao apresentou correlagao aparente entre as medigoes.

Contrastando os dois equipamentos, o protétipo se destacou pela capacidade de
realizar medigoes sem entrar em contato direto com a pega sem necessidade de fixacao
da mesma. Este fator evita perturbagoes e agiliza as medigoes. Outro ponto de relevancia
do equipamento desenvolvido é a diminui¢ao do tempo de medi¢ao oportunizado, princi-
palmente, pela capacidade de capturar simultdneamente diversos pontos do objeto com

apenas uma imagem e processa-los em um tempo de computagao satisfatério. Deste modo,
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enquanto foi necesséario 145,70 ms (400 ms considerando o tempo de captura) para se obter
os resultados a partir de 1000 pontos pelo protétipo, a CMM demandou alguns minutos
para a obtencdo manual cautelosa de 60 medi¢oes precisas. Contudo, a CMM apresenta
uma tolerancia de erro certifida mais restrita e flexibilidade para medir em alturas variadas

e em regioes ocluidas de um objeto. provocadas pelo perfil do lado externo.

5.5 Teste com Anéis de Pistao

Algumas amostras foram adquiridas para o teste e validacao do equipamento de-
senvolvido, que estao dispostas na figura 56. Os exemplares foram fabricados e mensurados
utilizando o processo atual de medicao, que utiliza fixadores e paquimetros. Foram avali-
adas um total de 5 exemplares de 8 modelos diferentes de anel de pistao, totalizando 40

amostras, de espessura de 1,24 + 0,01 mm.

Figura 56 — Amostras de Anéis de Pistao.

Para manter a consisténcia na analise das amostras, cada uma delas passou por
um processo de identificacdo permanente com o modelo e nimero do exemplar. Nesta
identificagdo a letra representa o modelo e o niimero a amostra correspondente. A figura
57 mostra a identificagdo presente nas amostras do modelo D. A marcagdo com o modelo
e numero do exemplar garante que, ao longo de todo o processo de teste e validacao,
seja possivel rastrear individualmente cada amostra, evitando equivocos e garantindo a
precisao dos resultados. Isso também permite que, caso algum problema seja encontrado
em uma determinada amostra, seja possivel localizar rapidamente o modelo especifico

para corregoes e ajustes.
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Sy

Figura 57 — Identificadores das Amostras.

Em seguida, foram realizadas medigdes sequenciais com a amostra B1 em posicao
estatica. Do mesmo modo como foi realizada a avaliagao do bloco-padrao, essas medig¢oes
pretedem avaliar o erro aleatério do método proposto causado pelo ruido na imagem,
visto que imagens idénticas geram as mesmas medidas. Enquanto a tnica medi¢ao do
bloco-padrao era a distdncia entre as faces, o anel apresenta 3 parametros (OLD, OSD
e Abertura Livre). Desta maneira, definiu-se a métrica utilizada com base no valor mais
elevado de desvio padrao entre esses parametros, computado a partir de 10 imagens da

peca estatica.

Com o intuito de avaliar o empilhamento, o experimento foi repetido com empi-
lhamentos de 0 a 11 imagens, o que resultou na Figura 58. Essa analise permitiu verificar
a influéncia do empilhamento de imagens na reducao do erro aleatorio e na melhoria da

precisao das medigoes.

Relacdo entre Nimero de Imagens Empilhadas e Ruido Aleatorio

nas Medidas do Anel de Pistao
0.0025 T T T T T

0.002

0.0015

0.001

Maior Desvio Padrao Amostrado (mm)

0.0005 q

0 I I I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 i

Numero de Imagens Empilhadas

Figura 58 — Maximo desvio padrao observado de acordo com o ntimero de imagens empi-
lhadas.

