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RESUMO

A medicdo geométrica em meio subaquatico abrange desde a
verificagdo da profundidade por embarcacdes a medigdes 3D de
complexas estruturas submersas, como tubulagdes, portos e plataformas.
E uma ferramenta de suma importancia para indéistrias como a de 6leo &
gas e naval. Todavia, seu uso também pode ser citado em diferentes areas
e aplicagdes, como na medicdo de artefatos antigos, naufragios e no
mapeamento geologico e de corais. Tipicamente, a medigdo subaquatica
de distancias, e mais recentemente de formas 3D, ¢ realizada por sonares,
uma vez que a agua é um excelente acoplante acustico. No entanto, a
medicao optica de formas 3D apresenta vantagens em relagdo aos sonares
e a medi¢cdo manual, como maior densidade de pontos e menor incerteza.
A principal limitacdo técnica € a reducdo da qualidade do sinal da luz
devido a efeitos degradantes intrinsecos a sua propagacdo pela agua,
sendo os principais a absor¢do ¢ o espalhamento (scattering). Por essa
razdo, sistemas oOpticos sdo geralmente adequados para aplicagdes
subaquaticas de curtas distancias (alguns metros). Outro importante efeito
que deve ser considerado ¢ a refragdo na interface de visdo da cdmera
(janela) que separa o sistema Optico da dgua. As janelas de visdo tipicas
sdo do tipo domo ou plana. O uso de janelas domo geralmente resulta em
menores distor¢des devido a refracdo, mas sdo de dificil alinhamento. Em
contraste, janelas planas sdo simples de serem fabricadas, baratas e mais
resistentes a impactos. O sistema formado por uma camera com visao
através de interfaces plano-paralelas de refracdo ndo possui um centro
unico de projecdo ou single-view-point (SVP), e sim um eixo onde todos
os feixes de luz cruzam, sendo, portanto, denominada de cdmera axial. A
modelagem fisicamente correta deste tipo de sistema de visdo é um tema
de crescente interesse e algumas propostas de solucao existem. A presente
tese consiste na realizacdo de medicao 3D com um sistema de visdo
estéreo ativo (projecdo de franjas) através de interfaces plano-paralelas de
refragdo utilizando a medigdo orientada ao objeto ou triangulagdo inversa
(InvT). Este tipo de triangulagdo consiste na procura por pontos 3D
validos contidos em um volume de medi¢do com resolugdo e dimensdo
pré-definidos, resultando em uma nuvem de pontos regular. O trabalho
contempla o desenvolvimento de uma calibragdo estéreo dos parametros
que modelam fisicamente a refracdo, o que inclui a distancia e o eixo de
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inclinacdo das cameras em relagdo as superficies de refragdo; o
desenvolvimento de método de raytracing através das interfaces planas
de refragdo para a proje¢do de pontos 3D, requerida pela InvT; e métodos
para reducdo do nimero de pontos a serem testados pela InvT. Além do
desenvolvimento teérico, uma avaliagdo metrologica foi realizada através
de experimentos controlados para avaliar as técnicas propostas. Medigdes
subaquaticas foram realizadas utilizando o modelo de refracdo e também
com compensa¢do por ajuste focal e correcdo de distor¢cdes 2D. Os
resultados foram comparados com o desempenho do sistema no ar.

Palavras-chave: Fotogrametria; Medi¢cdo subaquatica de forma;
Proje¢do de franjas; Triangulagdo inversa; Visdo estéreo.
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ABSTRACT

Underwater geometrical measurement ranges from depth check by
ships to 3D measurement of complex structures, as pipes, harbors and
platforms. It is a tool of utmost importance for industries such as oil &
gas and naval. Although, its applications may also include other areas as
measurement and documentation of ancient artifacts, shipwrecks,
geological and reefs mapping. Usually length and more recently 3D shape
measurements are performed by sonars, since water is an excellent
acoustic coupler. When high resolution is needed for short range
measurements, optical principle becomes an attractive solution, which
can delivery much higher point density and lower uncertainty. The major
technical limitation is the reduction of the light signal quality due to
detrimental effects during its propagation through water, which are
mainly: attenuation and scattering. For these reason, optical systems are
more suitable for short range applications (up to few meters). Another
important effect that must be considered is the refraction that occurs on
the camera’s vision interface (port) which separates the optical system to
the water. Typical types of ports are: dome and flat. Dome ports reduces
the refraction effect but are usually hard to align. In contrast, flat ports are
very simple, inexpensive, and more robust to impacts. The vision system
resultant from a camera and a set of flat and parallel refractive interfaces
does not have a unique projection center, or single-view-point (SVP) but
an axis were all light rays intersects and for this reason it is named an
axial camera. It has been shown that the resultant distortion for this type
of configuration is 3D, or distant dependent. Physically correct modeling
of this type of vision system has been a topic of growing interest and some
solutions exists. The present thesis consists of the 3D measurement using
an active (fringe projection) stereo system and object-oriented
measurement or inverse triangulation (InvT) through flat refractive
interfaces. This type of triangulation contrasts with the usual technic,
since it is object-oriented instead of sensor-oriented, allowing a pre-
defined measurement volume and resolution, resulting in a regularly
spaced point cloud. The work contemplates the development of a stereo
calibration technic of a physically correct refraction model, with includes
the interfaces distances and camera lens axis orientation in relation to the
interface; development of a raytracing algorithm to direct project 3D
points though flat refractive interfaces, which is needed in InvT; and



methods to reduce the processing time and number of points tested during
the InvT. Aside from the theoretical development, a metrological
evaluation was executed through controlled experiments to validate the
proposed techniques. Underwater measurements were conducted using
the refraction model and refraction compensation by focal length and 2D
lens distortion adjustment. The results were compared which in-air
performance.

Keywords: Photogrammetry; Underwater shape measurement;
Fringe projection; Inverse triangulation; Stereo vision.
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centros das esferas do padrdo de par de esferas.

Ponto de um padrdo no espago 3D com posigdo relativa
conhecida

Modelo de magnificagdo janela plana e domo

Alens
Ay

Ay

Yw

Va

Vb

Magnificagao lente.
Magnificagdo janela plana.

Variagdo na altura do campo de visdo devido a variagdo no
indice de refracao

Angulo entre o eixo da camera e a linha formada pelos
pontos F e intersecdo de feixe vindo do objeto paralelo ao
eixo da camera com a interface.

Altura da imagem sem refragao.

Altura da imagem considerando a refragao.

Distancia da janela ao objeto sem considerar a refragdo.
Distancia da janela ao objeto considerando a refragao.

Distancia da imagem ao centro de proje¢do considerando
refragdo.

Altura do objeto.

Comprimento da se¢ao da janela plana de refracdo limitada
entre o ponto de interse¢do da janela com o caminho 6ptico
que passa pelo centro de projecdo e a intersegdo do feixe
perpendicular ao eixo da camera.

Comprimento da se¢ao da janela plana de refracdo limitada
entre o eixo da camera e o ponto de intersecdo da janela
com o caminho optico que passa pelo centro de projecao.
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Distancia entre o centro de proje¢do e o foco da interface

domo.

r Raio da janela domo.

o Correlagdo e projecdo de franjas

¢
@

6
|Ad]

|A¢|min
|A¢ |max

G¢max

r
Lnin

r
I(u,v)

Iy
N

Pncc (W, v,1,))

Fase.

Mapa de fase.

Defasagem de fase.

Modulo da diferenca de fase.

Minimo valor absoluto (médulo) da diferenga de
fase.

Valor maximo tolerado do médulo da diferenca de
fase.

Desvio padrao maximo do modulo da diferenca de
fase dos pontos interpolados.

Modulagéo (de 0 a 255).

Modulagdo minima.

Mapa de modulagéo.

Intensidade obtida na imagem no ponto (u, v).
Intensidade de fundo.

Numero de franjas projetadas.

Coeficiente de correlagdo cruzada normalizada
(NCC) no ponto (u,v) em relagio a mesma
coordenada na outra imagem com delta de (i, j).

Covariancia entre a € b.
Desvio padrao de a.

Delta de um ponto (u, v) na imagem.
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Diametro calibrado da esfera 1.
Diametro calibrado da esfera 2.
Distancia calibrada entre centro das esferas.

Vetor entre os centros das esferas.
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1 INTRODUCAO

Existem diversas aplicagdes para a medigdo optica de formas 3D
em meio subaquatico. Exemplos na industria incluem a inspecdo de
cascos ¢ hélices de embarcacdes, portos, tubulagdes, estruturas e
equipamentos maritimos em geral. A figura 1 ilustra a grande diversidade
de equipamento e estruturas utilizadas para a exploragdo de 6leo e gas.
Além da industria pesada, a medi¢do de formas em meio subaquatico
também ¢ importante em outras areas, como a de ciéncias bioldgicas,
geologia e arqueologia, onde a medicdo subaquatica possibilita o
mapeamento de corais, do leito do oceano e de artefatos antigos. A figura
2 mostra exemplos de artefatos arqueologicos submersos. A medigdo da
sua forma 3D é uma poderosa ferramenta para auxiliar no seu estudo, uma
vez que a escavagdo arqueologica geralmente resulta em danos
irreversiveis, sendo assim deve-se assegurar que uma extensa
documentagdo seja realizada durante o processo (DRAP et al., 2015).

Figura 1 — Estruturas submersas na industria de 6leo & gas (GENESIS, 2017).
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& s i
Figura 2 —Mergulhador cara a cara com esfinge de granito negro da civilizagdo
submersa de Alexandria no Egito (GODDIO, 2004) (topo). Vasos em sitio
arqueoldgico a 328 m de profundidade (DRAP et al., 2015).

Sistemas de ultrassom (ou sonares) tém dominado as medicdes
geométricas subaquaticas por muitos anos, uma vez que a agua € um
excelente acoplante acustico. No entanto, a incerteza de medi¢ao de
sonares geralmente ¢ da ordem de dezenas e até mesmo centenas de
milimetros e a resolugdo muito grosseira. Recentemente, métodos opticos
de inspecdo tem ganhado espago nas medi¢des em pequenas distancias -
limitada pelo espalhamento (scattering) e atenuagdo da luz - uma vez que
possibilitam medigdes com grande riqueza de detalhes e melhores
(menores) incertezas, podendo chegar a décimos de milimetro ou menos.
A figura 3 contrasta a medi¢do manual com escala rigida sendo realizada
por um mergulhador, com o resultado de medigdo de um sistema
comercial optico por triangulagdo laser para uso subaquatico. Além de
medi¢des de alta qualidade, a medicdo por métodos Opticos ajuda a
diminuir a necessidade de medi¢cdes manuais, feitas por mergulhadores,
que ¢ uma atividade de risco, muitas vezes demorada e com resultados
limitados.

Sistemas de medi¢do 6ptica também podem ser acoplados em
ROVs (Remoted Operated underwater Vehicle) (NEGAHDARIPOUR;
FIROOZFAM, 2006) (DRAP et al., 2015) ou AUVs (Autonomous
Underwater Vehicle) (KOCAK et al., 2004), sendo uma ferramenta extra
para esses equipamentos.
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Figura 3 —Medicao manual utilizando escalas rigidas feita por um mergulhador
(esquerda) (“FN Diving webpage - Inspection”, 2011). Sistema de medigdo
subaquatica por triangulaggo laser e respectivo resultado de medi¢do de um tubo
amassado (direita) (“2G Robotics”, 2015).

O principal desafio da medi¢do por meios Opticos em ambientes
subaquaticos é encontrar maneiras de lidar com os efeitos causados a luz
ao ser propagada na agua, além da mudanga do caminho o6ptico devido a
refracdo. A modelagem das interfaces ar/vidro/agua e seu efeito em
sistemas Opticos ainda ¢ um tema ndo consolidado e € topico de recentes
estudos (TREIBITZ et al., 2012) (AGRAWAL et al., 2012) (KANG; WU;
YANG, 2012) (BRAUER-BURCHARDT et al., 2015b)(JORDT;
KOSER; KOCH, 2016). A compreensdo e modelagem da refracio em
sistemas Opticos subaquaticos visa a compensacdo desse fendmeno na
calibragdo de cameras' e o desenvolvimento de Opticas corretivas. Esse
estudo ¢ de extrema importancia uma vez que a calibracdo de um sistema
optico sem considerar a refracdo pode levar a erros grosseiros de medigdo.
No caso da visdo humana, o desenvolvimento de mascaras de mergulho
que compensam a refragdo pode ser de grande importdncia para

! A palavra “cAmera” no presente trabalho, quando nfio especificado diferente, representa o
conjunto “camera e lente objetiva”.
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mergulhadores profissionais, ja que a refragdo causa distor¢des na
percepgao de distancias e no tamanho dos objetos.

1.1  MOTIVACAO

Conforme descrito anteriormente, a medi¢do Optica de formas 3D
em meio subaquatico (MO3S) é uma técnica de grande interesse para
diversas areas. No caso da industria do 6leo & gas (O&G) ha uma
variedade de estruturas em que a técnica pode ser utilizada, incluindo
risers?, sistemas de ancoragem, véalvulas e partes estruturais em geral. O
Labmetro (Laboratério de Metrologia e Automatizagdo - UFSC)
desenvolve projetos na area de O&G em parceria com a Petrobras ha
quase 20 anos. Atualmente, o projeto SHIC 2 (Shearografia Aplicada a
Inspecdo de Compositos), inclui o estudo de um possivel sistema de
medicdo de deformagdo por shearografia em meio subaquatico. O
presente trabalho visa contribuir com este projeto e com o avango desta
linha de pesquisa voltada a medicao optica subaquatica. Novos projetos
de pesquisa, com o foco em medi¢do de formas 3D subaquatica, poderdo
beneficiar-se ainda mais da presente tese.

O INPetro (Instituto de Petrdleo, Energia e Gas), conta em sua
instalagdo com uma piscina de testes, que podera ser utilizada para a
realizacdo de ensaios com MO3S, inclusive, com ROVs. O interesse pelo
desenvolvimento deste tipo de ferramenta parte também da CPRM
(Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais), a qual realizou um
Workshop em 2014, onde participaram empresas € organizagdes com
experiéncia no desenvolvimento de submergiveis, equipamentos
robotizados e sensores em geral. A equipe do Labmetro foi convidada,
justamente com a proposta de desenvolver uma ferramenta para MO3S.

Por fim, a tese proposta visa vencer o desafio da realizacdo da
MO3S com pequena incerteza, sendo o inicio de uma nova linha de
pesquisa no Labmetro, mas ao mesmo tempo, firmemente baseada no
conhecimento atual do grupo de pesquisa em medicao de formas 3D no
ar.

2 Tubulagdes que transportam hidrocarbonetos de embarcagdes ou plataformas a equipamentos
no fundo do mar.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo principal do presente trabalho é desenvolver e validar
através de experimentos controlados no ar e em meio subaquatico técnicas
para realizar a calibragdo e medi¢do com um sistema optico estéreo ativo
com visdo através de interfaces planas de refragdo utilizando a
triangulagdo inversa.

1.3  OBJETIVOS ESPECIFICOS

O objetivo geral contempla os seguintes objetivos especificos:

Estudo da modelagem da propagagdo da luz na agua e
levantamento do estado da arte em técnicas de melhoria da
qualidade de imagem;

Levantamento de sistemas disponiveis e do estado da arte para
medig¢des 3D subaquaticas;

Estudo do estado da arte sobre calibracdo de cAmera para uso
subaquatico;

Implementagdo/desenvolvimento de codigo para calibragdo
dos parametros de refragdo;

Desenvolvimento e avaliagdo tedrica e pratica de triangulagéo
inversa através de duas interfaces planas de refragdo ndo
necessariamente perpendiculares ao eixo da camera;

Montagem em laboratério de sistema para medigdo
subaquatica com volume de medi¢do em torno de
200%200x200 mm? e erro 3D maximo de alguns décimos de
milimetros.

Avalia¢do metroldgica do sistema desenvolvido baseado na
VDI/VDE-2634 (VDI/VDE-2634, 2008);

Avalia¢do do erro de medicdo realizando a comparacido do
resultado obtido com objetos de forma complexa calibrados.

1.4 CONSIDERACOES IMPORTANTES

O termo “interfaces planas”, quando ndo especificado o contrario,
refere-se a “interfaces plano-paralelas”.
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Os algoritmos e codigos computacionais desenvolvidos para
realizar a triangulacdo inversa através de interfaces planas de refragdo
também podem ser utilizados para o processamento no ar, tanto
configurando os indices de refragdo todos iguais a um e/ou espessura dos
meios iguais a zero, como nao passando parametros de refracdo na
chamada do método.

1.5 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

O documento estd dividido em sete capitulos. No capitulo 2 ¢
apresentada a modelagem de cimeras no ar e sua calibracdo. Em
sequéncia, descreve-se a medigdo estéreo e o estado da arte em técnicas
de detecgdo de pontos correspondes para a triangulacao.

O capitulo 3 expde técnicas de modelagem da propagacdo da luz e
melhoria da qualidade da imagem em meio subaquatico. S8o descritos os
tipos de janelas de visdo (interface ar/dgua); sistemas de medigdo
subaquatica, incluindo sonares e sistema hibridos (opto-acusticos). Nas
ultimas duas se¢des do capitulo, é descrito o teorema de Fermat,
modelagem da refracdo em interfaces planas de refracdo e calibracao de
cameras para meio subaquatico.

No capitulo 4 apresenta-se os conceitos desenvolvidos na presente
tese, incluindo: calibragdo dos pardmetros de refracdo; triangulagdo
através de interfaces planas de refragdo e método de refino com maior
tolerancia a descontinuidades (ZScan2). Os procedimentos adotados,
incluindo a configuragcdo dos experimentos sdo descritos no capitulo 5. Ja
o capitulo 6 expde e discute os resultados obtidos.

Por fim, as principais contribui¢des, analise das técnicas
desenvolvidas em relagdo ao estado da arte e conclusdes finais sdo
expostas no capitulo 7.
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2 MEDICAO OPTICA DE FORMAS 3D

A presente tese se fundamenta em técnicas de visdo
computacional, que englobam a modelagem matematica da formagédo de
imagens em cameras, projecdo de padrdes, processamento de imagens,
deteccdo de pontos correspondentes (ou homologos, isto €, pontos nas
imagens que representam o mesmo ponto na cena/objeto) e sua
triangulag@o para calculo da forma 3D. Esses topicos sdo abordados a
seguir.

2.1 MODELO DE CAMERA PINHOLE

Uma cémera escura, também denominada de camera pinhole,
consiste de uma estrutura onde a principal entrada de luz é um furo
(pinhole). A Tuz da cena externa ¢é projetada através do furo na superficie
interior, formando uma imagem do exterior rotacionada em 180°,
conforme ilustra a figura 4. O resultado pode ser surpreendente, como
mostra a foto do interior de um quarto na figura 5. Cameras modernas
também s3o “cameras escuras”, porém utiliza-se um sensor eletrénico
para captar e digitalizar a imagem e lentes no lugar do pequeno furo.

Figura 4 — Esquematico de uma camera escura - pinhole (MELLISH, 2003).
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Figura 5 — Camera escura — pinhole, projegao do exterior na parede de um quarto
de uma casa abandonada através de um pequeno furo na janela. Local: leste de
Baltimore, EUA (BRUCE, 2012).

A modelagem matematica deste tipo de cAmera ¢ conhecida como
modelo pinhole, cdmera central, ou de ponto unico de visdo (SVP, Single-
View Point). A figura 6 mostra a proje¢ao de um ponto 3D qualquer, dado
por M = [X Y Z]T, através do centro optico C, intersecionando o plano
imagem 7 no ponto 2D m = [u, v]7. Por simplicidade, o plano imagem
estd posicionado entre o centro de projecdo e o objeto, o que facilita o
desenho do sistema de coordenadas da imagem no esquema e também seu
equacionamento, sem a inversdo do sinal das coordenadas. Fisicamente,
o plano imagem esta atrds do centro Optico e rotacionado em 180°,
conforme exposto anteriormente nas figuras 4 ¢ 5.

Deve-se atentar que a projegdo de um ponto 3D para o plano
imagem é uma projecao direta (forward projection), ja o caminho inverso,
¢ denominado de projecdo inversa e resulta em uma linha onde o ponto
3D esta contido.
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Figura 6 — Modelo computacional de camera pinhole. Ponto M projetado no
ponto m no plano imagem 7. Adaptado de (ZHANG, 2004).

Expandindo os pontos para coordenadas homogéneas, tem-se m =
[uv1]™ e M=[XY Z1]". Conforme (HARTLEY; ZISSERMAN,
2004) (ZHANG, 2004), a relagdo entre o ponto 3D e o 2D ¢ dada pela
equagao:

m=K[R t]M=PM, (1)
sendo:
fu ¥ U
K=10 f, vl 2
0 0 1
P=K[R t], (3)
¥ = fucot(8), 4)

onde a matriz K representa os pardmetros intrinsecos (ou internos) da
camera, sendo (uy,vy) a posicdo do centro de proje¢do no plano
imagem; f,, f, os fatores de escala nos eixos X e Y; y o fator de
desalinhamento (skew factor) entre os eixos. Para pixels quadrados, o que
¢ o caso da grande maioria dos sensores comerciais, f,, = f, ¢y = 0, uma
vez que 6 =90° (ZHANG, 2004). Os pardmetros extrinsecos (ou
externos), definidos pela matriz de rotagdo R e o vetor de translacdo t
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relacionam o sistema de coordenadas global ou do objeto (SCO) com o
da camera (SCC). Por fim, P é a matriz de proje¢do, que engloba os
parametros intrinsecos e extrinsecos. Por simplicidade do texto, a
transformag@o para coordenadas homogéneas sera subentendida. Sendo
assim, a equacao (1) também pode ser escrita como:

m=K[R t]M=PM. (5)

2.2 CALIBRACAO DE CAMERA PINHOLE E DISTORCOES

Para obtencdo dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos da cimera
descritos anteriormente ¢ necessario realizar sua calibragdo. Métodos
tipicos de calibrag@o utilizam um padrio plano, tipo tabuleiro de xadrez
(checkerboard). Uma série de imagens ¢ obtida e os pardmetros sao
estimados a partir das correspondéncias 2D-3D. A seguir, sdo descritos
os principais métodos de calibragdo, assim como a corre¢do das
distor¢des.

2.2.1 Tipos de calibragdo

Conforme (ZHANG, 2004), as quatro principais técnicas de
calibrac¢do de cameras (no caso SVP) sdo:

1D - Calibracao baseada em linha

Os objetos utilizados nessa categoria s3o compostos por pontos
colineares. E possivel calibrar a cAmera se for imposta uma restrigio ao
movimento do padrdo, como por exemplo, rotagdo em torno de um ponto
fixo. Tal restrigdo pode ser eliminada se algum dos parametros da camera
forem conhecidos ou para o caso da calibracdo de um sistema de visdo
estéreo (FRANCA et al.,2011). Em (DE FRANCA et al., 2010) o método
descrito em (ZHENGYOU ZHANG, 2004) ¢ revisado. Como resultado
obteve-se um método de menor complexidade e capaz de melhor estimar
0s parametros da camera.

2D - Calibracio baseada em objeto 2D (plano)

O padrao utilizado neste método consiste de um conjunto de pontos
conhecidos dispostos em um mesmo plano. Para tal, tipicamente utiliza-
se padrdes de retangulos pretos e brancos estilo tabuleiro de xadrez (ver
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figura 7), sendo os pontos 2D definidos pelas quinas de interse¢do. O
padrao 2D pode ser impresso e colado sobre uma superficie plana, como
um vidro grosso e a distdncia dos pontos pode ser medida com um
microscopio de medigdo, por exemplo. A partir de uma série de imagens
(tipicamente 8) € possivel calibrar a camera, conforme (ZHENGYOU
ZHANG, 1999). E um método de calibra¢io muito conveniente, uma vez
que ndo é necessario conhecer a posi¢do do plano e o padrdo pode ser
feito de maneira simples. Além disso, existem softwares gratuitos, como
uma toolbox para Matlab (BOUGUET, 2013) que possibilitam a
calibracdo por este método.

Este tipo de calibragdo requer a identificacdo dos pontos 2D de
interesse na imagem. Um método (denominado de ChESS) para
identificagdo robusta desses pontos ¢ descrito em (BENNETT;
LASENBY, 2014). Apesar do padrdo xadrez ser o mais comum, existem
variagdes, como o uso de padrido circulares (HEIKKILA; SILVEN,

[s.d.]).

100 200 300 400 a00 B00

Figura 7 - Imagem tipica numa calibragdo por objeto 2D tipo tabuleiro de xadrez
(BOUGUET, 2013).

3D - Calibraciao baseada em objeto 3D

A calibragdo ¢ realizada observando um objeto cuja geometria 3D
¢ conhecida. Os objetos geralmente consistem de dois ou trés planos
ortogonais entre si. Outra opg¢do ¢ a realizacdo de deslocamentos
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controlados de um plano. A figura 8 ilustra ambos os casos. A calibracdo
com objetos 3D geralmente resulta numa melhor estimativa dos
parametros, sendo assim, esse deve ser o método de escolha quando é
possivel obter esse tipo de aparato e a redugdo do erro ¢ prioridade
(ZHANG, 2004).

b)
Figura 8 — Configuracdo para calibragdo utilizando dois planos ortogonais (a) e
movimentos controlados de um plano (b). Adaptado de (ZHANG, 2004).

Autocalibracio

Nao utiliza nenhum aparato especial. A calibragdo ¢é obtida através
de multiplas imagens em diferentes posi¢des de uma mesma cena estatica
(HARTLEY, 1994). Necessita calcular um niimero maior de parametros,
0 que resulta em um problema matematico muito mais complexo. Apesar
de utilizar a préopria cena para a calibracdo, é necessario conhecer pelo
menos a distdncia entre dois pontos, caso contrario, a calibragdo é
adimensional, ou seja, carece do fator de escala correto.

Por fim, Sempre que possivel, deve-se realizar a calibracdo prévia
da camera, uma vez que a auto calibrag@o resulta em erros maiores nos
parametros estimados (ZHANG, 2004).

2.2.2 Corregdo de distorgoes

Como a modelagem pinhole simplifica a lente objetiva para um
ponto, é necessario compensar as distorgoes e ndo idealidades das lentes
antes do calculo de transformagdo para coordenadas de imagem.
Conforme (BROWN, 1971), as distor¢des radial e tangencial
(descentralizacdo) das lentes podem ser modeladas por:
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(x4,¥4) as coordenadas na imagem incluindo a distor¢ao das
lentes; (x, y) as coordenadas apds a corregdo da distor¢do ou coordenadas
teoricas projetadas conforme o modelo pinhole; k; e &;, respectivamente
os coeficientes de distor¢ao radial e tangencial. Esse modelo de distor¢des
¢ largamente utilizado para a calibragdo de cameras, como em
(ZHENGYOU ZHANG, 1999) (HEIKKILA; SILVEN, [s.d.]). O ntimero
de parametros utilizados varia entre autores, (ZHENGYOU ZHANG,
1999) ndo considera a distorgao tangencial e utiliza até a segunda ordem
da distor¢do radial. A justificativa ¢ que a grande maioria das distor¢des
sdo radiais, uma vez que a descentralizagdo geralmente ¢ muito pequena
devido a qualidade do processo de fabricacdo das lentes. Mais parametros,
além de muitas vezes ndo melhorar de forma significativa a modelagem
da distor¢do, podem causar instabilidade numérica (ZHENGYOU
ZHANG, 1999). Um método de remocdo de pontos espurios,
automatizando e otimizando a escolha dos parametros de distor¢ao foi
desenvolvido por (EL-MELEGY, 2003). A foolbox de calibragdo de
cameras para o Matlab (BOUGUET, 2013), muito difundida na
comunidade cientifica, tem por padrdo o modelo de distor¢des de
(BROWN, 1971), onde considera as distor¢des® radiais até ordem 6 e
tangencias até ordem 2, sendo assim, a equagdo (6) fica:

3 Na foolbox (www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/) os coeficientes de distor¢do sio
armazenados em um vetor de nome kc. Sua relacdo com os parametros de distor¢do aqui
descritos é: kc(1) = ky; kc(2) = ky; ke(3) = &,; ke(4) = &, e kc(5) = k;. Note que os
dois coeficientes de distor¢do tangencial estdo com indices trocados, tanto no c6digo quanto na
documentagio da toolbox.


http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/
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Além da corre¢do de pontos individualmente, pode-se também
criar um mapa de corre¢do para todas as coordenadas da imagem, que
pode ser utilizado para remover a distor¢do (undistort). Pode-se entdo
trabalhar com a imagem somente com o modelo pinhole, o que facilita o
processamento para o caso em que muito pontos sio projetados.

2.3 OUTRAS MODELAGENS DE CAMERAS

A modelagem SVP, onde todos os raios passam por um ponto, ¢
adequada para a maioria das configuragdes de camera. No entanto,
existem casos em que essa modelagem pode ser insuficiente. A tabela 1
divide as modelagens de cameras pelos tipos de distor¢do, conforme
(SWAMINATHAN; GROSSBERG; NAYAR, 2003). Em cameras
axiais, as projecoes dos feixes de luz passam todas por um mesmo eixo
ao invés de um tnico ponto. Mais detalhes sobre a modelagem de cameras
axiais serdo vistos no capitulo 3.4.
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Tabela 1 — Taxonomia por distor¢cdo das modelagens de cdmera. Adaptado de
(SWAMINATHAN; GROSSBERG; NAYAR, 2003).

Informacio
Esquematico Modelo de Tipos de cAmera Tlpo d~e para
imagem distorcdo | remover
distor¢ao
Single-
View Point | Pinhole  (camera
(SVP)  |ideal). Nenhuma N/A
Perspectiva
Single- | Grande-angulares
View Point | (wide-angle)  ou|Radial, Modelo de
(SVP) |olho de peixe;|tangencial |distor¢des
Geral catadioptrica.
'\'\b\g// (()}lil?dei:ngulzriise, Caustica
° Non- coniunto P dé “Distor¢do |Modelo de
' Single- o A 3D”  que|cAmera e
— . . |camera, cameras
—> View Point axiais  (incluindo depende da|estrutura da
\t‘ (nSVP) . .~ |posi¢do do|cena
, cdmeras em meio |, .
\ o objeto
subaquatico).

2.4 SISTEMAS DE VISAO ESTEREO

Seres humanos possuem a percep¢do 3D gracas a visdo da mesma
cena por dois pontos de visdo diferente (visdo estéreo ou estereoscopia).
Em visdo computacional, o mesmo principio é utilizado, onde duas
cameras com posicao relativa fixa, capturam a imagem do objeto de
interesse. A partir da triangulagdo de pontos correspondentes nas imagens
¢ possivel obter pontos 3D do objeto. Sistemas estereoscdpicos podem ser
passivos ou ativos. Os sistemas ativos utilizam um sistema de iluminagao
para auxiliar na identificagdo de pontos correspondentes entre as duas
cameras. Uma configuragao tipica de um sistema estereoscopico (ou de
visdo estéreo, do inglés stereo vision) ativo é constituida por duas cameras
laterais e um projetor no centro, conforme o equipamento comercial
mostrado na figura 9.
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- ’
) \
Figura 9 — Sistema estereoscopico comercial formado por duas cdmeras € um
projetor durante a medi¢do de um objeto (GOM, 2015).

2.4.1 Triangulagdo direta (Cldssica) e geometria epipolar

A procura direta por pontos correspondentes, ¢ consequente
triangulag@o para obtencdo do ponto 3D, € normalmente realizada pelo
método classico de triangulagdo, e sera aqui denominada de Triangulacdo
Direta, Triangulagdo Classica ou simplesmente triangulacao.

Existe uma série de relagdes geométricas em um sistema estéreo,
as quais fazem parte da geometria epipolar (HARTLEY; ZISSERMAN,
2004). A figura 10 mostra um exemplo de geometria epipolar, onde é
formado um plano a partir do ponto 3D do objeto M e centro da camera
esquerda e direita (C;, Cr). Esse plano ¢ denominado de Plano Epipolar
e sua interseccdo com os planos imagem (7, lz) resulta numa linha
epipolar. Sendo assim, para um ponto qualquer na imagem esquerda m;,
seu correspondente, mp, esta restrito na linha epipolar da cdmera direita
e vice-versa. Dessa forma, a procura pelo ponto homdlogo se restringe a
busca ao longo de uma linha. Na figura 11 foram tragadas as linhas
epipolares sobre as imagens adquiridas. E possivel notar que a
correspondéncia dos pontos respeita a geometria epipolar.

Uma técnica prévia a procura por pontos correspondentes que é
comumente utilizada ¢ a retificacdo das imagens, a qual consiste numa
transformag@o das imagens de maneira que as linhas epipolares fiquem
paralelas ao eixo X. Para o caso de um sistema com duas cameras
idénticas dispostas lado a lado e com seus eixos principais paralelos, a
retificagdo simplifica muito a procura por pontos correspondentes devido
a estrutura epipolar mais simples e a correspondéncia muito préxima das
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duas imagens (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004). A distincia em pixels
entre pontos correspondentes ¢ conhecida como disparidade (MUTTO et
al., 2012).

Devido a ndo idealidades, como ruido e distor¢des, pontos
correspondentes podem resultar em linhas que ndo se cruzam. Existem
modelos lineares e ndo lineares para o calculo do ponto 3D. Mais detalhes
em (PINTO, 2010).

\
N
o=
/
.
.

Plano Epipolar

C o e |

Figura 10 — Plano epipolar em um sistema estéreo. Fonte: adaptado de
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2004).

- -

Figura 11 — Exemplo de linhas epipolares. Fonte: (HARTLEY; ZISSERMAN,
2004).

2.4.2 Triangulagdo inversa

A triangulag@o inversa, descrita no mestrado de (HOFMANN,
2006), nos artigos (FANTIN; ALBERTAZZI; PINTO, 2007),
(ALBERTAZZI G., JR. et al, 2008), (PINTO, KOHLER;
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ALBERTAZZI, 2012) e na tese (PINTO, 2010),faz o processo inverso
da triangulagdo direta®, ou seja, posi¢des de pontos 3D a determinar sdo
“testadas” se validas ou ndo. O método consiste na procura por pontos 3D
validos contidos em um volume de medi¢do com resolucdo e dimensao
pré-definidos. Por isso, a técnica também ¢ conhecida por “triangulacdo
orientada ao objeto”, ou “algoritmo de medicao orientado a malha” (mesh
orientated algorithm) (FANTIN; ALBERTAZZI; PINTO, 2007). A
avaliag@o dos pontos 3D ¢ feita da seguinte maneira:

1. As coordenadas 3D de um ponto candidato dentro do volume
de medicdo sdo definidas.

2. O ponto 3D ¢ projetado nos planos das imagens das cameras,
conforme a equagao (1).

3. O ponto na imagem tem sua coordenada corrigida conforme o
modelo de distor¢do de lentes, descrito na equagdo (6). Outra
opcdo € a correcdo da distor¢cdo na imagem antes da etapa 1,
evitando que esse calculo seja repetido para cada ponto
projetado.

4. E feita a avaliagio de correspondéncia entre os pontos nas
imagens. Se a correspondéncia for suficiente, o ponto ¢
considerado como vélido e suas coordenadas 3D sdo salvas.
Nessa etapa, outros parametros também podem ser
armazenados, como o valor de correspondéncia. Mais detalhes
sobre técnicas de identificacdo de pontos correspondentes
serdo apresentados na se¢do seguinte (2.5).

A varredura do volume de medigdo por pontos 3D validos pode ser
realizada fixando duas coordenadas e concentrando a busca na terceira. O
processo ¢é repetido até que todo o volume de medi¢do tenha sido
percorrido. Como exemplo, utilizando um sistema estéreo com sistema de
coordenadas cartesianas, com o eixo Z proximo a dire¢do normal do
campo de visdo do sistema, ¢ coerente definir que para cada “nd” na
“malha XY diferentes valores de Z sejam testados, conforme ilustra a

figura 12.

4 Conforme dito anteriormente (em 2.1), deve-se atentar que apesar do nome da técnica ser
“triangulagdo inversa”, a projecdo ¢ direta, uma vez que o ponto 3D ¢ projetado na imagem.
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A técnica também pode ser utilizada em outros sistemas de
coordenadas, como esféricas e cilindricas. No mestrado (HOFMANN,
2006) e na tese (HAERTEL, 2015) utiliza-se a triangulagdo inversa com
sistema de coordenadas cilindricas para e medi¢do de tubos, onde o valor
do raio ¢é varrido para cada angulo e posi¢do no eixo.

Qualquer técnica para deteccdo de pontos correspondentes (vide
2.5) pode ser utilizada. Por exemplo, em (PINTO; JR, 2013), utiliza-se a
correlagdo temporal e na tese (HAERTEL, 2015) e em (HAERTEL;
PINTO; ALBERTAZZI, 2015) correlacao espacial. Todavia, nota-se que
os pontos projetados devido a uma variagdo em Z em um mesmo nod
formam em cada imagem uma linha de procura. A sensibilidade do
sistema no eixo Z ¢ representada pela direcdo dessa linha (no caso
horizontal) e pela relagdo entre a variagdo em Z e a correspondente
varia¢do em pixels nos pontos projetados nas imagens. Como existe uma
direcdo preferencial de sensibilidade nas imagens, pode-se utilizar uma
codificagdo em uma tnica dire¢do, como a projecdo de franjas (mais
detalhes a seguir em 2.5.2) somente na horizontal, conforme demonstrado
em (PINTO, 2010).
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Figura 12 — Triangulag@o inversa. Trés diferentes pontos 3D sdo testados para um
determinado nd na malha XY. O cubo representa o volume de medicdo definido,
com resolugdo nos eixos X, Y e Z respectivamente de 6x, §y e 6z.
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Um exemplo da codificagdo obtida (valores de fase) na imagem
com a projecdo de franjas na horizontal pode ser visto na figura 13. Nota-
se que a linha de procura em Z € projetada com um maior componente
horizontal da imagem. O mesmo ocorre na imagem da outra cdmera do
par estéreo. O valor absoluto (mddulo) da subtracdo dos valores de fase
obtidos (|A¢|) para cada uma das cotas Z projetadas ¢ exemplificado na
figura 14. A cota Z que resulta no minimo valor absoluto da diferenca de
fase (|Ad|min) € selecionada.

- Pontos 3D projetados no mapa de fase
¢ Ponto 3D projetado com menor diferenga de fase

Figura 13 — Exemplo de mapa de fase de uma das cameras, linha de varredura em
Z projetada e ponto de minimo valor absoluto da diferenca de fase obtido
(PINTO, 2010).

80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0

—[Ad]
® |Ad|min (Z=-14,95mm)

Moddulo da difereca de fase
|Ag| [rad]

Cota Z [mm]

Figura 14 — Modulo da diferenga entre os mapas de fase de duas cimeras para
uma determinada linha de varredura em Z. Nota-se nitidamente o ponto de
minimo valor absoluto da diferenga de fase. Adaptado de (PINTO, 2010).
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Teoricamente, a diferenga de fase entre dois pontos homologos
seria zero, todavia, um erro residual sempre estara presente. Sendo assim,
define-se uma tolerancia maxima do valor absoluto da diferencga de fase
(|A@ | max) €em que o ponto 3D ¢ considerado valido (ex.: 0,02 rad). Esse
valor depende da resolugdo em Z utilizada e da configuragdo do sistema.

Vantagens da triangulacio inversa

Com essa técnica, rompe-se com o paradigma de estruturacio da
medi¢do orientada aos sensores das cimeras para uma estruturagdo
orientada ao objeto de interesse, o que traz uma série de vantagens, sendo
a principais listadas a seguir:

Medic¢do em regides predefinidas: A medi¢do em regides
predefinidas e com o nivel de detalhamento desejado pode ser
de grande vantagem, por exemplo, no controle dimensional de
regides especificas de uma pega, acelerando o processo de
medicdo e analise do resultado.

Concatenaciio de nuvem de pontos: Conforme mostrado em
(FANTIN et al., 2008) e na tese (PINTO, 2010), a técnica
facilita a concatenag@o de pontos de diferentes medig¢des, uma
vez que as coordenadas XY estdo todas numa mesma malha,
definida pelo sistema de coordenadas global atrelado aos alvos
colados na peca. Dessa forma, pode-se reduzir o esforco
computacional, sendo necessario somente um ajuste entre as
cotas Z das medig¢des.

Comparacdo de nuvem de pontos: Possibilita uma
correspondéncia direta entre as nuvens de pontos e/ou a
comparacdo e ajuste somente na cota Z.

Facilidade na adicao de mais cimeras: A adicdo de mais
cameras ao algoritmo ¢ relativamente simples. No caso da
proje¢do de franjas, procura-se pelo ponto 3D de menor
variancia de fase ao invés de menor valor absoluto da diferenga
de fase.

Correlacio espacial com kernel de procura orientado ao
objeto: O uso da técnica com correlagdo espacial (detalhes em
2.5) pode trazer beneficios principalmente quando o sistema
de coordenadas do objeto possui semelhanga e esta
razoavelmente alinhado com a forma do mensurado. Por
exemplo, na tese (HAERTEL, 2015) ¢é realizada a medicao
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interna de tubos, onde o sistema de medigdo possui um bom
alinhamento com o mensurando e projeta-se nas imagens um
kernel de procura definido em coordenadas do objeto.