A figura 58 demonstra que mesmo sem o empilhamento, o ruido aleatério nas



Capitulo 5. Resultados e Discussies 116

medigoes se manteve em niveis aceitaveis, uma vez que a precisao almejada é de 0.03 mm.
Essa imagem também mostra que o empilhamento se apresentou eficaz em reduzir ainda
mais esse tipo de ruido. No entanto, ap6s um certo nimero de imagens empilhadas, a

influéncia do empilhamento nao pdde ser observada.

E importante enfatizar que o trabalho emprega um alto fluxo de luz ao sensor
para reduzir o ruido e adota diversas técnicas para suprimi-lo, como regressao das bordas
e entre vizinhos, filtro gaussiano e filtro de angulos. Essas estratégias tém se mostrado
eficazes em melhorar a qualidade das medigoes e reduzir o impacto do ruido nas imagens

capturadas.

Com relacao ao empilhamento de imagens, os resultados indicam que o ganho
em precisao parece se estabilizar apos empilhar 6 imagens. No entanto, como precaucao
adicional e para garantir uma maior confiabilidade nas medicoes, neste trabalho optou-
se por empilhar 9 imagens. Esse ntiimero foi escolhido como uma margem de seguranca,

permitindo obter medigoes mais robustas e consistentes.

A Tabela 8 apresenta os desvios padroes observados com a peca estatica utilizando

o empilhamento de 9 imagens.

Tabela 8 — Desvio padrao de medigao de diferentes amostras com a posicao do anel fixa
com o empilhamento de nove imagens.

OLD 0SD Abertura
Livre

0,0010 mm 0,0012 mm 0,0007 mm

Um fator importante sobre os anéis de pistao é que estes dispositivos passam pelo
processo de retificagdo durante as etapas finais de sua fabricacao. Este é um processo de
alta precisdo capaz de reduzir a rugosidade e elevar a precisao dimensional e geométrica
nas pegas produzidas, melhorando as superficies de acabamento (EMILIANO et al., 2022).
Este conhecimento é favoravel uma vez que concebe a peca um perfil de borda retificado

que propicia uma medi¢ao precisa e confiavel pelo equipamento.

Outra caracteristica especifica de anéis de pistdo que deve ser considerada é a
presenca de chanfros em borda externa, o que impacta na altura efetiva de medigao. As
corregoes possiveis para esta condicdo requer conhecimento da geometria do perfil para
determinar a altura de medicao ou, alternativamente, a calibracao da altura utilizando

um anel de pistao de dimensoes conhecidas.

Feitas estas consideracoes, foram efetuadas as medi¢coes em diferentes poses na
peca, almejando a avaliar os erros sistémicos do processo e comparar com as medi¢oes

do processo praticado atualmente. Nas aferi¢oes realizadas em campo, para cada amostra
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de anel, foram medidos cinco vezes os parametros OLD, OSD e Abertura Livre, e destes

valores foram calculados a média e o desvio padrao.

O método desenvolvido foi avaliado em diversas disposigoes, variando tanto a trans-
lacdo, quanto a rotagao da pecga dentro da area de captura. A figura 59 exemplifica este

processo de medigao.

Figura 59 — Medigoes experimentais do anel de modelo A3.

O apéndice A expoOe a tabela que possui a comparacao dos dados de valores,
aferidos pelo processo de medicdo atual, com fixadores e paquimetro, e pelo método
desenvolvido, que emprega visdo de maquina. Como as amostras foram avaliadas em
diversas posicionamentos, os resultados estdo representados em funcao da sua média e
desvio padrao. Os testes com o protétipo foram repetidos em diversas vezes mostrando
resultados similares aos mostrados na tabela. Desta forma os resultados se mostraram

consistentes.

Os resultados detalhados das medigoes, incluindo os desvios padrdes minimo, mé-
dio e maximo observados em diferentes ensaios, foram compilados na tabela 9. Esses

valores fornecem informacoes para a avaliacao da repetibilidade dos diferentes métodos.

Tabela 9 — Desvio padrao global comparando o método empregado atualmente com o
método proposto realizada com base os dados da tabela.

Abertura
Método OLD 05D Livre

Média | Max | Média | Max | Média | Max
Atual 0.006 | 0.011 | 0.007 | 0.010 | 0.041 | 0.066
Proposto | 0.005 | 0.008 | 0.005 | 0.010 | 0.007 | 0.012

A método proposto se destacou quanto a repetibilidade na medida de abertura

livre, mostrando uma maior consisténcia nos dados obtidos em comparacao ao método
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atual. Isso é esperado, uma vez que o processo atual de fixacdo para medicdo do para-
metro de abertura livre do anel nao auxilia no posicionamento preciso do paquimetro, ao

contrario dos outros dois parametros.

Quanto a repetibilidade dos parametros OSD e OLD, o método proposto também
apresentou melhorias significativas em termos percentuais, tanto na média quanto nos
valores maximos. Isso sugere que o método proposto ¢ mais adequado em termos de

repetibilidade do que o método atualmente empregado.

Outro aspecto importante da medida é a exatidao. Esta caracteristica, também
conhecida como acuracia, ¢ uma caracteristica importante das medig¢oes. Ela se refere a
diferenca entre o valor médio obtido experimentalmente e o valor verdadeiro da gran-
deza. Determinar a exatidao é mais complexo do que avaliar a repetibilidade, pois envolve
conhecer o valor verdadeiro da amostra. Alguns procedimentos de se avaliar a exatidao
incluem testes de rastreabilidade ou comparando com um outro equipamento certificado
que possui exatidao superior. Ainda, comparar diretamente os resultados do método pro-
posto com o método atual em termos de exatiddo pode nao ser apropriado, especialmente

quando o método atual nao teve sua exatidao avaliada.

O trabalho ja demonstrou a rastreabilidade do protétipo usando o bloco padrao,
que possui valores precisos entre suas faces de medi¢ao. Embora o prototipo tenha mos-
trado exatidao minima de 0,008 em varios tamanhos de blocos durante os testes com o
bloco padrao, acredita-se que os erros na medi¢ao dos parametros OLD, OSD e abertura
livre sejam um pouco superiores devido a erros sistematicos na localizagao desses pontos
e na borda do anel. Contudo, ¢é esperado que a exatidao se mantenha dentro no limite
desejado de 0,02.

Outras consideragoes sobre a precisao podem ser feitas com base em testes compa-
rativos anteriores. No entanto, é importante notar que os testes de comparacao anteriores,
que usaram a Maquina de Medi¢ao por Coordenadas, avaliaram uma amostra circular com
altura de 14,41 mm que poderia ser medida tanto pelo prototipo quanto pela maquina.
No entanto, essa maquina nao se mostrou adequada para medir anéis de pistao devido
ao didmetro da ponta de medicao de 2,994 mm e a dificuldade em posicionar a ponta de

prova com precisao nos pontos de interesse.

Uma abordagem indireta para avaliar a precisao entre o método de medicao pro-
posto e o método atualmente utilizado com paquimetros envolve a calibragao com um
anel de pistao de amostra e a avaliagao das medi¢oes em outras amostras, tanto de mesmo
modelo quanto de outros modelos. O protétipo demonstrou consisténcia nos resultados
durante os testes de rastreabilidade, independentemente do tamanho do objeto medido.
Além disso, se houver algum viés nas medicoes, entende-se que esse viés seja consistente

para anéis do mesmo modelo, uma vez que devem ter o mesmo perfil de borda.
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Ao analisar o método atual que utiliza paquimetros, é prudente considerar nao
apenas a exatidao declarada pelo fabricante, mas também possiveis viéses introduzidos
pela fixagao inadequada, deformacoes causadas pela fixacao ou erro humano. Além disso,
ao lidar com um processo de medi¢do manual, é recomendavel randomizar as amostras

para evitar vieses com base nos resultados desejados.