Limitacdes da triangulacio inversa e possiveis solucdes

A principal desvantagem da triangulag@o inversa € a necessidade
de testar muitos pontos 3D até encontrar os que representam o mensurado.
Por exemplo, para um volume de medi¢do em coordenadas cartesianas
definido por um cubo de 100 mm de lado, com resolugdo em todos os
eixos de 0,1 mm, cada eixo terd mil divisdes®, a malha XY serd de um
milhdo de pontos, obtendo-se por fim, um total de um bilhdo de pontos-
candidatos (1.000%). Em contraste, na triangulagdo direta, pontos 3D séo
gerados a partir da triangulagdo de pontos correspondentes obtidos nas
imagens. Sendo assim, o nimero de operagdes geralmente é menor.
Quando o tempo de processamento se torna um problema, deve-se utilizar
técnicas mais inteligentes para reduzir o nimero total de pontos 3D
testados, otimizando a varredura. Os métodos descritos por (FANTIN;
ALBERTAZZI; PINTO, 2007) (PINTO, 2010) com esse fim sdo listados
a seguir (exemplos em coordenadas cartesianas e com varredura em Z):

Varredura com incremento de resolucio — Refino em Z (ZScan)

Primeiramente, define-se o valor maximo e minimo de varredura e
a resolugdo grosseira inicial. Em sequéncia, para cada né da malha XY,
deve-se realizar o seguinte procedimento:

1. Erealizada a varredura por um ponto 3D valido incrementando
o valor de Z entre 0 minimo e maximo com a resolucdo
definida. Caso obtido um ponto valido, continua.

2. Minimo e maximo sdo redefinidos como o melhor valor
obtido + a resolu¢do anterior.

3. Aresolugéo ¢ reduzida e o processo ¢ repetido até que se atinja
a resolucdo desejada.

Os valores de resolu¢do e volume dependem da aplicacdo, em
(FANTIN; ALBERTAZZI; PINTO, 2007) a resolugdo grosseira inicial é

5 Na verdade, serdo 1.001 valores. Valor arredondado para 1.000 por simplicidade da explicagao.
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de 10 mm, e é reduzida em dez vezes em trés ciclos, até 0,01 mm. Na
secdo 4.2.4 explica-se 0 ZScan de forma detalhada.

Minimizac¢ao 1D

E aplicavel para técnicas de obtencdo de correspondéncia que
geram codigos de identificagdo na superficie do mensurado, por exemplo,
a codificagdo por valor de fase com a projegdo de franjas (detalhes em
2.5.2). Um requisito importante é que tanto a superficie do mensurado
quanto a codificacdo gerada devem ser continuos. A técnica se baseia no
método de minimizagado de Newton-Raphson (YPMA, 1995), consiste na
busca do minimo da funcdo (melhor correspondéncia) entre imagens
conforme a equacdo (PINTO, 2010):

A V(EZi+D)-V(Z - D)
C2V(Zi+ D) -2V(Z) +V(Z - D)’

Ziy1=Z; ©
sendo Z; e Z;,., os valores de Z atual e o proximo no processo
iterativo. V(Z) ¢ a relagdo de correspondéncia entre as imagens (por
exemplo, a diferenca ou quadrado da diferenga dos valores de fase); A
representa o passo da derivada (por exemplo, 0,05 mm). O processo
iterativo se encerra quando V(Z) atinge seu valor minimo ou um limiar
pré-estabelecido.

2.5 IDENTIFICACAO DE PONTOS CORRESPONDENTES

A identificagdo de pontos correspondentes € um problema classico
na visdo computacional. Uma revisdo de diversas técnicas de correlagéo
de pares estéreo ¢ feita em (SCHARSTEIN; SZELISKI, 2002). A figura
15 expde duas fotos obtidas de angulos diferentes, a cena € constituida de
uma camera antiga e de duas esferas, uma com superficie reflexiva e a
outra branca fosca. Apesar de aparentar ser uma cena simples, existem
uma série de questdes que dificultam a identificagdo dos pontos
correspondentes. A seguir sdo descritas as principais técnicas para lidar
com esses problemas e como se aplicariam para o caso da figura 15.
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Figura 15 — Cena obtida por dois angulos de visdo diferentes. Camera antiga e
duas esferas, uma com superficie reflexiva e outra branca fosca. Base da camera
marcada por um retangulo vermelho. Letra na parte frontal da cdmera marcada
por um retdngulo amarelo (HOFMANN, 2006).

2.5.1 Identificacdo sem projegdo (passiva)

Para a identificagdo de pontos correspondentes sem o auxilio
externo (ou passiva), como projetores ou lasers, a cena deve conter textura
heterogénea, o que possibilita o uso de técnicas como detec¢do de bordas
(HARRIS; STEPHENS, 1988) e¢ a correlagio (CHU; RANSON;
SUTTON, 1985) (SCHREIER; ORTEU; SUTTON, 2009). Outra opg¢ao
¢ autiliza¢do de adesivos com por exemplo alvos circulares, pratica muito
comum na industria (LUHMANN, 2010).

A correlacdo espacial de pontos em duas imagens, geralmente
consiste na definicdo de uma janela de m x n pixels em uma regido de
uma das imagens e o calculo da correlacdo em diferentes posi¢oes da
janela na outra imagem. Define-se que os pontos sdo correspondentes se
a correlagdo possuir um valor maior que um limiar pré-estabelecido
(SCHREIER; ORTEU; SUTTON, 2009). Para melhorar a correlagdo e
diminuir a regido de procura, geralmente as imagens sdo retificadas ¢ a
regido de procura ¢ restringida pela geometria epipolar (HAMZAH;
HAMID; SALIM, 2010) (SABATER; ALMANSA; MOREL, 2012).
Além da identificacdo de pontos correspondentes em sistemas de visdo
estéreo, a correlacdo também € utilizada em técnicas como Structure from
Motion (StM) e Optical Flow (ZUCCHELLI, 2002).

Dentre as diversas técnicas de correlagdo, as mais comuns sdo a
soma da diferenca absoluta (Sum of Absolute Difference) e diferenca da
soma dos quadrados (SZELISKI, 2011). Essas técnicas sdo susceptiveis a
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variagOes de intensidade entre imagens, por exemplo, se uma regido de
uma imagem for mais clara, a correlagdo serd maior naquela regido. Por
essa razdo, normalmente utiliza-se a correlagdo cruzada normalizada
(NCC, Normalized Cross-Correlation) (HANNAH, 1974) (SZELISKI,
2011) ou correlagdo de Pearson (LIRA, 2004). Como a equagdo consiste
da multiplicacdo dos valores de intensidade das duas regides em analise,
a correlagdo também ¢ conhecida por correlagdo cruzada (cross-
correlation) (SZELISKI, 2011). O coeficiente de correlagdo NCC® (pycc)
¢ dado por:

Oap (W, v, 1, J)
o,(u,v) op(u+i,v+j)’

(10)

Pncc(W,v,1,j) =

sendo g, a covariancia; o,e 03, desvios padrdo. A mascara varre a
segunda imagem variando os valores (i, j). O valor resultante pyqc esta
contido entre [-1, 1], respectivamente para uma correlagio maxima
inversa e direta. Quando ndo existe correlacdo, o valor é 0. Em
(HAERTEL; PINTO; ALBERTAZZI, 2015) utiliza-se um método
baseado na NCC em um sistema trinocular.

O site Middlebury’ possui uma comparagio entre diversas técnicas
de correlagdo para identificagdo de pontos correspondentes em pares de
imagens. No mesmo site estd disponivel um banco de dados com diversos
pares de imagens em alta resolugdo com o valores verdadeiros de
referéncia, o qual foi obtido em (SCHARSTEIN et al., 2014).

As principais limitagdes da correlacdo espacial sio (HOFMANN,
2006):

e Problema da parede branca: uma superficie de cor
mondétona, como uma parede branca, torna a correlagdo
espacial inviavel, uma vez que todas as regides da imagem
terdo um valor de correlacdo muito proximo.

e Superficie reflexiva: a reflexdo especular é dependente do
angulo de visdo, o que pode tornar o padrao de cores de uma

¢ Na biblioteca OpenCV pode-se realizar a corregdo de duas imagens com NCC utilizando a flag
CV_TM_CCORR_NORMED no método matchTemplate.

7 http://vision.middlebury.edu/stereo/data/2014/ (banco de dados de medigdes estéreo com valor
verdadeiro de referéncia).


http://vision.middlebury.edu/stereo/data/2014/
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regido totalmente diferente entre imagens obtidas de posi¢oes
diferentes.

e Transformacdes geométricas: a linearizagdo da imagem nao
compensa deformacdes geométricas devido a propria
geometria da cena. Essas deformagdes podem inviabilizar a
correlagdo, dependendo da geometria da cena.

e Oclusdes: algumas regides da cena ndo sao visiveis por ambas
as cameras.

e Ruido: o ruido eletronico no sensor da cdmera em cenas com
pouca luz, oriundo principalmente do ganho da cdmera, pode
alterar a assinatura de pontos.

Analisando a figura 15, a detec¢do de bordas seria suficiente para
a identificacdo de alguns pontos, como as quinas da tampa da camera,
marcada em vermelho®. Ja utilizando a correlagdo espacial, regides
homogéneas como o corpo da camera, que ¢é todo preto e a esfera branca
resultaria em muitos pontos incorretos. O mesmo ocorre para a esfera
espelhada, uma vez que o reflexo diferente nas imagens inviabiliza a
correlagdo.

2.5.2 Identificagdo com projecdo (ativa)

Muitas das limitagdes da correlag@o espacial listadas anteriormente
sdo superadas com técnicas que fazem uso de uma fonte de luz externa
(projecdo ativa), essas serdo descritas a seguir.

Correlacio espacotemporal — Padrées aleatorios

A correlagdo espacial, descrita na segdo anterior, pode ser
beneficiada com a projecdo de uma sequéncia de padrdes aleatorios,
criando uma textura heterogénea artificial, o que elimina o problema da
“parede branca”. Além da correlagdo espacial, a proje¢do de padrdes
sequenciais possibilita realizar a correlagdo temporal e a combinagao das
duas, denominada de correlagdo espagotemporal. Em (SALVI; PAGES;
BATLLE, 2004) ¢ feita uma revisdo dessas técnicas.

 No caso de impressdo preto e branco, o retingulo vermelho se refere ao retingulo maior,
paralelo a superficie em que a cdmera esta apoiada.
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A correlagdo cruzada normalizada temporal (TNCC, Temporal
Normalized Cross-Correlation) para N imagens pode ser obtida a partir
da variagdo no tempo da equagdo (10). No caso, os vetores a serem
correlacionados sdo formados por pixels numa determinada
posi¢do (u, v) em diferentes aquisi¢cdes (ou tempos t).

(u,v); (u',v")

Camera 1 Camera 2

Figura 16 — Janela de 4 x 4 pixels obtida em N tempos diferentes para duas
cameras. Adaptado de (SCHAFFER et al., 2011).

Fontes de luz tipicas de padrdes aleatorios incluem projetores e
lasers (SCHAFFER et al., 2011). O trabalho (SCHAFFER et al., 2014)
descreve um sistema que utiliza um projetor comum e um espelho para
deslocar lateralmente a imagem, possibilitando gerar diferentes imagens
de forma muito rapida. Além dessas fontes tipicas de luz, outras fontes de
luz podem ser utilizadas. Em (SWIRSKI et al.,, 2011) ¢ descrita a
correlagdo temporal de um sistema estéreo subaquatico com iluminagéo
natural em aguas rasas. O método se baseia no efeito caustico (caustic
effect) causado pela refragido da Iuz do sol na ondulag@o da superficie da
agua, que resulta em um emaranhado de maior intensidade de luz (ver
figura 17). Como o efeito se altera dinamicamente (underwater flickering)
junto com as ondulagdes da superficie, ¢ possivel realizar a correlagéo
temporal ou espagotemporal.
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Figura 17 —Padrdo de luz formado devido a iteragdo da luz do sol com a superficie
ondulada da 4gua em uma piscina (SWIRSKI et al., 2011).

Projecio de franjas (phase shifting)

Consiste na proje¢do de padrdes senoidais de periodo constante
com subsequente deslocamento de fase. O processamento das imagens
obtidas possibilita codificar a cena com a fase projetada. Como a projecao
possui um sentido, deve-se projetar padrdes perpendiculares ou utilizar
restricdes da geometria epipolar (FANTIN, 1999). Nesse ultimo, a
direcdo de variagdo da franja deve ser a mais alinhada possivel do vetor
de sensibilidade do sistema estéreo. A figura 18 mostra um padrdo de
franjas e seu perfil de luminosidade e fase ao longo do eixo X.
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Figura 18 — Perfil luminoso projetado e graficos da variagdo da intensidade de luz
e fase para uma linha do perfil. Adaptado de (HOFMANN, 2006).

Para melhorar a aparéncia visual da cena projetada, projetores
comerciais aplicam distor¢des gama na imagem, o que acarreta em
distor¢des nas intensidades das franjas projetadas. Pode-se tentar
compensar essas distor¢oes de intensidade na cimera, mas muitas vezes
essas corregoes sdo insuficientes (NGUYEN et al., 2015). Uma solugio
simples, porém eficiente, ¢ compensar os erros na propria projecao
(HOANG et al., 2010).

A projecdo de multiplas imagens (N > 2) visa reduzir a influéncia
dessas ndo idealidades, assim como a remogdo da intensidade de fundo.
O padrao de projegdo ¢ dado por:

Li(u,v) = I + I sen(¢p(u,v) + 5¢,), (11)

sendo /;(u, v) a intensidade obtida na imagem projetada de numero i; I¢
a intensidade média de fundo; I a amplitude de modulacgdo fornecida pelo
sistema de iluminagdo; ¢ (u, v) a fase no ponto sobre a senoide projetada
e 0¢; a defasagem. Uma vez obtidas as N images, pode-se calcular a fase
em cada pixel pela equagdo (ZUO et al., 2012):

- Z?’:l I;(u,v)sen (%ﬂ i)
i G vdeos (1)

¢(u,v) = tan™! (12)
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Como as fases obtidas sdo periddicas, existem pontos com a
mesma fase, o que gera ambiguidade. Em imagens obtidas da proje¢ao
em superficies sem descontinuidades, ¢ possivel utilizar algoritmos de
remocdo de salto de fase por processamento da imagem, como em
(ASUNDI; WENSEN, 1998) e em (DA SILVA MACIEL;
ALBERTAZZI, 2014), onde é descrito um método ndo convencional de
remogdo do salto de fase utilizando inteligéncia de enxame. No entanto,
geralmente essa condigcdo ndo ¢é respeitada. Para tal, deve-se projetar
padrdes que possibilitem realizar a remogao do salto de fase independente
da forma da superficie e sem depender de pixels vizinhos. Um método
muito utilizado ¢ a codificacdo bindria (conhecida como gray-code ou
gray coding) (SANSONI; CAROCCI; RODELLA, 1999) (GENG, 2011)
(PINTO, 2010), onde a projegao de padrdes binarios possibilita a remogao
da ambiguidade. Outro métodos comuns sdo a proje¢do de padrdes de
franja de baixa frequéncia ou com N + 1 franjas (ZUMBRUNN, 1987),
(HOFMANN, 2006) e (HAERTEL, 2009).

Apesar de projetores serem o equipamento mais usual para a
projecdo de franjas, existem exce¢des. Um sistema para a medigdo interna
da juncdo de tubulacdes e seu alinhamento, descrito em (HOFMANN,
2006) (ALBERTAZZIG., JR. et al., 2009), utiliza uma transparéncia com
franjas em hélice disposta em um cilindro de acrilico ao redor de uma
lampada. A transparéncia é rotacionada com um motor de passo,
possibilitando o deslocamento de fase. Em (HAERTEL, 2009)
(HAERTEL et al., 2012), uma montagem similar foi adotada para projetar
franjas para a medicdo do exterior de tubula¢des, mas no caso as franjas
sdo dispostas paralelas ao eixo de rota¢do. Essas concepcdes foram
desenvolvidas devido ao espaco restrito impossibilitar o uso de um
projetor.

Codificacio - Luz estruturada

A projecdo de padrdes ndo aleatérios € comumente denominada de
projecdo de Iuz estruturada (GENG, 2011). Possibilita criar um codigo
Unico para cada ponto da imagem, melhorando muito o processo de
identificagdo de pontos correspondentes. A proje¢do de franjas (ZHANG,
2010) (PINTO, 2010) descrita anteriormente ¢ uma das técnicas mais
difundidas de projecdo de luz estruturada.
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A projecdo de luz estruturada pode ter as seguintes aplicacdes em
visdo computacional:

1. Detecgdo de pontos correspondentes em sistemas com duas ou
mais cameras.

2. Triangulagdo entre projetor e cAmera através da calibracdo do
projetor como uma camera inversa.
3. Obtenc¢do da posi¢ao 3D diretamente com apenas uma camera

e o processamento dos padrdes projetados. Conhecido como
imagem 3D (3D imaging) (GENG, 2011).

Um exemplo tanto para o caso 1 quanto o 2 é mostrado na figura
19, onde o projetor ¢ utilizado para a proje¢do de franjas e gray-code.
Além disso, foi calibrado como uma camera inversa, possibilitando a
medicao em regides oclusas para uma das cameras.

Figura 19 — Resultado de medicdo do rosto de um manequim. Pontos pretos
calculados por triangulag@o de duas cameras com proje¢ao de franjas e gray-code.
Pontos em vermelho e em azul obtidos através da triangulag@o entre uma cdmera
e o projetor, abrangem, respectivamente, a regido lateral direita e esquerda do
nariz e da face (incluindo orelha) (PINTO; KOHLER; ALBERTAZZI, 2012).

No caso 3, a projecdo de luz estruturada ¢é utilizada para a
codificagdo direta da profundidade da cena, possibilitando medir a
geometria 3D do objeto apenas com uma camera e projetor. O erro obtido
geralmente ¢ menor do que a utilizagdo do projetor como uma camera
inversa (WANG; ZHANG, 2011), (ZUO et al., 2012), (FENG et al.,
2014), (EKSTRAND et al., 2013). Os métodos de projecdo que
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possibilitam a medi¢do com poucas ou apenas uma imagem sdo ideias
para medi¢des dindmicas, no entanto, geralmente resultam em maiores
erros (GENG, 2011). (EKSTRAND et al., 2013) e (WANG; ZHANG,
2011) utilizam a técnica de proje¢do de franjas desenvolvida em (WANG;
ZHANG, 2010) para o calculo das franjas. Em (EKSTRAND et al., 2013),
foi desenvolvido um sistema para medicdo 3D a partir da projecao de
franjas (método de trés passos mais dois de baixa frequéncia) em alta
velocidade (60 medigdes por segundo), possibilitando por exemplo, medir
o rosto de uma pessoa enquanto falava. O laboratorio do prof. Chao Zuo®
desenvolve equipamentos como projetores especiais e técnicas para a
medi¢do com projecdo de franjas em alta velocidade (ZUO et al., 2012)
(ZUOQO et al., 2013) (FENG et al., 2014).

Compilagao de técnicas de projecio de luz estruturada

Além das técnicas de projecdo de luz estruturada aqui descritas,
existem outras como a projecdo de padrdes de cores, padrdes de tiras,
grades codificas, entre outras; mais detalhes em (GENG, 2011). A figura
20 classifica as principais técnicas de projecao de luz estruturada.

? Chao Zuo - Smart Computational Imaging Lab - http://www.zuochao.org.
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Projegdo sequencial (Multiplas imagens)
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Figura 20 - Técnicas de proje¢do de luz estruturada. Traduzido de (GENG, 2011).
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3 MEDICAO OPTICA DE FORMAS 3D EM MEIO
SUBAQUATICO

O capitulo 2 descreveu a medicao Optica de formas 3D no ar. Para
a captura de imagens subaquaticas, com exce¢do de cidmeras com
estrutura propria para trabalhar embaixo da agua, é necessario proteger a
camera em um involucro. Pode-se citar caixas estanques, que servem
como uma casca protetora removivel; estruturas de equipamentos
especificos, como no interior de submergiveis e at¢é mesmo sacolas
plasticas especiais. A regido em que os feixes de luz passam para a
formacao da imagem pela cAmera serd aqui denominada de janela de visdo
(ou simplesmente, janela). Para o uso industrial, principalmente em
grandes profundidades (mais de mil metros), devido a pressdo, a
espessura da janela de visdo pode ter algumas dezenas de milimetros. O
formato, espessura e posicao da janela tem grande influéncia na formagao
da imagem devido a refracdo que ocorre nas interfaces dgua/janela e
janela/ar. Além disso, a iteracdo da luz com as moléculas da dgua, e em
outras particulas suspensas, resulta na absorcdo e espalhamento
(scattering). Esse fenomeno é dependente do comprimento de onda, o que
gera efeitos como a cor azul esverdeada no fundo do mar.

No presente capitulo serdo descritos os fendmenos que degradam
a qualidade da imagem em meio subaquatico, assim como técnicas para
recuperd-la. Em sequéncia, os principais tipos de janelas e equipamentos
para a medi¢do subaquatica sdo descritos. Por fim, é exposto o estado da
arte em modelagem da refracdo para a calibragdo de cameras.

3.1 PROPAGACAO DA LUZ EM MEIO SUBAQUATICO

Existem diversos fatores que influenciam a propagacao da luz em
meio subaquatico, sendo os principais: temperatura, salinidade, pressao,
turbuléncia e turbidez. Os primeiros quatro fatores tém maior influéncia
no indice de refragdo, ja a turbidez, é responsavel pela degradagdo do
sinal. Esses efeitos sdo descritos a seguir.

3.1.1 Degradagdo do sinal

A degradacdo do sinal de luz se deve a trés principais fatores,
absorcdo, retroespalhamento (backscattering) e frontoespalhamento
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(forward scattering). Conforme descrito em (WALDRON; MULLEN,
2009) a atenuagao ocorre quando os fotons sdo absorvidos ao interagirem
com diferentes particulas em suspencdo na agua. Quando nio se pode
mais obter o sinal devido a perda por absorcao, ¢ dito que foi atingido o
limite de foton. Fazendo uma analogia, ao aumentar a poténcia do farol de
um automével em uma noite com pouca ou nenhuma neblina, é possivel
enxergar objetos a uma distancia maior. Ou seja, o aumento da poténcia
do sinal possibilita obter um maior alcance quando esse tipo de efeito ¢
predominante. O grafico da figura 21 mostra curvas de absor¢do da luz
para diferentes oceanos, pode-se notar que a menor absor¢do fica em
torno da faixa do azul-verde (450 a 550 nm) (WOZNIAK; DERA, 2007).
Nao por coincidéncia, essa é a “cor dos oceanos”.
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Figura 21 — Absorc¢do da luz em diferentes oceanos e regides:1-5) Pacifico em
diferentes regides; 6) Atlantico; 7) Baltico - aguas profundas e 8) Baltico -

superficie. Adaptado de (WOZNIAK; DERA, 2007).

Outro fator de degradagdo do sinal na agua € o retroespalhamento
ou “véu de luz” (veiling light). Quanto mais turva a 4gua, maior sera a sua
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influéncia.  Segundo  (SCHECHNER; KARPEL, 2005) o
retroespalhamento ¢ o fator de maior influéncia na degradacdo da
qualidade da imagem, sendo seu principal efeito a perda de contraste. O
que ocorre ¢ que os fotons sdo desviados ao colidirem com algumas
particulas suspensas na agua, causando primeiramente uma atenuagao do
sinal. No entanto, o maior problema ocorre quando o angulo de reflexdo
¢ tal que o sinal retorna em direcdo ao receptor antes de ter atingido o
objeto de interesse. Quando o sinal de retorno se torna menor do que o
retroespalhamento, ¢ dito que foi atingido o limite de retroespalhamento.
Voltando a analogia do automoével, seria 0 mesmo do que um local com
neblina intensa; ao aumentar a poténcia do farol, o motorista pode
enxergar mais longe, mas chega um ponto em que ele fica ofuscado pela
luz que retorna da propria neblina, pois o retroespalhamento ¢ maior do
que a luz que volta da estrada. Sendo assim, o aumento da poténcia do
sinal ird, na verdade, piorar a relagdo sinal/ruido. Esse efeito ¢ menor em
comprimentos de ondas maiores, ou seja, proximos ao vermelho. E
importante notar que esse ¢ justamente o comprimento de onda de maior
atenuacdo na agua, gerando assim uma relagdo de compromisso entre os
dois efeitos de degradacdo aqui descritos. Novamente conforme a
analogia do automodvel, é por isso que os fardis de neblina sdo
“alaranjados”, ou seja, possuem comprimento de onda maior, penetrando
melhor na neblina.

Quando o feixe de luz proveniente do objeto ¢ levemente desviado,
mas ainda atinge o observador, ocorre um terceiro fator de degradagao do
sinal denominado de frontoespalhamento (forward scattering). O
principal efeito resultante é a perda de nitidez (SCHECHNER; KARPEL,
2005).

3.1.2 Melhoria do sinal de luz

Existem diversos trabalhos que buscam a melhoria da qualidade de
imagens subaquaticas. A possibilidade de “enxergar mais longe”, obtendo
imagens mais nitidas, com menor degradacdo de cores ¢ de grande
interesse em muitas areas, desde o estudo da biologia marinha até a
inspe¢do de estruturas industriais.

O método desenvolvido por (SCHECHNER; KARPEL, 2005)
inverte o modelo fisico de propagacao da luz em meio subaquatico com
iluminagdo natural. Ele é baseado no fato de que a luz proveniente da
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superficie, quando espalhada (scattered) por particulas suspensas na agua,
sofre polarizagdo. Sua influéncia € diretamente proporcional a distancia
ao objeto. O método ¢ especifico para iluminacdo natural e a foto deve ser
obtida na horizontal, uma vez que o equacionamento assume iluminagao
uniforme ao longo do campo de visdo (LOS, line of sight).

Para possibilitar a recuperagdo da imagem, sdo utilizadas duas
fotos obtidas através de um polarizador o qual € configurado em posi¢des
angulares (rotag@o) que resultem na obtengdo de imagens com a maior e
menor transmissao de luz possivel. A figura 22 mostra fotos obtidas com
as duas polarizagdes diferentes e o resultado do processamento. E possivel
notar o grande ganho de qualidade. A estimativa de aumento da distancia
méxima de visualizagio é de aproximadamente 1,8 vezes. E possivel
obter um mapa de distancia aproximada baseado na atenuagio da luz em
cada pixel (SCHECHNER; KARPEL, 2005). No entanto, é necessario
conhecer a posi¢do absoluta de pelo menos um ponto da imagem.

Melhor estado de polarizagdo Imagem recuperada

Figura 22 —Imagens originais obtidas com a polarizagdo na posi¢cdo de maxima e
minima transmissdo (parte superior). Imagem da melhor polarizagdo apos
corregdo de cores simples (baseada no fato da cor da areia ser branca) e imagem
resultante ap6s o processamento (parte inferior). Os pontos sdo referentes a
regides com o mesmo contraste. Traduzido de (SCHECHNER; KARPEL, 2005).
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Ao contrario de (SCHECHNER; KARPEL, 2005), que visa a
melhoria de imagens em iluminagao natural, (TREIBITZ; SCHECHNER,
2012) descreve um método para melhoria da imagem utilizando
iluminagdo artificial. O efeito do retroespalhamento nao é removido, no
entanto a imagem resultante ¢ formada pelas regides de melhor
visibilidade de cada imagem. O retroespalhamento ¢ diretamente
proporcional a regido entre a passagem do feixe de luz e o objeto,
conforme ilustra a figura 23.
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Figura 23 — Variacdo da intensidade do retroespalhamento (backscattering) em
relagd@o a posicdo da fonte de luz (TREIBITZ; SCHECHNER, 2012).

O processamento utiliza a técnica de Piramide Laplaciana para a
fusdo das imagens, o critério de fusdo ¢ o melhor contraste (menor
retroespalhamento) e a iluminagdo ¢é balanceada. O resultado de
processamento utilizando duas imagens pode ser visto na figura 24. O
trabalho sobre calibragdo de cameras em meio subaquatico (JORDT-
SEDLAZECK; KOCH, 2012) utiliza o modelo desenvolvido por
(SCHECHNER; KARPEL, 2005) para melhorar a qualidade das imagens.

Outra técnica de melhoria da visibilidade é capturar somente o
sinal de luz proveniente do objeto de interesse. Para tal, um pulso de laser
¢ utilizado para iluminar o objeto de interesse. Como sua distancia é
conhecida, é possivel calcular o instante em que a luz refletida no objeto
ira retornar € somente nesse momento o0 sensor ird iniciar a aquisi¢ao.
Como resultado, grande parte do retroespalhamento ¢é eliminada. Esse tipo
de sistema ¢ denominado de Range Gated, ou seja, janela/periodo de
abertura (gate) dependente da distancia (range). O ganho de visibilidade
foi de ~40% em (TAN et al., 2007) e de seis vezes em (CHEN; HE; AO,
2007). A desvantagem ¢ a necessidade de conhecer a distincia ao objeto,
além da necessidade de um sensor com tempo de exposi¢do extremamente
curto.
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O grupo de Alley (ALLEY; MULLEN; LAUX, 2011) (ALLEY;
MULLEN; LAUX, 2012) desenvolveu um sistema em que a fonte de luz
fica muito proxima ao objeto de interesse, sendo assim, o
retroespalhamento ¢é praticamente nula. Além disso, utiliza-se uma fonte
de luz laser modulada onde sdo transmitidas informagdes que auxiliam na
reconstru¢do do objeto, como a frequéncia da varredura e angulo,
permitindo que a fonte de luz e o sensor sejam independentes.

( é Imagens deentrada )

Figura 24 — Resultado de experimento utilizando iluminagdo multidirecional. a)
[lumina¢do com angulo “a”. b) Ilumina¢do com angulo “b”. c¢) Iluminagdo
simultanea com angulo “a” ¢ “b”. d) Resultado obtido com a técnica desenvolvida
pelos autores, combinando as imagens a)eb). Traduzido de (TREIBITZ;
SCHECHNER, 2012).

3.1.3 Refracado e lei de Snell

A figura 25 ilustra o caminho 6ptico de um feixe de luz ao passar
por uma interface de refragdo, formada pelo meio O (ar) e 1 (4gua), com
respectivos indices de refracdo p, e p;. A relacdo dos angulos formados
entre o caminho 6ptico e a normal em cada meio (8, e 6,) é regida pela
primeira parte da Lei da Refra¢do, também conhecida por Lei de Snell
(HECHT, 2001) (deducdo no Apéndice A):
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sen(8o)uo = sen(01)u;. (13)
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Figura 25 — Refracdo da luz na transigdo entre dois meios.

Os principais fatores que influenciam o indice de refragdo da agua
sdo a temperatura, salinidade, comprimento de onda e pressdo
(BASHKATOV; GENINA, 2003)(MILLARD, R. C. AND SEAVE,
1990)(ABBATE; BERNINI, 1978)(QUAN; FRY, 1995). No trabalho
descrito em (QUAN; FRY, 1995) obteve-se empiricamente uma equacio
para o calculo do indice de refracdo em fungdo desses pardmetros. Em
relacdo a pressdo, sua influéncia pode ser aproximada para os primeiros
100 m de profundidade somando 1,37 X 107¢D ao indice de refracio,
sendo D a profundidade em metros. Dessa forma, a 100 metros de
profundidade, a alteragdo do indice de refracdo devido a pressdo seria
de 1,37 x 10, A tabela 2 lista o indice de refragio do ar, acrilico e vidro.
Ja a tabela 3 expde a variacdo do indice de refragdo referente a variagéo
de temperatura (1, 10, 20 e 30) °C e (0 a 35)%o de salinidade, sendo %o
partes por mil. Nota-se que o indice de refragdo diminui com o aumento
da temperatura e aumenta com o aumento da salinidade. Os extremos sdo
1,33497 e 1,34397, respectivamente para uma temperatura e salinidade de
(30°C; 0%o0) e (1°C; 35%o), e representa uma variagao total de 0,009.

Tabela 2 — Indice de refragdo do ar, vidro e acrilico sob pressdo atmosférica
(HECHT, 2001) (BASS et al., 1995).

Meio A [nm] Indice de refracio (W)
Ar 589,29 1,000293
Vidro optico (crown glass) 589 1,52
Vidro silex (flint glass) 589 1,58
Acrilico 546 1,497
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Tabela 3 — Compilagdo do indice de refragdo da agua para variagdes extremas de
temperatura, salinidade e pressdo (4 = 508,5 nm) (QUAN; FRY, 1995).

Variagao
total

Salinidade \ Temperatura 1°C 10°C 20°C 30°C

Agua doce (S = 0 %o) 1,33701 | 1,33674 | 1,33603 | 1,33497 | -0,0026
Agua do mar (S = 35 %o) | 1,34397 | 1,34344 | 1,34253 | 1,34138 | -0,0021
Variagdo 0,00696 | 0,00670 | 0,00650 | 0,00641 -
Pressdo: 1,37 x 10 (~ 0,00014) a cada 100 m de profundidade

3.2 TIPOS DE JANELA DE VISAO (INTERFACE AR/AGUA)

As janelas de visdo (em inglés conhecidas por ports) fazem a
separacdo (interface) entre o meio ar/agua. As janelas mais comuns sio
as planas (flat port) e domo (dome port), conforme ilustra a figura 26. No
meio da fotografia subaquética no Brasil, sdo comumente conhecidas'’
como “porta plana” e “domo” ou “cupula”. A figura 27 mostra uma
comparacdo das imagens obtidas por uma janela plana e domo. A
distor¢ao na porta plana ¢ maior. Sendo assim, sempre que possivel, opta-
se pelo uso da janela domo. No entanto, existem casos onde seu uso ¢é
proibitivo. Um exemplo no meio cinematografico é dado em
(GUIMARAES, 2012), onde o uso da janela domo ndo é adequado para
filmagem estéreo subaquatica (para o cinema 3D) devido a necessidade
de aumentar a distancia entre as cameras (interaxial ou stereo-base), o
que resultaria numa experiéncia 3D desconfortavel. Em aplicagdes
industriais, principalmente em grandes profundidades, onde a espessura
da janela deve ser de dezenas de milimetros, a disponibilidade de janelas
planas € maior devido a sua simplicidade. A seguir, os principais tipos de
janelas sdo descritos em mais detalhes.

1 Nomenclatura conforme a Equipe de Suporte do site www.brasilmergulho.com.br.


http://www.brasilmergulho.com.br/
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Figura 26 —Janela plana da Nauticam Australia modelo “Compact port 15
#18303” (esquerda) e janela domo em acrilico com 171 mm de didmetro. Modelo
“6" Acrylic Dome Port #18801” Nauticam Australia (direita) (AUSTRALIA,
2009).
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Figura 27 — Exemplo de imagem subaquatica obtida por cdmera com janela plana
(esquerda) e domo (direita) (GUIMARAES, 2012). Comprimento focal de
14 mm.

3.2.1 Janela plana (flat port)

A interface plana ¢ a mais simples de ser fabricada, sendo que
existe grande disponibilidade de placas de vidro ou poliméricas planas de
diferentes espessuras. Por esse motivo, esse ¢ um tipo de janela muito
comum. Como o indice de refracdo da dgua é maior do que o do ar, o
angulo do feixe de luz na agua em relacdo a reta normal a superficie é
menor. Sendo assim, o efeito mais perceptivel do uso de uma janela plana
¢ a diminui¢do do angulo de visdo (e consequente magnificagdo da
imagem ou zoom aparente), conforme ilustra a figura 28 (esquerda). Ja a
figura 28 (direita) mostra uma janela domo (dome port), onde os feixes
principais incidem de forma perpendicular, compensando a perda angular.
As janelas domo serdo descritas em mais detalhes na se¢do seguinte.

O angulo de visdao (AOV, Angle Of View) maximo tedrico na janela
plana é menor do que 97,5° (obtido para um AOV no ar de 180,0° na lente
atras da janela). No entanto, na pratica esse angulo é muito menor e é
formada uma imagem virtual em torno de 25% mais proxima. Outro efeito
¢ que componentes da luz branca s2o separados, podendo gerar aberragdes
cromaticas consideraveis.
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Ar  Vidro  Agua Ar Agua

Figura 28 — Refragdo em uma janela (ou interface) plana (esquerda) e numa janela
domo (direita). Adaptado de (SEDLAZECK; KOCH, 2012).

Na figura 29 é exposto o diagrama de raios para a formacao de
imagem no ar (indice de refragdo py) e na agua (indice de refragdo pq)
através de uma janela plana. No ar, o objeto de altura y,,, posicionado a
uma distancia x,, da lente forma uma imagem com altura y,, a uma
distancia x,, da lente. Considerando uma janela plana fina a uma
distancia d, da lente, a imagem obtida é mais distante (x,,) e também

maior (V).
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Figura 29 — Formagdo de imagem através de uma janela plana fina. Adaptado de
(KNIGHT, 2012).

Conforme (KNIGHT, 2012), a partir da analise da figura 29 pode-
se chegar a equag@o de magnificacdo devido a refracdo. Primeiramente,
tem-se que a magnificacdo transversa de lentes finas ¢ dada por (HECHT,
2001):
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Aiens = L ¢ A;ens = L .
Xw — f x\’/v - f
A magnificagdo devido a refracdo é dada pela relagdo das duas
magnificagdes:

_ Azens _ Xw _f

A . = =
m Alens x\jv - f
Yw Yw
t 6))=— -~ x,, =
Como tan(6y) Xl Xw tan(6y)

A altura do objeto é y, =y, +y,. Como: y, = (x,—
dy) tan(6,) e y, = d, tan(6,), chega-se a:
_ [Cxy — dp) tan(8,) + dy tan(6,)]

*w tan(6,)
tan(6,)

tan(6,)

Substituindo #’, chega-se na equacéo final da magnificag@o devido
arefragdo (14):

v Xy = (xy —do) +dy

Xy — f
Ay = .
67) . 14
G — d) 2200 1, — f (9

Pode-se notar na equagdo (14) que a magnificagdo depende do
angulo, isso implica que o sistema terd distor¢ao radial. Para angulos de
abertura (6) pequeno, € possivel considerar que tan(8) ~ sen(8), assim,
conforme a lei de Snell, a equagao (14) pode ser simplificada para (15):

A _ xw_f
" G = do) 2 dy— f ()

Como geralmente o centro de projecdo estd perto da janela (d,
pequeno) e a distdncia da lente ao objeto ¢ bem maior do que o
comprimento focal (x,, > f), a equacdo pode novamente ser
simplificada:
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e (16)

Amf

A equagdo (16) simplificada mostra que uma estimativa incial da

magnificacdo pode ser calculada pela simples relacdo entre o indice de

refracdo do ar e da dgua. O valor obtido ¢ de aproximadamente 1,3333

(ou seja, 33,33% de aumento) considerando os indices no ar e agua
respectivamente de 1 e 4/3.

3.2.2 Janela domo (dome port)

As janelas domo reduzem os efeitos da refracdo na mudanca de
meio. Suas principais vantagens sdo a menor distor¢o e possibilidade da
utilizacdo de lentes grandes angulares, uma vez que o caminho doptico dos
feixes principais incidem perpendicularmente a superficie, conforme
ilustra a figura 28 (direita). Para seu correto funcionamento, o centro do
domo deve ser o mais coincidente possivel com o centro de projecao.

Nesse tipo de janela a interface ar/vidro funciona como uma fraca
lente positiva e a interface vidro/dgua como uma forte lente negativa
(NEWTON; BALDWIN; FRYER, 1989). Sendo assim, apesar da
melhoria no angulo de visdo, a combinagdo dessas lentes gera uma
imagem virtual curvada e mais proxima da camera do que o objeto.
Quanto maior o didmetro da janela, mais longe e menos curvada sera a
imagem virtual. Devido a essa curvatura, as regides mais afastadas do
centro da imagem podem ficar fora de foco. Como nem todos os feixes
de luz irdo incidir de forma perpendicular a superficie, aberragdes
cromaticas ainda podem ocorrer. Uma forma de reduzir esse efeito ¢
aumentar o raio do domo e reduzir a abertura da iris. As figuras 26 e 30
mostram exemplos comerciais de janelas domo.
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Figura 30 — Janela domo e caixa estanque Nexus para lentes Nikkon 14-24 e
camera D700. (“New Nexus Glass Dome Ports|Underwater Photography Guide”,
2010).

A figura 31 mostra o diagrama de raios da refracdo em uma janela
domo fina (espessura do vidro desprezivel). A camera foi posicionada de
forma que seu centro de projecdo fique coincidente com o centro da janela
domo, de raio r. Com exce¢do dos feixes que incidem de forma normal
ao domo, todos os outros sdo refratados por um angulo ¢,,. Sendo assim,
raios vindos do infinito aparentam vir do ponto F (foco secundario). Para
focar a imagem virtual formada em F, a camera deve focar a uma
distdncia minima de d + f.

A
v
A

\

Ar Agua
Ho M1

Figura 31 — Diagrama de raios da refracdo em uma janela domo fina. O centro de
projecdo esta coincidente com o centro do domo, de raio r. Adaptado de
(KNIGHT, 2012).
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Utilizando a lei dos senos: d/sen(180 —6,) =r/sen(¢p),
como sen(180 — 6,) = sen(6,) e para angulos
pequenos, sen(6) ~6, d =r 6y/¢p. Como ¢, =0, —0;, entdo d =
r6y/(60y — 6,) ou:

r

d= .
61
-z

(17)

Analisando a refracdo, segundo a lei de Snell, para pequenos
angulos tem-se que: 8, /6, = /1. Substituindo em (17), chega-se a:

_ r
d=T"m (18)
H1

Considerando o caso em que o indice de refracdo do ar e da agua
sdo respectivamente de 1 e 4/3, obtém-se que d = 4r. Sendo assim,
utilizando uma janela domo fina, um objeto no infinito ird formar uma
imagem virtual & uma distancia do centro de curvatura de quatro vezes o
raio da janela. Muitas vezes, a espessura da janela domo precisa ser
considerada. Neste caso, a relagdo ¢ um pouco mais complexa, como
descrito em (KNIGHT, 2012).