Comparando os resultados dos métodos conforme detalhado no apéndice A, observou-
se um desvio médio entre as medidas do prototipo e do método atual de -0,05; 0,023 e
-0,1698 para os parametros OLD, OSD e abertura livre. Como apontado previamente,
este desvio é esperado da abertura livre, uma vez que o método com paquimetros nao se
mostra habil para medir este parametro com precisdo. Também é possivel verificar que o
desvio observado na medi¢ao de OLD possui diferenca consideravel em relacao a medida
de OSD.

Ao comparar amostras do mesmo modelo, verifica-se que o desvio entre os métodos
apresenta variagoes consideraveis, principalmente para a medi¢cdo de OLD. A analise dos
métodos foi realizada com base em algumas consideragoes. Primeiramente, que a consis-
téncia ja foi demonstrada pelo prototipo no teste de rastreabilidade. Além do fato que
amostras de mesmo modelo apresentam o mesmo perfil na face externa. Ainda, que as
amostras sao avaliadas pelos mesmos procedimentos automatizados, o que evita um viés
humano. Deste modo, com base nestas consideragoes, era previsto que nao houvessem
desvios intensos e, caso houvessem, estariam presentes com mesma intensidade em todas
as amostras de mesmo modelo. Esta andlise indica para duas conclusoes: ou que o sistema
proposto superou a exatidao do processo manual, ou que as pecas tiveram sua forma al-
terada no decurso de tempo, por fatores externos, entre as medi¢oes realizadas pelos dois

métodos.

No geral, o método proposto exibiu avancos em relagao a repetibilidade quando
contrastado com o método atual. Quanto a exatidao, resultados indicam para uma me-
lhoria ao substituir a medi¢ao por paquimetros pelo sistema apresentado. Contudo, o caso
ideal para avaliar a exatidao seria se houvesse um anel que pudesse ser utilizado como
padrao de referéncia, cujas medidas, determinadas com alto grau de precisao, pudessem

ser utilizadas como padrao ouro para avaliar ambos os métodos.

Quanto a velocidade de medicao, o método proposto traz consigo vantagens noté-
veis. O programa desenvolvido foi minuciosamente avaliado em um computador portatil
equipado com um processador i5-8300H e 16 GB de RAM. O tempo de execugdo completo
do processo de medicao, desde a captura da imagem até a apresentagao dos resultados
finais, registrou-se em 56,87 ms, exibindo um desvio padrao de 1,9 ms. Somado ao tempo
necessario para a captura e empilhamento de imagens, o intervalo total decorrido desde
a aquisicao até a obtencdao dos resultados totalizou menos de 300 ms, evidenciando uma

adequacao para a aplicacao em questao.
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Considerando os requisitos fundamentais do processo, o intervalo total de medi-
¢do, que engloba tanto a captura da imagem pela camera quanto a execugao do pro-
cessamento, destaca-se como um periodo satisfatorio, notavelmente, quando contrastado
com o protétipo inicial desenvolvido em MATLAB, que demandava 6,67 s apenas para o

processamento.

Desse modo, o sistema demonstrou uma eficiéncia em termos de processamento,
mesmo empregando técnicas mais demandantes, o que o torna susceptivel a melhorias
com a adicao de recursos suplementares ou a execucao em hardware com capacidade de
processamento mais modesta, sem resultar em impacto consideravel sobre o tempo total
de execugao. Além disso, o algoritmo exibiu uma otimizagao dos recursos computacionais,

resultado direto de sua implementacao em CH+.
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6 Conclusao e Trabalhos Futuros

O trabalho realizado teve como principal objetivo desenvolver um método inédito
de medicao dos principais parametros de anéis de pistao, em sua forma livre. A técnica
apresentada faz uso de Visao Computacional aliada a Fotogrametria, para mensurar a
peca por meio de imagem, dentro de uma configuracdo proposta. Para isto, se aliaram
conhecimentos especificos do anel, técnicas propostas relevantes a literatura e ao problema,
e aprimoramentos desenvolvidos para avaliar pontos de interesse, com uma resolugao

adequada.

Com esta finalidade, se desenvolveu um programa, utilizando a liguagem C++4 com
interface grafica, por meio do framework do Qt 5, e processamento de imagem, com auxilio
do OpenCV 3. O programa é um prototipo capaz de expor as operacoes de medi¢ao para
o usuario e de extrair informagoes pertinentes para validac¢ao, teste e desenvolvimento. O
programa ¢ apto para medir um anel de pistao, com base na entrada da altura de medicao
do anel e das caracteristicas extrinsecas e intrinsecas do conjunto da camera. Para isto, o
programa emprega técnicas de Visao Computacional para extrair, com precisao, os pontos
de interesse na imagem, para as medi¢oes e, posteriormente, os relacionar com o mundo,

por meio da Fotogrametria.

Os resultados dos experimentos indicaram que o trabalho é capaz de superar, em
diversos aspectos, o processo de medicdo manual que utiliza fixadores e paquimetros. Os
testes com o padrao de calibracao em xadrez demonstraram a efetividade dos processos de
fotogrametria empregados. Os experimentos com o bloco-padrao validaram a capacidade
do prototipo de manter uma rastreabilidade adequada, mesmo com as amostras em dife-
rentes posicoes e alturas. Os ensaios comparativos constrataram o método proposto com
outro ja bem estabelecido e certificado, reafirmando a capacidade do prototipo. Por fim,
os resultados provenientes da afericao dos parametros de interesse em amostras de anéis
de pistao apresentaram uma repetiblidade compativel com a proposta e uma exatidao

promissora.

Considerando o tempo exigido pelo processo de medigdo manual minucioso e pela
fixacao do anel para fins de medigao, o prototipo em analise demonstra notavel capacidade
de acelerar esse processo, tornando possivel a medicao abrangente dos anéis. Além disso,
ele elimina a necessidade de um posicionamento extremamente preciso do anel, oferecendo
procedimentos automaticos que reduzem erros humanos e melhoram a consisténcia dos

resultados.

Quanto as oportunidades fomentadas por este sistema, se detaca a possibilidade

de integrar sua operagdo em conjunto com outros sistemas computadorizados, como re-
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gistro, analise de dados e tomada de decisdes, ampliando as possibilidades de exploracao
e aproveitamento dos resultados obtidos. Outra oportunidade proporcionada pelo método
proposto em aprimoramentos futuros é a automacao do processo de medicao em larga
escala, uma vez que ha menor complexidade na insercao e remocao das amostras para
avaliacao. Isso faz com que o método seja uma opg¢ao viavel para a medicdo automati-
zada de um grande ntimero de amostras, sem comprometer a qualidade e a precisao das

medicoes realizadas.

6.1 Trabalhos Futuros

A respeito das caracteristicas do arranjo fisico empregado, ha varias melhorias que
poderiam beneficiar a operacdo do prototipo. Primeiramente, a utilizacdo de padroes de
calibragao com tolerancias menores aprimoraria a estimativa dos parametros de calibracao,
como a distor¢ao da lente, rotagdo e distancia do plano de medigdo. Isso resultaria em

uma calibracdo mais precisa e confidvel.

Outra melhoria vantajosa seria a substituicao da lente atual por uma lente de
maior distdncia focal, como 16mm para 32mm ou 50mm. Além disso, aumentar a altura
de medicao de 77cm para 160cm seria benéfico. Embora isso aumente o tamanho da
maquina, reduziria a oclusao nas bordas das pecgas, melhorando a captura de detalhes,

como chanfros ou caracteristicas na face externa das pegas.