3.2.3 Janela totalmente corretiva (fully corrective port)

A janela totalmente corretiva (JTC) tem como objetivo corrigir por
completo o efeito da refragdo na agua. A janela remove a distor¢do e
aberragdes cromaticas; mantém o angulo de visdo e uma imagem virtual
plana. Como resultado, a agua se torna “invisivel”. O caminho 6ptico
pode ser visto na figura 32.

Segundo NEWTON; BALDWIN; FRYER, 1989), uma excelente
JTC foi desenvolvida por Ivanoff. Essa janela ¢ descrita numa patente de
1952 (IVANOFF; LE GRAND; CUVIER, 1952) e um esquemadtico pode
ser visto na figura 33. Segundo (NEWTON; BALDWIN; FRYER, 1989)
a tolerancia de posicionamento da janela em relagdo a lente é de varios
milimetros; em contrapartida, (TREIBITZ et al., 2012) afirma que esse
tipo de janela, incluindo as domo, ¢ de dificil alinhamento.
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Figura 32 — Janela totalmente corretiva. Adaptado de (NEWTON; BALDWIN;
FRYER, 1989).
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Figura 33 — Desenho técnico da janela totalmente corretiva desenvolvida por
Ivanoffem 1952 (IVANOFF; LE GRAND; CUVIER, 1952). Sendo 7 o indice de
refracdo, padronizado na presente tese como K.

Um exemplo de JTC comercial é a lente Unterwasservorsatz 11
(figura 34), fabricada nos anos 60 pela Carl Zeiss Alema especificamente
para a lente da linha Biogon (lentes grande-angulares) com comprimento
focal de 38 mm utilizada por uma camera da Hasselblad. O autor da
presente tese desconhece referéncias recentes de artigos e modelos
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comerciais de JTCs. A propria Carl Zeiss ndo fabrica mais janelas ¢ lentes
para uso especifico subaquatico. No entanto, essas lentes sdo fabricadas
sob encomenda por alguns fabricantes. Pode-se supor que as razdes para
as JTCs ndo serem comuns e pouco comercializadas sejam:

e Dificuldade de fabricagdo (consequente alto custo);

e Alta especificidade;

e O mercado de fotogrametria subaquatica é pequeno;

e As lentes e janelas atuais ja fornecem uma correcdo aceitavel
para fotografia e filmagem.

i

. ;‘ﬂ’

Y o
Ynterwasservorsat®

Figura 34 — janela totalmente corretiva “Unterwasservorsatz II” da Carl Zeiss
(EBAY, 2013).

O mesmo principio de correcdo aplicado para lentes pode ser
utilizado para o desenvolvimento de mascaras de mergulho. A patente
publicada em 2003 de nimero US 6612693 B2 entitulada “Panoramic
reverse Galilean telescope optics for an underwater diving mask”
(KRANHOUSE; ROGERS, 2003) documenta justamente uma mascara
de mergulho que compensa os efeitos da refragdo, tornando a agua
“invisivel”. A patente cita a janela correctiva de Ivanoff. A empresa
HydroOptix € a fabricante exclusiva dessas mascara e conforme descrito
em seu website (“HydroOptix”, [s.d.]), devido ao alto custo de produgao,
o modelo totalmente corretivo (MAX™ Optics) devera inicialmente ser
comercializado apenas para mergulhadores comerciais e militares. A
figura 35 (esquerda) mostra um dos desenhos contidos na patente,
ilustrando a mascara e sua Optica corretiva; a direita uma foto do prototipo
da mascara. Apesar da mascara totalmente corretiva ndo ser
comercializada, uma versdo mais simplificada, que somente aumenta o
angulo de visdo, foi comercializada (MEGA 4.5 DD). Essa é uma mascara
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com duas janelas domo, sendo necessario (para a maioria das pessoas) o
uso de uma lente de contato para possibilitar focar a imagem virtual, que
se encontra muito proxima aos olhos. Atualmente, a empresa aparenta
estar com dificuldades em encontrar um fabricante adequado para suas
lentes e a compra da versdo simplificada também esté indisponivel.

Figura 35 — Desenho da mascara e caminho Optico exposto na patente US
6612693 B2 (esquerda). Prototipo de mascara de mergulho MAX™ Optics da
HydroOptix (direita) (KRANHOUSE; ROGERS, 2003), (“HydroOptix”, [s.d.]).

3.2.4 Lentes para uso subaquadtico (lentes “‘molhadas”)

As lentes molhadas (wet lenses) sdo fabricadas paro uso direto na
agua, podendo até mesmo ser montada/desmontada dentro da agua.
Geralmente ndo € possivel obter foco quando essa lente ¢ utilizada fora
da 4gua. Também estdo sujeitas as distor¢des provenientes da refracdo.

3.3 SISTEMAS DE MEDICAO EM MEIO SUBAQUATICO
(OPTICOS E ACUSTICOS)

Existe uma variedade de sistemas comerciais e trabalhos de
pesquisa de sistemas Opticos e acusticos para a medigdo subaquatica.
Alguns trabalhos recentes visam realizar a unido dessas técnicas,
resultando em sistemas denominados opto-acusticos. O mapa taxonomico
da figura 36 ilustra os diferentes principios de medi¢do utilizados. As
principais tecnologias para esse tipo de inspecdo sdo descritas a seguir,
assim como exemplos de sistemas comerciais.
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Figura 36 — Taxonomia de métodos de medi¢do de formas. Adaptado de
(LEONE; DIRACO; DISTANTE, 2008).

3.3.1 Triangulagdo laser

Um dos sistemas mais difundidos para medicao 3D subaquatica
sdo os que utilizam o principio da triangulagdo a laser com folha de luz.
Apresentam menor incerteza e sdo utilizados para curtas distincias (até
aproximadamente 10 m) principalmente devido a degradagdo do sinal da
luz.

O trabalho (MIRALLES et al., 2010) descreve o desenvolvimento
de um sistema de triangulac@o a laser (STL) para a inspecdo de grandes
estruturas de hidroelétricas embaixo da agua. O trabalho esta inserido no
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contexto de um projeto que teve inicio em 2006 ¢ conta com uma grande
equipe. O sistema projeta duas folhas de luz e utiliza como referéncia
entre medi¢des dois ou mais cabos que sdo dispostos paralelos a superficie
e colineares com a direcdo da inspecao (ver figura 37). As cameras sdo
calibradas utilizando o modelo pinhole. Nos experimentos descritos, a
incerteza da reconstrugdo foi da ordem de 0,1 mm. A velocidade de

inspe¢do ¢ de 2,5 mm/s, sendo que uma sec¢do ¢ capturada a cada
0,125 mm.

Translation stage
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3iD

scanner

3D scanner translating along the vertical beam

Horizontal Translation sl:age. ]

controller

N =

=

Vertical
Fixed vertical beam
beam

< Horizontal
translation
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The mobile horizontal beam can
translate vertically

Figura 37 — Esquematico do modulo de transporte e cabos de referenciamento do
STL para inspecdo de hidroelétricas (MIRALLES et al., 2010).

Um sistema que utiliza a triangula¢do por folha de luz com dois
lasers de 532 nm com angulo de abertura de 60° (no ar) para medir a
distancia a objetos ¢ descrito em (CAIN; LEONESSA, 2012). E um
prototipo de baixo custo e tem o objetivo de auxiliar a navegacao de
ROVs (Remotely Operated underwater Vehicle), medindo a distincia e
evitando a colisio em pequenos objetos. A incerteza de medicao ¢
elevada, da ordem de 10-20% da distancia medida.

Recentemente, (EMBRY et al., 2012) (RICHARDSON et al.,
2013) desenvolveram um STL por ponto de luz para inspegao subaquatica
que pode ser utilizado em até 3 km de profundidade. O sistema varre uma
regido de = 15° (azimute e elevacgdo). A faixa de operagdo varia de 2 a
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20 m, com resolugdo de 0,36 a 3,6 mm (0,018% da distdncia). A figura
38 ilustra o sistema durante uma medigdo e a nuvem de pontos resultante.

Figura 38 — Foto (esquerda) de flange de 254 mm (10”) e resultado de medic¢ao
(direita) (EMBRY et al., 2012).

O ROV Lumeneye (figura 39) desenvolvido pela empresa Savante
(“Savante”, 2015) possui um STL acoplado. Segundo o site da empresa,
o equipamento pode ser utilizado até 6 km de profundidade. O erro e de
menos de 1 mm para uma faixa de medigdo de 5 m, ou seja < 0,02% da
distancia. No entanto, nenhum relatério de avaliacdo é fornecido.

Figura 39 — Lumeneye da Savante (esquerda). Imagem subaquética da linha de
laser sobre pedras (direita superior) e o respectivo resultado de medigdo (direita
inferior) (“Savante”, 2015).



101

A empresa 2G Robotics (“2G Robotics”, 2015) ¢é especializada em
sistemas a laser de inspe¢@o subaquatica. Possuem trés sensores (ULS-
100, ULS-200, ULS-500) que juntos cobrem uma faixa de medigdo de
0,1-10 m (ver figura 40). Nenhuma informagao sobre o nivel de incerteza
do sistema na medi¢do de distancia é fornecida. Resultados de medi¢do
podem ser vistos na figura 41.

Short Range Scanner Mid Range Scanner Long Range Scanner
0.1m-1m Range 0.25m-2.5m Range 1m-<10m Range

Figura 40 — Fotos dos trés sistemas de medi¢ao a laser da 2G Robotics (“2G
Robotics”, 2015).

Mooring chain
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and needles

Figura 41 — Exemplos de resultados de medigdes realizadas com o sistema
ULS-100 da 2G Robotics (“2G Robotics”, 2015).

3.3.2 LiDAR - Light Detection and Ranging

LiDAR (Light Detection And Ranging ou Laser Imaging,
Detection and Ranging) € uma técnica que mede a distincia a partir da
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analise da luz refletida sobre o mensurando. Um tipo especifico de
LiDAR séo sistemas de tempo de voo (ToF time of flight) que utilizam o
mesmo principio basico de radares e sonares, onde a distancia ¢ calculada
a partir do tempo que leva para a luz atingir o objeto, ser refletida e
capturada pelo sensor. Apesar de recentes avangos na tecnologia ToF, as
medi¢des ainda sdo limitadas, e apresentam bastante ruido. A sua
principal vantagem é que a medigdo ¢ feita em tempo real. O unico
sistema de medi¢do subaquatico por ToF de conhecimento do autor do
presente estudo ¢ o Investigator da Scopos (SCOPOS, 2013). Na figura
42 pode-se ver uma foto do sistema e de um resultado tipico de medicao.
A empresa ndo fornece detalhes sobre a faixa de medi¢@o e incertezas.
Outro tipo de LiDAR ¢ baseado na diferenga de fase entre o sinal enviado
e o recebido. Segundo (TAN et al., 2007), a luz perde coeréncia na gua,
podendo limitar o uso desse tipo de sistema em meio subaquético.
Existem empresas que comercializam sensores LiDAR para uso no ar,
como exemplo, o sistema Leica ScanStation P20 (LEICA, 2013), que
possui uma incerteza de + 3 mm a 50 m e = 6 mm a 100 m (0,006% da
distancia).

Figura 42 — Sistema de medigdo ToF Investigator da Scopos (esquerda). Vista
frontal (centro) e lateral (direita) do resultado de medig¢do em tempo real de uma
chapa com furo a aproximadamente 2 m de distancia. Nota-se o grande ruido na
medicdo (SCOPOS, 2013).

No artigo de revisdo (JAFFE et al., 2001), sdo descritos alguns
sistemas LiDAR. O primeiro deles ¢ o STIL (Streak Tube Imaging Lidar)
desenvolvido pela empresa Areté Associates (ARETE, [s.d.]). O STIL
emite um pulso de laser e analisa a reflexdo no mensurando utilizando um
tubo de raios (streak tube). Por fim uma imagem representando a
intensidade de Iuz retornada no tempo ¢ gerada, conforme pode ser visto
na figura 43. Pode-se notar na imagem, de cima para baixo: o
retroespalhamento, o fundo do oceano e o objeto de interesse. O sistema
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¢ capaz de medir distdncias de 6 metros com incertezas de ordem de
20 mm (0,33% da distancia maxima de trabalho). Outro sistema descrito
em (JAFFE et al., 2001) é o Laser Line Scan, onde um ponto de laser é
projetado por um espelho rotativo e um conjunto de sensores detecta o
sinal de luz refletido.

Slice at Shot=1911, pixNum=315, botNum=100
T T T T T T

Woter Backscatter

Rangs Pixels

L ' ' ' '
] 200 400 600 800 1000 1200
Counts

Azimuth Picels

Figura 43 — Imagem (esquerda) e grafico (direita) resultante do sistema STIL
(JAFFE et al., 2001).

Em (WALDRON; MULLEN, 2009) ¢ descrito um sistema hibrido
LiDAR-RADAR, onde a amplitude do laser ¢ modulada com um sinal de
alta frequéncia (60 - 70 MHz). Foram utilizados lasers com diferentes
comprimentos de onda. A maxima distdncia de funcionamento (sem
ambiguidade na fase) foi de 1,71 m em aguas claras. O erro é da ordem
de 30 mm. Em aguas turvas, a partir de 150 mm de distancia, o erro
aumenta consideravelmente.

3.3.3 Fotogrametria

No trabalho descrito em (DRAP et al.,, 2015) realizou-se o
mapeamento de um sitio arqueoldgico referente ao naufragio do navio
Romano Cap B enat 4. Utilizou-se um ROV para a aquisi¢do das imagens
a uma frequéncia de 10 Hz (Figura 44). O artigo limita-se a dizer que a
capacidade de medigdo do sistema é da ordem de milimetros. O resultado
de medicao pode ser visto na figura 45.
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Figura 44 — ROV durante aquisi¢do de fotos para a medigdo de objetos em sitio
arqueoldgico.

Figura 45 — Modelo 3D obtido a partir de fotos de vasos de sitio arqueoldgico a
328 m de profundidade apds duas horas de aquisicdo (DRAP et al., 2015).

3.3.4 Structure from Motion (SfM)

A equipe de robotica VICOROB!' da universidade de Girona,
Espanha, trabalha no desenvolvimento de um veiculo auténomo
submergivel (AUV, Autonomous Underwater Vehicles) para realizar a

! Site da equipe ViCOROB: http://vicorob.udg.edu.


http://vicorob.udg.edu/
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medicao do fundo do oceano denominado de AREM (Autonomous Robot
for Environmental Monitoring) (CAMPOS, [s.d.]). No ultimo trabalho
publicado pela equipe de Nicosevici (NICOSEVICI et al., 2009) o
principio de medicdo utilizado foi o SfM (Structure from Motion) com
apenas uma camera portatil. Os mapas 2D e 3D resultantes de uma
medigdo com esse primeiro sistema podem ser vistos na figura 46. Outra
versdo do sistema ¢ dotada de trés cameras (trinocular) e ¢ descrito em
(CAMPOS et al., 2009). Nesse caso a reconstrugdo 3D ¢ realizada através
de uma variagdo do método de propagacgdo de correspondéncia (Match
Propagation), este método propaga a correspondéncia de “sementes”
iniciais em um par de imagens estéreo. Para recuperar a posi¢do do
sistema de cameras na sequéncia de imagens realizadas durante seu
percurso utiliza-se um algoritmo de rastreamento estéreo (stereo tracking)
com adicdo do método Sparse Bundle Adjustment. A fungdo de custo
desse ultimo método minimiza o erro de reprojecdo dos pontos rastreados.
O resultado de medicdo de pedras (com dimensdes em torno de 50 mm)
pode ser visto na figura 47.

Cobertura aproximada
de uma imagem

Figura 46 — Mapa 2D com a cobertura aproximada de uma imagem destacada no
retangulo vermelho (esquerda) e reconstru¢do 3D (direita) (NICOSEVICI et al.,
2009).
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Figura 47 — Resultado de medicao de cascalhos embaixo da agua obtidos com o
sistema AREM trinocular em diversas posi¢des diferentes (CAMPOS et al.,
2009).

3.3.5 Estereoscopia ativa e passiva

A equipe de Swirski (SWIRSKI et al., 2011) (SWIRSKI;
SCHECHNER, 2012)'? desenvolveu uma maneira alternativa de detecgdo
de pontos correspondentes a partir da correlacdo temporal de um efeito
natural que ocorre em aguas rasas. O método, denominado pelos autores
de CauStereo, realiza correlagdo temporal da variagdo da intensidade de
luz devido ao efeito caustico causado pela interacdo da luz com a
ondulagio da superficie da agua, conforme ilustra a figura 48. Esse ¢ um
sistema estereoscopico ativo, mas a fonte de projecdo ¢ natural. Foram
realizados experimentos numa piscina € no oceano, 0s parametros
(mamero de imagens; profundidade em metros; distancia em metros)
foram respectivamente de: (35; 1; 1) e (66; 3-5; 5). O método depende de
iluminacdo natural ¢ a cena deve estar estatica durante a aquisicdo. Para
superar essas limitagdes, conforme descrito no artigo, pode-se utilizar
correlagdo espacotemporal e fontes de luz artificiais. Nos artigos ndo é
feita a calibrag¢@o das cameras, sendo obtido apenas mapas de disparidade.

12 Outros artigos do mesmo autor sobre o tema podem ser visto em: (SWIRSKI et al., 2009) e
(SWIRSKI et al., 2010).
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Figura 48 — Grafico da variagdo da intensidade de luz menos a média total ao
longo de 35 imagens para dois pontos correspondentes nas imagens (a) e (b)
marcados com “@” e néo correspondentes, marcado com “(®” na imagem (b)
(SWIRSKI et al., 2011).

Em um trabalho recente da mesma equipe (SWIRSKI;
SCHECHNER, 2013) propde-se o uso do mapa de disparidade obtido
com a correlagdo temporal para ser utilizado como base na estimativa do
deslocamento da camera. O objetivo € eliminar o erro causado pela rapida
variagdo da iluminagdo devido ao efeito caustico, que torna dificil a
correlagdo de imagens utilizando o método SIFT (Scale-Invariant
Feature Transform) (LOWE, 2004), impossibilitando o método SfM
(atualmente existe um método mais rapido, denominado SURF (BAY;
TUYTELAARS; VAN GOOL, 2006), ja disponivel em OpenCV). A
calibragdo foi realizada utilizando o modelo SVP (sem considerar a
refra¢do), o erro devido a isso foi considerado desprezivel. Note que
(SWIRSKI; SCHECHNER, 2013) foi escrito pela mesma equipe que
desenvolveu o modelo fisico de calibragdo da refracdo (TREIBITZ et al.,
2012).
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O trabalho (BIANCO et al., 2013) calibra as cameras utilizando o
modelo SVP, sendo que a interface é com janela domo. O erro de medigdo
¢ da ordem de décimos de milimetros para aguas claras, chegando a quase
3 mm quando a turbidez ¢ elevada. A técnica ativa resultou em medicdes
mais estdveis em relacdo a turbidez, mas o espalhamento da luz do
projetor causa erros que resultam num maior nimero de pontos espurios.
A densidade de pontos obtida com a técnica passiva foi maior em
superficies ndo monotonas.

Em (LEONE; DIRACO; DISTANTE, 2008) ¢ descrito um sistema
estereoscopico para a concatenagdo (mosaico) de medicdes 3D, o foco é
a medicdo do fundo do mar. E proposta uma maneira de lidar com
aquisi¢des estéreo assincronas.

Sistemas estéreo também podem ser utilizados para auxiliar na
navegagdo, onde erros maiores sdo tolerados. O trabalho
(NEGAHDARIPOUR; FIROOZFAM, 2006) mostra o desenvolvimento
de um sistema estéreo para auxiliar na navegagdo de um ROV e na criagéo
de um mosaico de imagens para a inspe¢do de cascos de navio. Em um
experimento controlado numa piscina, o erro de posicionamento foi em
torno de 2% para uma distancia de 22,86 m.

Outros sistemas de visdo estéreo para uso em maio subaquatico e
suas diferentes formas de calibragdo sdo apresentados e discutidos na
se¢do 3.4.

3.3.6 Sonar

Sonares, ou sistemas de ultrassom, sdo comumente utilizados em
embarcagdes para auxilio na navegagdo, medindo a profundidade e relevo
do fundo do mar, podendo até detectar peixes. Sonares sdo comumente
relacionados com medi¢des grosseiras (incertezas da ordem de muitas
dezenas ou centenas de milimetros) e muitas vezes de dificil interpretagdo
por pessoas ndo habituadas. No entanto, alguns sistemas de ultrassom
modernos podem realizar medi¢des detalhadas com incerteza de dezenas
de milimetro ou menos. Alguns sistemas de ultrassom recentemente
desenvolvidos surgiram com o nome de “cdmeras acusticas”
(VILARNAU, 2009). Um dos mais famosos comercialmente é o sistema
DIDSON  (Dual-Frequency identification Sonar) descrito em
(BELCHER; HANOT; BURCH, 2002) e comercializado pela Sound
Metrics (METRIC, [s.d.]) (foto da versdo para 300 m na figura 49).
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DIDSON utiliza lentes actisticas ¢ ¢ capaz de realizar medigdes com
resolugdo na ordem de dezenas de milimetros. Segundo o site do
fabricante (METRIC, [s.d.]) futuramente esses dados terfo informagéo de
profundidade, resultando em dados 3D. Um resultado de medi¢do desse
sistema pode ser visto na figura 51 (a).

O trabalho (YU et al., 2006) propde uma modelagem da camera
acustica e um sistema de reconhecimento de objetos. A figura 52 mostra
dois cilindros de diferentes materiais e suas respetivas imagens acusticas
resultantes.

DIDSON

{lh

Sound Metrics
-}

Figura 49 — DIDSON 300 m (METRIC, [s.d.]).

Especificacdes do DIDSON (modo de identificacdo) (METRIC,

[s.d.]):

Fabricante: Sound Metrics Corp.
Frequéncia de operagdo: 1,8 MHz

Maximo  Frame Rate (depende da  distancia):
4-21 imagens/segundo

Abertura angular de feixe (two-way): 0,3° H por 14 ° V
Numero de feixes: 96
Espagamento de feixe: 0,3°

Inicio da janela (estendida): 0,42 m a 26,1 m a passos de
0,42 m

Comprimento da janela (estendida): 1,25 m; 2,5 m; Sm; 10 m

Tamanho do feixe (relativo ao comprimento da janela):
2,5 mm; 5 mm; 10 mm; 20 mm
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e Comprimento de pulso (relativo ao comprimento da janela):
4,5 ps; 9 ps; 18 ps; 36 ps

Outro sistema de camera actistica muito conhecido € um dos mais
modernos disponiveis no mercado para inspegao ultrassom € o Echoscope
(figura 50) comercializado pela empresa Coda  Octopus
(CODAOCTOPUS, 2013). Seu grande diferencial ¢ a capacidade de
fornecer resultados em 3D, conforme pode ser visto na figura 51 (b).

Figura 50 — Echoscope (CODAOCTOPUS, 2013).

Especifica¢des do Echoscope (CODAOCTOPUS, 2013):

e Fabricante: Coda Octopus

e Frequéncia: 375 kHz

o Numero de feixes: 128x128 (16.384)
e Alcance maximo: 120 m

e Alcance minimo: 1 m

e Resolugdo: 30 mm

e Taxa de ping (frequéncia entre envio de sinais de eco): até
12 Hz

e Cobertura angular: 50° x 50°

e Espagamento de feixe: 0,39°
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a) Deck de um barco. b) Porto na Holanda.
Figura 51— Imagens de medi¢des com os sistemas DIDSON US300 e Echoscope

(CODAOCTOPUS, 2013).

Cilindro de concreto Ci]jnro de me]
Diam. 150 mm X altura: 306 mm Diam. 127 mm X altura: 341 mm

.

Figura 52 — Fotos (superior) de um cilindro de concreto (esquerda) e de ago
(direita) com suas respectivas imagens acusticas (inferior) obtidas com o sistema
DIDSON. Traduzido de (YU et al., 2006).

O sonar da série BV5000 fabricado pela BlueView (“TELEDYNE
BlueView”, [s.d.]) também ¢ capaz de realizar medigdes em 3D. O
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software possibilita a unido de dados do sonar com dados de sistemas de
triangulag@o laser. Uma foto do sistema e resultados de medigdo podem
ser vistos respectivamente nas figuras 53 e 54.

Figura 53 — Sonar 3D BVS5000 da BlueView (“TELEDYNE
BlueView”, [s.d.]).

BlueView (BV5000-2250) (“TELEDYNE BlueView”, [s.d.]):
e Area de varredura setorial/esférica (°): 45 - 360
e Campo de visdo do Sonar (°): 45 x 1
e Taxa de atualizagdo (Hz): até¢ 40
e Frequéncia (MHz): 2,25
e Alcance maximo: 10 m
e Alcance ideal: 0,5—-7 m
e Numero de feixes: 256
e Largura do feixe (°): 1x1
e Espacamento entre feixes (°): 0,18
e Resolugdo: 10 mm

e Tempo de varredura de 360°: 6 minutos
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medicdes (esquerda), note que as regides circulares sem dado sdo onde o sistema
foi posicionado. Medigao de flange (direita) (“TELEDYNE BlueView”, [s.d.]).

3.3.7 Sistemas hibridos (sonar + dptico)

A unido de sonares com sistemas de inspec¢do Opticos ou simples
cameras podem trazer vantagens como a aquisi¢cdo da textura do objeto
medido, melhoria na incerteza de medigdo e informagdes do material e
sua refletividade acustica. O trabalho de mestrado (VILARNAU, 2009)
descreve um primeiro modelo tedrico do sistema hibrido que faz a unido
acustica (sonar de multiplos feixes) mais imagem e uma calibragdo
simulada em Matlab ¢ realizada. Mais recentemente (HURTOS; CUFI;
SALVI, 2010) faz também uma calibragdo pratica. O modelo é baseado
na calibracdo de uma camera e conjunto com o sistema de triangulagdo
laser. A figura 55 mostra o esquematico do sistema camera + sonar
acoplados em um AUV.

O trabalho (NEGAHDARIPOUR, 2007) descreve a geometria
epipolar de um sistema opto-actstico. Diferente de (VILARNAU,
2009)(HURTOS; CUFI; SALVI, 2010), uma camera acustica é utilizada
no lugar do sonar de multiplos feixes. Nenhum dos trabalhos expde uma
avaliacdo da performance do sistema, como o erro obtido na medigao.
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Figura 55 — Esquematico do sistema cdmera + sonar em um AUV (HURTOS;
CUFT; SALVI, 2010).

34 CALIBRACAO DE CAMERAS PARA USO
SUBAQUATICO

A calibragdo da camera em meio subaqudatico visa compensar o
efeito da refracdo que ocorre devido as mudangas de meio ar/vidro/agua.
Conforme sera descrito nas se¢do a seguir, quando utilizada uma janela
plana, o principal efeito ¢ que a camera deixa de se comportar como SVP
ou “camera central” e sim como uma “camera axial” (AGRAWAL et al.,
2012). Sendo assim, o uso do modelo SVP “sozinho” pode resultar em
erros significativos. Anne Jordt-Sedlazeck faz uma revisdo sobre
modelagens de refracdo na calibragdo de cameras e dos erros envolvidos
em (JORDT-SEDLAZECK; KOCH, 2012). Com base no mesmo
trabalho, pode-se dizer que existem basicamente trés opgdes para a
calibracdo de cameras através de interfaces de refracdo: 1) modelo de
camera genérico, onde a trajetéria de cada pixel ¢ mapeada
(GROSSBERG; NAYAR, 2005); 2) modelo genérico de camera axial
(RAMALINGAM; STURM; LODHA, 2006) e 3) modelo menos
genérico de camera axial, onde as interfaces de refracdo sdo
parametrizadas (AGRAWAL et al., 2012). No caso de janelas domos,
dependendo da configuracao do sistema, € possivel corrigir o efeito da
refragdo considerando seu efeito como uma distor¢ao radial (BIANCO et
al., 2013).

A seguir, primeiramente sdo dados conceitos basicos de
modelagem da refracdo através de interfaces planas de refracdo, em
sequéncia os principais métodos de calibracdo sdo expostos.
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3.4.1 Modelo para uma interface plana de refragdo

A geometria plana de refragdo estuda o caso especifico em que a
separacdo da interface é feita por uma ou mais interfaces planas. O grupo
de Treibitz (TREIBITZ et al., 2012) descreve um modelo fisico de
refracdo para o caso da interface ar/vidro/agua (janela plana). O eixo
optico da cdmera € considerado normal a interface.

A imagem a esquerda da figura 56 mostra que a distor¢ao causada
pela refracdo na dgua depende tanto do dngulo de saida da lente como da
distancia do objeto. J4 a imagem a direita mostra um simples experimento
utilizando um aquario que ilustra esse efeito. Nas fotos pode-se notar que
o desenho de um tubardo e a cerca somente ficam visiveis quando o
aquario ¢ preenchido com agua. No entanto, quando isso ocorre, as
regides proximas a esses objetos (parte interna), ficam oclusas. Essas
imagens deixam claro que uma correcdo de distor¢do na imagem nao é
capaz de recuperar a cena que seria obtida no ar, pois a informagdo
completa ndo estd disponivel, além da dependéncia da distancia.
Conforme (TREIBITZ et al., 2012), a refracdo causa uma distor¢do
dependente da distancia ao objeto, ou seja, ndo € apenas uma distor¢ao
2D e sim 3D. Sendo assim, a camera ndo pode mais ser modelada como
SVP.

A figura 57 mostra que a visualizacdo através de uma superficie
plana gera diferentes perspectivas para cada angulo de visdo. A regido
onde todos os feixes sdo tangentes ¢ denominada de superficie caustica.
Se o sistema é SVP, a superficie cdustica ¢ um ponto, diferente do
resultado de simulagdo mostrado na figura 58.
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Figura 56 — a) Quando submerso, os dois objetos (circulo e quadrado) sdo
projetado na mesma posigdo, ja no ar (proje¢do sem distor¢do) os objetos sdo
projetados em posicdes diferentes. b) Foto obtida através de um aquério vazio e
¢) preenchido com 4gua. Pode-se notar nas regides indicadas pelas setas que
objetos oclusos no ar aparecem quando o aquario ¢ preenchido e vice-versa
(TREIBITZ et al., 2012).
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Figura 57 — Visualizar através de uma interface plana resulta num sistema nio
central de proje¢do (nSVP) (TREIBITZ et al., 2012).
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Figura 58 — Formacgdo da superficie cdustica. Caminho optico real (a); Caminho
optico aparente (b). Grafico 3D de uma superficie caustica (c) (TREIBITZ et al.,
2012).
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A calibrag@o proposta por (TREIBITZ et al., 2012) é baseada no
modelo fisico do caminho dptico ao passar por uma superficie plana de
refragdo normal ao eixo optico da camera (Z no SCC). Para realizar a
calibragdo (figura 59 a), € necessario obter pelo menos duas dimensdes
conhecidas a uma distancia (interface - objeto) também conhecida ou uma
dimensdo em duas distancias conhecidas. Sendo assim, é possivel calibrar
o0 sistema com uma Uinica imagem de um tabuleiro de xadrez (figura 59 b)
a uma distdncia conhecida, uma vez que a dimensio das grades ¢
conhecida. De posse desses dados a distancia da pupila de entrada a
superficie de refragdo e o comprimento focal aparente sdo obtidos ¢ a
calibracdo esta completa. Dessa forma, ao obter a imagem de um objeto
(figura 59 ¢), é possivel calcular sua dimensao real. A calibragdo necessita
de um sistema de medicdo auxiliar para obter a distincia da interface ao
mensurando. Nos experimentos realizados por (TREIBITZ et al., 2012),
foi utilizada uma fita métrica, o que pode ser uma fonte de incerteza
consideravel. Ao invés da fita métrica, poderia ter sido utilizado um
sistema de triangulac@o a laser, por exemplo. No experimento realizado
por (TREIBITZ et al., 2012), é realizada a medi¢do do comprimento de
alguns objetos, variando de 115 a 280 mm. Os valores em milimetros do
erro médio e o do desvio padrao obtidos com a modelagem de refracdo e
considerando SVP foram respectivamente de (-0,9; 5,9) e (-21,2; 10,8).

Figura 59 — a) Calibragdo do sistema. b) Tabuleiro e dimensdes conhecidas
utilizadas. c¢) Objetos medidos com o sistema para validacdo da calibragdo
(TREIBITZ et al., 2012).

3.4.2 Modelo para miiltiplas interfaces planas de refragdo

Um modelo fisico de calibracdo mais completo é descrito no
trabalho do grupo de Agrawal (AGRAWAL et al., 2012), onde ¢
mostrado que o sistema formado por uma camera e camadas planas de
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refragdo é axial. O modelo desenvolvido!* é mais genérico do que o
descrito em (TREIBITZ et al., 2012), pois: a) ndo assume que as
interfaces sdo normais ao eixo optico da camera, b) considera multiplas
interfaces com distancias desconhecidas; ¢) considera indices de refragdo
conhecidos e desconhecidos; d) ndo assume conhecer a posi¢ao do objeto
de calibracdo e assume que os parametros intrinsecos (modelo pinhole)
da camera foram previamente determinados por calibragdo no ar. Os
autores mostram que ¢é possivel aproximar sistemas com multiplas
camadas para sistemas mais simples com menos camadas. A calibracéo
pode ser realizada utilizando um padrao plano, ex.: padréo tipo tabuleiro
de xadrez (checkerboard).

A figura 60 ilustra os conceitos fundamentais definidos por
(AGRAWAL et al., 2012) assim como a nomenclatura dos parametro de
refracdo, a qual também foi adotada na presente tese. Na imagem, um
ponto qualquer M ¢ projetado através de n — 1 interfaces plano-paralelas
de refragdo, ou seja, n meios. A camera tem seu eixo Z (no SCC) néo
necessariamente normal a essas interfaces. A ordem numérica das
interfaces ¢ dada no sentido da projegéo inversa (imagem—>objeto) e vai
de 0 a n. O ponto inicial de projecdo € o proprio centro de projegdo da
camera (qo = C). A diregdo do feixe em cada meio ¢ dado por v; e seu
ponto de intersegdo com o proximo meio € q;,;. Cada meio possui
espessura d;, sendo i < n.

3 Coédigo Matlab para o caso ar/dgua/ar e material extra disponivel em:

http://www.umiacs.umd.edu/~aagrawal/index.html.


http://www.umiacs.umd.edu/%7Eaagrawal/index.html
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Figura 60 — Visdo geral da projecdo através de n camadas plano-paralelas de
refracdo (esquerda). Caminho Optico completo para cada pixel fica num plano e
todos os planos coincidem em um mesmo eixo que passa pelo centro da cdmera
(centro). Apds o calculo do eixo, analises podem ser realizadas no plano de
refracdo para estimar a espessura da camada e os indices de refragdo (direita).
Adaptado de (AGRAWAL et al., 2012).

\%1 / q: 4+
v

O modelo matematico proposto por (AGRAWAL et al., 2012) se
baseia em restrigdes geométricas que ocorrem nesse tipo de configuragéo.
Tem-se que a diregdo do ultimo vetor do caminho dptico v,, deve ser
paralelo ao vetor formado pelo ponto no objeto (M) transformado em
coordenadas da camera (RM + t) e o ultimo ponto de refracdo (q,). Ou
seja, seu produto vetorial (X) é igual a zero. Essa ¢ a restricao de refracdo
plana (FRC, flat refraction constrain), descrita matematicamente como:

FRC: (RM+t—q,) Xv, =0. (19)

Todo desenvolvimento matematico de (AGRAWAL etal., 2012) é
vetorial, por isso, ¢ necessario descrever a lei de Snell em sua forma
vetorial. A direcdo do vetor unitario incidente v; ¢é alterada para a

dire¢do v,, sendo que o vetor normal a superficie fi é contrario a v;, sendo
assim, conforme (GLASSNER, 1989):

v, = av, + BA. (20)

Sendo “-” o produto escalar e:

@ =py B=po 2@ -D+1,

=~

r = Hz/py € 1 = cos(01) = —V; -0,
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expandindo:

vo = v = (gvi B+ Vv B2 -1+ 1) @

O eixo da camera ¢ definido por um vetor unitirio normal a
superficie e com ponto inicial no centro de projecdo. Considerando 7 o
plano de refracdo (POR, Plane Of Refraction) contendo o eixo A e um
dado raio de luz. Como i esta no plano, pela lei de Snell, os outros raios
também devem estar contidos no mesmo plano. Sendo assim, conclui-se
que todo o caminho 6ptico esta em 7 e o ultimo raio deve interseccionar
0 €ix0, ja que ambos sdo coplanares. Por fim, todos os raios respeitam
essas condigdes e interseccionam o €ixo, ou seja, a cAmera ¢ axial. O
ponto 3D em coordenadas da camera (RM + t) deve estar no POR,
como A X v, é um vetor perpendicular ao POR, o seu produto escalar
com (RM + t) deve ser zero. A equacdo resultante representa a restrigao
de coplanaridade para cada ponto 3D:

Coplanaridade: (RM+t) - (A X vy) = 0. (22)

Para obter o eixo da camera (A) sdo propostos dois algoritmos,
sendo que o que apresenta melhores resultados ¢ denominado de
algoritmo de oito pontos, que estima o eixo da cAmera de forma similar a
obteng¢do da matriz essencial (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004) que
relaciona duas cameras perspectivas (NISTER, 2004). A espessura das
camadas de refracdo ¢ obtida através de um sistema linear, por fim, ¢ feito
um refinamento ndo linear, onde os pontos 3D sdo projetados no plano
imagem e os parametros sdo ajustados de forma a reduzir o erro.

A figura 61 mostra o setup e a reproje¢ao dos pontos em um
experimento com um aqudrio posicionado entre a cdmera e o padrdo
xadrez. O erro de reprojecdo obtido por (AGRAWAL et al., 2012)
utilizando o modelo proposto e considerando SVP foi respectivamente de
0,33 ¢ 10,10 pixels. A espessura do aquario foi estimada em 255,7 mm,
um erro de -4,3 mm.
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Figura 61 — Foto da montagem do experimento (esquerda) e foto tirada através
do aquario com os pontos reprojetados (direita) com a aproximagdo central
(verde) e com o método proposto (vermelho) (AGRAWAL et al., 2012).

O trabalho (JORDT-SEDLAZECK; KOCH, 2012) descreve uma
otimizacdo (analise por sintese) utilizando o modelo CMA-ES
(Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy)'* para o método de
calibragdo de (AGRAWAL et al., 2012) onde a imagem reprojetada do
tabuleiro de xadrez é comparada com a real e a diferenga ¢ minimizada.
O processo foi paralelizado utilizando OpenMP!5. A figura 62 mostra a
comparacdo do erro de medicdo de um plano a quatro metros de distdncia
por um par de cAmeras calibradas utilizando o modelo SVP e o proposto
por (JORDT-SEDLAZECK; KOCH, 2012). Fica evidente que a
calibracdo de camera axial considerando a refracdo resulta num erro
muito menor. Todavia, nenhuma informagao numérica é informada, como
o desvio padrio e erro médio, além disso, ndo ¢é feita uma comparagio
entre uma calibragdo realizada sem e com a minimizagao proposta.

14 The CMA Evolution Strategy: https://www.lIri.fr/~hansen/cmaesintro.html
15 OpenMP: http://openmp.org/wp/
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Figura 62 — Erro na medi¢do de um plano triangulando cameras calibradas

utilizando o modelo SVP (vermelho) e 0 modelo de camera axial considerando a
refracdo (verde) (JORDT-SEDLAZECK; KOCH, 2012).

Uma forma alternativa de calibragdo, utilizando a triangulagao de
dois diferentes comprimentos de ondas é descrita em (YAU; GONG;
YANG, 2013). Para tal, é utilizado um padrdo com leds de duas cores
diferentes dispostos regularmente em um plano. A figura 63 ilustra o
caminho optico de dois pontos no espago projetados numa camera através
de n interfaces planas de refracdo. Nota-se que o caminho Optico e
consequente ponto projetado na imagem muda para diferentes
comprimentos de ondas.
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Figura 63 — Calibragdo por dois diferentes comprimentos de onda. Traduzido de
(YAU; GONG; YANG, 2013).

O trabalho (BRAUER-BURCHARDT et al., 2015b) descreve a
calibragdo e avaliagdo de um sistema de visdo estéreo com projecdo de
franjas portatil para uso subaquatico. A modelagem considera que as
interfaces de refragdo sdo paralelas e perpendiculares as cameras. Como
na pratica é dificil garantir que o eixo do sistema de coordenadas da
camera esteja suficientemente normal a interface de refracdo, os autores
utilizam como compensagdo uma matriz de distor¢des. Os passos
utilizados nos artigos para a calibracdo e medigdo sdo:

e Estimativa inicial de pardmetros fixos como os indices de
refragdo, espessura do vidro distancia da interface;

e (Calibragdo SVP (pinhole) no ar;

e Estimativa dos parametros de calibragdo na agua;

e Aquisicdo de imagens de objetos calibrados, como um plano e
duas esferas em uma haste;

e Com os dados obtidos, ¢ feita uma otimizacdo para obter a
distancia a interface nas duas cameras;

e Refinamento dos parametros de calibracdo na agua.

O sistema utiliza a projecdo de franjas e foi avaliado conforme o
padrao VDI/VDE(VDI/VDE-2634, 2008). Suas principais especificagdes
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estdo listadas na tabela 4. O erro relativo (%) da variagdo no
comprimento l; e na planeza f; é exposto na tabela 5. Nota-se que a
modelagem utilizada é capaz de reduzir significativamente o erro obtido
na agua somente com o modelo SVP. Por fim, a medi¢do na agua em
relacdo a no ar possui um erro e ruido, respectivamente em torno de trés
e duas vezes maiores.

Tabela 4 — Principais especificagdes do sistema descrito em (BRAUER-
BURCHARDT et al., 2015b).

Parametro Valor Unidade

Volume de medi¢do (VM) | 250x200x120 = 6x 10°® mm?
Distancia de trabalho 500 mm

Resolugdo da cdmera 1600x1200 pixels
Resolugdo lateral no VM 0,15 mm
Ruido do ponto 3D (o) 0,03 mm
Tempo de medicao 350 ms

Profundidade maxima 40 m

L = ==}
F;q‘

<

< ;
Figura 64 — Sistema estereoscopico portatil com proje¢ao de franjas para medi¢ao
subaquitica (BRAUER-BURCHARDT; KUHMSTEDT; NOTNI, 2015)
(BRAUER-BURCHARDT et al., 2015b).
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Tabela 5 — Comparagéo de erros em % de medigdo da distancia dos centros de
um padrdo de par de esferas (E.qf) € de planeza (Epiqn,) (BRAUER-
BURCHARDT et al., 2015b).

Meio Modelo lg (%) | fa (%) | Ruido o
Ar SVP 0,1 0,15 0,02
Agua SVP 1,0 1,7 0,05
Agua SVP + proposto 0,4 0,65 0,04
Agua | SVP + proposto + matriz de distor¢des | 0,35 0,4 0,03

3.4.3 Modelo para Interface domo

Conforme descrito anteriormente, quando possivel, a utiliza¢do de
janelas domo pode possibilitar o uso da modelagem SVP. O efeito da
refragdo pode ser reduzida com o modelo de distor¢ao radial (BRUNO et
al., 2011) e também com um ajuste do comprimento focal (KANG; WU;
YANG, 2012). Todavia, sao de dificil alinhamento (TREIBITZ;
SCHECHNER; SINGH, 2008) (BRAUER-BURCHARDT et al., 2015b),
maior complexidade e custo.

3.4.4 Aproximagdo utilizando SVP

Alguns estudos visam verificar quando a aproximagao por SVP em
janelas planas pode ser valida. Em (TREIBITZ et al., 2012) ¢ feita uma
analise do erro resultante da utilizacdo de um modelo SVP em um capitulo
inteiro. As principais conclusdes sdo de que: a) a medicdo deve ser feita
na mesma distdncia da calibra¢do, caso contrario, o erro cresce
rapidamente com a variag@o da distancia, conforme mostra o grafico na
figura 65. b) a calibracdo SVP ndo deve ser utilizada em angulos de visdo
no ar maiores do que 30°, uma vez que o erro aumenta rapidamente para
angulos maiores. Esse efeito ¢ ilustrado na figura 66. c) o alinhamento
(perpendicular) do eixo da camera com a interface ¢ importante. Os
valores foram normalizados em relacdo ao tamanho do pixel (p),

d I . z
,f = ! eZ=—
1000p 1000p 105p

sendo d =
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Figura 65 — Erro maximo (&4, ) de reproje¢do em pixels para objetos em
distancias diferentes da calibrada. Distancia da calibracdo e da medi¢ao foram
respectivamente de 1,3 e 6,5 (AOV no ar de 40°). d = distancia do centro de
projecio a interface f = comprimento focal. Valores normalizados em relagio ao
tamanho do pixel (TREIBITZ et al., 2012).

FOV = 30° £(6,) FOV = 40°

0. 5 10 15 20 30 0 10 20 0 5 40

air it

Figura 66 — Grafico do erro maximo &£(8,;) simulado da reproje¢do para
calibragdo e medicao realizada em distancias similares. O aumenta com o angulo
de vis@o no ar (8,;-). Valores normalizados em relacdo ao tamanho do pixel
(TREIBITZ et al., 2012). Graficos em escalas diferentes.

Kang et al. (KANG; WU; YANG, 2012) faz em uma analise da
influéncia da refra¢do na reconstrugdo 3D utilizando o modelo SVP. Em
seu trabalho, para compensar o efeito da refragdo, ¢ realizada a correcdo
da distor¢do radial 2D e um ajuste do comprimento focal. Os parametros
sdo ajustados utilizando bundle adjustment, que é uma técnica onde ¢ feito
simultaneamente o refinamento das coordenadas 3D, dos parametro de
deslocamento relativo e das caracteristicas Opticas das cAmeras, de acordo
com um critério 6timo envolvendo a projecdo de todos os pontos
correspondentes das imagens (TRIGGS et al., 2010). Como o modelo
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SVP se comporta melhor para pequenos angulos de visdo e/ou se o objeto
esta longe da camera, os experimentos realizados em (KANG; WU;
YANG, 2012) fogem desse tipo de configuragdo, com o intuito de manter
uma influéncia consideravel da refracdo. Os resultados mostram que a
reducdo do erro ¢ significativa utilizando o modelo SVP em conjunto de
correcdo radial e de comprimento focal para compensar a refragdo. No
entanto, ndo ¢ feita uma comparag@o com a correcao obtida utilizando os
modelos de camera axial descritos em (TREIBITZ et al., 2012) ou
(AGRAWAL et al., 2012).

O artigo (BIANCO et al., 2013) tem como objetivo principal
avaliar e comparar a medi¢do subaquatica estéreo ativa e passiva. Faz uma
comparagdo entre o erro de reprojegdo dentro e fora da agua (calibrando
as cameras em ambos os meios). As cAmeras foram calibradas seguindo
o modelo SVP com o auxilio de uma Toolbox do Matlab (BOUGUET,
2013) ja consolidada. Conforme pode ser visto nos graficos da figura 67,
o erro de reprojecdo pouco difere no caso em que as cameras estdo
submersas (b). A tabela 6 faz a comparacdo do erro de medi¢do de um
plano e um cilindro em meio subaquatico com a técnica de estereoscopia
ativa e passiva. Os erros sdo de poucos décimos de milimetros. Nota-se
que o erro ¢ maior com a medigdo ativa, o que a principio ndo era
esperado. Os autores esclarecem que isso ocorreu devido ao espalhamento
(scattering) da luz projetada. Esse efeito foi reduzido realizando a
projecao apenas com o canal verde.

E importante notar que (BIANCO et al., 2013) ndo invalida os
trabalhos previamente descritos, como (TREIBITZ et al., 2012) e
(AGRAWAL et al., 2012), pois em (BIANCO et al., 2013) foram
utilizadas caixas estanque com janelas domo. Conforme visto
anteriormente, esse tipo de janela tem um comportamento diferente das
planas, uma vez que reduz distor¢des do angulo de visdo. As cameras sdo
do modelo Nikon D200, com sensor de 23,6 x 15,8 mm (3.872 x 2.592
pixels) e a lente uma AF-Nikkor 35 mm. Os angulos de visdo resultantes
no ar, apesar de ndo especificados no artigo'®, sdo de 37° x 25°, angulos
que podem ser considerados pequenos, outro fator que contribui na
reducdo dos efeitos da refragdo. O volume de medi¢do calibrado para o

16 Os angulos de visdo foram calculados em: http://www.howardedin.com/articles/fov.html.
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par estéreo foi de 400 X 300 X 200 mm a uma distancia de 1 m. Fotos
do sistema sendo calibrado e durante uma medigdo podem ser vistas na
figura 68.
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Figura 67 — Distribuicdo de erros (em pixels) de reprojecdo no ar e na agua
(direita) (BIANCO et al., 2013).

Tabela 6 — Comparagéo do erro de medigdo de um plano e um cilindro em meio
subaquatico com a técnica de estereoscopia ativa e passiva (1 = média, o = desvio
padrido) (BIANCO et al., 2013). Valores em milimetros.

Parametro Plano Cilindro
Erro \ Técnica Passiva Ativa Passiva Ativa
Médio (€) 0,11 0,09 0,20 0,29
Desvio Padrao (o) 0,08 0,07 0,13 0,25

Figura 68 — Fotos do sistema sendo calibrado (esquerda) e durante uma medigio
(direita) com projecdo de um padrdo de luz (BIANCO et al., 2013).
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3.4.5 Comparagdo das técnicas de calibragdo

As principais técnicas de calibragdo de cameras em meio
subaquatico com interface plana estdo listadas na tabela 7. Em
(SEDLAZECK; KOCH, 2012) encontra-se uma tabela similar, listando
outros alguns modelos de calibragao.

Tabela 7 — Comparagdo entre as principais técnicas de calibragdo em meio

subaquatico para janela plana.

Descricdo | Resultados obtidos | Aspectos positivos Limitag6es Ref.
Assume que a
interface esta
frontoparalela.

Foram fornc?cidos Desconsidera o efeito| =
resultad0§ limitados da refragio no vidro. g
Modelo fisico da medigio ge apenas O que gera emros| &
uma imensdo| , ... . s 5
Calibrac (comprimento)  de Calibragio ~ com Q}léindo utilizados ?
Calibracao ) apenas uma imagem |Vidros espessos. @
individual objetos L | B
perpendiculares & O indice derefragdoé| |
A considerado =
camera. Erro hecid S
estimado de 1-2%. conheeido.
Necessita conhecer a
distdncia ao padrdo
de calibragdo
Considera multiplas
. Peque}nos erros de ir.1terfac.es com|Complexidade, ainda| 3
Modelo fisico [reprojecdo distancias nio é uma “solucdo %)
. ~ desconhecidas; ENUE
Calibracao |Erro de 1,66% na minima para o =
individual detecgio da|Considera indices de|Problema. IE
Multiplas espejssura de um|refragdo cqnhecidos Poucos  resultados ;3
camadas de aquario e desconhecidos; praticos. Nenhuma| &
.~ . [\*]
refragdo Erro de reprojegdo de[Necessita apenas um med.lqao estereo| =
0,33 pixels. tabuleiro de xadrez|realizada. &
para calibragdo.
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- =

. |Calibra¢@o conforme A

Modelo fisico . s G5
modelo fisico)Modelagem  fisicalNdo  modela a E E

Calibragao  [simplificado. Erro e|simplificada. inclinagdo em| © %

. . o ~ . =R
estéreo ruido, Resultados praticos|relagio a  janela,|S %—1 g
Duas respectivamente  dajcom sistema estéreo|compensa isso|2 3 3

ordem de trés e duas|apresentados e com|utilizando uma| Z %
camadas de . . . N o5
~ vezes maiores do que|bons resultados. matriz de distorgdes. | 5 &
refracdo Z G
no ar. =9
Modelo
fisico. Resultado similar ao| _

) - do Aerawal mas para|Calibracdo utilizando A
Calibragdo graw P somente a e
estéreo 0 caso em que a o %

- normal ¢ a espessura comespondéncha Poucos resultados =<
Capaz de do vidro so|entre  pontos  na CAticos Dz>
encontrar as  |desconhecidos magem. P ' a
espessuras (AGRAWAL et al., Nio precisa N
das. interfaces |2012)  tem  um|cophecer o objeto. =
e eixo das resultado melhor.
cameras.
Calibragdo de ) 2
sistema Modelagem Neces§1dade de trés El [
Modelo estereoscOpico e|genérica, pode ser tabulelr(.)s de~ xadrez| | § ;%
genérico de  |catadidptricos. utilizada para|Para calibragao. § =5
camera axial |Poucas avaliagdes.|qualquer ~caso de|poucas avaliagdes el” 8 %
E.rro qe 0,29% da|camera axial. alta complexidade. E E
distancia oo
Calibra uma camera Alta complexidade.
Svp e nSVP[Modelagem zZg
Mapeamento . R oA Nenhum  resultado| = &
. (conjunto camera|genérica, pode ser| | . <0
por pixel, i . pratico encontrado. > 7
espelho  esférico),|utilizada para @
modelo Raxel : , . o @
. plota a superficie|qualquer caso de[Numero de imagens| X T
(ray pixel) . I ot o SR
caustica dos dois|cAmera. necessarias para| & ©
casos. calibragdo ¢ elevado.
3.5 DISCUSSAO

Foram descritas diversas técnicas que visam corrigir e atenuar as
limitagdes causadas pelo espalhamento e absor¢do durante a propagagéo
da luz na 4agua, melhorando a relagdo sinal-ruido e recuperando as “cores
originais” da cena.
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Pode-se afirmar que sistemas Opticos de medi¢do se mostram
excelentes ferramentas na obtencdo de medi¢oes subaquaticas detalhadas,
rapidas e com pequena incerteza, como o sistema estereoscopico ativo
portatil descrito em (BRAUER-BURCHARDT et al., 2015b). A
triangulagdo com lasers verdes é uma solugdo tipica e ja comercializada
para esse tipo de inspecdo. Além de medicdes detalhadas, sistemas
opticos também sdo utilizados no auxilio da navegagdo de ROVs e AUVs.
Nesse caso, erros de medigdo maiores (dezenas de milimetros) geralmente
sdo tolerados.

No caso de medi¢des de grandes distancias (mais de 10 metros) ou
quando a visibilidade impede a inspe¢do Optica, sistemas de ultrassom sdo
a solugdo ideal. Sonares modernos sdo capazes de fornecer 6timos
resultados em 2D (cameras acusticas) e até mesmo em 3D, com densidade
de pontos semelhante aos sensores a laser. Seu uso ¢ indicado para regides
ndo confinadas (devido a problemas com multiplas reflexdes) e sua
incerteza de medicdo ¢ da ordem de dezenas de milimetros. Por fim,
sistemas hibridos opto-actsticos visam unir as qualidades dos dois
principios, possibilitando, por exemplo, adicionar textura & uma medigao
por ultrassom, diminuir a incerteza e formar pares estéreo “camera Optica”
+ “cémera acustica” ou de triangula¢do camera + sonar. Alguns trabalhos
ja  realizaram esse tipo de unido (VILARNAU, 2009)
(NEGAHDARIPOUR, 2007), mas poucos resultados ainda foram
obtidos, sendo necessario mais estudos para o avango desse tipo de
concepgao hibrida.

Quanto ao efeito da refracdo, estudos mostram que uma camera
observando uma cena através de interfaces planas de refragdo (portas
planas) ndo se comporta como uma camera central (SVP), mas como uma
camera axial. A distor¢do resultante da refracdo depende da distancia, ou
seja, ndo € meramente uma distor¢do 2D mas sim 3D (TREIBITZ et al.,
2012). Diferentes técnicas de calibracdo foram desenvolvidas com o
intuito de modelar corretamente a camera considerando a refracdo.
Alguns desses modelos sdo recentes, sendo o de (AGRAWAL et al.,
2012) o mais completo e utilizado em diversos trabalhos recentes
(DOLEREIT; KUIJPER, 2014), (GUI et al., 2014), (HANER; ASTR,
2015), (HANER et al., 2015), JORDT-SEDLAZECK; KOCH, 2012) ¢
(KAWAHARA; NOBUHARA; MATSUYAMA, 2014). Em
contrapartida, (KANG; WU; YANG, 2012) mostra que para alguns casos
a aproximagdo por SVP e um modelo de distor¢do de lente 2D em
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conjunto com ajuste do comprimento focal pode ser suficiente na
compensacdo da refragdo, no entanto, ndo compara sua técnica com a
modelagem de refrag@o descrita em (AGRAWAL et al., 2012). Fica claro
que quanto menor o angulo de visdo e quanto maior a distdncia do objeto,
mais o sistema se comporta como SVP, chegando a um ponto em que esse
tipo de modelagem ¢ suficiente para a calibragdo da cimera. Além disso,
com o uso de janela domo, a corregdo por distor¢ao pode ser suficiente.
Todavia, nenhum trabalho encontrado faz uma comparagéo detalhada do
erro obtido com um sistema de visdo estéreo com janela plana, domo e no
ar (referéncia).

Além da corre¢do da refragdo por modelagem matematica, ¢
possivel corrigi-la com a utilizacdo de uma Optica corretiva (portas
totalmente corretivas), que tornam a agua “invisivel”. No entanto, esse
tipo de janela ¢ muito especifico a lente. Somando a isso, aparentemente
existe baixa demanda por esse tipo de optica. Como resultado, janelas
desse tipo sdo raras, somente fabricadas sob encomenda e com alto custo.

No caso de superficies de refragdo ndo planas, mais
especificamente janelas domo, aparentemente a aproximacao por SVP e
corre¢do de distor¢do 2D pode ser suficiente, uma vez que o erro em
sistemas estereoscopicos calibrados dessa maneira dentro da agua foi
préximo ao no ar (BIANCO et al., 2013) (SWIRSKI; SCHECHNER,
2013).

Com base na revisdo do estado da arte em medi¢do Optica
subaquatica realizada, a triangulagdo inversa é um tema ndo abordado
ainda nessa area pela comunidade cientifica. Conforme descrito
anteriormente (topico 2.4.2), a triangulacdo inversa possui uma série de
vantagens, como a medi¢do com nuvem de pontos regular € com volume
e resolucdo pré-definidos. Em um sistema Optico com visdo através de
superficies de refracdo, a proje¢do direta (necessaria para cada ponto 3D
testado na triangulagdo inversa) ndo ¢ trivial devido as refragdes e possui
um custo computacional bem mais alto do que no ar. Essas questdes serdo
apresentadas e discutidas no capitulo seguinte, ondes as técnicas
desenvolvidas durante a tese sdo expostas.
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4 TRIANGULACAO INVERSA ATRAVES DE INTERFACES
PLANAS DE REFRACAO

Os capitulos 2 e 3 fizeram o levantamento do estado da arte dos
conceitos e técnicas que serdo base para a presente tese, a qual consiste
na realiza¢do de medig@o 3D com um sistema de visdo estéreo através de
interfaces planas e paralelas de refracdo utilizando a medigdo orientada
ao objeto, ou, triangulacdo inversa (InvT). O nome dado a técnica é
“triangulagdo inversa através de interfaces planas e paralelas'’ de
refracdo”, ou “Inverse Triangulation Through Flat Refractive Surfaces”
(ITTFRS).

Os algoritmos descritos no presente capitulo foram validados em
uma série de experimentos controlados, onde realiza-se a avaliagdo
metrolégica e calibragdo de um sistema Optico estéreo com projegdo de
franjas, simulando em laboratério a realizagdo de medigdo subaquatica.
Esse tipo de configuracao apresenta trés meios de refragdo: ar, vidro (ou
outro material transparente) e dgua. A metodologia dos ensaios € o0s
resultados obtidos sdo expostos respectivamente nos capitulos 5 e 6.

A seguir descreve-se a técnica desenvolvida e suas etapas de
processamento, assim como a calibracdo utilizada para obtengdo dos
parametros necessarios para a realizagdo do calculo do caminho optico
através de interfaces planas de refragio.

41 MODELAGEM GERAL

A figura 69 ilustra a triangulagdo inversa através de multiplas
interfaces planas de refragdo. O volume de medigdo ¢ definido pelo
paralelepipedo na imagem. As resolu¢des em R3 sdo dadas por 8y, &y e
67. As cameras “L” e “R” sdo representadas pelas pirdmides na imagem.
Conforme o modelo de Agrawal (AGRAWAL et al., 2012), cada camera
possui um eixo (A) normal as interfaces de refragdo e com ponto inicial
em seus respectivos centros de proje¢do. Na imagem, trés dos N, pontos

17 Por simplicidade, o termo “interfaces planas”, quando ndo especificado o contrrio, refere-se
a “interfaces planas e paralelas” de refragao.
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discretizados sdo projetados através dos n meios com indices de
refragdo pg n.

Myd ||
O (—
XA M, 5
~L \'\y
N N\,
Malha XY 6x Y

Figura 69 — Triangulagdo inversa através de n — 1 interfaces planas de refragéo
(n meios). Trés pontos de procura por um z valido em um n6 da malha XY sendo
projetados nas cameras “L” e “R”. O paralelepipedo representa o volume de
medicdo, com resolugdes espaciais 8y, 8y € ;.

A figura 70 ilustra os pardmetros de refracdo (Tabela 8) e
parametros do caminho Optico (Tabela 9) expostos na segdo 3.4.2.
Conforme descrito anteriormente os vetores A (eixo da camera) e v,
(direcdo da proje¢do do ponto na imagem) formam um plano de refragéo
(POR) 1z, onde todo o caminho 6ptico estara contido e consequentemente
o ponto M. J& em um sistema estéreo, um ponto M ird pertencer
simultaneamente aos planos de refracdo de ambas as cameras, conforme
a ilustragdo da figura 71. Nota-se que os planos possuem uma linha de
interse¢do, que ndo necessariamente ¢ paralela ao eixo Z, uma vez que tal
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condi¢do depende da inclinacdo dos eixos das cameras, 0os quais sdo
normais as superficies de refragio.

Ve C v
C 7\-"’- m A T
Vo do
Fo ql' v
/ Vl V'S
///_' : // B } Ja
L . q: .
Z] (] /: : .
- L
/. / n-1 B, n—1
/ [ ] / ‘un Vn qn
. Q / *M YA
|

Eixo da camera

Figura 70 — Projecdo inversa de ponto na imagem m em sistema estéreo através

de multiplas interfaces planas de refracdo. Adaptado de (AGRAWAL et al.,
2012).

Tabela 8 — Pardmetros de refracdo.

Simbolo Descricao
A Eixo da camera
do, -y dp_q Distancias das interfaces
oy s Un Indices de refragio

Tabela 9 — Parametros resultantes da refracdo.

Simbolo Descri¢iao
qo=C Ponto inicial, coincide com o centro da camera
di,.n Pontos de interse¢do nas interfaces planas de refragio

Vo,..,n Vetores dire¢do
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Interse¢ao
dos POR’s
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Figura 71 — Triangulagdo inversa de ponto 3D M em sistema estéreo através de
multiplas interfaces planas de refragdo. Planos de refragdo (POR) 7, e i,
formados pelos respectivos vetores A e v,. O ponto 3D M esta contido em ambos
os planos de refracéo.

A

No ar, o caminho dptico entre M e o centro de projecdo da cAmera
¢ uma reta, conforme o modelo pinhole (segdo 2.1). Ja quando o caminho
optico passa através de diferentes meios, o calculo da projecdo ndo é
trivial pois, devido as refracdes nas interfaces dos meios, seu percurso ndo
¢ mais uma Unica reta, mas sim um caminho optico cujo comprimento
(optical path length - OPL) serd o de menor tempo, respeitando o
principio de Fermat (descrito no Apéndice A). Deve-se notar também que
os pontos projetados na imagem para um determinado vetor de procura Z,
ndo estdo sempre contidos em uma reta, como no caso da proje¢do no ar
e sim numa curva.

Existem diferentes formas de realizar a projecdo de M nas cameras,
por exemplo, no caso de trés meios com diferentes indices de refragdo
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distintos, pode-se resolver uma equacdo de ordem 12 (AGRAWAL et al.,
2012). Deve-se notar que a complexidade do equacionamento aumenta
com o niamero de interfaces de diferentes indices de refragdo. Como
solu¢do alternativa, durante a tese, desenvolveu-se um método iterativo
para a proje¢ao através das interfaces planas de refragdo. O método obtém
o caminho 6ptico da projecdo direta através da minimizac¢ao do erro da
projecdo inversa de forma iterativa (mais detalhes em 4.3.2).

42 TRIANGULACAO INVERSA

4.2.1 Compilagdo dos pardmetros utilizados

Nessa se¢do ¢ feita a descricdo de todos os pardmetros utilizados
no calculo da triangulagdo inversa através de interfaces planas de
refragdo. A partir de agora sera considerado que o método de identificagdo
de pontos homologos é o valor absoluto da diferenca de fase resultante do
método de projecao de franjas.

Com o intuito de facilitar o entendimento dos métodos, tomou-se
aqui uma abordagem no formato “entrada/saida”, o que deixa mais claro
quais sdo os pardmetros necessarios para cada etapa de calculo. A
descricdo completa ¢ o simbolo de todos os parametros que serdo
utilizados sdo listados na tabela 10. Além disso, para cada um dos
métodos descritos nas secdes subsequentes, os parametros utilizados sdo
listados de forma resumida em uma tabela. Deve-se lembrar que existe
para cada uma das cameras (L e R) os respectivos dados de medicdo para
identificagdo de pontos homoélogos, parametros da camera e de refragao.
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Tabela 10 — Compila¢do dos parametros de entrada e de saida dos algoritmos
utilizados. Parametros necessarios para o célculo através de interfaces planas de
refragdo sdo indicados com “*”. As setas indicam — Entrada ¢ «— Saida. Sao
necessarios para cada uma das cdmeras os dados de medicdo, parametros da

camera e de refragdo.

Configuracio do
algoritmo iterativo
(IteraProjRefra) *

—

multiplicaggo

Nome Descricao Simbolo
Dados de medicio Mapa de fase D
- Mapa de modulagio r
Parametros da
cAmera . -
(Intrinseco) Matriz de projegao K
N
Parametros da
camera Matriz de rotagdo e _
(Extrinseco) translagdo Rt =[R ]
—
Eixo da camera A
Pa::fr;:let;zs*de Distancias das d d
¢ interfaces 07 s ¥n=1
N
Indices de refracao oy - U
Resultados de Pontos de intersegdo
refraciio nas interfaces planas di,.n
(InvProjRefra) * de refragdo
- Vetor dire¢io Vo.n
Tolerancia Ttol
Numero maximo de
: ~ Titer,
1teragoes max
Constante de
Tk

Estimativa inicial do

ponto 2D na imagem.

Se ndo fornecida

utiliza-se por padro o

ponto obtido com a
projecdo direta no ar
(sem refracdo)
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Informagdes do | Numero de iteragdes

algoritmo iterativo realizadas i
(IteraProjRefra) * .
- Erro obtido -
Ponto (né) para
varredura Ponto na malha XY (x,y)
RN

Pontos 3D, valor
Resultado de absoluto da diferenca |[x; Yy, 2z; APy 1
medicio de fase e modulagdo [ : : : : :
— minima (pior
modulagdo no ponto)

4.2.2 Volume de medigdo - Cdlculos relacionados

O numero de valores discretizados numa regido na coordenada x
delimitada por [X;i, Xmasx] € dado por:

(23)

Xmax — xminJ
b

N,=1
x +l 8y

sendo |x] a fun¢fo floor de x (arredonda x para o menor inteiro) e &, a
resolucdo. O vetor de valores discretizados € obtido como:

Vy = Xmint Oxt Xmax = 24)
[xmin (xmin + 16x)(xmin +26,) . (Xmin + (Ny — 1)63(7)]9

Como exemplo, uma regido definida por 0:0,1: 200 resulta em
2.001 valores. A area de procura no plano XYpossui entdo Ny, = NyN,,
nds, onde € realizada a varredura em Z. Por fim, o nimero total de pontos
para uma determinada resolugdo Z € Ny,,, = NN, N,. A tabela 11 expde
o total de pontos para um dado volume e resolugao para o caso de busca
exaustiva (ou forga bruta), ou seja, sem nenhuma técnica de redugdo no
numero de pontos a serem testados.
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Tabela 11 — Numero de pontos para um determinado volume de medi¢do e
resolucdo no caso de busca exaustiva ou forga bruta.

Faixa
Eixo | Minimo | Maximo | (maximo - | Resolu¢ao Pontos
minimo)

X 0 200 200 0,10 2.001

Y 200 200 0,10 2.001

Z 0 200 200 0,01 20.001
Noés na malha XY (Nyy) 4.004.001
Total de pontos (Nxyz) 80.084.024.001

O numero total de pontos passa os 80 bilhdes. Sendo assim, a
projecdo de todos os pontos acarreta numa enorme demanda
computacional. Deve-se lembrar que, para testar cada ponto, é necessario
realizar a projecao para as duas cameras e verificagdo se sdo ou ndo pontos
homologos (por exemplo pelo valor absoluto da diferenga de fase). Para
realizar o processamento de todos esses pontos em um minuto, seria
necessario verificar cada ponto 3D em 0,7 ns, ou uma frequéncia de
1,3 GHz. Essa frequéncia ¢ da mesma ordem de grandeza da frequéncia
de operag@o de um processador atual, lembrando que a verificagdo de um
ponto requer centenas de instrugdes. Sendo assim, fica evidente a
necessidade da reducdo de pontos a serem testados assim como a
otimizagdo do co6digo de programacdo. A seguir, descreve-se o
procedimento adotado para a realiza¢do da triangulacdo inversa e, em
sequéncia, as técnicas adotadas para a reducdo do niimero de pontos
testados.

4.2.3 Triangulagdo inversa

A triangulagdo inversa descrita de forma geral anteriormente € aqui
detalhada conforme a implementacdo adotada no presente trabalho de
tese. Seus parametros de entrada e saida sdo listados na tabela 12, sendo
indicados com “*” os parametros necessdrios para a realizacdo do
processamento considerando a refracdo através de interfaces planas de
refracdo. Esses pardmetros serdo utilizados na etapa de projecdo dos
pontos 3D a serem testados.
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abela — Parametro de entrada e saida da triangulacdo inversa. Parametros
Tabela 12 — P tro d trad dadat | P t
adicionais devido a refra¢do indicados por “*”.

Entrada Saida

e Dados de medigdo

e  Volume e resolucdo de e Nuvem de pontos e
medi¢do respectivos valores de fase e
e Paridmetros da cadmera modulagéo
e Parimetro de refracio* e Informacdes do algoritmo
iterativo™®

e Configuragdo do algoritmo
iterativo de refracdo*

Conforme ilustra o diagrama de blocos da figura 72, o
processamento ¢ realizado da seguinte forma: inicialmente os mapas de
fase sdo filtrados conforme o valor de modulagdo minimo permitido.
Todo valor de fase fora desse limite é definido como invalido (NaN, ndo
¢ numero). Considera-se aqui que os mapas de fase e modulagdo ja
tiveram a distor¢do da imagem devido a lente compensada (ver segdo
2.2.2). Para cada combinagdo dos valores discretizadosem X e Y (Vy, Vy)
tem-se um nd XY onde ¢ feita a busca por um z valido. Para essa busca
sd0 necessarios 0s parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras
obtidos na calibragdo no ar e adicionalmente, para o processamento
considerando a refragdo, os parametros de refragdo. A busca retorna o z
encontrado ou um valor invalido (NaN) caso o valor minimo do moédulo
da diferenca de fase obtido seja maior do que a méaximo tolerado. Mais
detalhes sobre o processo de busca por um z valido sdo dados nas se¢des
seguintes. Apos o processamento de todos os nés XY, o método remove
os pontos com z invalido e retorna os pontos 3D obtidos e suas respectivas
diferencas de fase e modulagao.
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Figura 72 — Diagrama de blocos da triangulagdo inversa.
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4.2.4 Refino em Z (ZScan)

Conforme descrito em (FANTIN; ALBERTAZZI; PINTO, 2007)
e na tese (PINTO, 2010), o refino em Z (ZScan) consiste na varredura
com melhoria da resolu¢do em Z de forma gradativa. Esse processo pode
reduzir drasticamente o numero de pontos a serem testados. A figura 73
ilustra o grafico do médulo da de diferenga de fase (|]4¢|) para uma
determinada linha de varredura em Z. O diamante “o” indica o minimo
global do valor absoluto da diferenca de fase (se infinitos pontos fossem
discretizados). Os circulos indicam, para a primeiro grau de refino do
método (Iteragdo #1) o mddulo da diferenga de fase obtida para cada um
dos pontos discretizados e projetados nas cameras. O valor minimo obtido
na primeira iteracdo define a regido central da proxima iteracdo, com
limites dados pelos valores em Z “vizinhos” ou “z obtido” £ “resolugdo
utilizada”. Abaixo do eixo Z na imagem, pode-se ver um esquematico da
evolugdo do z obtido (tridngulos) durante cada iteracdo. Nota-se que, no
final do processo, um valor muito proximo a |A¢|,,i, global é obtido.

Faixa de procura da iteragdo #1

49|

Faixa de procura da iteragdo #2

/—/%

|A¢| nos pontos
discretizados

|A@|min na iteragdo #1

ﬂValores discretizados em z

| | > 7 [mm]

Mddulo da diferenca de fase
|A¢| [rad]

Iteragao #1

A .

lglilgrm Iteracdo #2
. Iteragao #3

|4 | min € z obtidos . lteracio #4

no final do refino

Figura 73 — Refino em Z (ZScan) para o modulo da diferenga de fase (|4¢|) com
quatro graus/iteracdes de refino. Esquematico dos refinos em cada iteragdo
exposto abaixo do eixo Z. O niimero de divisdes em cada iteragdo é apenas
ilustrativo.

O calculo do nimero de valores discretizados pode ser obtido pela
soma:
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R 0 Rzl Rzn
N, =1+IZJ+1+[ J+---+1+[ J
7 620 621 62n
n-1
_ Rzi
NZt =N + - | (25)
i=0 Ozi

sendo n o niimero de graus de refino (iteragdes) e R,; a faixa de varredura
em Z para cada iteracdo i. Note que R, o ¢ dada pela faixa definida pelos
limites iniciais (no caso do exemplo, 200). J& R;;s¢, como dito
anteriormente, ¢ a faixa definida pelo “z obtido” + “resolugdo”:
Zmaxi = Zi—1 T 07—
max.i -1 z,i—1 (26)

p— 2
Zmini = Zi—1 — Ogi-1
R, = Zimax — Zimin> 27)

Como exemplo numérico, considerando quatro graus de refino
com fator de redugdo de dez e para uma resolugao final em z de 0,01, tem-
se os seguintes valores gradativos de resolugdo: &, 3 =
[10 1 0,1 0,01]. Aplicando esse refino gradativo para uma faixa de
varredura em z de -100 a 100 mm (Zin0 = —100 € Zpay0 = 100),
pode-se calcular o total de pontos discretizados utilizando a equagdo (25):

Mg = 14 [SCI00) g [

4+ 4 x20=84.

J+1+[20—21J+1+[

2><0,1J _
0011~

Sendo assim, sdo discretizados apenas 84 valores ao invés de
20.001, uma redugdo de 238 vezes.

Os parametro relacionados a esse processo sdo listados na tabela
13. O diagramas de blocos da figura 74 ilustra o procedimento de refino
em Z e também a légica de sele¢do de um ponto 3D valido.
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Tabela 13 — Dados de entra e saida do refino em Z incluindo a validagado do ponto

ou nao.

Entrada

Saida

e Pardmetros da cimera
e Parametro de refragdo
e Dados de medicdo

e Configuragdo do algoritmo
iterativo de projecdo

e Ponto/nd (x,y) a ser
varrido em Z

Ponto com o z obtido
[x v z A¢p mod]
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Figura 74 — Diagrama de blocos do refino em Z (ZScan).
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4.2.5 Refino em Z com maior tolerdncia a descontinuidades
(ZScan2)

Uma limitagdo do refino gradativo em Z (ZScan) é que, devido a
descontinuidades no mapa de fase, o algoritmo pode se perder, refinando
a busca em um ponto com diferenca de fase de um minimo local. A
descontinuidade no mapa de fase pode ser causada tanto por
descontinuidade fisica da pega ou descontinuidade devido a cor da
superficie, como partes escuras em que a modulaggo obtida é muito baixa.
Conforme ilustra a figura 75, durante o refino em Z, os pontos amostrados
cujo modulo da diferenca de fase (|4¢|) mais proxima ao minimo global
(|4 | min “verdadeiras™) podem cair numa regido de descontinuidade,
resultando em diferenga de fase invalida. Sendo assim, o minimo do
refino atual é na verdade um minimo local, tendo o valor de z
provavelmente removido na tltima etapa de refino devido a diferenca de
fase ndo ser menor do que a maxima tolerada para um ponto valido. Por
fim, a nuvem de pontos ficard com regides de “falha”.

Com o intuito de tornar o método mais tolerante a
descontinuidades, desenvolveu-se na presente tese um algoritmo de
corre¢do, que pode aumentar a regido de procura da proxima iteragao
baseado na avaliagdo da diferenca de fase dos pontos vizinhos a0 minimo
encontrado.
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Faixa #1

Faixa #2
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° 3 Minimo local
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-g B 5¢2 jtem discretizado (Iteragdo #1)
3 |Ap|min  © «——Descontinuidades
S °
global
s | | | | % | | Z [mm]
—#1 |
! I|| |||I I ﬁ% ‘!\ Iteragdes de refino
|4¢|min € z obtidos gragasa | I s ,:, EOm COrecan
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Figura 75 — Gréfico do modulo da diferenca de fase (J4¢|) com pontos de
amostragem durante refino em Z. Devido a descontinuidades no |4¢|, um falso
minimo ¢é obtido, acarretando em uma faixa de procura na proxima iteracdo de
refino fora da regido do minimo global. Com a corre¢do da faixa de procura, o
minimo global pode ser encontrado. Esquematico dos refinos em cada iterago
exposto abaixo do eixo Z. O niimero de divisdes em cada iteracdo ¢ apenas
ilustrativo.

O algoritmo funciona da seguinte maneira: Antes de definir os
limites de procura em Z (Zpqx,i € Zmin,;) Para o proximo grau de refino,
¢ feita uma varredura nos valores de modulo da diferenca de fase
anteriores e posteriores ao ponto de minima. Caso a diferenga de fase
subsequente seja valida, nada muda para o limite superior. Caso contrario,
o limite superior é dado pela soma da resolug¢ao mais o z de indice anterior
a proxima diferenca de fase valida (z;,4,). Considerando o exemplo da
figura 75, pode-se notar que na primeira iteragdo, obteve-se o0 menor |A¢|
no quinto ponto discretizado. Todavia, o terceiro e o quarto ponto estdo
sobre uma regido de descontinuidade, sendo assim, ao invés do limite de
procura da proxima iteracdo ser dado pelo valor obtido em Z + a resolucdo
(ver equagdo (28)), o limite inferior serd menor.
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Tem-se entdo que os limites sdo dados por:

Zmax,i = Zimax + 0zi-1,
(28)

Zmin,i = Zimin — Ozi-1.

Podem ocorrer casos em que existem muitos pontos vizinhos
invalidos ao de minima fase, o que pode aumentar muito a regides de
procura do préximo refino. Sendo assim, define-se uma constante que
define o valor maximo de busca por uma diferenca de fase valida,
nomeada de ¢y, . Durante testes com descontinuidades no mapa de
fase que ocorreram devido a cor escura de alvos circulares colados na
peca (ver foto na figura 76), notou-se que uma tolerancia de quatro ou
cinco saltos ja € adequada. Sendo que valores maiores ndo fizeram
diferenca significativa no resultado.

A figura 76 ilustra o resultado de medigdo no ar sem refino em Z
de uma face de manequim a qual possui alvos colados em sua superficie.
Como os alvos sdo circulos de cor preta vazados e com um circulo central
brancos, a medicdo resultante possui “falhas” circulares. Verifica-se e
eficacia do ZScan2 na figura 77, sendo possivel corrigir todos os artefatos
e obter 99,97% dos pontos que seriam obtidos sem o refino em Z.

Deve-se atentar que algumas regides com artefatos utilizando o
ZScan, como o ponto central do alvo, aparentam ser “duplicadas”. Pode-
se atenuar tal efeito reduzindo o valor do maximo do moédulo da diferenga
de fase tolerado, o que resultard na remog¢do de pontos, mas ndo na
correcdo das regides de falha.
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Figura 76 — Foto e resultado de medi¢do sem refino em Z no ar de face do
manequim. Nota-se regides com falhas circulares devido aos alvos de cor escura
colados no objeto.
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Figura 77 — Comparacgao do resultado de medigao de regido do queixo da cabega
de manequim (Figura 76). Nota-se claramente os artefatos causados pela
descontinuidade da fase. Com apenas um passo de tolerancia na correcdo da faixa
de procura (Tcor,,,, = 1) quase todos artefatos desaparecem. Ja com cinco a
medicdo ¢ praticamente mesma do que a obtida com o processamento sem refino
(diferenga de 10 pontos, ou 0,03%).

4.2.6 Refino em XY

O refino em XY tem grande influéncia no tempo de processamento,
uma vez que sdo fatores multiplicativos. Por exemplo, um fator de 10
vezes na resolugdo X e Y resulta num nimero de pontos 100 vezes menor.
Uma maneira simples de realizar esse refino ¢ o processamento da
medic¢ao com uma resolucdo “grosseira” em XY e obtencdo do volume de
medic¢do. Realiza-se entdo nova medicdo, com a resolugdo refinada, por
exemplo, em 10 vezes. Os limites de procura da proxima iteragdo sdo
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dados pelo volume de medi¢do obtido anteriormente somado a resolugio
anterior.