Introduzir mecanismos para ajustes finos na orientacdo da cdmera também seria
uma adicao valiosa. Embora o sistema seja capaz de corrigir diferencas de orientacao entre
a camera e o sistema de medigao, existem angulos limites que podem afetar a visualizagao
da face externa da peca. Realizar operagdes com a menor angulagdo relativa possivel
aumentaria a robustez do procedimento, e um mecanismo manual simples poderia ser
implementado para alcancar esse ajuste fino. Isso poderia ser feito com base nos valores

de calibracao extrinseca, sem a necessidade de equipamentos adicionais para nivelamento.

Em relagao aos testes, embora o protétipo tenha demonstrado competéncia na me-
dicao em diversos experimentos, a inclusao de um anel de pistao padrao para calibracao
com medidas certificadas por um 6rgao autorizado, utilizando um método de baixas tole-
rancias, seria de extrema importancia. Mesmo que o método utilizado para a certificacao
nao tenha a agilidade requerida pelo processo, as medidas precisas do anel de calibracao
forneceriam um padrao de referéncia para avaliar a exatidao do processo atual e do pro-
totipo. Dessa forma, as estatisticas especificas da metrologia para a medi¢ao dos anéis de
pistao seriam aplicadas, comprovando a efetividade da substituicao do método atual pelo

novo.
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Amostras Método Atual Método Proposto
(Paquimetro) (Visdao de Médquina)
Média o Média o

Al 84,168 0,004 84,178 0,003
A2 84,168 0,004 84,187 0,002
A3 84,164 0,005 84,179 0,003
A4 84,15 0,000 84,174 0,005
A5 84,13 0,007 84,070 0,004
B1 71,57 0,000 74,553 0,004
B2 71,556 0,005 74,561 0,003
B3 71,578 0,004 74,541 0,003
B4 71,542 0,008 74,348 0,002
B5 71,56 0,000 74,371 0,003
C1 74,6 0,007 74,553 0,002
C2 74,592 0,010 74,561 0,008
C3 74,598 0,008 74,541 0,008
C4 74,598 0,004 74,348 0,003
C5 74,56 0,007 74,371 0,003
D1 69,752 0,004 69,685 0,001
D2 69,782 0,008 69,791 0,002
D3 69,842 0,008 69,781 0,005
D4 69,852 0,004 69,807 0,003
D5 69,802 0,008 69,757 0,006
E1l 79,81 0,010 79,653 0,005
E2 79,944 0,005 79,755 0,003
E3 79,85 0,000 79,781 0,004
E4 79,908 0,004 79,781 0,004
E5 79,812 0,008 79,765 0,006
F1 98,082 0,011 98,122 0,006
F2 98,112 0,008 98,157 0,005
F3 98,122 0,004 98,087 0,005
F4 98,138 0,004 98,118 0,006
F5 98,12 0,007 98,080 0,006
G1 79,362 0,011 79,353 0,006
G2 79,372 0,008 79,390 0,004
G3 79,38 0,007 79,397 0,005
G4 79,358 0,008 79,381 0,005
G5 79,372 0,008 79,364 0,004
H1 75,942 0,008 75,653 0,008
H2 75,648 0,008 75,676 0,007
H3 75,71 0,007 75,668 0,008
H4 75,736 0,005 75,654 0,004
H5 75,738 0,008 75,662 0,006

Tabela 10 — Comparacao entre os valores amostrados de OLD, obtidos pelo método de
medi¢ao empregado atualmente, e o método proposto, avaliado em diversas

posicoes e rotacao da peca dentro da area capturada pela imagem.
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Amostras Método Atual Método Proposto
(Paquimetro) (Visdao de Médquina)
Média o Média o