4.2.7 Medigcdo com volume de procura de forma livre
(XYZScan)

Uma maneira aprimorada de refino, aqui nomeada de “medicao
com volume de procura de forma livre” ou XY ZScan ¢ obtida se os limites
em XYZ forem baseados na nuvem de pontos da iteragdo anterior. Ou seja,
ao invés de realizar a procura por pontos validos em um paralelepipedo,
a procura ¢ feita numa forma livre. Os limites dessa forma livre podem
ser definidos pela interpolacdo bilinear entre os pontos vizinhos da
iteragdo anterior, ou entdo, simplesmente no “pequeno” paralelepipedo
formado pelos pontos extremos. A liberdade de forma do volume de
procura pode ser somente em um ou em uma combinagdo de coordenadas,
sendo a 6tima a que utiliza as trés (XYZ). Deve-se atentar que é possivel
perder pontos no caso em que a superficie do objeto mensurado varie mais
do que a forma de procura definida na iteragdo anterior. Esse refino
aprimorado, apesar de vislumbrado, ndo foi implementado no cédigo
devido a limitacdo de tempo do trabalho.

43 PROJECAO ATRAVES DE INTERFACES PLANAS DE
REFRACAO

A projecao direta (objeto = imagem) é necessaria para a realizagdo
da triangulag@o inversa, uma vez que pontos 3D sdo testados se validos
ou ndo. Ja a projecdo inversa (imagem —> objeto), utilizada na
triangulagdo convencional, serd utilizada também no presente trabalho em
dois pontos: calibragdo dos parametros de refragdo (4.4) e no algoritmo
iterativo para a projecao inversa, o qual € explanado logo em sequéncia
(4.3.2). A seguir sdo descritos os dois métodos de projecdo, inversa e
direta.

4.3.1 Meétodo para a projegdo inversa através de interfaces
planas de refracdo (InvProjRefra)

A projecdo inversa através de n interfaces planas de refragdo pode
ser realizada de forma direta, utilizando a lei de Snell para as refragdes. A
restricdo dada pelo POR permite a realizacdo do calculo da projegéo
inversa em apenas duas dimensdes (no POR) e posterior conversao para
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3D apods a obtengdo de M em 2D. Apesar de tornar a proje¢do mais
simples (uma dimensdo a menos), requer passos extras para mudanca de
sistemas de coordenadas (3D—>2D->3D). Somando isso ao fato de que o
POR somente ¢ valido no caso de interfaces paralelas, optou-se por
realizar o célculo de maneira genérica em 3D. Deve-se lembrar que no
caso de interfaces ndo paralelas, sdo necessarios mais dados de entrada ao
método, referentes ao vetor normal e um ponto em cada interface ao invés
de somente um vetor normal dado pelo eixo da cdmera (A).

A seguir os parametros de entrada e saida (tabela 14) do processo
e as etapas de calculo sdo descritos (ver diagrama de blocos na figura 78):

Tabela 14 — Parametros de entrada e saida do método para projecdo inversa
através de interfaces planas de refragdo (InvProjRefra).

Entrada Saida
* Ponto 2D na imagem e Pontos de interse¢do (qy, ) nas
e Parimetros da ciAmera interfaces planas de refragdo
e Parimetro de refracdo e Vetor dire¢do no ultimo meio (n)

Conforme o diagrama de blocos da figura 78 ¢ a ilustracdo da
figura 79, na primeira iteracao (i = 0) o ponto inicial do primeiro feixe é
o proprio centro de projecdo da cimera definido no centro de
coordenadas, ousejaqy = [0 0 0]7 e o vetor diregdo v, ¢ obtido pela
projecdo inversa do ponto 2D m: v, = K~1m, conforme o modelo de
camera pinhole (vide se¢d0 2.1). Ja nas proximas itera¢des (i > 0), o vetor
direc¢do (v;), e o ponto inicial (q;) sdo dados pela direcao do vetor anterior
refratado e o ponto de intersecdo com a interface de refragdo, os quais
foram obtidos na iterag@o anterior, conforme descrito a seguir:

Uma vez definido o ponto inicial do feixe e sua dire¢do, calcula-se
o ponto de interse¢do (q;4;) do vetor v; com a interface plana de refragdo.
Para tal, utiliza-se a equagdo vetorial de intersecdo linha-plano, onde
obtém-se o comprimento (s) do vetor até o ponto de interse¢do com a i-
ésima interface plana de refragao:

) 29)
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sendo que Py, © il representam respectivamente um ponto no plano e a

normal a interface plana de refracdo; q; o ponto inicial da linha (feixe) e
v; sua diregdo. Obtém-se entdo o ponto q;,, a partir da equagdo da reta:

di+1 = Si+1Vi + Q. (30)

Substituindo (29) em (30):

(Pp,— Qi) 0
Qip1=|—————|vi +q; (31

Vi n

Com essa equagdo pode-se propagar o feixe por interfaces nio
necessariamente paralelas, uma vez que requer para cada iteracdo a
defini¢do da posigao e orientacdo da interface. Ja para o caso de interfaces
paralelas de refrag@o, todas possuem o mesmo vetor normal (cAmera €
axial), que ¢ de sentido oposto ao eixo da cAmera (1 = —A). Ja um ponto
na interface de refragéo de indice i (pp,) pode ser obtido pela projegdo no
eixo da cdmera da distancia absoluta, dada pela soma das espessuras das
interfaces anteriores:

i
Pp, = z d;j A. (32)
j=0
Substituindo i por —A e (32) em (31), obtem-se:
[(Z=od))A—a;]-A
i+1=< ’O;i.A = )v +q;- (33)

Como A - A = 1, a equacdo pode ser simplificada para:

o (Z§'=odj) -q;-A
di+1 = v, A

)Vi +q;- (34)

Sendo assim, para o caso de interfaces paralelas de refragdo, pode-
se utilizar a equagdo (34).

Ap6s a defini¢do do ponto de intersecdo no plano e sua dire¢do no
meio atual, calcula-se o vetor dire¢do para o meio seguinte (Vj,q)
utilizando a forma vetorial da lei de Snell (21). O processo se repete até
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que o caminho optico em todos os meios tenha sido definido. Como
resultado, obtém-se os pontos de interse¢do q,, , € o vetor diregdo no
ultimo meio (v;,).

Inicio
(i=0)

Fim
Retorna os pontos de interse¢do (qq, ..., q,)
nas interfaces e o vetor diregdo final (v;,)

Incrementa i

Refragdo utilizando forma . Define-se
vetorial da lei de Snell {=0> sim(l2iteracdo)] o _ L1, Ponto 2D
Refracio 3 [0 o 6]T (imagem)
Vi— Vi1 N3 do =
do

Intersegdo linha-plano
Encontrar: q;,a partirde q; e v;

Pardmetros de refrag%

Figura 78 — Diagrama de blocos da Projecdo Inversa Através de Multiplas
Interfaces Planas de Refracao (InvProjRefra).
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Figura 79 — Ilustragdo do primeiro (i = 0), segundo e ultimo passo (n — 1) do
método para proje¢do inversa InvProjRefra. No primeiro passo define-se
intersecdo com a primeira interface (q;) e direcdo no segundo meio (v;). O
procedimento ¢é repetido até que se obtenha a interse¢do na ultima interface (q,,)
e dire¢@o no ultimo meio (v,,). No caso de interfaces paralelas de refracdo, todas
as normais (fi;) as interfaces sdo iguais ao inverso da dire¢do do eixo da cAdmera
(—A) e os pontos quaisquer nas interfaces (ppi) podem ser obtidos pelas

espessuras dos meios (Figura 70).
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4.3.2 Algoritmo iterativo para a projecdo através de interfaces
planas de refragdo (IteraProjRefra)

O algoritmo calcula a projec¢do direta de forma iterativa a partir da
minimiza¢ao do erro da proje¢do inversa (descrita na se¢ao anterior), dado
pela distancia do ltimo raio projetado ao ponto 3D. A tabela 15 lista os
parametros de entrada e saida do método. Ja seu diagrama de blocos ¢
exposto na figura 81 e descrito a seguir. Da mesma forma que o método
anterior, pode-se utilizar o presente algoritmo para n interfaces nio
necessariamente paralelas. Para tal, deve-se conhecer um ponto e o vetor
normal em cada uma das interfaces de refragdo.

Tabela 15 — Parametros de entrada e saida do método para projecdo inversa
através de interfaces planas de refragdo (InvProjRefra).

Entrada Saida
e Ponto 3D (objeto) a ser testado na InvT

e Parametros da camera .
e Ponto 2D projetado

e Parametro de refracdo .
na imagem

e Configuragdo do algoritmo iterativo

e Estimativa inicial

No inicio do processo define-se o vetor de erro (V,) como infinito.
Na primeira iteragdo (i = 0) utiliza-se como parametro de entrada da
projecdo inversa o ponto 2D da estimativa inicial. De forma similar,
(KOTOWSKI, 1988) resolve um sistema nao linear de equagdes de forma
iterativa e também utiliza como estimativa inicial a proje¢ao no ar.

Esse ponto ¢ projetado conforme a lei de Snell pelas interfaces de
refracdo (método descrito anteriormente, /nvProjRefra). Em sequéncia,
calcula-se o modulo da distincia (]|V,]|) entre a ultima linha projetada
(saida do InvProjRefra) e o respectivo ponto 3D. Caso o erro seja menor
ou igual a tolerancia ou o numero de iteragdes maior ou igual ao nimero
maximo de iteragdes, 0 método encerra e retorna o ponto 2D calculado.
Caso contrario, um novo ponto na imagem ¢ calculado:

m; =m; ; —mg, (35)
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sendo m, o vetor corre¢do em pixel:

R NN A6
me =3 Ve(Z)]’

(36)

definido por: dois primeiros elementos'® V,(1:2) do vetor de erro
normalizado pela coordenada Z; comprimento focal médio f; e T que é
uma constante que pode reduzir o nlimero de iteragdes necessarias para a
convergéncia do método. Durante experimentos (trs meios:
ar/vidro/agua) com o algoritmo observou-se que o indice de refragdo da
agua (T = lggyq) Tesulta em menos iteragdes. Sendo assim, adotou-se
esse valor como padrao. Conforme mostrado na secdo 3.2.1 (ver equagdo
(16)), o fator de escala no caso da janela plana na dgua é aproximadamente
o indice de refragdo da dgua, 0 que explica 0 uso de T = g gyq-
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Figura 80 — Vetor de erro V, utilizado no método iterativo. O método corrige m;
(subtraindo m_) até que se obtenha um vetor erro de comprimento menor do que
o0 erro maximo tolerado ou o niimero maximo de iteracdo seja atingido. Imagem
esquerda adaptada de (AGRAWAL et al., 2012).

8 Considere que V(a:b) é o vetor formado pelos elementos de indice a ao b de um vetor
qualquer V. V(a) ¢ o elemento de indice a de V.
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Configuragdo
(tolerancia, max. iteragdes)

(Retorna o ponto
2D na imagem)

im (primeira iteragdo)

Ponto 3D Sim
(objeto) Incrementa i s s
R inicial
projetada ao ponto 3D) (v,) Define vetor

Calculo do erro (distancia linha

2Dde —t—
Parametros da correcdo (m,) E§t|mat|va inicial
camera (calib. ar) l define a cogrdenada
em pixel
T 7 Corregdoda || (ex.: projegdo direta
Projegdo inversa através de coordenada no ar)
interfaces planas de refragdo do pixel
(InvProjRefra)

Parametros Ponto 2D na
de refragdo imagem

Figura 81 — Diagrama de sequéncia do algoritmo iterativo de calculo da projecao
direta através de interfaces planas de refragdo.

44 CALIBRACAO DOS PARAMETROS DE REFRACAO

A calibragao do sistema estéreo para medicao através de interfaces
planas de refracdo é uma etapa de suma importancia, uma vez que a
defini¢do dos parametros de refracdo de forma correta resulta numa
melhor performance do sistema, ou seja, menor incerteza de medicao.

Conforme descrito previamente (secdo 3.4), existem diferentes
técnicas para calibracdo individual ou estéreo (triangulagdo dos feixes)
dos parametros de refracdo. Uma dessas técnicas utiliza o erro de medigdo
de um par de esferas com distancia fixa e um plano para a definigdo dos
parAmetros de refracdo (BRAUER-BURCHARDT et al., 2015a). Para
realizar a calibragdo através da minimizacdo do erro de medigdes de
objetos calibrados, ¢ necessario a codificagdo dos pontos homologos de
forma absoluta, ou seja, cada ponto na imagem deve possuir um codigo
unico. No caso da projecao de franjas, deve-se projetd-las ndo somente na
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dire¢do de maior sensibilidade do sistema (mesma orientagdo da
coordenada de maior distancia dos centros das cdmeras), mas também na
dire¢do perpendicular a essa. Isso é necessario pois a codificagdo em
apenas um sentido s6 pode ser utilizada se os pardmetros do sistema sdo
conhecidos, limitando a procura por ponto correspondente em uma reta
(projec¢do no ar) ou curva (através de interfaces de refracdo).

A calibrag¢do com a reducdo do erro de medi¢cdo com codificacdo
em apenas um sentido foi avaliada pelo autor e utilizada no artigo
(BUSCHINELLI et al., 2016). Apesar da otimizagdo convergir para
valores que resultam num menor erro de medicdo, ndo garante que um
ponto considerado valido projetado nas duas imagens represente 0 mesmo
ponto real do objeto. Esse tipo de efeito pode ser notado quando se realiza
a medicdo de objetos com variagdo “abrupta” no eixo de “menor
sensibilidade” da codificacdo projetada. A figura 82 ilustra os artefatos
obtidos, nota-se que a regido dos olhos do manequim possui um padréo
de “duplicacdo”, assim como a regido com alvos colados. Isso ocorre,
pois, as linhas de varredura em Z projetadas nas imagens, apesar de
resultarem em um ponto com minima diferenca absoluta de fase (dentro
datolerancia), devido a um erro residual de calibragdo, nunca passam pelo
mesmo ponto do objeto na imagem. Por fim, os resultados experimentais
reafirmam que se deve utilizar a codificacdo dupla (perpendiculares) na
calibracdo, possibilitando a estimagdo adequada dos parametros de
refragdo.
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Figura 82 — Medigdo de rosto de manequim efeito de duplicacdo vertical devido
a calibracdo incorreta. Note regido dos olhos e alvo com duplicagdes verticais.

Apesar de ser possivel contornar esse tipo de problema com
codificag@o por fase em ambas as orientagdes, optou-se por desenvolver
uma calibragdo com objetos mais simples e que seja indiferente ao método
de identificacdo de pontos homoélogos. A calibragdo desenvolvida se
baseia em correspondéncias de pontos 2D em pares de imagens estéreo
triangulados, que resultam em pontos 3D no espaco em relagdo a pontos
3D de um padrdo. Esse tipo de calibragdo pode ser chamado de calibragdo
por correspondéncias estéreo 2D-3D.

O método desenvolvido requer um padrido plano com pontos de
facil identificacdo na imagem, por exemplo, as interse¢des dos retangulos
de um padrio tipo tabuleiro de xadrez. Este tipo de padrdo geralmente ¢
de facil fabricacdo e calibragdo (medicdo dos retdngulos). Conforme
ilustra a figura 83, os pontos identificados nos pares de imagem sdo
projetados utilizando o método de projecdo inversa InvProjRefra (vide
secdo 4.3.1) e parametros de refracdo de uma estimativa inicial. Os feixes
projetados no Ultimo meio (onde se encontra o padrdo) sdo entdo
triangulados. Idealmente, conhecidos os parametros de refragdo, esses
feixes cruzariam e seu ponto de interse¢@o seria exatamente o ponto 3D
obtido no par de imagens. Todavia, devido a ndo linearidades,
imperfeicdes na modelagem do sistema, ruido, limitagdo de resolugéo,
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entre outros, isso ndo ocorre. Considera-se entdo que o “ponto de
interse¢do” ¢ o ponto médio da linha formada pelos pontos (c; e ¢;) de
menor distincia entre os feixes projetados. O segmento formado por esses
pontos sera aqui nomeado de €, ¢;. Uma vez conhecidos todos os “pontos
de interse¢do” ou pontos médios, ¢ feito um ajuste (rotacao e translacao)
dos pontos 3D calibrados do objeto em relagdo a nuvem de pontos 3D
triangulados. Em sequéncia, calcula-se os segmentos entre os pontos
médios e seus respectivos pontos 3D conhecidos do padrdo. Por fim,
calcula-se o erro dado pelas distancias dos pontos 3D e também pelo
comprimento dos vetores de distidncia entre feixes (C,€;). A distincia
entre os feixes também ¢ considerada no erro justamente com o intuito de
minimizar o problema descrito anteriormente, onde as curvas de procura
nas imagens nao possuiam pontos homoélogos “verdadeiros”.

___________________ o ©

Figura 83 — Obten¢éo do erro residual durante a calibragdo dos pardmetros de
refracdo (PR). 1) Defini¢do dos PR. 2) Proje¢do inversa dos pares de pontos nas
imagens. 3) Calculo da minima distancia entre feixes triangulados e ponto médio.
4) Ajusta os pontos 3D conhecidos do padrdo aos pontos 3D triangulados
utilizando método do tipo de Horn. 5) Calcula distancia entre pontos. Os PR sdo
0s que minimizam o erro dado por ||c; — ¢,|| ¢ S — M para todos os pontos e
poses do padrio.
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A tabela 16 exp0e os pardmetros de entra e de saida da fung@o custo

de calibragao.

Tabela 16 — Parametros de entrada e saida da fungdo custo de calibragao.

Entrada Saida

e Pardmetros de
refracdo (estimativas e
valores fixos) e Custo. Lista de vetores erro, formada

e Pares de pontos 2D

e Parametros das
cameras

e Pontos 3D do padrao

pelas distancias entre o0s pontos
triangulados e os pontos do padréo e
pela distancia dos feixes triangulados

seguir:

4.5

Em suma, a calibragdo do sistema ¢ realizada conforme as etapas a

Calibragdo das cameras no ar utilizando o modelo pinkole com
corregdo de distor¢do (secdo 2.2).
Posicionamento do sistema estéreo para visualizag¢do através
das interfaces planas de refracao.

Aquisicdo de imagens de padrio de calibragdo dentro do
volume de medigao.

Remocdo da distor¢do das imagens.

Obtencédo dos pontos 2D nas imagens (ex.: grade do tabuleiro
de xadrez).

Obtengdo dos parametros de refragdo (A, do. , € Ho,.n)
através da minimizagdo do erro dado pela distancia entre os
pontos 3D do padrdo e os obtidos pela triangulagdo 2D dos
feixes projetados, assim como a distdncia entre os feixes
projetados.

VISAO GERAL DA PROPOSTA

No presente capitulo foram descritas as técnicas desenvolvidas

durante a tese para a realizacdo da medigdo com sistema estéreo ativo
através de interfaces planas de refracao (AIPR) utilizando a triangulagéo
inversa (InvT). Os principais conceitos sao:
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e Me¢étodos para otimizag@o do tempo: Refino em Z com maior
tolerancia a descontinuidades (4.2.5), refino em XY (4.2.6) e
refino completo (4.2.7).

e InvProjRefra (4.3.1): Projecdo inversa AIPR utilizado na
calibragdo dos pardmetros de refragdo e no algoritmo
IteraProjRefra.

e [teraProjRefra (4.3.2): Projecdo direta AIPR, utilizado para
realizar a InvT através de n interfaces ndo necessariamente
paralelas.

e C(Calibragdio dos parametros de refracdio do tipo
correspondéncias estéreo 2D-3D (4.4).

Nos capitulos seguintes descreve-se a ampla avaliagdo pratica
experimental realizada dos conceitos aqui expostos para o caso de duas
interfaces de refracdo (trés meios, n = 3), referentes aos meios
ar/vidro/agua. Deve-se notar que os conceitos aqui desenvolvidos podem
ser estendidos para qualquer nimero de interfaces, assim como outras
técnicas de identificacdo de pontos correspondentes podem ser utilizadas.
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5 MATERIAIS E METODOS

Para a avalia¢do dos conceitos desenvolvidos na tese, realizou-se
uma série de experimentos controlados, onde foi abordada a medigdo de
formas 3D com um sistema estéreo Optico ativo (projecao de franjas)
através de duas interfaces planas de refragdo, ar/vidro, vidro/agua.

Devido a complexidade do desenvolvimento de um prototipo
vedado para uso subaquatico, optou-se por uma configuragdo “reversa”
(Figura 84), onde o meio de medigdo é contido em um tanque com janelas
anguladas e transparentes, ao invés da utilizagdo de uma carcaga
impermeavel no sistema estéreo. Essa configuracdo facilita muito a
realizacdo dos testes em laboratorio e possibilita a validagao dos conceitos
aqui propostos.

Projetor

Camera “R” Camera “L”

), S

Agua|  Agua

Ar

Figura 84 — Vista superior do esquematico da configuracdo “reversa” para testes
em laboratorio, onde o meio de medicdo fica contido em um tanque com paredes
inclinadas (esquerda) e do sistema vedado (direita).

Optou-se pela utilizagdo de um sistema de medigdo estéreo com
projecdo de franjas previamente avaliado metrologicamente para a
medi¢do no ar em (PINTO, 2010). Este sistema ¢ descrito a seguir na
secdo 5.2 e no Apéndice B. Esta escolha permitiu um maior foco nos
efeitos da refragdo e na avaliacdo da técnica de medigdo descrita na tese,
que possui um grande componente de desenvolvimento de software.

Com base na revisdo bibliografica, conhecimento pratico e
hardware disponivel para a realizacdo dos experimentos, definiu-se
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requisitos iniciais da capacidade de medigdo da configuracdo proposta,
conforme expostos na tabela 17.

A seguir, sdo descritos os procedimentos adotados, assim como a
montagem e configuracdo dos experimentos.

Tabela 17 — Requisito iniciais do sistema.
Item Valor Unidade
Volume de medig¢ao no ar 200 x 200 x 200 = 8 x 10° mm?
Volume de medigdo na 4gua | =~ 200 X 200 X 200 = 8 x 10° mm?

Distéancia do prototipo ao

mensurado (standoff) ~ 500 mm
Resolugdo das cameras 1624x1224 pixels
Resolugao lateral (XY) 0,1 mm

Resolugdo Z 0,01 mm
Ruido no ponto 3D (o) 0,05 mm
Erro maximo 3D 0,3 mm

51 CONFIGURACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram realizados nas imediagdes do Labmetro,
em uma area do prédio onde existem laboratorios de medi¢do por
coordenadas da funda¢do CERTI, o que garante um bom controle de
temperatura e umidade na sala. Além disso, a estrutura do piso diminui a
suscetibilidade a vibragdes, podendo-se considerar o sistema estatico
durante todos os experimentos.

A figura 85 mostra a configuracdo do experimento antes do
posicionamento do tanque de agua. O sistema estéreo foi fixado sobre
uma mesa de granito, com seu eixo de visdo aproximadamente
perpendicular a parede. Para facilitar o posicionamento dos objetos no
volume de medig&o, foi colado papel contact branco sobre a mesa e linhas
de referéncia foram desenhadas: inicio, meio ¢ fim da faixa de medicédo e
linha central paralela a parede. Uma terceira camera foi posicionada
centrada, mais alta e atras do sistema estéreo (vide canto esquerdo
superior da figura 85). Esta cdmera possui duas fung¢des principais:
1) documentacdo dos experimentos e alinhamento de objetos a serem
medidos; e 2) medi¢do de referéncia da posi¢des e orientacdo das janelas
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do tanque em relagdo as cidmeras (Apéndice C). Estas posigdes sdo
posteriormente comparadas com as obtidas com a calibragdo dos
parametros de refracdo do sistema.

! i .
Figura 85 — Configuragdo do experimento sem o tanque de agua. Sistema estéreo
com projetor e terceira camera (no canto esquerdo superior da imagem) utilizada
para auxiliar nos experimentos.

A linha central vertical da imagem obtida por essa camera foi
alinhada visualmente com a linha de referéncia do centro de volume de
medig¢do do sistema estéreo (Figura 86). Deve-se notar que o alinhamento
das linhas de referéncia e da terceira camera ndo € critico, pois ndo
influenciam na capacidade de medigdo do sistema; mas tém o objetivo de
facilitar o posicionamento do padrdo de calibragdo e de objetos a serem

medidos (primeira fun¢io da terceira camera).
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Figura 86 — Visdo da terceira cdmera, linha central de referéncia destacada
(verde).

Foi construido um tanque com oito lados para a realizagdo dos
experimentos da presente tese. Conforme ilustra a figura 87, o tanque
possui duas faces maiores e em cada um dos extremos possui trés faces,
sendo a central perpendicular a face maior e as duas laterais anguladas de
forma simétrica. Apenas o lado “A” do tanque foi utilizado. Este possui
angulo nominal entre as normais das janelas inclinadas de 40°, que é o
mesmo angulo entre os eixos das cAmeras do sistema estéreo.

400

800 |

Figura 87 — Foto (esquerda) e dimensdes (direita) do tanque de dgua montado
para os experimentos da tese, o lado “A” foi o utilizado com o sistema estéreo e
possui angulo entre normais das janelas de 40°.
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Figura 88 — Posicionamento do tanque com agua na frente do sistema estéreo.

52 SISTEMA OPTICO ESTEREO ATIVO COM PROJECAO
DE FRANJAS

O sistema optico estéreo ativo utilizado (Figura 88) possui cdmeras
com resolucdo de 1624 X 1224 pixels? e lentes com comprimento focal
de 8 mm. O projetor possui resolugdo de 800 X 600 pixels>. Mais
especificagdes do sistema podem ser vistas no Apéndice B. O tempo'® de
aquisi¢do e o de processamento das imagens para a obten¢do dos pares de
mapa de fase absoluta e de modulagao sdo, respectivamente, em torno de
3 e 5 segundos.

A figura 89 expdes imagens tipicas obtidas pelo sistema durante a
projecdo do mapa de fase e gray-code.

19" Aquisigdes e processamento das imagens (calculo do mapa de fases absoluto € modulagido)
realizados em um notebook com a seguinte configuragdo: processador Intel i7 720QM @ 1,6
GHz; RAM 8 GB; placa de video NVIDIA GTX 285m; Windows 10 64 bits.
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Figura 89 — Imagens adquiridas durante a medi¢do de uma face de manequim no
ar. As primeiras oito imagens sao referentes aos passos da técnica de projecao de
franjas, ja as nove subsequentes (9-17) ao gray-code para a remocao do salto de
fase.

5.3 PROCEDIMENTOS E CONFIGURACAO DE
PROCESSAMENTO

Os seguintes procedimentos foram adotados ao longo dos
experimentos:
e Medicdo da temperatura do ar e da 4gua no tanque.

e O sistema ficou ligado pelo menos 40 minutos antes da
realizagdo das aquisicdes.
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A luz ambiente foi desligada durante a medigao (projegéo
das franjas) e durante a configuragdo do tempo de
exposicdo da camera.

O tempo de exposigao (ou shutter) foi configurado sempre
3
como o maximo multiplo de % = 4,1667 ms sem que

ocorressem pixels saturados na superficie do objeto a ser
medido quando projetado o padrio de franjas. O valor de
4,166 ms foi o periodo obtido experimentalmente em
(PINTO, 2010), onde a variagdo de intensidade na
aquisicdo sequencial de imagens ¢ minimo. Este efeito
ocorre possivelmente devido ao batimento da frequéncia
de aquisi¢do da camera (15 Hz) e a de projecdo (60 Hz),
uma vez que camera e projetor ndo sdo sincronizados.

As imagens obtidas pelas cameras industriais foram todas
salvas no formato com compactagdo sem perdas PNG
(Portable Network Graphics) e com 8 bpp (bits por pixel).

O foco do projetor foi ajustado até que os pixels ndo
fossem mais identificados no objeto a ser medido,
evitando a perda da qualidade da projecdo das franjas
devido a limitagdes de resolucdo e do fill factor
(espagamento entre pixels) do projetor.

Para a proje¢do do mapa de fase utilizou-se a configuragio
exposta na tabela 18.

Tabela 18 — Configuracdo padrao da projegao.

Parametro Configuracio
Direcédo de variacdo da fase Horizontal
Passos 8
Pixels por passo 16
Cor Branco
Remocao do salto de fase Gray-code

Graus de refinoem Z: [10 1 0,1 0,01].
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e Correcdo de descontinuidades (ver 4.2.5), maximo
numero de incremento (+) no indice do z de minimo valor
absoluto da diferenca de fase: 4.

e  Os parametros de processamento para a medi¢do 3D com
0 ZScan foram, quando ndo especificado o contrario, os
da tabela 19.

Tabela 19 — Configuragdo padrao de processamento.

Item Simbolo |Valor Unidade
Resolug¢doem X e Y - 0,1 mm
Resolugdo em Z - 0,01 mm
Valor maximo tolerado do
modulo da diferenca de fase 4 1max | 0,02 rad
Desvio padrao de fase
méximo 0Pmax | 0,50 rad
Modulag@o minima Dnin 100 | intensidade (0-255)
IteraProjRefra -
Tolerancia Feol 0,001 mm

IteraProjRefra — Max.

. i T . -
iteracdes itermax | 1.000

54 CALIBRACAO

A seguir, sdo descritos os procedimentos adotados durante as
calibracdes no ar e na agua. A partir de agora, quando citado modelo de
camera “SVP”, deve-se entender SVP (projecdo central ou pinhole) em
conjunto com a corre¢do de distor¢cdes da lente. O modelo fisico da
refracdo (raytracing) serda nomeado de Refra.

A tabela 20 tem o objetivo compilar os casos de uso de calibragio
e medi¢cdo no ar e na agua e as técnicas utilizadas. Deve-se notar que a
medi¢do na dgua com uma calibragdo no ar sem qualquer compensacao é
considerada inviavel no presente trabalho, uma vez que os erros obtidos
sdo muito grandes. Como exemplo desse caso de uso, mediu-se a face do
manequim, o resultado pode ser visto na se¢éo 6.10.1.
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Tabela 20 — Compilacdo dos casos de uso e das técnicas de calibragado utilizadas.

Calibracao ica
Caso - £ - Medlg a0 Restricoes
Meio | Tipo | Meio
1 Ar Nenhuma
Ar SVP ” .
2 Agua Inviavel (ver se¢do 6.10.1)
: sve o ngult doviso (er sigto 34
Agua Agua g 640 0.7
4 Refra Nenhuma

5.4.1 Padrdo de calibracdo da cdimera

Para a calibrag@o das cameras no ar utilizou-se um padrdo do tipo
tabuleiro de xadrez (Figura 90). Ja para as imagens na agua, foi utilizada
uma versdo do padrio plastificada. Os padrdes possuem 15%10
retangulos (dire¢des X e Y), cuja dimensdo foi medida com o auxilio de
um microscopio. Os valores médios obtidos para a coordenada X e Y
foram, respectivamente, de 9,968 + 0,032 mm ¢ 10,002 + 0,018 mm.
Optou-se pelo uso desse tipo de padrio por ser um método tipico de
calibragdo, de facil reprodugao e com bibliotecas disponiveis online para
seu processamento.
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17X 12
F oX . 10,0 X 10,0 mm

Figura 90 — Padrao de calibragdo com 15 X 10 divisdes com 10 mm de lado.

5.4.2 Calibragao no ar (SVP)

Foram obtidas ao menos 30 imagens em posi¢des aleatdrias dentro
e proximo ao volume de medi¢do. Os parametros de calibracdo foram
obtidos com a toolbox para Matlab de Bouguet disponivel online
(BOUGUET, 2013).

Para a definicio do centro do volume de medi¢do ([0 0 0]7 em
coordenadas do objeto), utilizou-se um padrao de circulos vazados, com
sistema de coordenadas definido em seu centro por trés circulos
preenchidos. A distdncia entre circulos também foi medida em
microscopio, e os valores para as diregdes X e Y foram, respectivamente,
de: 8,018 £0,079 mm e 7,969 + 0,060 mm. Nota-se uma incerteza maior
na distancia dos padrdes de circulos do que a obtida no padrao de xadrez;
todavia, a defini¢do do centro de coordenadas do objeto serve apenas
como referéncia de posicionamento e ndo influencia na capacidade de
medigdo do sistema.

Foram adicionadas marcagdes nos entornos do padrio de circulos
vazados que indicam um quadrado de lado 200 mm. O padrao foi entdo
posicionado o mais proximo possivel do sistema dentro do volume de
interse¢do entre a projecdo e o campo de visao das cameras. Em sequéncia
o padrdo foi distanciado em 100 mm e essa pose foi adquirida pelo
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sistema, definindo o sistema de coordenadas do objeto (SCO). A pose
utilizada para a defini¢do do SCO pode ser vista na figura 91.

Para a avaliagdo da calibrag@o, sdo expostos os mapas de distor¢des
das lentes, poses obtidas do padrdo (extrinsecos de cada pose) e erros de
reproje¢do. O erro de reprojecdo em cada imagem/pose € a diferenca entre
os pontos 2D identificados (no caso, pontos da grade do tabuleiro de
xadrez) do ponto obtido a partir da projecdo direta dos pontos 3D do
padrao utilizando os dados extrinsecos para a determinada pose, assim
como os intrinsecos da camera e coeficientes de distor¢do obtidos durante
a calibragdo.

Figura 91 — Padrio de circulos durante definicdo do centro do
volume de medigdo no ar.

5.4.3 Calibracdo na dgua (SVP)

Ap6s a realizagdo da calibracdo e medigdes no ar, posicionou-se o
tanque na frente do sistema estéreo de forma que o eixo das lentes ficasse
visivelmente normal a parede do tanque e a uma distancia em torno de
I mm. A figura 92 mostra em detalhe o posicionamento da parede do
tanque com as lentes. Em sequéncia, antes das calibracdes SVP e Refra
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na agua, extraiu-se a posi¢do e orientacdo das cameras em relacdo as
janelas, conforme descrito no Apéndice C.

Figura 92 — Detalhe da distancia da lente a parede do tanque.

O mesmo procedimento de calibragdo SVP no ar foi realizado na
agua com o intuito de comparar os resultados obtidos na dgua com a
aproximagdo utilizando o modelo SVP e com a modelagem fisica da
refracao (Refra).

Utilizou-se agua “da torneira” para encher o tanque. Ap6s uma
hora de estabilizacdo ¢ do sistema estéreo ligado, foram obtidas 24
imagens do padrio xadrez plastificado em diferentes poses, sendo sua
maioria dentro do volume de medi¢do. A movimentagdo da agua ndo
causou suspengdo significativa de particulas ou quaisquer outros
problemas nas imagens.

Imagens borradas ou com alguma parte do tabuleiro fora do campo
de visao de uma das cameras foram descartadas.

5.4.4 Calibragdo na dgua - pardmetros de refragdo (Refra)

Obtencio dos pontos 2D

Foram identificados os pontos 2D da grade do padrio nos pares de
imagens obtidas. Em sequéncia, removeu-se a distor¢do dos pontos. Essas
duas etapas foram realizadas com o método de identificagdo de pontos e
com a fung@o “normalize” da toolbox para MATLAB desenvolvida por
Bouguet (BOUGUET, 2013).
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Estimativa inicial e valores fixos dos parametros de refracio

A tabela 21 lista a estimativa inicial dos pardmetros de refragao.
Foram definidos como fixos o indice de refracdo no ar e a espessura ¢
indice de refragdo do vidro do tanque. O maximo angulo de A em relagéo
ao eixo Z do sistema de coordenadas de cada camera (A2Z) foi definido
como 10°. Sendo assim, a varia¢do maxima dos valores nas coordenadas
XeY éde +(tan(10°) = 0,1763). Para este caso, a coordenada Z de A
¢ uma variavel dependente de x e y. Por isso, na otimizagao, o valor de Z
¢ calculado internamente na fungdo custo, que é o resultado da
normalizag¢io do vetor dado pelos valores [x y 1]7.

Tabela 21 — Estimativa inicial e limites dos pardmetros de refragdo. Parametros a
serem otimizados destacados em vermelho (A,d,, ;). Coordenadas A e
distancias d; em milimetros.

; Cameras (L| Limite Limite
Item Simbolo . . .
eR) inferior | superior
0 10,176
A 0 +0,176
Eixo da camera 1 1
(normalizado)
AzZ 0,00° 0,00° 10,00°
Distancia da dy 20,00 1,00 60,00
interface
Espessura da parede d, 6,QO Constante
do tanque (nominal)
Ind. ref. Ar Uo 1,0000 Constante
Ind. ref. Vidro W 1,5200 Constante
Ind. ref. Agua Uy 1,3300 +0,0500

Minimizac¢ao da funcio custo

Dentro da fungdo custo, para o ajuste dos pontos 3D obtidos pela
triangulagdo em relagdo aos do padrio, utilizou-se a funcdo para
MATLAB disponivel online (JACOBSON, 2015), baseada no algoritmo
de Horn (HORN, 1987). Apds esse ajuste pode-se calcular a distancia
entre os pontos.
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A fungido custo (descrita em 4.4) foi minimizada com auxilio da
funcdo de resolugdo de sistema ndo linear por minimos quadrados
“Isqnonlin® do MATLAB. Os limites inferiores e superiores sdo os ja
listados na tabela 21.

5.5 AVALIACAO DO SISTEMA E MEDICOES

Foram utilizados objetos ndo calibrados como exemplos de
medicao e objetos calibrados para a avaliagdo metrologica do sistema
estéreo no ar e na agua. Os procedimentos e objetos utilizados sdo
descritos a seguir.

5.5.1 Avaliacdao com plano baseada na VDI/VDE 2634

Foram realizados trés diferentes experimentos com o plano padrao:
mesma posicdo no ar e agua, deslocamentos controlados e posigdes
aleatérias inclinadas. Devido a grande quantidade de dados a serem
processados optou-se pela resolugdo de malha XY de 0,5 mm. De forma
a avaliar se tal piora (o padrdo é de 0,1 mm) na resolugdo XY teria efeito
nos resultados, avaliou-se o histograma de erro de uma das medi¢des com
resolucdo de malha de 0,1 mm e 0,5 mm. Ndo foram encontradas
alteragOes significativas nos valores de erro maximo, minimo, médio e
desvio padrao.

A medig¢do dos planos segue as orientagdes da associacao alema de
engenheiros (VDI)?° presentes no guia para sistemas Opticos de medig¢do
3D VDI/VDE 2634 (VDI/VDE-2634, 2008). A remocdo dos piores
pontos ¢ realizada conforme o seguinte procedimento: ajusta-se um plano
a nuvem de pontos; os pontos mais distantes (1 a cada 1000) sdo
removidos.

Como padrao plano, utilizou-se um vidro espesso de uma “mesa”
de microscopio, que tipicamente passa por um rigido processo de
fabricagdo e possui erro de planeza muito pequeno. O vidro possui um
formato circular com didmetro e espessura, respectivamente, em torno de
205 mm e 10,2 mm, conforme ilustra a figura 93. Ele foi medido em uma

2 Site da associagio alemd de engenheiros VDI (Verein Deutscher Ingenieure):
http://www.vdi.eu responsavel pelo guia VDI/VDE 2634.


http://www.vdi.eu/
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maquina de medir por coordenadas (MMC) Mitutoyo na fundagdo CERTI
antes e ap6s pintura branca fosca com spray, a respectiva planeza obtida
foi de 3 um (proprio erro da maquina) e 28 um (0,028 mm). Para facilitar
seu posicionamento durante os ensaios, o0 mesmo foi fixado em um
suporte (Figura 94).

Conforme descrito anteriormente, a planeza do plano obtida com a
MMC foi de 28 um. Nas analises realizadas, o erro foi calculado com base
na distincia dos pontos medidos & um plano matematico ajustado aos
mesmos, sendo o erro de planeza considerado desprezivel.

=
o

Figura 93 — Padréo plano de vidro de microscopio antes e apds pintura, com
respectivo erro de planeza de 3 um e 28 um. Diametro e espessura,
respectivamente, em torno de 205 mm e 10,2 mm.




182

Figura 94 — Padrio plano (planeza 0,028 mm) fixo em suporte para
facilitar a realizag¢do das medi¢Ges em diferentes posigdes.

5.5.2 Avaliacdao com par de esferas baseada na VDI/VDE 2634

Para a avaliacdo da incerteza de medigdo do sistema, também
tomou-se como base as orientagdes do guia para sistemas Opticos de
medi¢do 3D VDI/VDE 2634 (VDI/VDE-2634, 2008). Conforme descrito
no documento, o par de esferas deve ter a distiancia entre centros (Lp) das
esferas e seus respectivos didmetros (Dp) calibrados com incerteza menor
ou igual a 1/5 do erro a ser avaliado.

Sdo avaliados dois parametros, o erro de espagamento entre as
esferas ou sphere-spacing error (SSE) e o erro de “apalpagdo”, ou
probing error (PE), relacionados respectivamente ao erro de escala do
sistema (erro sistematico) e ao erro aleatorio. Para tal avaliagdo, deve-se
medir o padrdo de esferas em (ao menos) sete diferentes posigdes,
ilustradas na figura 95. A seguir, descreve-se os procedimentos adotados
para a avaliacdo dos dois parametros de erro.
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Figura 95 — Posicdes sugeridas pelo VDI/VDE 2634 (VDI/VDE-2634, 2008).

1.

Erro de espacamento entre esferas, ou sphere-spacing error
(SSE)

O raio das esferas deve ser fixo conforme sua calibracéo.

Pode-se remover os trés piores pontos (maior erro) a cada
mil pontos.

A posicdo do centro ¢ definida pelo ajuste de uma esfera com
o raio padrao utilizando minimos quadrados.

Lp ¢ obtido pela distancia dos centros das esferas ajustadas.

O SSE ¢ dado pela diferenca entre o valor obtido e o
calibrado.

Se o erro maximo permitido ¢ excedido em apenas uma
medi¢ao, essa medi¢ao pode ser repetida uma vez.

Erro de apalpacio ou probing error (PE)

O erro de apalpacado ¢ a diferenga radial entre os pontos
3D medidos e o raio de uma esfera ajustada
matematicamente aos postos medidos.

Quando indicado como um unico valor, PE ¢ dado pela
soma dos valores absolutos minimo e maximo (distancia
pico-vale).
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O padrédo de esferas foi montado soldando esferas de metal duro
disponiveis no laboratorio em parafusos presos num perfil de aluminio. A
origem das esferas ndo é conhecida, mas sdo provavelmente provenientes
de um rolamento. Ap6s a montagem as esferas foram pintadas de branco.

A figura 96 mostra o par de esferas durante sua calibragdo, onde
foram realizados trés ciclos de medigdo de 13 pontos em cada esfera. A
calibragdo foi realizada na mesma MMC que mediu o padrdo plano.
Como resultado, obteve-se o didmetro médio (Dp; e Dp,) € o erro de
forma de cada esfera, assim como a distancia entre centros (Lp). Estes
valores estdo no esquematico da figura 97 e compilados na tabela 22.
Nota-se um erro de forma consideravel nas esferas, provavelmente
relacionado a pintura.

Figura 96 — Par de esferas de ago durante calibragdo em maquina de medir por
coordenadas da Mitutoyo na Fundagdo CERTI. Foram obtidos 13 pontos em cada
esfera e realizados trés ciclos de medigdo.
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{ Dp; = 50,117 + 0,031 | o | Dp, = 50,143 + 0,053

g Lp = 99,283 + 0,005 k

Figura 97 — Padrdo de par de esferas, indicacdo da distincia entre centros (L,) e
diametro (Dp).

Tabela 22 — Dimensoes calibradas do par de esferas.

Item Simbolo| Valor [mm]
Esfera 1 Dypy 50,117 +£0,031
Esfera 2 Dy, 50,143 +0,053
Distancia entre centros Lp 99,283 + 0,005

5.5.3 Avaliagdo com objetos de forma complexa calibrados

Além da avalia¢do do sistema com objetos “classicos” padrio (par
de esferas e plano), realizou-se a medicdo dos dois objetos de forma
complexa calibrados: cabeca de manequim e cavidade preenchida com
cordoes de solda.

Cabeca de manequim

A cabeca de manequim é um bom exemplo de superficie livre com
forma complexa. Ela foi calibrada (Figura 98) utilizando um sistema
optico estéreo ativo com projecdo de franjas comercial GOM ATOS
(GOM, 2015) em laboratdrio da Fundagdo CERTI. Os alvos que podem
ser vistos colados na cabeca de manequim sdo para que o sistema ATOS
concatene medi¢des em diferentes regides da peca, que foi medida por
completo. O erro maximo especificado ¢ da ordem de £+ 0,03 mm,
suficiente para a avaliacdo do sistema estéreo descrito na presente tese. A
medicao de referéncia obtida pode ser vista na figura 99.
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Figura 98 — Cabega de manequim durante calibragdo com sistema GOM ATOS
(GOM, 2015) em laboratdrio da Fundagcdo CERTI.

Y

.
-100  -80 -60 -40 -20 o 20 40 60 80 10

Figura 99 — Resultado da medicdo de referéncia (calibragdo) da cabega de
manequim com o sistema GOM ATOS.

Placa com cavidade preenchida com corddes de solda

Essa peca ¢ uma réplica de um trecho de pa de turbina hidraulica
de grande porte a qual possuia uma regido usinada simulando a cavidade
decorrente da perda de material devido a cavitagdo. Essa cavidade na pega
foi preenchida com corddes de solda por um robd durante testes de
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deposigdo de soldagem no projeto RoboTurb?!. A placa também foi
calibrada com o sistema GOM ATOS.

Figura 100 — Réplica de parte de regido cavitada de pa de turbina hidraulica
preenchida com corddes de solda.
5.5.4 Objetos nao calibrados (exemplos de medigdo)

A titulo de exemplo de possiveis aplicagdes da técnica de medi¢ao
através de superficies planas de refragdo, realizou-se a medigdo em meio

21 “Q RoboTurb é um sistema automatizado, desenvolvido em conjunto pela UFSC, o LACTEC,
a COPEL e FURNAS, capaz de realizar “in situ” a recuperagdo de superficies erodidas por
cavitagdo de rotores de turbinas hidraulicas de grande porte”. Texto do site:
http://robotica.ufsc.br/roboturb.
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subaquatico de uma se¢do de tubo PVC de 305 mm (12”) de didmetro e
de um riser de 152 mm (6”) de diametro.

5.6 VISUALIZACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

A visualizagdo das nuvens de pontos, planos e esferas ajustadas foi
realizada tanto no MATLAB quanto no software GOM Inspect 2016
(versdo gratuita’?). Para uma melhor visualizagio do resultado de
medicao, foram geradas superficies/malhas a partir das nuvens de pontos
obtidas. Esse procedimento foi realizado no sofiware GOM Inspect. A
figura 101 mostra a nuvem de pontos e superficie resultante da medigdo
da face da cabega de manequim.

Figura 101 — Exemplo de superficie obtida e detalhe da nuvem de pontos da
medi¢do da face de um manequim no ar com a resolugdo padrio do sistema
0,1x0,1x0,01 mm?.

A comparagdo dos resultados de medi¢do de objetos de forma
complexa calibrados ¢ realizada também com auxilio do software GOM
Inspect. Para tal, a malha obtida ¢ alinhada com a medigdo de referéncia

22 Link para baixar o software GOM Inspect https://support.gom.com/display/SOFTWARE/.
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e a distancia normal (desvio ou erro) da malha a referéncia é computada.
O resultado é apresentado na forma de um mapa de cores (relacionadas
ao valor desvio) sobre a superficie de referéncia. Os valores maximos e
minimos foram ajustados manualmente para uma melhor visualizag¢do do
resultado obtido. Ao lado do mapa de cores existe um histograma dos
desvios. O software também fornece o desvio padrao dos erros mostrados
no mapa de desvio.

[mm]
— 0,15

0,12
0,09
0,06
0,03
0,00
-0,03
-0,06
-0,09

-0,12

m 015

Figura 102 — Exemplo de mapa de desvios. Medigdo de referéncia do objeto ¢
colorida conforme os desvios em relagdo a medi¢do sendo avaliada. Note o
histograma de desvios ao lado da escala do mapa de cores e sistema de
coordenadas no canto inferior esquerdo.
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6 RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

Os resultados experimentais aqui descritos foram realizados
conforme os procedimentos listados no capitulo anterior. Foram
realizadas medi¢cdes no ar com o modelo SVP, e na agua, com a
aproximagdo dos efeitos da refragdo por SVP e com a modelagem fisica
da refracdo (Refra).

Durante os experimentos, a temperatura do ar foi de (23 +2) °C e
da agua de (21 £ 2) °C.

6.1 IMPLEMENTACAO DO CODIGO PARA A MEDICAO

O calculo da nuvem de pontos foi inicialmente feito com scripts
em MATLAB, uma vez que ¢ uma interface comumente utilizada no meio
cientifico, com diversas fun¢des prontas e grande facilidades para o uso
de matrizes. Em sequéncia, visto a necessidade de reducdo do tempo de
processamento, o codigo foi convertido para o C++, obtendo-se uma
grande reduc¢do no tempo de processamento.

Durante o desenvolvimento, a verificacdo do Algoritmo Iterativo
para a Proje¢do Através de Interfaces Planas de Refragdo
(IteraProjRefra) foi realizada conforme os seguintes passos: Projecéo
inversa de pontos na imagem. Selecdo de um ponto qualquer do feixe na
ultima interface. Projecdo direta utilizando o método a ser testado.
Célculo da diferenca entre o ponto projetado e o originalmente utilizado
para a projecao inversa. O erro obtido foi desprezivel (< 1E-8 mm) para
pontos 2D simulados em toda regido da imagem.

6.1.1 Cddigo inicial em MATLAB

Como dito anteriormente, (AGRAWAL et al., 2012) mostra que a
projecdo direta através de duas interfaces planas de refragdo com (trés)
meios com indice de refragdo diferentes resulta numa equagdo de ordem
12. O artigo publicado por Agrawal possui material extra com uma fungéo
em MATLAB que resolve essa equagdo, assim como um codigo que
verifica seu resultado. Sendo assim, o ZScan?2 foi alterado para utilizar
este método de projecdo direta considerando a refragdo ao invés da
simples proje¢do no ar, podendo-se assim obter os primeiros resultados e
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validar a triangulagdo inversa através de interfaces planas de refragdo. Em
sequéncia, o Algoritmo Iterativo para a Proje¢do Através de Interfaces
Planas de Refra¢dao (IteraProjRefra) foi desenvolvido. Mesmo sendo
um algoritmo iterativo, para o caso de trés meios, ¢ em torno de trés vezes
mais rapido no MATLAB do que a solugdo direta por polindmio. Ambas
as fungdes foram vetorizadas. Durante os testes, o IteraProjRefra
convergiu em 5=+3 iteracdes para uma tolerdncia de erro 3D de
0,001 mm. Se comparado & aproximagao por SVP, pode-se considerar que
o método possui um alto custo computacional, uma vez que calcula o
caminho 6ptico da luz através das interfaces de refracdo, ao invés de uma
simples reta, que € o caso da aproximagdo SVP na agua. O tempo de
processamento do método ficou em torno de 15 vezes maior do que a
aproximagao por SVP.

6.1.2 Otimizagdo do codigo (C++) e avaliacdo da performance

Devido ao uso intenso de matrizes e vetores nos algoritmos, optou-
se pela utilizagdo da biblioteca de algebra para C++ Eigen®* 4. Esta
biblioteca facilita a conversdo do codigo feito em MATLAB para C++.

O algoritmo iterativo de proje¢do (IteraProjRefra) que inclui a
projecdo inversa (InvProjRefra) foi convertido para C++. Para chamar
essa funcdo em C++ dentro do ZScan no MATLAB, foi necessario criar
uma fungdo de interface?S. Como a projegdo direta (IteraProjRefra) é
a parte de maior demanda computacional no processamento, esta
conversdo foi a que resultou no maior ganho de velocidade?®, que foi de
oito vezes. Em sequéncia, o restante do cddigo também foi convertido
para o C++, reduzindo o tempo em mais de seis vezes. Por fim, em
comparagdo ao codigo original em MATLAB, o ganho acumulado de
velocidade foi de 48 vezes. Estes dados sdo compilados na tabela 23. Com
isto, o tempo de processamento de uma medicao tipica passou de mais de

% Eigen - biblioteca em C++ para 4lgebra linear: http://eigen.tuxfamily.org.

2 Guia rapido para 0 Eigen € relagdo Eigen/MATLAB:
http://eigen.tuxfamily.org/dox/AsciiQuickReference.txt

% Utilizou-se a fungdo mexFunction, mais detalhes em:
https://www.mathworks.com/help/matlab/apiref/mexfunction.html.

2 Testes de processamento realizados em um computador com as seguintes especificagdes:
processador Intel i7 4770 @ 3,4 GHz; RAM 8 GB; placa de video NVIDIA GTX 770; Windows
10 64 bits.
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6 horas para menos de 10 minutos, sendo que o processamento de regides
menores ou com uma resolu¢ao XY mais grosseira (por ex.: | mm ao invés
de 0,1 mm), o tempo de processamento cai exponencialmente (100 vezes
mais rapido).

Tabela 23 — Avaliagdo do tempo de processamento para uma medigdo tipica (face
de manequim) com resolugdes em XYZ de (0,1 x 0,1 X 0,01) mm, obtendo
aproximadamente 18.400 pontos.

, Tempo?¢ Ganho de
Caso| ZScan2 |IteraProjRefra hh:mm velocidade
1 |MATLAB MATLAB 06:20 -
8%
2 |MATLAB C++ 00:46 <
(em relag@o ao caso 1)
3| o CH 00:08 0x
(em relagdo ao caso 2)
Total 48%

6.1.3 Interface final (Labview)

Apds o desenvolvimento do coédigo em C++, criou-se uma
interface em Labview (Figura 103) que chama os métodos em MATLAB
e C++. Esta interface facilita a selegdo do volume e resolucdo da medicao,
local dos arquivos de origem e selecdo entre processamento para testes
(caso 1, 2 ou 3 da tabela 23). Como a integra¢do Labview/MATLAB ¢
muito simples, optou-se por manter a chamada em C++ dentro do script
em MATLAB.
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Figura 103 — Interface do software desenvolvido na tese no Labview.
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6.2 CALIBRACAO DAS CAMERAS NO AR (SVP)

A seguir descreve-se o processo de aquisi¢do das imagens e do
resultado de calibracdo obtido.

6.2.1 Aquisi¢cdo das imagens

Foram adquiridas imagens dentro do campo de visdo simultdneo
das duas cameras. Isto foi feito com o intuito de realizar uma otimizagao
estéreo da calibragdo, onde existe a restricdo de que a posigdo relativa
entre as cameras ¢ fixa. Foram aproveitadas 24 imagens de 32 adquiridas.
Exemplos de imagens obtidas pelo sistema e pela camera auxiliar central
podem ser vistos na figura 104.

17x12
~100X100 mm

I I |
Figura 104 — Uma das aquisi¢des do padrio tipo xadrez durante a calibracdo no
ar. Imagem da camera esquerda, direita e auxiliar.



196

6.2.2 Pardmetros obtidos

Realizou-se a calibragdo individual das cameras e, na sequéncia,
uma otimizagdo estéreo. A tabela 24 lista os parametros intrinsecos das
cameras. Os valores estdo em pixel, mas pode-se converter os dados para
milimetros multiplicando pelo tamanho do pixel (4,4 um). O
comprimento focal obtido em milimetros esta proximo do nominal da
lente (8 mm), conforme era esperado. A matriz de transformagdo do
sistema de coordenadas da camera (SCC) esquerda para a direita (Rt;g)
¢ exposta na tabela 25. A distancia obtida entre os centros de projecdo das
cameras foi de ~ 275 mm.

Tabela 24 — Parametros intrinsecos da camera e de distor¢do da lente obtidos na
calibragdo no ar.

Item Camera esquerda (L) Camera esquerda (R)
, ;= [1.892,35 ;o= [1.896,32
f]?ISti L~ [1.894,50 &= 11.897,10
oca
Distancia focal média: 8,36 mm Distancia focal média: 8,35 mm
804,24 _[794,04
Centro L= [593,74] Cr = [611,04]
KL KR
Matriz 1.892,35 0 804,24 1.896,32 0 794,04
= 0 1.894,50 593,74| | = 0 1.897,10 611,04
0 0 1 0 0 1
ky —9,757 x 1072 ky —9,594 x 1072
2 k; 1,811 x 1071 k; 1,533 x 1071t
On
fg &, —2,687 x 1073 &, —8,807 x 1073
A g —1,281 x 1073 & —2,209 x 1073
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Tabela 25 — Relagdo estéreo — rotagao e translagao do sistema de coordenadas da
camera esquerda para a direita. Valores em milimetros.

Item Camera esquerda para a direita
0,7558 0,0196 0,6545
Rotagdo R = [—0,0111 0,9998 —0,0171]

—-0,6547 0,0056 0,7559

—256,81

Translagdo tir =[ 1,89 l

97,38
Distancia [1t.r]l = 274,66

Apoés a calibragdo do sistema estéreo definiu-se a matriz de
transformag¢ao do SCO para o SCC esquerda (Rt;) com os parametros
extrinsecos da imagem do padrao de circulos vazados obtida pela camera
esquerda (Figura 91). A matriz de transformagdo do SCO para o SCC
direita (Rtg) pode ser obtida pela multiplicagdo: Rty = Rt;pRt;. A
tabela 26 expde os pardmetros obtidos.

Tabela 26 - Parametros extrinsecos — calibrac¢do no ar. Valores em milimetros.

Camera esquerda (L) Camera esquerda (R)

RL = RR =
[ 09345 -0,0105 0,3558 ] [ 0,9391 -0,0233 —0,3429]

-0,0075 -0,9999 -0,0099 —0,0240 -0,9997 10,0021
0,3559 0,0066 —0,9345 -0,3429 0,0062 —0,9394

—21,28 22,02

tL=[ 7,99 ] tR=[ 2,42 ]
450,35 451,75

It ]l = 450,92 ltz]l = 452,29

A figura 105 expde os mapas de distor¢do radial e tangencial
obtidos para a camera esquerda. O mapa de distor¢do completo pode ser
visto na figura 106. A camera direita possui mapa de distor¢ao similar.
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Figura 105 — Mapa de distorgdo radial e tangencial da calibragdo SVP no ar para
a camera esquerda. Sendo “0” o centro obtido na calibragdo e “+” o centro da
imagem.
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Figura 106 — Mapa de distor¢do completo da calibragdo SVP no ar da camera
esquerda. Sendo “0” o centro obtido na calibracdo e “+” o centro da imagem.

6.2.3 Erro de reprojecdo

A figura 107 mostra o erro de reproje¢do?’ das cAmeras esquerda e
direita. As poses obtidas do padrdo de calibragdo sdo expostas na figura
108, sendo que o cubo representa o volume de medi¢do no ar.

15% + 15% -
] Minimo:0,001 i Minimo: 0,002
] Maximo:0,745 4 Maximo: 0,551
X 10% Médio:0118 | 3 ;00 1 Médio: 0,127
S 1 0:0,076 S E 0:0,078
S ] Pontos:4.224 S ] Pontos:4.224
=] ] 3 4
g 5% - g 5% -
[ 1 w T
0% 0%
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Erro [pixel] Erro [pixel]

Figura 107 — Histograma relativo (%) do erro de reprojecdo (em pixel) da
calibrag@o no ar para a camera da esquerda (L) e direita (R) antes da otimizagao
estéreo.

" Erro de reprojecdo ¢ a diferenga dos pontos 3D do padrdo projetados com os dados de

calibragdo obtidos em relagdo aos pontos 2D identificados na imagem, conforme descrito em
542.
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6.3 CALIBRACAO DAS CAMERAS NA AGUA (SVP)

Foram utilizadas as 20 melhores imagens de 24 adquiridas em
diferentes poses do padrio dentro do tanque. A figura 109 ilustra as
imagens obtidas durante uma das poses adquiridas na agua do padrio
plastificado tipo tabuleiro de xadrez.

Figura 109 — Imagens obtida pelo sistema e pela terceira camera durante
calibracdo SVP na 4gua.

6.3.1 Pardametros obtidos

A tabela 24 lista os parametros intrinsecos obtidos. Os valores
estdo em pixel, mas assim como na calibra¢do no ar, pode-se converter os
dados para milimetros multiplicando pelo tamanho do pixel (4,4 um). A
relagdo entre os sistemas de coordenadas das cAmeras apds a otimizagao
estéreo pode ser vista na tabela 29. A transformag@o do SCO para o SCC
esquerda foi definida como a mesma que no ar. A tabela 28 expde os
parametros extrinsecos das cAmeras.
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Tabela 27 — Parametros intrinsecos da camera e de distor¢do da lente obtidos na

calibragdo na agua.

Item Camera esquerda (L) Camera esquerda (R)
f = [2532,21 fo = [2533,92
Cfomr;. L= 12534,70 R = 12537,52
oca Distancia focal média: 11,15 mm | Distancia focal média: 11,16 mm
833,66 821,62
Centro & = [624,25] Cr = [625,63
K, Kr
Matriz 2532,21 0 833,66 2533,92 0 821,62
completa | = 0 2534,70 624,25| | = 0 2537,52 625,63
0 0 1 0 0 1
ky 1,976E-1 ky 1,931E-1
2 k, 5,332E-1 k, 7,126E-1
o3
g & 3,980E-3 & 1,270E-3
a & 7,182E-3 & 5,157E-3

Tabela 28 — Relagdo estéreo — rotagdo e translacdo (Rt;z) do sistema de
coordenadas da cdmera esquerda para a direita para a calibragdo SVP na 4gua.

Valores em milimetros.

Item Camera esquerda para a direita
0,7559 0,0121 0,6546
Rotacgao Rigr = [—0,0068 0,9999 —0,0106]

—-0,6546 0,0035 0,7559

—260,79

Translagao tz = [ 1,29 l

96,02
Distancia [tz = 277,91
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Tabela 29 - Parametros extrinsecos — calibracdo na agua. Valores em milimetros.

Camera esquerda (L)
(forcado mesmo que no ar)

Camera esquerda (R)
RtR = RtLRRtL

RL =
[ 09345 -0,0105 0,3558

—0,0075 -0,9999 -0,0099
0,3559 0,0066 —0,9345

—-0,0176 —0,9998 -0,0024

09393 -0,0157 —0,3428]
—0,3427 0,0083 —0,9394

—21,28
tL=[ 7,99 ]

450,35

18,00
ty =[ 4,66 ]

450,42

llt, |l = 450,92

lltz]l = 450,80

A figura 110 expde os mapas de distor¢do radial e tangencial
obtidos. O mapa de distor¢@o completo pode ser visto na figura 111.
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Figura 110 — Mapa de distor¢do radial e tangencial da calibragdo SVP na 4gua.
Sendo “0” o centro obtido na calibracdo e “+” o centro da imagem.
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Figura 111 —Mapa de distor¢do completo da calibragdo SVP na dgua. Sendo “0”
o centro obtido na calibragéo e “+” o centro da imagem.

6.3.2 Relagdo com a calibragdo no ar

A tabela 30 compara alguns dos parametros obtidos com a
calibragio SVP realizada no ar e na agua. E interessante notar que a
distancia focal média obtida na agua (11,16 mm) € em torno de 1,33 (33%)
maior do que o no ar (8,36 mm), valor o qual estd relacionado com a
relacdo do indice de refragcdo no ar e na dgua. Os pardmetros de distor¢ado
variam relativamente mais e, conforme mostrado em (KANG; WU,;
YANG, 2012), possuem influéncia muito significativa na compensagio
da refracdo utilizando o modelo SVP.
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Tabela 30 — Comparagao entre calibragdo SVP obtida no ar e na agua.

Item Simbolo Ar Agua Relacéo | Variaciao
Distancia focal L fi 8,36 mm | 11,15 mm / 1,33340
Distancia focal R fr 8,35mm | 11,16 mm / 1,33619

Distancia cameras tir 274,66 mm | 277,91 mm - 3,25 mm
k, |-9,757E-02 | 1,976E-01 | % -303%
k, | 1811E-01 | 5,332E01 | % 194%

Distor¢a

s OTE;;)XZIS]q“erda & | -2,687E-03 | 3,980E-03 | % 248%
& |-1281E-03| 7,182E-03 | % 661%
ks 0 0 % 0%

6.3.3 Comparagdo da corregdo da distor¢cdo

Na figura 112 pode-se notar a grande diferenca entre os mapas de
distor¢ao obtidos no ar e na agua. Ja a figura 113 mostra a diferenga visual
antes e apds a correcdo da distor¢do no ar e na agua utilizando as
calibragdes obtidas no ar e na dgua. Nota-se bordas na imagem obtida na
agua com corregdo de distorgdo dos pardmetros na dgua (Agua / Agua).
No detalhe (regides pontilhadas) nas imagens nota-se que, aparentemente,
ocorre uma boa compensagido da distor¢do devido a refragdo com os
parametros obtidos na agua, ja que os circulos ficam mais alinhados com
a linha de referéncia tracada. No entanto, deve-se lembrar que essa
compensacgio nem sempre € suficiente, uma vez que a distor¢do devido a
refracdo ¢ uma distor¢ao 3D, que depende da distancia do objeto, e ndo
2D, conforme descrito na sec¢do 3.4.
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Figura 112 — Comparagéo entre o mapa de distor¢cdo dos parametros obtidos na
calibragdo no ar (cima) e na agua (baixo) da cdmera esquerda.
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Figura 113 — Exemplo de corre¢do da distor¢do de imagens obtidas no ar (A) e
na agua (W) (coluna da esquerda) com parametros de distor¢cdo obtidos em
calibrag@o no ar e na dgua (coluna da direita). Imagens obtidas com a cdmera
esquerda. No detalhe, as regides em pontilhado comparam a imagem obtida na
agua apos a corregdo da distor¢io com os pardmetros obtidos no ar ¢ na agua.

6.4
REFRACAO (REFRA)

CALIBRACAO NA AGUA - PARAMETROS DE

A seguir descreve-se a obtengdo dos parametros de refracdo
utilizando a modelagem fisica (Refra). Em sequéncia, apds a obtengéo
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dos valores o6timos (calibragdo Refra completa), o erro residual foi
recalculado para diferentes valores de espessura das interfaces e indices
de refragdo com o intuito de verificar a influéncia da variagdo de
parametros de refracdo no erro. Estas analises, expostas nas segdes
seguintes, sdo importantes pois permitem quantificar se é necessario, por
exemplo, recalibrar um sistema que foi calibrado em dgua com diferente
temperatura ou salinidade.

6.4.1 Pardmetros de refragdo conhecidos

Alguns parametros de refragdo podem ser obtidos diretamente,
como a espessura do vidro do tanque (d, ), os indices de refracdo (ug 1),
podendo utilizar-se os valores tabelados ou entdo medi-los com o auxilio
de um refratdmetro. A espessura da parede de vidro do tanque foi medida
com um micrémetro, o valor obtido apos sete medi¢oes foi de d; =
(5,94 £+ 0,05) mm. O indice de refra¢do no ar pode ser considerado como
o = 1,0000. O indice de refragdo do vidro pode ser considerado como o
valor tabelado p; = 1,5200. Por fim, o indice de refracdo da agua do
laboratodrio utilizada nos experimentos foi medido com um refratémetro
no Laboratério de Fisico-quimico da UNOCHAPECO. O equipamento
possui divisdo de escala de 0,0005 e o valor médio apds trés medicdes foi
de 1,3335 £ 0,0005. A temperatura da agua era de 17,5°C, um pouco
abaixo da temperatura em que realizou-se os experimentos (~ 21°C) no
Labmetro. O indice de refracdo na agua foi o Unico medido para
comparacdo com resultado da otimizagdo uma vez que é o de maior
influéncia no erro de medi¢ao. De toda forma, pode-se incluir o indice de
refragdo de todos os meios na otimiza¢do e uma avalia¢do da influéncia
de suas variacdes ¢ feita na se¢do 6.4.5.

Os parametros listados acima sio os mesmos para ambas as
cameras. Ja no caso das distancias (espessura do meio #0) e orientacao as
janelas do tanque, pode-se ter valores consideravelmente diferentes para
cada uma das cAmeras (d5,d¥,A;, Ag). Estes parAmetros foram obtidos
com auxilio da terceira cdmera, conforme descrito no Apéndice C.

A tabela 31 compila todos pardmetros de refragdo previamente
conhecidos, os quais sdo utilizados como estimativa inicial, valor fixo ou
apenas como referéncia para comparar com o resultado de calibragao.
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Tabela 31 — Parametros de refracdo conhecidos. Eixo das cameras A em

milimetros.
Nominal Valor medido
Simbolo | Cameras Camera L | Camera R Valor obtido com
(LeR)
0 —0,014067(10,007737 | ParAmetros extrinsecos
A 0 0,00382 |]10,01160| | de padrio nas janelas do
1 0,99989 1/10,999901 | tanque. Valores obtidos
As7 0,00 0,83° 0,80° |com a calibragdo no ar
do sistema estéreo e
d B 18.61 mm | 18.76 mm terceira camera. Ver
0 ’ ’ Apéndice C.
d, | 600 5,94 + 0,05 mm Medigao com
micrometro
o 1,0000 - Tabelado
i 1,5200 - Tabelado
i, | 1,3300 | 1,3335+ 0,0005 Medigao com
refratbmetro

6.4.2 Aquisicdo das imagens

As imagens obtidas para a calibragdo dos pardmetros de refracdo e
para calibragdo utilizando o modelo SVP na agua foram as mesmas,
todavia, foram utilizadas apenas 9 imagens para a obtencdo dos
parametros de refracao.

6.4.3 Pardmetros de refragdo obtidos

Para a otimizacdo selecionou-se 9 dos 24 pares de imagens obtidos
dentro da agua. As poses do padrdo obtidas apos a otimizagdo podem ser
vistas na figura 114. A tabela 32 expdes a legenda de cores, erro maximo,
médio e desvio padrio obtido para cada uma das 9 imagens.
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Figura 114 — Poses estimadas do padrdo ap6s a otimizagdo dos pardmetros de

X
i|g°
&mera R

EX
c
&mera L

refragdo. O cubo refere-se ao volume de medi¢do de 200> mm? definido no ar.

Tabela 32 — Legenda de cores, erro maximo, médio e desvio padrao final das 9

imagens utilizadas na calibragdo. Valores em milimetros.

Cor # Erro maximo Erro médio o
1 0,270 0,065 0,034
2 0,282 0,067 0,033
3 0,268 0,052 0,030
4 0,282 0,057 0,033
5 0,287 0,059 0,037
6 0,282 0,060 0,039
7 0,343 0,056 0,040
8 0,396 0,078 0,057
9 0,246 0,061 0,030
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Os parametros de refracdo obtidos sdo listados na tabela 33 sendo
que se optou pelo uso dos valores nominais como estimativa inicial.
Foram otimizados o eixo da camera, a distancia as janelas e o indice de
refracdo da agua (A, dy, i4»), sendo que o indice de refracdo é o mesmo
para ambas as cameras. Nao foram utilizados os valores conhecidos dos
eixos das cameras (A) e distdncias as interfaces do tanque (dg) pois a
maneira como estes foram obtidos, apesar de poder ser realizada de forma
relativamente simples na montagem “inversa” utilizada nos ensaios, ndo
pode ser facilmente reproduzida em um prototipo compacto. Além disso,
existe uma série de erros atrelados a obtencao dos parametros extrinsecos
que podem resultar numa calibragdo pior do que a obtida com a
otimizagdo. Com isto em vista, para avaliar a diferenca dos resultados
obtidos com valores otimizados e de referéncia, realizou-se uma
comparacdo dos erros obtidos utilizando desde a otimizagdo completa até
a condig@o sem nenhuma otimizagdo. Essa comparagdo é exposta na se¢do
6.11.

Tabela 33 — Parametros de refragdo estimados, limites e apds a otimizagdo. Os
parametros que foram otimizados estdo destacados em vermelho (4, d,, it,) € com
*. Coordenadas A e distancias d; em milimetros.

Estimativa inicial Valor ap6s minimizac¢ao
Simbolo | C3 imi imi
Cameras (L .L1m1.te L1m1.te Camera L | Camera R
eR) inferior | superior
0 e ~0,015041|[—0,00995
A* [0] - 1 [ 0,00278 l [ 0,00334 l
1 (normalizado) 0,99988 0,99994
AzZ 0,00° 0,00° 10,00° 0,88° 0,60°
do * 20,000 1,000 60,000 16,938 16,496
d, 6’0.0 Constante 6,00
(nominal)
o 1,0000 Constante 1,0000
Uy 1,5200 Constante 1,5200
Uy * 1,3300 +0,0500 1,3381
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Os vetores de erro 3D para cada pose do padrdo sdo expostos na
figura 115. Conforme pode-se notar na imagem, foram removidos da
calibragdo trés pontos (regido superior direita) que apresentavam um erro
muito maior do que os outros. Este erro pode ser devido a problemas na
impressdo e/ou na identificacdo do ponto na imagem. Nota-se que os
vetores ndo possuem uma componente sistematica global, que pode
ocorrer caso a otimizagdo ndo convirja ou devido a problemas no ajuste
dos pontos do padrdo aos projetados.

O histograma dos erros é exposto na figura 116, assim como o erro
minimo, maximo, médio e desvio padrao.

Figura 115 — Vetores de erro para todas as nove posi¢des do padrdo. Foram
excluidos da otimizagdo trés pontos da linha superior, comec¢ando pelo segundo
da esquerda para a direita. O maior vetor representa um erro de 0,30 mm.
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15%

Minimo: 0,005
Maximo:0,297
Médio: 0,059
0:0,033
Pontos:1.557

10%

5%

Frequéncia %

0% ———

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Erro [mm]

Figura 116 — Histograma relativo (%) do erro dado pela distdncia dos pontos
triangulados e do padrdo.

6.4.4 Influéncia da variagdo das distdncias

Variou-se a distdncia da parede do tanque as cameras esquerda e
direita (d§, d&) em + 1 mm. O grafico 3D exposto na figura 117 mostra o
erro maximo (Egmqy = € + 20) obtido para tal variagdo. A variagdo do
erro para apenas uma das distancias (esquerda) pode ser visto na figura
118. Apesar do erro aumentar para distincias diferentes da otimizada,
pode-se considerar que essa variagdo ¢ pequena, sendo seu valor extremo
obtido quando subtraidos um milimetro de ambas as distancias, obtendo
Ermax de calibracdo de 0,16 mm (28%). Ja a figura 119 mostra a variacdo
do erro em relacdo a espessura da parede do tanque (d, ). Nesse caso, nota-
se uma sensibilidade menor. Isso ocorre provavelmente devido ao fato de
que o desvio dos feixes que corre dentro do vidro ser pequeno.
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Figura 117 — Vista perspectiva e superior da variagdo do erro residual de
calibragao variando a distancia da parede do tanque na cdmera esquerda e direita
(d5, dB®) em + 1 mm ap6s a otimizagdo.
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Figura 118 - Erro de calibragdo em relagdo a variagdo da distancia a parede do
tanque da camera esquerda (L). Pardmetros de refragdo otimizados com

d§ = 16,938 mm.
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Figura 119 — Erro de calibrag@o em relagdo a variacdo da espessura da parede do
tanque de agua. Parametros de refracdo otimizados com d; = 6,00 mm (valor

nominal).

6.4.5

Influéncia da variagdo do indice de refracdo

Conforme a tabela 3 (se¢do 3.1.3), o indice de refragdo da agua
aumenta em torno de 0,001 para uma redu¢@o na temperatura de 10°C. A



216

figura 120 mostra o erro de calibragdo considerando uma variag@o de
temperatura de +/— 10°C, que resulta numa varia¢ao oposta do indice de
refragdo aproximada de —/+ 0,001 (note os sinais trocados). Com essa
variagdo de temperatura, o erro estatistico maximo (€ + 20) tem uma
variagdo relativa de = 20%. Conclui-se que variagdes de poucos graus (+
2°C) na temperatura ndo sdo criticas.

A mudanga de salinidade (dgua doce para salgada) causa um
aumento no indice de refragdo de 0,007 (sete vezes maior) e um
consequente aumento no erro de 370%. Ou seja, deve-se calibrar o
sistema no tipo de dgua em que serd utilizado, doce ou salgada. Caso o
sistema ja tenha sido calibrado em um diferente tipo de adgua, a calibragdo
pode ser um simples ajuste do indice de refragdo, utilizando um objeto
padrao para verifica¢@o do erro. Todavia, conforme descrito na segao 5.4,
deve-se atentar se a correspondéncia 2D 3D foi mantida, o que pode ser
feito com um padrio tipo tabuleiro de xadrez ou com codificagdo absoluta
de pontos (ex.: projecdo de franjas na horizontal e vertical).

0,40 T 25%

0,35

N /4 20%
0,30 \ /

0,25 15%

Erro [mm]
o
N
o

10%

Variagdorelativa (é+20) %

0,15 T
0,10
\\\ /’ + 5%
4
0,05 S 7
N
SN ’,’
00 +—7—F————+r— =t 0%
1,3370 1,3375 1,3380 1,3385 1,3390
Uz (dgua)

Figura 120 — Erro da calibragdo em relagdo a variagdo do indice de refragdo da
agua em £ 0,001. Parametros de refracdo otimizados com u, = 1,3381. Sendo &
o erro médio.
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6.5 AVALIACAO DO VOLUME DE MEDICAO

Conforme descrito na metodologia dos experimentos (5.4), o
sistema de coordenadas do objeto (SCO) ou centro de medigao no ar, foi
definido como o centro do cubo de 200 mm dentro da zona de intersegio
(projetor/campo de visdo das cameras), com face frontal normal e o mais
préximo possivel do sistema. Apos a calibragdo, os pardmetros do sistema
foram utilizados para alimentar um modelo CAD. Para obter a regido de
projecdo e ao mesmo tempo confirmar os dados inseridos no modelo
CAD, realizou-se a medigdo de um plano com ~ 300xX400 mm? em cinco
posi¢des Z diferentes. Em sequéncia, os resultados das medi¢des foram
inseridos no modelo CAD. Por fim, foi possivel coincidir o campo de
visdo do modelo CAD com as bordas das medi¢bes realizadas. O
resultado final obtido é exposto na figura 121.

Figura 121 — Vista perspectiva do modelo CAD do sistema ¢ do volume de
medig¢do (cubo de 200 mm de lado) no ar.

O mesmo procedimento de medigdo do plano foi realizado na agua.
O modelo CAD pode ser visto na figura 122. Nota-se que, devido a
refragdo na 4gua, o campo de projecdo ¢ bastante reduzido,
impossibilitando a obtengdo de um volume de medi¢do na agua em
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posicao similar. Durante os experimentos descritos no presente capitulo,
posicionou-se 0s objetos de avaliagdo em toda regido de intersegdo
englobando ao maximo o volume que o sistema possui no ar. Como na
agua obtém-se um efeito de aproximagao dos objetos, avaliou-se também
o sistema em posi¢des mais distantes em Z, o que possibilita compensar
o volume perdido devido a aproximagdo aparente e ao campo de projegao
reduzido. Com essas consideragdes, pode-se obter um mesmo volume na
agua delimitando um paralelepipedo com dimensdes (X XY X Z)
160 x 200 x 250 mm?; com face frontal a 30 mm do CCO.

Figura 122 — Vista perspectiva do modelo CAD do sistema e tanque mostrando o
campo de projecdo; campo de visdo das cAmeras e cinco posi¢cdes de um plano
medido, ilustrando o volume util de medic¢ao na agua.

6.6 AVALIACAO COM PLANO

A seguir sao descritos os resultados obtidos nos trés diferentes
experimentos com o plano padrio: mesma posicdo no ar e agua,
deslocamentos controlados e posi¢des aleatorias inclinadas.

6.6.1 Plano na mesma posicdo no ar e na dgua

Realizou-se a aquisi¢cao do padrdo plano numa mesma posicao no
ar e na agua. O plano foi orientado (em relagdo ao SCO) coplanar ao plano
XY, centrado em X e em Z e posicionado um pouco abaixo do centro em
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Y (~ 14 mm). Para repetir a mesma posicdo em ambos os meios, foi
utilizada uma base cinematica (ver figura 123). A possibilidade de
remogdo do plano facilita o posicionamento do tanque de agua.

As configuragdes do experimento no ar e dgua sdo expostas na
figura 124. A figura 125 mostras as imagens obtidas para ambos os casos
pelo sistema. Nota-se o efeito de magnificagdo da imagem devido a
refragdo na agua.

Figura 123 — Base cinematica utilizada no experimento.

: | o I
Figura 124 — Fotos durante aquisi¢do com plano na mesma posi¢do no ar e na
agua.
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a A

Figura 125 — Imagens obtidas pelo sistema no ar (acima) e na agua (abaixo) na
mesma posi¢ao (Z~ 0 mm).

O desvio com relagdo ao plano ajustado em cada medicao pode ser
visto na figura 126, sendo que o mesmo foi calculado apds a remogdo dos
pontos nas bordas do plano e dos pontos mais distantes ao plano ajustado.

Comparando os resultados, pode-se notar um pequeno aumento na
dispersdo dos erros (o) de 0,02 mm para 0,03 mm na agua. No caso da
medi¢do com modelagem da refragdo, a borda do plano na regido inferior
esquerda apresentou um erro maior que nos outros casos, atingindo
valores até 0,1 mm. Esse erro é provavelmente devido a residuos da
calibragdo dos parametros de refragdo. Ambos valores estdo proximos do
erro de planeza obtido com a MMC, que foi de 0,28 mm.
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R
0/0,09/0,03 -0,11/0,09/0,03

Ar Agua (SVP) Agua (Refra)
Figura 126 — Desvio ao plano ajustado em cada medi¢ao. Os valores abaixo da

legenda de cores que estdo separados por “/” representam o desvio: minimo,
maximo e g. Valores em milimetros.

Os resultados de medicao obtidos sem nenhum tipo de filtragem
no ar, agua (SVP) e 4gua (Refra) podem ser vistos nas figuras 127 e 128.
Ja a figura 129 mostra os resultados apos a filtragem previamente descrita.
Os resultados foram plotados num mesmo grafico de forma a comparar a
posig¢do resultante em cada caso.

-6
-100

X

Figura 127 — Vista frontal e perspectiva da medigdo do plano na mesma posicéo
no ar (preto), agua (SVP) (verde) e dgua (Refra) (azul).
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100 50 0 -50 -100 -100 -50 0 50
X Y
Figura 128 — Vista superior e lateral da medi¢do do plano na mesma posi¢do no
ar e agua.

100 50 0 -50 -100 -100 -50 0 50
X Y

Figura 129 — Vista superior e lateral da medi¢do do plano na mesma posi¢ao no
ar e agua ap6s remogao de pontos espurios (1/1000) e distantes = 0,2 mm.