Al 81,302 0,004 81,306 0,005
A2 81,268 0,004 81,338 0,006
A3 81,216 0,005 81,303 0,004
A4 81,296 0,005 81,326 0,005
A5 81,308 0,004 81,355 0,005
B1 70,088 0,004 70,103 0,005
B2 70,114 0,005 70,108 0,005
B3 70,094 0,005 70,090 0,002
B4 70,106 0,005 70,138 0,004
B5 70,09 0,000 70,100 0,003
C1 72,908 0,000 72,916 0,005
C2 72,93 0,004 72,931 0,004
C3 72,928 0,010 72,934 0,005
C4 72,928 0,008 72,930 0,006
C5 72,904 0,009 72,899 0,003
D1 68,344 0,009 68,368 0,003
D2 68,462 0,008 68,384 0,005
D3 68,442 0,008 68,369 0,004
D4 68,46 0,007 68,383 0,007
D5 68,342 0,008 68,373 0,006
E1l 78,128 0,008 78,153 0,005
E2 78,134 0,005 78,164 0,006
E3 78,11 0,010 78,166 0,004
E4 78,152 0,008 78,166 0,004
E5 78,14 0,010 78,171 0,004
F1 96,174 0,009 96,195 0,006
F2 96,172 0,008 96,214 0,007
F3 96,184 0,005 96,207 0,005
F4 96,202 0,008 96,202 0,006
F5 96,174 0,005 96,185 0,003
G1 77,402 0,008 77,496 0,007
G2 77,432 0,008 77,487 0,005
G3 77,406 0,005 77,479 0,005
G4 77,412 0,008 77,469 0,005
G5 77,4 0,000 77,463 0,004
H1 73,828 0,004 73,888 0,008
H2 73,858 0,008 73,886 0,006
H3 73,852 0,008 73,891 0,010
H4 73,804 0,005 73,894 0,006
H5 73,98 0,007 73,888 0,004

Tabela 11 — Comparacao entre os valores amostrados de OSD, obtidos pelo método de
medi¢ao empregado atualmente, e o método proposto, avaliado em diversas

posicoes e rotacao da peca dentro da area capturada pela imagem.
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Amostras Método Atual Método Proposto
(Paquimetro) (Visdao de Médquina)
Média o Média o
Al 19,438 0,033 18,874 0,006
A2 18,876 0,053 18,958 0,011
A3 19,178 0,049 18,948 0,003
A4 18,934 0,029 18,870 0,010
A5 19,152 0,059 18,684 0,009
B1 7,468 0,033 7,438 0,005
B2 7,43 0,036 7,116 0,011
B3 7,534 0,027 7,274 0,007
B4 7,502 0,030 7,359 0,010
B5 7,43 0,032 7,291 0,009
C1 9,432 0,044 9,431 0,004
C2 9,472 0,056 9,363 0,008
C3 9,406 0,063 9,468 0,007
C4 9,406 0,042 9,032 0,009
C5 9,394 0,053 9,104 0,007
D1 6,652 0,039 6,566 0,005
D2 6,922 0,008 6,846 0,009
D3 6,928 0,059 6,714 0,007
D4 7,064 0,063 6,930 0,009
D5 7,17 0,066 6,715 0,008
E1l 8,638 0,051 8,372 0,005
E2 8,954 0,005 8,603 0,005
E3 8,614 0,047 8,605 0,008
E4 8,828 0,029 8,605 0,008
E5 8,624 0,055 8,630 0,007
F1 10,326 0,043 10,230 0,004
F2 10,442 0,008 10,323 0,010
F3 10,342 0,066 10,160 0,006
F4 10,314 0,038 10,216 0,004
F5 10,388 0,030 10,173 0,003
G1 15,372 0,062 15,185 0,008
G2 14,972 0,008 15,126 0,007
G3 14,934 0,036 15,116 0,011
G4 14,998 0,043 15,093 0,012
G5 15,13 0,045 15,126 0,009
H1 16,506 0,043 15,838 0,003
H2 16,198 0,008 15,895 0,006
H3 15,84 0,057 15,770 0,008
H4 16,07 0,037 15,816 0,006
H5 16,182 0,053 15,892 0,005

Tabela 12 — Comparagao entre os valores amostrados de Abertura Livre, obtidos pelo
método de medicao empregado atualmente, e o método proposto, avaliado em
diversas posigoes e rotacao da peca dentro da area capturada pela imagem.
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