Todas as trés calibragdes possuem as mesmas matrizes de
transformacdo de coordenadas do objeto para a camera esquerda.
Entretanto, conforme pode-se perceber nos resultados obtidos, as nuvens
de pontos possuem posicdo e orientagdo diferentes. No caso da calibragio
utilizando o modelo fisico de refracdo (Refra) essa diferencga é bem sutil,
o que indica que a modelagem e a calibragdo foram adequadas. Todavia,
na aproximagao dos efeitos da refracdo com o modelo SVP, esta diferenca
¢ muito grande. Um fator provavel para tal efeito é que os parametros
intrinsecos e de distorcdo das cameras foram ajustados durante a
calibragdo SVP na agua de forma a reduzir o erro de reprojegdo em pixel,
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mas ndo necessariamente mantém a distancia correta de cada pose do
padrao utilizado, uma vez que essa posi¢do ¢ um resultado da otimizagio
e ndo um requisito. Como o modelo SVP nao representa fisicamente o
que ocorre na refragdo e sim tenta compensar seus efeitos com a alteragao
do comprimento focal e pardmetros de distorcao, as distdncias entre poses
do padrao e cdmeras também ndo representam mais a posicao “real” fisica
e sim a que resulta num menor erro. Com isto, pode-se concluir que
quando se optar pela utilizagdo da aproximagdo por SVP para interfaces
planas de refracdo, o sistema de coordenadas no ar ndo pode ser
considerado verdadeiro, e sim apenas uma aproximagao. Caso exista a
necessidade de definir o sistema de coordenadas do objeto em posigdo
especifica, pode-se utilizar uma das poses adquiridas na agua. Ja para uma
relacdo com o sistema de coordenadas no ar, pode-se utilizar a aquisi¢do
de um objeto ou padrdo na mesma posi¢cdo em ambos 0s meios, como foi
realizado no presente experimento, e entdo corrigir a matriz de
transformacao de forma que as medi¢des se sobreponham.

Para estimar as distincia e inclinagdo entre os sistemas de
coordenadas calculou-se o centro e orientagdo dos planos medidos em
cada caso. A rotagdo no eixo Z foi desprezada, sendo visualmente nula
(Figura 127), as rotagdes em X e Y combinadas sdo representadas pelo
vetor normal ao plano ajustado. O centro ¢ definido pelo ponto de
interse¢ao de uma linha ao plano ajustado, sendo a linha normal ao plano
e também passante ao centro da esfera de menor diametro que
circunscreve os pontos. As respectivas posi¢des do centro do plano e sua
normal sdo expostas nas trés primeiras colunas da tabela 34. O didmetro
estimado do padrdo através da menor esfera circunscrita também ¢é
indicado na tabela. As diferencas entre o sistema de coordenadas na agua
com o modelo SVP e Refra podem ser vistas na tabela 35. Os modulos
dos vetores da distdncia entre os sistemas de coordenadas foram
respectivamente de 8,02 mm e 0,64 mm e os angulos entre vetores
normais de 0,81° e 0,13°.
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Tabela 34 — Normal e centro da medi¢do do plano na mesma posi¢do no ar e 4gua
(SVP e REFRA).

Item Simbolo Ar Agua SVP Agua
X -0,000447 0,009633 0,001435
. Y -0,002742 -0,012623 -0,001411
" A 0,999996 0,999874 0,999998
nzz 0,16° 0,91° 0,12°
X 2,27 -0,11 1,63
Centro Y -13,80 -8,62 -13,81
Z 1,72 -3,92 1,72
Diametro obtido 203,93 203,61 203,66
Pontos 124.327 121.188 120.792

Tabela 35 — Diferenga entre sistema de coordenadas do objeto (SCO) na agua
com modelo SVP e Refra ao SCO no ar.

Item Simbolo | Agua SVP Agua Refra
Angulo em relagdo a fi iz Ny, 0,81° 0,13°
X -2,38 -0,64
. . Y 5,18 -0,01
Distancia ao centro
V4 -5,64 0,00
Moddulo 8,02 0,64

6.6.2 Plano normal em posi¢cées controladas (Z)

O mesmo plano padrio foi medido em diferentes posicdes com
auxilio de uma mesa com deslocamento controlado (Figura 124). O plano
foi posicionado nas cotas Z (mm) nominais de: 100, 50, 0, -50 e -100
conforme ilustra a tabela 36. Realizou-se trés ciclos de aquisi¢des no ar e
quatro na agua. As imagens foram processadas com o modelo SVP no ar
e com o modelo SVP e refragdo (Refra) na dgua. Pontos espurios foram
removidos conforme o procedimento descrito no experimento anterior.
Para cada medicao, ajustou-se um plano matematico.
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Tabela 36 — Posigdes nominais em Z e cores utilizadas nas nuvens de pontos
obtidas.

Cor | Aquisicdo #| Posicdo [mm] | Deslocamento [mm]
1 100 0
2 50 50
3 0 100
4 -50 150
5 -100 200

A vista frontal e perspectiva das nuvens de pontos obtidas durante
um dos ciclos de medi¢do na dgua (Refra) sdo expostas na figura 130.
Nota-se que, devido a refragdo, o volume de medi¢ao na agua ¢ reduzido
no eixo Y, sendo que o mesmo aumenta de forma gradativa (angulo de
abertura vertical) até atingir 100% em torno da posi¢do Z = 50 mm. As
figura 131 exp0e as vistas superior ¢ lateral. Pode-se notar na vista frontal
e superior que o vetor deslocamento ¢ visualmente normal aos planos e
paralelo ao eixo Z.

O vetor deslocamento foi definido como o vetor entre os centros
das esferas menores circunscritas nas posi¢des 100 e -100 em um dos
ciclos de medicdo no ar. Avaliou-se entdo o angulo entre o vetor
deslocamento e a normal ao plano na posi¢ao 100. O angulo obtido entre
os vetores foi de 0,125°. J& o angulo entre o vetor normal e o eixo Z foi
de 0,220°. Para a avaliagdo da tendéncia do sistema, deve-se idealmente
tomar as distancias entre os pontos de intersecdo do vetor deslocamento
com cada plano ajustado. Como o vetor normal aos planos esta
suficientemente paralelo ao vetor deslocamento, utilizou-se esse vetor
como referéncia. O erro devido a esta consideracdo pode ser calculado a
partir do angulo entre os vetores. Na avaliacdo de uma distincia de
200 mm, tem-se um erro de 0,0015 mm, que pode ser considerado
desprezivel para o ensaio. Sendo assim, em todas as medigdes, tomou-se
o vetor normal ao primeiro plano como sendo a dire¢do de deslocamento.
As distancias entre planos sdo obtidas a partir dos pontos de intersecao do
vetor normal ao primeiro plano com cada plano ajustado.
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Figura 130 — Vista frontal e perspectiva das nuvens de pontos obtidas da medi¢do
do plano com deslocamentos controlados durante um dos quatro ciclos de
medicao na agua.
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Figura 131 — Vista superior e lateral das nuvens de pontos obtidas da medi¢do do
plano com deslocamentos controlados durante um dos quatro ciclos de medigao
na agua. A linha pontilhada representa o eixo Z e a linha continua vermelha
representa o vetor normal ao plano #1. Nota-se que as linhas sdo visualmente
coaxiais.

A tabela 37 compila os resultados obtidos. Nota-se um aumento na
tendéncia média para as medi¢cdes na agua em relacdo as do ar com
maximo de 0,17 mm (vide ultima colona da tabela). JA os resultados
obtidos com os modelos SVP e Refra sdo semelhantes, sendo que a
tendéncia com o modelo Refra é no maximo 0,02 mm maior do que a
obtida com o modelo SVP. A tendéncia relativa (%) teve pouca variacao
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em todos os casos para as diferentes posi¢des do padrdo, sendo seu valor
maximo de 0,15%, 0,32% e 0,30%, respectivamente para as medi¢des no
ar, agua (SVP) e agua (Refra). A tendéncia (T'd) do sistema para os trés
casos de medigdo pode ser vista no grafico da figura 132. A tabela 38
compara a tenéncia obtida utilizado o modelo Refra com o SVP na agua
e com resultados no ar. J4& os graficos individuais de tendéncia (mm e %)
e repetibilidade para 95% de confianca sdo expostos nas figuras 133, 134
e 135. Deve-se notar que, como foram realizados menos ciclos no ar do
que na agua (respectivamente 3 e 8), a repetibilidade no ar ficou bem
maior devido ao fator multiplicativo ¢-student para 95% de confianca.

Tabela 37 — Tendéncia e repetibilidade (Re) com intervalo de 95% de confianca
para medicao de deslocamentos controlados do plano no ar, agua (SVP) e (Refra).
Valores em milimetros.

Ar Agua (Svp) Agua (Refra)
Des. 3 ciclos 8 ciclos 8 ciclos

Td |Td[%]| ¢ |Re|Td |Td[%]| o |Re|Td|Td[%]| ¢ |Re
50 [0,07|0,15% |0,04/0,20/0,16| 0,32% | 0,037/0,09(0,15| 0,30% |0,04|0,09
100 0,12]0,12% |0,04|0,18]0,22| 0,22% | 0,040(0,10{0,24 0,24% |0,04|0,10
150 |0,19|0,13% |0,03|0,14]0,31]0,21% | 0,033 |0,08|0,34| 0,23% |0,03|0,08
200 (0,23]0,12% |0,05(0,22[0,40 0,20% | 0,025]0,06|0,40| 0,20% |0,03|0,06
Max |0,23]0,15% |0,05/0,22|0,40|0,32% | 0,04 |0,10(0,40|0,30% |0,04(0,10

Tabela 38 — Diferenca entre a tendéncia utilizando o modelo Refra com o SVP na
agua (segunda coluna) e medigdes no ar (terceira coluna). Valores obtidos a partir
dos dados das colunas 2, 3 e 4 da tabela 37. Valores em milimetros.

Agua (Refra - SVP) Ar - Agua (Refra)
Deslocamento
Td Td
50 -0,01 0,08
100 0,02 0,12
150 0,02 0,14
200 0,01 0,17
Max 0,02 0,17
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Figura 132 — Tendéncia na medi¢éo de distancia no ar, agua (SVP) e dgua (Refra).
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Figura 133 — Tendéncia na medi¢ao de distancia no ar.
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Figura 134 — Tendéncia na medigdo de distancia na agua (SVP).
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Figura 135 — Tendéncia na medigdo de distancia na agua (Refra).

Os erros residuais de apalpacdo (distidncia normal entre ponto e
plano ajustado) em todas as posi¢cdes e ciclos de medi¢cdo foram
compilados e os histogramas normalizados (distribui¢des probabilidade,
area = 1) obtidos sdo comparados na figura 136. Nota-se no histograma
uma maior dispersdo dos dados para as medigdes na dgua, sendo o desvio
padrao obtido em torno de 1,6 vezes (60%) maior do que no ar.

30
25
20
15
10

5

0

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Erro [mm]
Min/ Max/ o / Pontos
----- Ar -0,09/0,09 /0,022 / 1.845.949

eeccee Agua (Ssvp) -0,18/0,18/0,035/2.290.203
Agua (Refra)-0,17 /0,16 / 0,035/ 2.283.824

Figura 136 — Contorno do histograma normalizado (distribui¢do probabilidade,
area = 1) do desvio para todas as posicdes e ciclos dos deslocamentos controlados
do plano em cada meio e calibragdo. O niimero de pontos no ar é menor pois
foram feitos 3 ciclos ao invés de 4 (4gua), todavia, com apenas um ciclo os
histogramas ja possuiam todos forma similar & exposta no grafico.
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O erro residual ou desvio (distdncia normal do ponto ao plano
ajustado) para todas as posi¢des na medic@o na dgua (Refra) é exposto na
figura 137. A figura 138 compara o erro residual obtido com o modelo
SVP e Refra na dgua na posicao #1 e #5. Nota-se um erro sistematico,
sendo que os pontos tendem a uma superficie de 2* ordem, resultando num
formato de “moeda amassada” para o modelo Refra. J4 o modelo SVP
aparenta possuir um erro sistematico de 3* ordem resultando em uma
deformacgéo “S” na posi¢do #1. No ar, conforme ilustram os graficos na
figura 139, o erro sistemdtico ¢ em torno de trés vezes menor (note faixa
de £0,05 mm em Z), no entanto, ainda é presente ¢ varia um pouco nas
outras posi¢des de aquisicdo. Na posi¢do mais distante (#5) fica em torno
de £ 0,08 mm.

Esses erros sistematicos sdo provavelmente residuais da
modelagem e da calibracdo do sistema. Como principais fatores possiveis
estdo: as imperfeicdes ndo modeladas nas lentes; pardmetros de distor¢éo
incorretos; imperfeigdes no padrao de calibragdo, como erro de planeza,
distancias incorretas entre pontos em sua malha, tanto em pixel como os
valores de referéncia em milimetros. No caso da refracdo, inclui-se
também imperfei¢des na parede (ndo modeladas) do tanque e parametros
de refracdo incorretos. Em contraste, com uma calibragdo e modelagem
“perfeitas” os erros residuais estariam todos distribuidos numa regido
uniforme no espaco sem formato/padrao visivel, sendo o erro aleatorio
devido principalmente a resolucdo das cameras, resolugdo do projetor,
nitidez das imagens e espalhamento na agua.
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Figura 137 — Desvio aos planos ajustados nas cinco posi¢des de um dos ciclos de
aquisi¢do na agua com modelo Refra.
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Figura 138 — Desvio ao plano ajustado das nuvens de pontos de um dos ciclos nas
posi¢des #1 100 mm e #5 -100 mm obtidas na agua com modelo SVP (verde) e
Refra (azul e rosa). Nota-se formato “C” nos erros, e formato “S” na posicao #1
com modelo SVP.
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Figura 139 — Desvio ao plano ajustado a nuvem de pontos de um dos ciclos na
posicdo #1 no ar. Nota-se erro sistematico, todavia pequeno se comparado ao
obtido na 4gua.

6.6.3 Plano em poses rotacionadas em XY (VDI/VDE)

Nos dois experimentos anteriores os planos encontravam-se
normais ao eixo Z, em contraste, aqui se apresenta os resultados obtidos
incluindo também poses rotacionadas no eixo X e Y. Foram adquiridas 6
posicdes diferentes do plano no ar e 18 na agua.

Plano - Medic¢oes no ar

A figura 140 ilustra as poses adquiridas no ar.

Figura 140 — Seis posi¢des obtidas no ar, enumeradas de 1 a 6 da esquerda para a
direita.
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As nuvens de pontos obtidas sdo expostas nas figuras 141 e 142.
Pode-se notar que as posi¢des 4, 5 e 6 estdo bem rotacionadas nos eixos
XY. Com excecdo da posicao 1, todos resultados estdo dentro do volume
de medigdo no ar, representado pelo cubo nas imagens.

100
100
50
0
> 0 N
-50 -100
4100
-100
400 -50 O 50 100 150 100 100
X X Y

Figura 141 — Vista frontal e perspectiva das 7 nuvens de pontos obtidas da
medi¢do do plano em posigdes aleatdrias no ar.

100t

100
50t

50
N 0

N 0
50+

-50
-100 -100 |

150 100 50 0 50 -100 -100  -50 0 50 100

X Y

Figura 142 — Vista superior e lateral das 7 nuvens de pontos obtidas da medi¢ao
do plano em posigdes aleatdrias no ar.

Os desvios obtidos para as nuvens de pontos medidas em cada pose
no ar podem ser vistos na figura 143. Ja a figura 144 mostra o desvio em
mapa de cores.
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Figura 143 — Desvio ao plano ajustado de todas as 7 nuvens de pontos obtidas da
medi¢do do plano no ar em posi¢des ndo controladas. Valores em milimetros.
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Figura 144 — Vista em perspectiva do desvio ao plano ajustado (em mapa de
cores) de todas as 7 nuvens de pontos obtidas da medi¢do do plano no ar em
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posi¢des ndo controladas. Retingulo inferior representa um lado do volume de
medicao (200 X 200 mm?).

Plano - Medi¢des na agua

As 18 poses adquiridas na dgua podem ser vistas na figura 145,
onde foram separadas (1-5; 6-10 e 11-18) de forma a possibilitar uma
melhor visualizagdo. Ja as figuras 146 e 147 mostram todos os resultados
obtidos juntos em diferentes angulos de visdo.

100 100 100
0 0
N N 0 N
-100 100 -100
-200 200 -200
-100 100 -100 100  -100 100
0 0 0 0 0 0
100 -100 100 -100 100 -100
X Y X Y X Y

Figura 145 — Vista em perspectiva dos resultados de medigdo do plano na agua
em posi¢des ndo controladas de 1-5; 6-10 e 11-18.
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Figura 146 — Vista frontal e perspectiva das medi¢gdes do plano na agua em
posigdes nao controladas.
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Figura 147 — Visita superior e lateral de todas as medigdes do plano na dgua em
posigdes nao controladas.

Plano - Comparacio das medicdes

A tabela 39 lista o desvio minimo, maximo e desvio padrio (o)
para as medigdes na dgua processadas com o modelo SVP e Refra. Gerou-
se um histograma dos desvios obtidos no ar e agua (SVP e Refra) (Figura
148). No caso dos resultados na agua foram utilizados apenas os desvios
das medigdes de 1-13, uma vez que as poses de 14-18 estdo muito fora do
volume de medicdo, sendo que o desvio padrio aumenta
consideravelmente, chegando a quase o dobro do obtido nas poses de
1-13.
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Tabela 39 — Desvio minimo, maximo ¢ ¢ [mm] para as medi¢des na agua
processadas com o modelo SVP e Refra. Posi¢des em italico (14-18) estdo muito
fora do volume de medicdo e ndo foram utilizadas no célculo do histograma.

Cop | Aduisicdo Agua (SVP) Agua (Refra)

# Min Max o Min Max g

1 0,09 | 0,09 | 0,026 | -0,14 | 0,14 | 0,042
2 -0,11 0,11 | 0,032 | -0,10 | 0,10 | 0,030
3 0,10 | 0,10 | 0,030 | -0,11 | 0,11 | 0,032
4 0,07 | 0,07 | 0,022 | -0,06 | 0,06 | 0,018
5 -0,04 | 0,04 | 0,012 | -0,04 | 0,04 | 0,013
6 -0,10 | 0,10 | 0,030 | -0,08 | 0,08 | 0,026
7 0,20 | 0,20 | 0,062 | -0,13 | 0,13 | 0,039
8 -0,21 021 | 0,063 | -0,13 | 0,13 | 0,040
9 0,04 | 0,04 | 0,011 | -0,04 | 0,04 | 0,011
10 0,07 | 0,07 | 0,021 | -0,09 | 0,09 | 0,028
11 -0,05 | 0,05 | 0,016 | -0,05 | 0,06 | 0,017
12 0,12 | 0,12 | 0,038 | -0,11 | 0,11 | 0,033
13 -0,06 | 0,06 | 0,017 | -0,06 | 0,06 | 0,018
14 0,13 | 0,13 | 0,040 | -0,09 | 0,09 | 0,029
15 022 | 022 | 0,068 | -0,12 | 0,12 | 0,037
16 0,13 | 0,14 | 0,041 | -0,08 | 0,08 | 0,025
17 0,40 | 039 | 0,128 | -021 | 021 | 0,062
18 0,40 | 0,38 | 0,135 | 023 | 023 | 0,070
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-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Erro [mm]
Min  Max g Pontos
----- Ar -0,09/0,09 /0,02 /556.718
eesees Agua(SVP) -0,21/0,21/0,04/ 1.171.549
Agua (Refra) -0,14 /0,14 /0,03 / 1.083.361

Figura 148 — Histograma normalizado (distribuig¢do probabilidade, drea = 1) do
desvio ao plano obtido em posigdes aleatorias, referente a: seis medi¢des no ar,
medicdes de 1 a 13 na 4gua com modelo SVP e Refra.

O desvio de trés posi¢des (5, 7 e 18) com as maiores diferencas
entre o modelo SVP e Refra foram analisadas também em mapa de cores
(Figura 149). Dentre elas, a que apresentou um maior desvio foi a posi¢ado
18, a qual se encontra bem fora do volume de medicdo (Z ~ 230 mm) e
uma comparagdo entre os resultados é exposta na figura 150. Nota-se que
a modelagem Refra ainda apresenta bons resultados, todavia, a
aproximagdo por SVP apresenta erros da ordem de 0,3 a 0,4 mm nas
bordas. Também ¢é possivel perceber erro devido a problemas no
processamento/aquisi¢do das franjas.
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Figura 149 — Vista em perspectiva do desvio dos resultados na dgua (Refra) nas
posicdes 5, 7 e 18 da medicao do plano em posic¢des aleatorias.
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Figura 150 — Comparag@o entre os desvios obtidos com o modelo SVP e Refra na

medi¢do na dgua na posi¢do 18 (Z~230 mm). Os valores abaixo da legenda de

cores que estdo separados por “/” representam o desvio: minimo, maximo € ¢ em

milimetros. Nota-se erro devido a problemas no processamento das franjas em
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ambos os casos. Ja no processamento com o modelo SVP existe um erro
sistematico nas bordas que chega a 0,4 mm.

6.7 AVALIACAO COM PAR DE ESFERAS (VDI/VDE)

Foram feitas 16 medigdes das esferas no ar e 23 na 4gua, sendo que
as aquisi¢des e processamento de dados foram baseados nas orientacdes
do guia VDIVDE-2634 (VDI/VDE-2634, 2008). E interessante notar que
como a distancia de referéncia entre as esferas é proxima a 100 mm
(99,28 mm), o valor do erro pode ser também interpretado como um valor
em porcentagem, por exemplo, um erro de 0,30 mm resulta em
(0,30/99,28) 0,302% ou 0,30%.

Par de esferas - Ar

A figura 151 mostra as 16 posi¢des aleatorias do par de esferas
obtidas no ar. Para uma melhor visualizagao, as posi¢des foram agrupadas
deSem5(la5,6al0e 1l alS)e ospontos 3D removidos. A vista
frontal, superior e em perspectiva de todas as esferas ajustadas as
medig¢des no ar, incluindo os pontos medidos sdo expostas na figura 152.
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Figura 151 — Esferas ajustadas nas medi¢des no ar do par de esferas em todas 16
posigdes aleatorias. Do canto esquerdo superior no sentido horario: posi¢oes 1 a
5,6a10,11 a 16 e todas. Volume de medicao representado pelo cubo.
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Figura 152 — Vista frontal e superior de todas 16 medi¢des do par de esfera no ar
incluindo pontos medidos. Volume de medicao representando pelo cubo.

A tabela 40 expde os erros obtidos para cada uma das posi¢des.
Mesmo a aquisicdo #16 que extrapola o volume de medi¢do em mais de
100 mm em Z possui erro similar aos demais e foi mantida na avaliacdo.
A posicao #15 foi a que resultou em um maior erro de escala (SSE = 0,21
mm) e a #13 maior erro de apalpagdo (PE; = 0,26 mm). A medigdo #15
foi obtida em posicdo muito similar a #12, onde o SSE foi de apenas
0,06 mm. Sendo assim, ¢ provavel que esse erro esteja relacionado a
algum problema no mapa de fase ou em seu processamento durante a
triangulagdo inversa.

Os erros expostos na tabela 40 foram plotados (Figura 153) em
relacdo ao angulo do vetor distadncia dos centros das esferas com o eixo Z
(Lpy4Z). Nao € possivel notar relacdo significativa entre a dire¢do do
vetor das esferas e o erro.
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Tabela 40 — Legenda de cores das posi¢des do par de esferas e compilagdo do
erro de distancia entre centros (SSE) e apalpacio (PE 1 e 2). Ultima coluna expde
o angulo entre o vetor (¢4¢; = Lpy) e 0 eixo Z no SCO (Lpy2Z). Os erros
possuem escalas de cores do verde (menor) ao vermelho (maior). Os angulos
possuem escala reversa de cores.

Cor # SSE PE, PE, Lpy2Z

1 0,03 0,14 0,09
2 0,06 0,13 0,17
3 0,12 0,09 0,09
4 0,08 0,11 0,08
5 0,11 0,14 0,13 59°
6 0,13 0,09 0,13 65°
7 -0,05 0,11 0,12 67°
8 0,03 0,10 0,09 68°
9 0,10 0,09 0,12 46°
10 0,12 0,09 0,11 40°
11 0,16 0,11 0,10
12 0,06 0,09 0,09
13 0,17
14 0,17
15 0,21
16 0,12

Maximo 0,21
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Figura 153 — Grafico do SSE e PE Vs angulo do vetor distancia das esferas
relativo a Z para as 16 diferentes posi¢des do par de esferas no ar.

Par de esferas — Agua

As figuras 154 e 155 mostram o sistema durante uma das medi¢des
das esferas na agua. Ja a figura 156 mostra as imagens obtidas pelo
sistema e pela terceira camera durante a medi¢do #11. Os mapas de fase
obtidos sdo expostos na figura 157.

Figura 154 — Par de esferas durante uma das medigdes na agua.
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Figura 155 — Foto durante medic¢do do par de esferas onde é possivel ver a tela do
notebook com a imagem obtida pelo sistema estéreo (esquerda). Detalhe das
esferas (direita).

Figura 156 — Imagem obtida pela camera esquerda, central e direita durante a
medicao #11.
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Figura 157 — Mapas de fase obtidos para a medicao #11.

Na agua, foram adquiridas 23 posi¢des aleatdrias do par de esferas,
abrangendo todo volume de medicdo, sendo que quatro medi¢des o
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extrapolam (ntimero 1, 21, 22 e 23). As esferas ajustadas as medi¢des na
agua (Refra) podem ser vistas na figura 158. Ja a figura 159 mostra
também as nuvens de pontos obtidas. Nota-se uma boa distribui¢do das
medi¢des dentro do volume de medicdo. A estimativa do erro de escala,
dada pelo erro de distancia entre esferas (SSE), o erro de apalpacgdo (PE)
e o0 angulo em relagdo ao eixo (£Z) sdo expostos na tabela 41. Os dados
foram plotados em relagdo ao angulo de orientacdo das esferas na figura
160. O maior SSE para o modelo SVP e Refra foi de 0,26 mm,
respectivamente para as posigoes #13 e #23, ambas com angulo pequeno
em reagdo ao eixo Z (Lpy2Z), o que pode indicar um maior erro de escala
na profundidade (coordenada Z). Dentre as medic¢des fora do volume de
medig¢do, duas delas apresentaram um erro maior do que as outras, sendo
essas as de numero 22 e 23, posicionadas em torno de 100 mm mais
afastadas do sistema.
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100 -100 23
Y

Figura 158 — Resultado de medi¢do do par de esferas na agua (Refra) em 23
posicdes aleatoria e respectivas esferas ajustadas. Do canto esquerdo superior no
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sentido horario: posi¢cdes 1 a 5, 6 a 10, 11 a 16 e todas (incluindo os pontos
medidos). Volume de medigao no ar representado pelo cubo.

100

50

-100

-100 0 100
100 -
X X Y
Figura 159 — Vista frontal e em perspectiva de todas 23 medic¢Ges do par de esfera
na agua (Refra).
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Tabela 41 — Legenda de cores das posi¢des do par de esferas e compilagao do
erro de distancia entre centros (SSE), apalpacdo (PE 1 e 2) para medicdo na agua
com modelo SVP e Refra. Ultima coluna expde o angulo entre o vetor distancia
dos centros das esferas (¢;€; = Lpy) € o eixo Z no SCO (Lp,2). Os erros
possuem escalas de cores do verde (menor) ao vermelho (maior). Os angulos
possuem escala reversa de cores.

Agua (SVP) Agua (Refra)

Cor | # | SSE | PEy | PEy | Lpy2Z | SSE | PE; | PE, | Lpy4Z
10221013 | 0,14 89 -0,09 | 0,16 | 0,14 89
2 10,09 | 0,10 | 0,10 88 0,01 | 0,11 | 0,10 89
3 10,10 | 0,10 | 0,09 90 0,09 | 0,10 | 0,10 89
4 | 0,00 [ 007 | 0,10 90 0,06 [ 0,07 | 0,10 89
5 1013|012 | 0,10 66 0,09 | 0,12 | 0,10 66
6 | 0,00 | 0,14 | 0,11 58 0,04 | 0,14 | 0,11 57
7 10,11 | 0,09 | 0,11 71 0,06 | 0,10 | 0,13 72
8 0,12 | 0,09 | 0,10 48 -0,07 | 0,15 | 0,08 48
9 | 0,00 | 0,15 | 0,12 82 0,00 | 0,15 | 0,12 83
10 | 0,08 | 0,10 | 0,12 61 0,15 | 0,10 | 0,13 60
11 | 0,16 | 0,08 | 0,09 41 0,16 | 0,08 | 0,09 42
12 | 0,10 | 0,12 | 0,11 40 0,17 | 0,11 | 0,11 40

13 | 0,19 | 0,12 | 0,10 27 ‘ 0,11 | 0,10 27
14 | 0,06 | 0,11 | 0,11 56 0,10 | 0,12 | 0,11 56
15 | 0,08 | 0,15 | 0,12 52 -0,03 | 0,15 | 0,12 53
16 | 0,17 | 0,09 | 0,12 49 0,14 | 0,08 | 0,15 49
17 | 0,13 | 0,15 | 0,10 47 0,15 | 0,16 | 0,11 47
18 | 0,12 | 0,11 | 0,12 85 0,14 | 0,11 | 0,13 86
19 | 0,16 | 0,10 | 0,13 55 0,18 | 0,11 | 0,14 55
20 | 0,08 | 0,14 | 0,11 88 0,00 | 0,14 | 0,11 88
21| 022 | 0,14 | 0,10 45 -0,16 | 0,17 | 0,10 45
22| 0,03 | 0,16 | 0,18 90 -0,02 | 0,18 | 0,19 90
0,14 | 0,23 51 0,02 | 0,15 [ 0,22 52

Miximo 0,16 | 0,23 27 0,26 | 0,18 | 0,22 27
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Figura 160 — Grafico de SSE ¢ PE Vs angulo do vetor distancia das esferas
relativo a Z para as 23 diferentes posicdes do par de esferas na agua (Refra).

Comparacio entre os erros no ar e na agua

As tabelas 42 e 43 compilam os erros de escala (SSE) e apalpacao
(PE = max(PE;, PE,)) obtidos durantes os ensaios com as esferas no ar
e na agua. Os graficos das figuras 161 e 162 expoe, respectivamente, em
ordem de aquisi¢do e angulo em relacdo a Z, o erro da distincia entre
centros e apalpacdo para a medi¢do no ar e adgua (Refra). Nao foram
plotados os resultados com o modelo SVP, pois estes sdo bem proximos
aos obtidos com o modelo Refra. Nota-se uma tendéncia em torno de
0,1 mm maior na dgua do que a obtida no ar. O erro de escala na agua
aparenta flutuar mais e possui valores extremos maiores, chegando a um
minimo ¢ maximo respectivamente de -0,16 mm e 0,26 mm contra -
0,05 mm a 0,21 mm no ar. Foram plotados também os histogramas de
SSE (Figura 163) e PE (Figura 164) no ar e agua (Refra).

Tabela 42 —Valor maximo, minimo, médio e desvio padréo dos erros de distancia
entre centros (SSE) em milimetros obtido para os trés casos de medicao.

SSE Ar Agua (SvP) Agua (Refra)
Min -0,050 -0,001 -0,160
Max 0,208 0,255 0,255
Meédio 0,100 0,112 0,063
o 0,065 0,070 0,100
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Tabela 43 — Valor méaximo, minimo, médio e desvio padrdo dos erros de
apalpagdo (PE) em milimetros obtido para os trés casos de medicao.

PE Ar Agua (SYyP) Agua (Refra)
Min 0,09 0,09 0,09
Max 0,26 0,23 0,22
Médio 0,13 0,13 0,14
o PE 0,04 0,03 0,03
0,3
0,2
0,1
€
é 0,0 1
(]
£ 01 -0,05
02 1 —8—SSE - Ar ——PE-Ar
—e—SSE - Agua —a— PE - Agua
-0,3 } ——1t } } } } } F——t i
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Aquisicao#

Figura 161 — SSE e PE no ar e na agua para cada aquisicdo. SSE minimos e
maximos indicados.
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Figura 162 — SSE e PE da medigdo do par de esferas no ar e na agua Vs o dngulo
de orientacdo das esferas em relagdo a Z no SCO.
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Figura 163 — Histogramas normalizados do SSE no ar e na agua.
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Figura 164 — Histograma do erro de apalpacdo (PE) no ar e na agua.

O grafico da figura 165 compara o erro da distancia entre centros
(SSE) para os trés casos de medi¢do, no ar, na agua (SVP) e na agua
(Refra) em relacdo ao angulo entre o vetor centros € o eixo Z.

Conforme previamente descrito, o erro de apalpacdo (PE) é um
erro extremo, dado pela méaxima variagdo do erro obtido na nuvem de
pontos de cada esfera, descontado trés pontos a cada mil. Esse erro néo
fornece uma real noc¢do da variacdo do erro nas medi¢des. Sendo assim,
foi plotado o histograma (Figura 166) de todos os erros, ja removidos os
piores pontos. Nota-se que os histogramas para o ar e 4agua sdo
relativamente parecidos, sendo que o desvio padrdo no ar foi de 0,016 mm
contra 0,019 mm e 0,020 na agua (SVP e Refra). Para um intervalo de
confianca de 20, 95% dos valores estdo no intervalo de £0,032 mm no ar
e £0,040 mm na 4gua.
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Figura 165 — Erro da distancia entre centros das esferas (SSE) para as medi¢des
no ar, agua (SVP) e agua (Refra) em relagdo ao angulo entre o vetor centros e o

eixo Z.
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ceeses Agua(SVP) -0,11/0,11/0,02/ 6.809.946

Min Max o Pontos

Agua (Refra) -0,11 /0,11 /0,02 / 6.903.744

Figura 166 — Histograma de desvios (PE) das medic¢des do par de esferas no ar,
agua (SVP) e agua (Refra). Erro dado pela distdncia normal de cada ponto medido
em relagdo a superficie da esfera de raio fixo ajustada.

6.8

COMPARACAO DE TODOS OS RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos nas avaliagdes previamente descritas foram

compilados no grafico de barras da figura 167. Os dados estdo divididos
em trés grupos: 1. Erro aleatorio ou de apalpacdo; 2. Desvio padrdo dos
erros sistematicos e 3. Erros sistematicos maximos. Nota-se que, de um
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modo geral, a aproximagdo por modelo SVP foi suficiente para a
compensacdo dos efeitos da refragcdo, tendo resultados similares aos
obtidos com o modelo fisico de refragdo (Refra). Conforme ilustra a
tabela 44, os resultados obtidos na 4gua tendem a um aumento no erro.

Planopos.aleat.a .

W Ar
Planodesl.cont. ¢ - Erros de apalpagdo| m Agua (SVP)
iy
Esferas o I Agua (Refra)

Esferas SSE o
o dos erros sistematicos

Planodesl.cont. Td o
Desl. Cont. Td max

Esferas SSE max

Esferas PE max Erros sist.

maximos

Plano PE max

Desl. Cont. Td max %

Esferas SSE max %

P

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Valor [mm] e [%]

Figura 167 — Compilagao dos resultados obtidos com a medigéo no ar, agua (SVP)
e agua (Refra).
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Tabela 44 — Compilacdo dos resultados (em milimetros e %) e comparagdo da
diferenca relativa entre Agua (Refra) e Ar.

Item Ar g%upa) (éf;z;) Agua ([l}/:a;'ra)/Ar
Plano pos. aleat. ¢ 0,019 0,037 0,031 63,2%
Plano desl. cont. 0,022 0,035 0,035 59,1%
Esferas o 0,016 0,019 0,020 25,0%
Esferas SSE o 0,065 0,070 0,100 55,0%
Plano desl. cont. Td g | 0,072 0,104 0,111 54,7%
Desl. Cont. Td max | 0,235 0,396 0,404 72,3%
Esferas SSE max 0,208 0,255 0,255 22.8%
Esferas PE max 0,256 0,227 0,219 -14,5%
Plano PE max 0,178 0,413 0,331 86,0%
Desl. Cont. Td max % | 0,15% | 0,32 % 0,30% 103,1%
Esferas SSEmax % | 0,21% | 0,26 % 0,26% 22,8%

6.9 BALANCO DE INCERTEZAS

Existem diversos fatores que influenciam na incerteza de medigéo
de um sistema de visdo estéreo ativo com projecdo de franjas no ar e na
agua. A tabela 45 faz uma compilacdo destes fatores, os quais foram
divididos entre os com maior contribui¢do no erro sistematico/escala € no
erro aleatorio.
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Tabela 45 — Principais fontes de incerteza de um sistema de visdo estéreo ativo
com proje¢do de franjas utilizado no ar e através de interfaces de refracdo (ex.:
medicdo na agua).

. Erro sistematico , .
Meio Erro aleatorio
ou de escala

e Qualidade do padrio de

calibracdo
* Qualidade da lente e Ruido no sensor da cAmera
e Angulo e distancia entre as | Resolugio do sensor

A cameras . e Qualidade da lente
I' le Método de calibragio e Resoluci N
¢do e poténcia do

e Temperatura (alteragdes projetor

devido ao aquecimento do . ~

. e Vibracdo
equipamento ou

temperatura ambiente ¢ do
objeto mensurado)

e Todos a cima

* Todos acima e Particulas em suspensio

e Alteracdes no indice de|,
refracdo (temperatura,
salinidade, pressdo)

Espalhamento

e Influéncia de iluminacdo
externa como o efeito
caustico  dindmico na

e Aberracdes cromaticas superficie da agua

(flickering)

Como o erro de medi¢do sofre diretamente com o indice de
refragdo da agua, considerou-se uma variagdo de temperatura de +2°C.
Esta variagdo tem influéncia no indice de refragdo da agua (Ap, =
2 x 10™*) e na dimensdo dos objetos calibrados utilizados na avalia¢io
do sistema. A seguir sdo descritas as fontes de incerteza o balango
resultante.

Agua

e Imperfei¢des na janela

Componente sistematica - Erro de escala relativo (EER em %)

O erro de escala, ou erro sistematico do sistema, depende da
distancia entre pontos. Sendo assim, foi considerado separado do balanco
de incertezas. O erro de escala foi definido com base no erro da distancia
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entre esferas (SSE). Apesar do erro relativo (%) maximo obtido nos
deslocamentos controlados do padrio plano (0,33%) ser maior que o
maximo SSE relativo (0,26%), optou-se pelo uso do SSE, uma vez que na
avalia¢@o do deslocamento relativo a distor¢do dos pontos devido ao erro
sistematico pode alterar significativamente a posi¢do do plano ajustado,
influenciando negativamente o resultado.

Como a variagdo térmica altera o indice de refracdo e
consequentemente o SSE, avaliou-se qual a sua variagdo com a mudanga
do indice de refragdo. As aquisi¢cdes foram entdo reprocessadas com os
diferentes indices de refragdo (indice obtido na calibragdo +4u,). A
variag@o entre eles foi de + 0,015% (valor absoluto ja em %). Por fim, o
erro de escala relativo final foi considerado como a soma: 0,257% +
0,015%, obtendo-se:

EER = 0,272% em relagdo a maior distdncia 3D do objeto
medido.

A seguir sdo descritos os componentes aleatérios do balango de
incerteza.

1. Repetibilidade natural (vg,)

O erro aleatorio do sistema foi considerado como o desvio padrao
dos desvios obtidos na medigdo das esferas, onde foram medidos quase 7
milhdes de pontos. Considerando o coeficiente de expansdo de 2 para
95,45% de confiabilidade, tem-se:

Re = 2% 0,020 = 0,040 mm, em um total de 6.903.744 pontos.
Como o numero de graus de liberdade é muito alto, considerou-se como
infinito. Dividindo Re pelo menor valor do coeficiente de Student,
obtém-se a incerteza padrio:

_ 0,040

Upe = 0,020 mm.

2. Variacio de Re devido a variacio do indice de refracio (vrgg)

Os valores obtidos de repetibilidade podem variar com o indice de
refragdo. Sendo assim, as aquisi¢des das esferas foram reprocessadas com
Uy = Uy + Au,. A variagdo na repetibilidade foi de 0,0020 mm,
considerando distribuigdo retangular, entdo divide-se o valor por v/3 para
obter a incerteza padrdo:
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Vg = % =0,0012 mm.

3. Erro de forma do padrio de esferas (vpp)

O erro de forma das esferas combinada com a incerteza da maquina
de medir por coordenadas (MMC) ¢é de 0,055 mm. Como no célculo do
erro de apalpagdo utiliza-se o raio, a incerteza foi dividida pela metade. A
incerteza padrao obtida foi de:

0,0275

Upp = T = 0,0159 mm.

4. Deriva térmica do padrio — Distincia entre esferas (vry,)

A incerteza da distncia das esferas utilizada no calculo do SSE
devido a variacdo de temperatura (AT = +2°C) durante os experimentos
foi considerada como uma fonte de incerteza aleatoria. A equagdo da
dilatagdo térmica linear é dada por:

AL=a-L-AT, (37

sendo L = Lp = 99,283 mm a distancia entre esferas; a = 22 - 106(ﬁ)

o coeficiente de dilatacdo térmica do aluminio e AT = +2°C a variagdo
de temperatura considerada. Tem-se entdo:

22-10%-99,283- 2 = 0,0044 mm.

A incerteza padrio obtida foi de:

Ury, = % = 0,0025 mm.

5. Deriva térmica do padrao — Didmetro das esferas (vry,)

No caso do erro aleatorio de apalpacdo, considerou-se a variagdo
do raio da esfera devido a temperatura. Utilizando a equagdo (47), sendo:
L = Dp/2 = 25,059 mm e o coeficiente de dilatagdo térmica do ago a =

. 106 (2 <o A
14-10 (mK) Chega-se a:
14-10°- 25,0592 = 0,0007 mm,

A incerteza padrio obtida foi de:

Ury, = % = 0,0004 mm.
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Balancgo de incertezas do erro aleatério

Uma vez calculados os parametros de maior influéncia no erro
aleatdrio (ou sistematico ndo relativo), realizou-se o balango de incertezas
exposto na tabela 46.

Tabela 46 — Balango de incerteza da componente aleatoria e erro sistematico ndo
proporcional a distancia medida.

trib.
Simbolo F onte de Correcgao a Dist. v v Contrib
incerteza %
R, Repetibilidade 0 0,0400| Normal |0,0200 | 60.6%
natural
TRE Variagdo de Re 0 0,0020 | Retangular | 0,0012 | oo 0.2%
(AT = Ap)
DP Esfezr1c1dade do 0 0,0275 | Retangular | 0,0159 | o0 38.2%
padrio de esferas
Disténcia entre 0 0,0044 | Retangular | 0,0025 | o o
TLe esferas (AT) 10%
Diametro das 0 0,0007 | Retangular | 0,0004 | o o
TDp esferas (AT) 0.0%
Incerteza 0 0,05 - 0,0257 | © -
C .
combinada

A incerteza combinada expandida foi de U, = 0,05 mm. De posse
do erro de escala relativo (EER) e da incerteza combinada da componente
aleatoria (U.) do sistema, pode-se dizer que o resultado de medigdo de
um ponto 3D no espago distante L de outro ponto é dado por:

M=Mz[LXEg+Ucs])mm ou M=(M=[LX027% +
0,05]) mm.
A figura 168 mostra o grafico de erro maximo obtido (EER + UC).

Fica claro que a componente sistematica ¢ a maior influéncia no erro de
medicdo do sistema.
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Figura 168 — Grafico do erro méaximo para medi¢des na agua com o modelo de
refragdo (Refra). Nota-se que a componente aleatdria € quase insignificativa se
comparada ao erro sistematico relativo.

6.10 AVALIACAO COM OBJETOS DE REFERENCIA

A seguir sdo comparados os resultados de medi¢ao com os objetos
de referéncia (cabega de manequim e cavidade preenchida com solda)
obtidos com o sistema no ar, na agua com o modelo SVP e com a
modelagem fisica da refracdo (Refra). Conforme o balango de incerteza
realizado anteriormente, espera-se que 95% dos pontos medidos na agua
com o modelo de refragdo (Refra) estejam dentro do intervalo do grafico
de erro maximo da figura 168. As imagens ¢ respectivos dados
informativos utilizados na comparagdo seguem o padrdo descrito na
tabela 47. O desvio padrio ¢ fornecido no software GOM sendo referente
as distancias (desvios ou erros) dos pontos medidos a superficie de
referéncia (obtida na calibragdo da pega). O tempo de processamento esta
no formado “minutos:segundos” (mm:ss).

Tabela 47 — Padrao seguido nas figuras das comparacdes ar/agua.
Ar Agua (SVP) Agua (Refra)

Malha de cor cinza Malha de cor verde Malha de cor azul

o/ N° de pontos / mm:ss | o/ N° de pontos/ mm:ss | ¢ /N° de pontos / mm:ss
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6.10.1 Cabe¢a de manequim

A cabega de manequim foi medida tanto no ar quanto na dgua em
trés posicdes diferentes: frontal (face), lateral e traseira. A figura 169
mostra a configurag@o do experimento durante a medigo da parte frontal
na dgua. Na medi¢do dentro da 4gua, foi necessario inseri-la de cabega
para baixo devido ao comprimento do “pescogo” da pega. A figura 170
mostra a vista superior e um detalhe das franjas projetadas na face. Em
ambas as figuras € possivel ver claramente o trajeto do feixe de luz do
projetor. A configuracdo das medigdes da parte lateral e traseira podem
ser vistas na figura 171. A seguir os resultados obtidos sdo expostos.

Figura 169 — Cabega de manequim durante medigo na agua. E possivel notar o
trajeto da luz do projetor.

Figura 170 — Vista superior e detalhe de franjas projetadas sobre a face de
manequim.
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4

Figura 171 — Medigdo da parte lateral e posterior da cabeca de manequim.

Frontal (Face)

A figura 172 mostra as imagens obtidas pelo sistema durante a
aquisicdo da parte frontal (face) da cabega de manequim no ar e na agua.

Figura 172 — Imagens adquiridas pelo sistema durante a medi¢do da face no ar e
na agua (baixo).

O resultado obtido no ar e na agua (Refra) sdo expostos na figura
173. O desvio obtido no ar (Figura 174) possui desvio padrdo de 0,04 mm
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contra 0,07 mm na agua, para ambos os modelos (Figura 175). Nota-se
(ver histograma) uma dispersdo dos pontos um pouco maior no caso da
modelagem Refra. A maior diferenca entre as medigoes da face na agua e
no ar € o erro de escala que pode ser notado na regido do pescogo, que
fica em torno de 60 mm de distancia da fase, sendo que as medigoes foram
ajustadas a medi¢do de referéncia pela regido da face e ndo do pescogo,
justamente com o intuito de verificar o erro de escala da face ao pescogo.

Figura 173 — Resultado de medi¢do no ar e na dgua (Refra) da face de manequim.
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Figura 174 — Desvio do resultado de medicdo frontal da cabe¢a de manequim no
ar e vis2o (em recorte) do sistema durante aquisi¢ao.
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g [MmM]

0,15 m

0,12
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0,03
0,00
-0,03
-0,06
-0,09
-0,12

1
.-0,15 H

Agua (SVP) Agua (Refra)
0,07/ 1.738.480 / 00:21 0,07/ 1.755.642 / 06:43
Figura 175 — Desvio do resultado de medigao da face da cabe¢a de manequim na
agua com método SVP e Refra. Nota-se o maior tempo de processamento no

método Refra devido a necessidade do calculo do caminho da luz pelas interfaces
de refragdo.

Lateral

A lateral da cabeca de manequim inclui a orelha, que ¢ uma regido
complexa, com partes ndo visiveis (sombras) para uma das cameras ou
com obstrucdo da projecdo. O resultado de medi¢do na agua (Refra) pode
ser visto na figura 176 e os desvio no ar e agua nas figuras 177 ¢ 178.
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Figura 176 — Resultado de medig@o da parte lateral esquerda da face de manequim
na agua (Refra).
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Figura 177 — Desvio do resultado de medigdo lateral da cabeca de manequim no
ar e visdo (em recorte) do sistema durante aquisi¢do.
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0,05 /2.149.066 / 00:24 0,05/2.147.156 / 09:15

Figura 178 — Desvio do resultado de medigao lateral da cabe¢a de manequim na
agua com método SVP e Refra (mesma da figura 176).

Posterior

A parte posterior da cabe¢a de manequim é uma regido com
variagdes suaves na superficie. O desvio do resultado obtido no ar e na
agua podem ser vistos nas figuras 179 e 180. Nota-se pouca variagdo no
desvio padrao, que passa de 0,03 mm no ar para 0,04 mm na agua.
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Figura 179 — Desvio do resultado de medicao posterior da cabe¢a de manequim
no ar e visdo (em recorte) do sistema durante aquisigéo.
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Figura 180 — Desvio do resultado de medicao posterior da cabe¢a de manequim
na agua com método SVP e Refra.

6.10.2 Calibragdo SVP no ar utilizada para medi¢ées na dgua

A aquisi¢do da face na agua também foi processada utilizando a
modelagem SVP com pardmetros obtidos no ar. A figura 181 expde os
resultados obtidos com esses pardmetros e também com a modelagem
SVP na 4gua e Refra. Na imagem fica claro que o uso do modelo SVP
obtido no ar sem nenhum tipo de ajuste ¢ inviavel, pois a medi¢do
resultante sofre com um fator de escala (em torno de 1,33) e também com
a perda da correspondéncia entre pontos na triangulacdo inversa, que
causa o efeito de duplicagdo perpendicular a direcdo de maior
sensibilidade do sistema (sentido de projecdo das franjas). No caso, no
eixo Y. Este efeito pode ser facilmente notado na duplicagdo dos alvos
circulares no resultado de medicao.
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Figura 181 — Vista frontal e lateral dos resultados de medicdo da face de
manequim na agua utilizando o modelo SVP com pardmetros obtidos no ar
(vermelho) e na agua (verde) e com modelo de refracdo (Refra) obtido na dgua
(azul).

6.10.3 Placa com cavidade preenchida com cordées de solda

A placa com réplica de defeito por cavitagdo preenchida com
corddes de solda, foi medida tanto o ar quanto na agua, conforme ilustram
as figuras 182 e 183. A figura 184 mostra as imagens obtidas pelo sistema
durante as aquisi¢des em ambos os meios. Deve-se atentar que a pega nao
estava numa mesma distincia do sistema.
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A\

Figura 182 — Medicao da cavidade preenchida com corddes de solda no ar e na

agua.
= [ '

g

il o
Figura 183 — Vista frontal da cavidade preenchida com corddes de solda
posicionada no interior do tanque para a medigao.
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Figura 184 — Imagens adquiridas pela camera esquerda e direita no ar e na agua
(baixo) em posicdes (Z) distintas.

A figura 185 mostra as nuvens de pontos obtidos no ar e na dgua e
tem o intuito de mostrar o posicionamento da peca dentro do volume de
medi¢do no ar. Conforme pode-se notar na imagem, foi necessario
posicionar a pega mais distante do sistema na agua, pois devido a refragdo,
a altura maxima (Y) é menor na agua do que no ar (ver segéo 6.5).
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Y

Figura 185 — Posicionamento da pecga no ar (esq.) e na agua (dir.) e cubo referente
volume de medigao no ar.

O resultado de medi¢do no ar e na agua podem ser vistos
respectivamente nas figuras 186 e 187. Ja a figura 188 mostra em detalhe
uma parte das medi¢des, onde pode-se notar que existe um maior ruido
na medi¢do na agua. Para obter um valor quantitativo desse ruido,
selecionou-se uma regido das medigoes (triangulo na figura 186) onde foi
ajustado um plano polinomial de 3* ordem (analise feita no software GOM
Inspect 2016). O desvio dos pontos desse plano ajustado € exposto na
tabela 48. Nota-se que o erro na dgua se aproxima do dobro do erro no ar.
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Figura 186 — Resultado de medigdo no ar - cavidade preenchida com corddes de
solda.
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Figura 187 — Resultado de medigdo na dgua (Refra) — cavidade preenchida com
cordoes de solda.

Figura 188 — Comparag@o de parte da medi¢do no ar e na agua (Refra) (direita).
Nota-se maior ruido na medic¢ao na agua.
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Tabela 48 — Analise do ruido da medig8o na area indicada na figura 186. Valores
em milimetros.

Erro Ar Agua

Minimo -0,07 -0,12
Maximo 0,07 0,12

o 0,016 0,025
Posicdo Z aproximada 70 =70

As malhas foram ajustadas a medigdo de referéncia. Para o ajuste,
utilizou-se uma regido que engloba os corddes de solda e
aproximadamente 10 mm de seu entorno. Isso foi feito para permitir
visualizar melhor os erros nas bordas das medi¢cdes. O mapa de desvio
obtido com a medig¢do no ar, assim como a area utilizada para o ajuste das
medicoes, pode ser visto na figura 189. Na figura 190 compara-se os
desvios nas medi¢des na agua com o modelo SVP e Refra. Nota-se que a
medi¢do no ar possui uma area em XY um pouco maior do que o volume
de medicao em torno de + 25 mm.

m[mm]

-0,15

-0,23

-0,30
[}

0,05/5.654.072/ 00:22

Figura 189 — Comparagéo entre medi¢des obtidas no ar e regido utilizada para o
ajuste.
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0,09/4.913.091 / 00:22 0,07/4.808.409/11:11

Figura 190 — Comparagéo entre medi¢des obtidas na d4gua com modelo SVP ¢
Refra.

6.11 COMPARACAO DA CALIBRACAO COM E SEM
OTIMIZACAO

Conforme descrito anteriormente (se¢do 6.4), a calibragdo dos
parametros de refragdo realiza a otimizacao das variaveis: A, d, [y, sendo
que os indices de refragdo (u,) sdo os mesmos para ambas. Estes
parametros também foram obtidos indiretamente, sendo A e d, extraido
dos parametros extrinsecos de padrdes colados nas duas janelas do tanque
e U, medido com um refratdmetro.

Para avaliar o erro de medigéo obtido com a otimizacdo completa
contra os valores de referéncia, foram definidas mais duas calibragdes de
teste, uma otimizando somente o eixo das cameras (A) e outra sem
otimizacdo alguma, utilizando apenas os valores obtidos indiretamente.
Para tal, optou-se por comparar os desvios obtidos na medi¢@o da placa
preenchida com corddes de solda, uma vez que que abrange toda a area
de medicdo do sistema na agua, possui uma regido complexa central
(corddes de solda) e também regido periférica com superficie suave. O
ajuste das medicdes sobre a superficie de referéncia foi realizado da
mesma forma do que na avaliagdo anterior com a pega, sendo utilizada
apenas a regido com solda somada a uma pequena parte periférica.

A figura 191 e a tabela 49 expdem os resultados obtidos com as
trés calibragdes. Nota-se que a otimizagdo completa obteve o melhor
resultado, seguida pela otimizagdo somente de A e por ultimo utilizando
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somente os valores de referéncia, onde o erro maximo chega a quase
2mm e o desvio padrio € quase cindo vezes maior do que com a
otimizac¢do completa.

Realizou-se também a otimizagdo somente de u, (resultado ndo
plotado na figura). O resultado obtido foi em torno de duas vezes pior do
que com a otimiza¢do somente de A. Com base nos resultados aqui
expostos, 0 uso dos pardmetros obtidos sem a realizacdo de nenhuma
otimizagdo ndo ¢ aconselhado. Deve-se atentar que os resultados obtidos
aqui estdo limitados pela resolugcdo da camera e qualidade do padrio
colado na janela do tanque. E possivel que, com uma cdmera e padrio de
alta qualidade se obtenha melhores resultados com a medigdo sem
otimizacao.



280

] 'c)
Figura 191 — Comparacéo dos desvios obtidos da medigdo da placa com cavidade
preenchida com solda utilizando: a) Otimizagdo completa (A, d,, i,), b) Parcial
(somente A) ou ¢) Nenhuma (valores de referéncia). Canto superior direito:

detalhe da diferenga de posicéo visivel entre as medicGes, a frente resultado
obtido com b), no meio a) e mais atras com c).

Tabela 49 — Comparagéo dos desvios obtidos da medigao da placa com cavidade
preenchida com solda utilizando: a) Otimizagdo completa (A, d,, i,), b) Parcial
(somente A) ou ¢) Nenhuma (valores de referéncia).

Otimizagdo | a) (A,dy, i) | b) A | ¢) -
Max 0,57 0,74 | 1,97
Min -0,26 -0,60|-1,84

o 0,05 0,08 | 0,24
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6.12 OUTROS EXEMPLOS DE MEDICAO

A seguir sdo expostas as medi¢cdes somente na agua com o modelo
de refracdo (Refra) de trechos de tubo PVC e de riser. Estas medi¢des
servem como exemplo de aplicagdo de um sistema optico subaquatico na
medicao de tubulagdes submersas na industria do 6leo & gas.

6.12.1 Tubo de PVC amassado

A figura 192 mostra a configuragdo do experimento durante a
medig¢do do tubo de PVC de 305 mm (12”°) de didmetro nominal. Imagens
obtidas pelo sistema podem ser vistas na figura 193. Foram medidos um
total de 3.325.575 pontos e o tempo de processamento foi de 8 min. O
tubo possui sua regido central amassada e marcas circulares causadas pela
ferramenta durante seu amassamento. Estas marcas e seu resultado de
medi¢do podem ser vistas em detalhes na figura 194. Conforme ilustra a
figura 195, mediu-se uma regido em torno de 200x200 mm?. Um cilindro
foi ajustado ao resultado (Figura 197) para visualizagdo da diferenca em
relagdo a medigdo em mapa de cores, o didmetro obtido foi de 312 mm
(12,3”). Deve-se notar que, devido a propria deformacdo da peca (falta de
rigidez) ndo faz sentido comparar o didmetro obtido com o nominal do
tubo. O ruido da medigdo (Figura 196) ficou em torno de + 0,1 mm. Por
fim, o mapa de distdncia da medi¢ao € exposto na figura 198.

Figura 192 — Medigao de trecho de tubo amassado de PVC de 305 mm (12”) de
diametro.



282

Figura 193 — Imagens do tubo de PVC obtida pelo sistema durante a medi¢do na
agua.

Figura 194 — Detalhe de artefato na regido central do tubo medido. Foto Vs
resultado de medigdo na agua (Refra).
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=100 -50 0 50 100

Figura 195 — Vista frontal do resultado de medi¢do de tubo de PVC na agua
(Refra). Area em XY de quase 200 X 200 mm?.
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Figura 196 — Analise do ruido da medigdo no tubo de PVC na agua (Refra).
Ajustado plano polinomial de 3% ordem e obtida a distancia de cada ponto ao
plano. Escala de cores representa todos os pontos. Nota-se um erro maximo em
torno de £ 0,1 mm.
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Figura 197 — Resultado de medi¢do na adgua (Refra) de tubo de PVC e cilindro
ajustado de 312,0 mm de diametro.

| ] [mm]
0,7
-1,5
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-4,5
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-11,0

’ |
Figura 198 — Resultando de medi¢ao do tubo de PVC amassado de 305 mm (12”)
de didmetro. Total de pontos: 3.325.575. Tempo de processamento: 8 min. Tempo
para criagdo da malha: 6 min. Didmetro do cilindro ajustado: 312,0 mm. Medic¢ao
na agua (Refra).

6.12.2 Trecho de riser de 6” (152 m) de di@dmetro nominal
interno

Realizou-se a medig¢@o de um trecho de riser com 6” (154 mm) de
diametro nominal interno (Figura 199). Imagens obtidas pelo sistema
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podem ser vistas na figura 200, onde é possivel notar a grande variagdo
de tonalidade de cor da superficie (regides muito escuras ou reflexivas)
assim como o reflexo na parte central do tubo. Estes fatores dificultam a
medi¢do com proje¢do de franjas e, como consequéncia, pode-se perder
pontos (regides de falha) ou degradar o mapa de fase devido aos reflexos
(regides com maior ruido). Devido a cor escura da peca, utilizou-se um
valor de modulagdo minima menor (20 ao invés de 100). Uma seg¢do do
didmetro externo do tubo foi medida em MMC, sendo obtido
169,1 £ 0,7 mm. A figura 201 mostra o resultado de medicdo e um
cilindro ajustado, com diametro resultante de 169,2 mm, que esta bem
préximo do valor de referéncia obtido com a MMC. O resultado em
detalhes pode ser visto na figura 202. O total de pontos medidos foi de
1.424.862 em 3 min e 20 s.

Deve-se notar que os problemas encontrados ndo estdo
relacionados com os efeitos da medigdo subaquatica e sim a limitagdes da
prépria técnica de projecao de franjas, sendo que a amostra de riser possui
todas as caracteristicas indesejaveis, como regides escuras e reflexivas.
Todavia, com o uso de filtros passa banda, medi¢des em diferentes
angulos e tempos de exposicdo pode ser possivel melhorar a qualidade
final da medi¢do. Como alternativa, pode-se utilizar outras técnicas de
identificagdo de pontos homologos, como a projecdo de padrdes
aleatérios com laser ou mesmo a correlagdo pela propria textura da pega.

| & Q\V‘i/ﬁ—d_\—\

i
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Figura 199 — Medigdo de secdo de riser de 6” (154 mm) de diametro.
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Figura 200 — Imagens obtidas pelo sistema estéreo durante medicdo de segdo de
riser de 6” (154 mm) de didmetro. Pode-se notar reflexo na parte central do tubo.
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Figura 201 — Resultado de medigdo de riser de riser de 6” (154 mm) de diametro

na agua (Refra). Cilindro ajustado ao resultado. Didmetro médio obtido de
169 mm.
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Figura 202 — Resultado de medigdo de riser de riser de 6” (154 mm) de didmetro
na agua (Refra). Nota-se maior ruido devido ao reflexo (Figura 200) em duas
faixas proximo a regido central da medigéo e também falhas devido a regides com
cor escura ou reflexivas. Processamento: 3 min 38 s. Total de pontos: 1.424.862.

6.13 AVALIACOES NAO REALIZADAS

Em (PINTO, 2010) foi feita a avalia¢do da resolugdo Z do sistema
estéreo aqui utilizado, sendo obtida uma resolugdo em Z de 0,1 mm, com
erro de deslocamento de 11%. Ja para deslocamentos de 0,01 mm o erro
foi de 56%. No presente trabalho a resolu¢do ¢ o erro na medic¢do de
inclinagdo ndo foram avaliados, todavia os experimentos aqui descritos
foram capazes de mostrar em detalhes a capacidade de medigcdo do
sistema no ar e na agua. Para o balanco de incertezas considerou-se a
resolugdo utilizada na varredura em Z de 0,01 mm.

6.14 PROBLEMAS ENCONTRADOS

Algumas das dificuldades/problemas encontrados sdo listados a
seguir:
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Reflexos

Dependendo do posicionamento da pega, seu reflexo pode ser visto
na parede do tanque e/ou na superficie da agua, conforme ilustra a figura
203. Como consequéncia, seu reflexo também pode ser “medido”. Para
contornar esse problema, a area de medigdo pode ser definida de forma
que a procura por valores validos em Z ndo projete (ou projete muitos
poucos) pontos na area com reflexo. Outra solugdo ¢ a delimitagdo de uma
regido de interesse (ROI) no mapa de fase. Para medigdes fora do
laboratdrio, o reflexo nas paredes do tanque pode ser descartado, todavia,
ainda existe a possibilidade de interferéncia da medi¢cdo com reflexo na
superficie da agua. Para tal, acredita-se que o uso de polarizadores pode
reduzir ou até eliminar este efeito.

Figura 203 — Imagens adquiridas da cAmera esquerda e direita durante medicao
do plano padrdo. Nota-se o reflexo na parede do tanque e na superficie da 4gua.

Tempo de exposicao (shutter) da cimera

Quando o shutter foi ajustado para valores maiores do que 100 ms
notou-se que o mapa de fase era degradado. Este problema esta
provavelmente ligado ao batimento entre a frequéncia da camera e a de
projegdo. E necessario utilizar tempos de exposi¢des mais altos devido a
perda da intensidade da luz projetada na agua. Como solugdes futuras,
pode-se utilizar um projetor mais potente, camera com maior
sensibilidade e realizar a sincronia da aquisi¢do com a projegao.

6.15 DISCUSSAO

A analise dos resultados mostra um aumento da incerteza de
medicao na agua, o que € algo esperado, uma vez que mais variaveis sdo
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adicionadas ao calculo da triangulacdo, além de limita¢Ges fisicas como
o espalhamento (scattering) da luz na agua, acarretando principalmente
numa perda de nitidez. Ademais, como néo se utilizou filtros passa-banda,
existe o efeito do espalhamento do espectro de luz (aberragdes
cromaticas) devido a refracdo, o que também degrada a qualidade da
imagem obtida pelo sistema.

Como o angulo de visdo da camera ndo ¢ muito grande (horizontal:
46,3° vertical: 35,7°), a compensacgao dos efeitos da refracdo com o ajuste
do comprimento focal e dos coeficientes de distor¢do da lente mostrou-se
satisfatéria, tendo resultados similares aos obtidos com a modelagem
fisica da refragdo. Conforme mostrado em (TREIBITZ; SCHECHNER;
SINGH, 2008) e detalhadamente em (KANG; WU; YANG, 2012), quanto
maior o angulo de visdo, mais dificil ¢ a compensacdo da refragdo
utilizando o modelo SVP, todavia, dependendo do angulo de visdo e da
distancia entre o objeto e o sistema estéreo, a aproximacao por SVP é
adequada.

Em (BRAUER-BURCHARDT et al., 2015b) foi feita a avaliagio
de um sistema que utiliza os mesmos principios de medicao, sendo que a
modelagem utilizada considera que o eixo da camera estd normal a janela
de visdo. Para compensar o efeito do desalinhamento, os autores utilizam
um modelo de correcdo de distorgdes, o que realmente reduz os erros de
forma significativa, conforme os resultados apresentados no artigo.
Todavia, o autor do presente trabalho acredita que, com uma modelagem
mais adequada, considerando a inclinagdo entre o eixo da camera e a
janela, possivelmente resultaria em resultados um pouco melhores.
Devido a grande similaridade dos sistemas, pode-se utilizar os resultados
obtidos em (BRAUER-BURCHARDT et al.,, 2015b) como base de
comparacdo, a qual é exposta na tabela 50. Os erros aleatérios sdo
bastante similares, assim como a piora ao utilizar o sistema na agua, que
foi em torno de 50%. No caso do erro de escala, note-se um grande
aumento de 250% em relagdo ao erro no ar no sistema portatil. Em
contraste, o aumento obtido no presente trabalho foi de 23%.
Possivelmente, com uma melhor modelagem do sistema portatil, o
aumento do erro relativo ao ar seria menor. Entretanto, deve-se atentar
para outros fatores que podem ter influenciado o erro que ndo a
modelagem, como por exemplo: movimento do protdtipo durante a
medicdo, uma vez que o mesmo ¢ portatil; turbidez da agua e outros
fatores relacionados a operagédo fora do laboratorio.
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Tabela 50 — Comparagao dos resultados obtidos na tese com sistema de medigao

similar.
Erro de escala Erro aleatério (o)
esferas) [% mm
Método ( ) [_0] [ ]_

A Relativo ao A Relativo ao
gY3 | btido no ar gY3 | Obtido no ar

Presente trabalho 0,26% 23% 0,04 59%

(BRAUER-BURCHARDT o o o
etal., 2015b) 0,35% 250% 0,03 50%

Apds a analise dos dados pode-se afirmar que os resultados obtidos
estdo condizentes com o estado da arte na medigdo com sistema de visdo
estéreo através de interfaces planas de refracdo (AIPR). Da-se um passo
além com as técnicas aqui desenvolvidas, que permitem a realizagdo da
triangulagdo inversa AIPR de forma adequada, com pequena incerteza e
eficiéncia computacional. Somando-se a isso, realizou-se uma analise e
comparagao detalhada do uso da modelagem fisica e da aproximagéo por

SVP na medi¢do AIPR.
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7 CONCLUSOES

Na presente tese realizou-se o desenvolvimento e avaliagdo de
técnicas que possibilitam a medi¢@o de formas 3D com alta densidade de
pontos e pequena incerteza com sistema estéreo dptico ativo com proje¢ao
de franjas em meio subaquatico utilizando a triangulagdo inversa. Para tal,
desenvolveram-se técnicas inovadoras, incluindo métodos para a
calibragdo dos parametros referentes 8 modelagem fisicamente correta da
refragdo e algoritmos que possibilitam a realizagdo da triangulagdo
inversa através de multiplas interfaces planas de refragdo. Para a
validacdo dos conceitos desenvolvidos, além do desenvolvimento tedrico
e de uma detalhada avaliagdo metroldgica do sistema, realizou-se a
comparacdo da modelagem de refracdo fisicamente correta com o modelo
de camera pinhole (ou SVP) e distor¢cdo 2D e com a performance no ar.

Neste capitulo sdo sintetizadas as principais contribuigdes e
resultados obtidos, as conclusdes auferidas e também sdo apresentadas
sugestoes para trabalhos futuros.

7.1  PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

A seguir sdo listadas as principais contribuicdes académicas e
inovagoes da tese.

Principais contribuicoes académicas:

e levantamento bibliografico sobre o estado da arte da
identificagdo de pontos correspondentes em imagens obtidas
por sistemas estereoscopicos; técnicas de melhoria na
obtenc¢do de imagens subaquaticas; técnicas e equipamentos de
medicdo subaquatica, incluindo além de sistemas Opticos,
sonares e sistemas hibridos (sonar e 6ptico).

e Levantamento bibliografico sobre estado da arte de modelos
fisicamente corretos de projecdo e calibragdo de cdmeras com
visdo através de interfaces planas de refracao.

e Biblioteca de software (.dll) em C++ para o célculo da
triangulagdo inversa tanto no ar quanto através de interfaces
planas de refracdo assim como muitos scripts em MATLAB
organizados em pastas conforme sua funcéo.



294

Projeto e montagem de bancada de ensaio envolvendo um
tanque de 4gua com janelas inclinadas e de padrdes calibrados,
incluindo um par de esferas e um padrdo plano. Estes itens
estdo agora disponiveis no laboratorio para a realizagdo de
outros experimentos envolvendo principalmente a medigao
optica de formas 3D e ensaios subaquéticos.

Avaliagdo da influéncia da alterag@o de pardmetros de refragéo
nas incertezas de medi¢do nos algoritmos e sistema
desenvolvidos. Foram avaliadas a influéncia da variacdo do
indice de refracdo devido a mudanca de temperatura e
salinidade da agua; alterag@o da distancia entre cdmera e janela
(parede de vidro) do tanque; e alteragdo na espessura do vidro
na janela do tanque.

Avaliagdo do desempenho dos algoritmos desenvolvidos
usando como referéncia objetos com geometria conhecida e
medigOes no ar.

Comparagdo da modelagem fisicamente correta da refracdo
(Refra) com a aproximagdo por ajuste do comprimento focal e
de distor¢des de lente (calibracdo SVP na agua).

Principais contribuicdes inovadoras:

Desenvolvimento de técnicas e algoritmos inéditos que
possibilitam a realizagdo da triangula¢do inversa (InvT)
através de interfaces planas de refracao:

InvProjRefra: Método para a Projecdo Inversa Através de
Interfaces Planas de Refracdo. Pode ser utilizado para n
interfaces ndo necessariamente paralelas.

IteraProjRefra: Algoritmo inovador para o calculo da
projecao direta de forma iterativa a partir da minimizagao do
erro da projecdo inversa (realiza com o método
InvProjRefra). O erro é dado pela distancia minima do
ultimo raio projetado inversamente ao ponto 3D em questdo.
O ponto projetado na imagem ¢ corrigido com base no vetor
erro até que seja atingido um erro maximo tolerado ou o
nimero maximo de iteracdes. O método mostrou-se
aproximadamente trés vezes mais rapido do que a solugdo
analitica com um polindmio de ordem 12.
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ZScan2: Aprimoragdo do método varredura em Z com
melhoria da resolu¢do de forma incremental (ZScan)
(FANTIN; ALBERTAZZI; PINTO, 2007), proporcionando
uma maior tolerancia a descontinuidades no mapa de fase
Detecta se os valores do moédulo da diferenga de fase
discretizados vizinhos ao ponto de minimo séo validos ou ndo.
Caso ndo sejam, aumenta a faixa de procura para o proximo
refino em até um ntimero maximo de pontos discretizados (nos
experimentos da tese utilizou-se 5) anteriores e posteriores ao
ponto de minima. Com este método foi possivel reduzir (se ndo
eliminar) a ocorréncia de perda de pontos na medi¢ao devido
a descontinuidades no mapa de fase, especialmente no caso de
alvos de cor escura colados na superficie do objeto, conforme
comprovado nos resultados praticos da tese.

Calibragdo de parametros de refracido por
correspondéncia estéreo 2D-3D: Pares de pontos 2D
correspondentes sdo projetados inversamente (método
InvProjRefra) com uma estimativa inicial dos pardmetros de
refragdo do sistema. Pontos 3D do padrio s@o ajustados aos
pontos 3D obtidos da triangulagdo dos pares de pontos 2D. Os
parametros de refragdo calibrados serdo os que resultam num
minimo erro, definido por dois parametros: 1) distancia entre
pontos 3D triangulados e os referentes pontos 3D do padrio e
2) distancia minima entre os pares de feixes triangulados.

7.2 COMPARACAO DAS TECNICAS DESENVOLVIDAS EM
RELACAO AO ESTADO DA ARTE

O algoritmo desenvolvido na tese (IteraProjRefra) possui uma
série de aspectos positivos quando comparado com os outros métodos

estudados:

Pode ser utilizado para interfaces paralelas ou ndo paralelas.

Aproximadamente trés vezes mais rapido para n = 3 (trés
meios com indice de refragdo diferentes) (avaliado no
MATLAB). Converge rapidamente (5 + 3 iteragdes) mesmo
para uma reduzida tolerdncia de 0,001 mm, referente a
distancia entre o caminho 6ptico obtido iterativamente e o
ponto 3D em questdo.
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e Pode ser utilizado para qualquer nimero de meios, ao contrario
das solugdes analiticas onde ndo foram encontradas solugdes
para mais do que trés meios. Deve-se lembrar que a solugdo
analitica para n = 2 é uma equag@o de ordem 4 (GLAESER;
SCHROCKER, 2000) e para n = 3 equagdo de ordem 12
(AGRAWAL et al., 2012).

e Equacionamento bem definido, vetorial e simples se
comparado a solugfo iterativa de sistema ndo linear de
equacdes (KOTOWSKI, 1988) e também a solugdo analitica
(AGRAWAL et al., 2012), que possui extensas linhas de
codigo de dificil analise/leitura descrevendo o polindmio para
n=3.

Como o algoritmo IteraProjRefra realiza o calculo do caminho
optico através de interfaces planas de refracdo, seu custo computacional
¢ maior do que a projecao no ar, que ¢ simplesmente uma linha reta. Sendo
assim, pode-se dizer que o tempo de processamento ¢ uma das principais
limitagdes do método, ficando em torno de 15 vezes mais lento do que a
aproximagao por SVP.

Existem diversos métodos de calibragdo dos parametros de
refragdo, entretanto, procurou-se desenvolver na tese um método robusto,
de simples implementacdo e que possa ser aplicado para n interfaces.
Como resultado, chegou-se ao método de calibragdo que obtém os
parametros de refragdo a partir da minimizagdo do erro dos pontos
triangulados em relagdo ao padrio e também na distdncia minima entre
feixes triangulados, melhorando a correspondéncia entre pontos. A tabela
51 faz uma breve sintese do estado da arte dos métodos de calibragdo dos
parametros de refracdo.
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Tabela 51 — Sintese comparativa dos métodos de calibragdo dos parametros de
refragdo com suas principais limitacdo e aspectos positivos.

Método Limitag6es Aspectos Positivos
§ Matematica envolvida extremamente | Se beneficia da restricdo matematica
I complexa baseada em teoremas de | que todo o caminho dptico da refragio
_ algebra linear. se encontra em um mesmo plano de
g refragio (POR) para o caso de
- Dificil reprodugio em laboratério dos | interfaces paralelas.
§ resultados descritos.
é Utiliza conceitos de algebra linear para
Q Considera apenas interfaces de | obter solugdo 6tima com apenas oito
= refragéo paralelas. pontos.
=
Q
. g Otimizagao utilizando diferenga entre
Edug pontos na imagem.
@ % 5 | Limitada avaliagdo do erro 3D.
8§ o Mais robustos a possiveis minimos
E locais.
7z
2 Requer corregdo da distorgdo extra
é pois considera eixo da lente normal a | Nao requer identificacdo de pontos na
% interface de refragdo. imagem (utiliza mapas de fase,
T = medigdo 3D).
O n . ~ .
& = | Requer objeto padrio calibrado, como
a | par de esferas. Utiliza uma propria medi¢gdo como
5' = erro/custo para minimizacao.
= Requer identificagdo de pontos
é correspondentes absoluta (ex.: mapa | Amplos resultados praticos.
) de fase horizontal e vertical).

2014)

Limitada avaliagdo do erro 3D.

Considera interfaces de refragdo

paralelas.

Nao necessita conhecer a posicdo
relativa 3D dos pontos do objeto,
apenas a correspondéncia entre pontos
2D, pois se beneficia de restrigio
matematica inerente da refragdo em
sistemas estéreos AIPR paralelas
mostrada pelos autores.

(Presente tese)

BUSCHINELLI 2017| (CHEN; YANG,

Necessita conhecer a posigdo relativa
dos pontos 3D do padrao.

Simples implementagao.

Pode ser utilizado para interfaces
paralelas e ndo paralelas.

Avaliagdo pratica comprova uma boa
estimacao dos parametros de refragio.
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7.3 PRINCIPAIS CONCLUSOES DO TRABALHO

A triangulacdo inversa (InvT) possui uma série de vantagens em
relagdo a triangulagdo convencional, uma vez que ¢é orientada ao objeto
ao invés do sensor da cdmera, possibilitando assim a defini¢do prévia do
volume de medigdo e resolugdo, sendo obtida uma nuvem de pontos com
malha regular. No melhor conhecimento do autor da presente tese ndo
existe outro trabalho que realize a medicao Optica subaquatica de qualquer
espécie (interfaces planas ou ndo) utilizando a triangulag¢do inversa. A
principal desvantagem da InvT € seu custo computacional elevado devido
ao maior nimero de projecdes necessarias para a procura por pontos
validos. Esta desvantagem se agrava no caso da projecdo através de
interfaces de refragdo devido a maior complexidade do calculo do
caminho Optico, que ndo ¢é trivial e segue o principio de Fermat, ndo sendo
mais uma unica multiplicacdo de matrizes. Sendo assim procurou-se
estudar e desenvolver métodos para realizar essa projecdo de forma
eficiente, culminando com o algoritmo iterativo IteraProjRefra, que
faz a projecdo direta através de n interfaces nao necessariamente paralelas
de refragdo, reduzindo o erro de maneira iterativa da projegdo inversa, a
qual é obtida com o método InvProjRefra. Além destes algoritmos
inovadores, também se aprimorou o método de refino em Z (ZScan)
concedendo-o uma maior tolerancia a descontinuidades nos mapas de
fase, sendo o método resultante nomeado de ZScan?2.

O uso do sistema calibrado no ar para medi¢cdes na agua sem
nenhum tipo de compensagao ¢ invidvel. Apesar deste tipo de comparagio
ser realizada em alguns artigos, na presente tese foi feita apenas para
demonstracdo no caso da medicdo da face do manequim, uma vez que o
erro ¢ muito grande (~33%), obtendo um resultado em posicao incorreta,
visivelmente maior e com perda da geometria epipolar.

Na analise da medi¢do do padrio de esferas note-se uma maior
componente de erro sistematico no eixo Z do sistema de coordenadas do
objeto (SCO), sendo ainda mais perceptivel no mapa de desvios da face
do manequim na regido do pescogo. Todavia, deve-se considerar que
existe a possibilidade que parte desse erro seja devido a deformagao da
peca causada pela agua em seu interior ou posi¢do de aquisi¢do (ponta
cabega), que foram necessarias para possibilitar sua medig¢do no tanque.

De uma maneira geral a compensacdo da refracdo por SVP teve
erros semelhantes ao modelo fisicamente correto de refragdo (Refra).
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Dentre as diferengas observadas entre os modelos, pode-se destacar a
medigdo da placa com cavidade preenchida com solda, onde os erros nas
bordas da medi¢do com modelo SVP foram bem maiores do que os com
modelo Refra, sendo em torno de -0,3 mm a -0,5 mm em todas as quatro
bordas contra +0,4 mm apenas na borda inferior esquerda com o modelo
Refra. Este efeito é esperado uma vez que o erro da aproximagao por SVP
¢ diretamente proporcional ao angulo de visdo (TREIBITZ et al., 2012).

Sucederam-se extensos experimentos comparando os resultados
obtidos com o sistema, realizando medi¢des no ar e na agua utilizando as
técnicas desenvolvidas, assim como a aproximagao por modelo SVP. A
tabela 52 compila os principais resultados obtidos na avaliagdo do sistema
no ar e na agua.

Tabela 52 — Resumo da avaliag@o do sistema no ar e agua.

Aoua Aoua Aumento

Parametro Ar S%P Rgf relativo
etra Refra/Ar

Erro de escala (SSE) 0,21% 0,26% 0,26% 23%

Ruido (o desvio esfera) |0,016 mm |0,019 mm | 0,020 mm 25%

Tempo de processamento?®

. . 30s 30s 6 min 1.100%
tipico (ex: face manequim)

Os resultados mostram um aumento da ordem de 25% na incerteza
de medicdo na 4gua em relagdo ao ar. Este efeito ja era esperado, uma vez
que a medi¢do na dgua insere mais pardmetros a serem considerados para
o calculo dos pontos 3D. Além disto, existe a degradagao do sinal devido
a efeitos como o espalhamento (scattering) na agua e aberragdes
cromaticas em consequéncia da refragdo da luz branca projetada. Apesar
dos resultados utilizando a aproximagdo por SVP serem similares aos
obtidos com a modelagem fisica (Refra) deve-se notar que a ultima ¢
valida para qualquer configuragdo do sistema, sendo que o mesmo nio
pode ser dito para a aproximagdo por SVP, que pode apresenta erros

28 Testes realizados em um computador com: processador Intel i7 4770 @ 3,4 GHz; RAM 8 GB;
placa de video NVIDIA GTX 770; Windows 10 64 bits.
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significativos comparado com a modelagem fisica, como por exemplo,
quando o angulo de visdo é maior.

As analises da variacdo dos parametros de refracdo apds a
calibracdo mostram que a alteracdo do indice de refracdo na dgua devido
a variagdo de temperatura em torno de + 5°C nao é problematica. Todavia,
a alteragdo da salinidade (de 4gua doce para salgada) tem grande impacto
no indice de refracdo, aumentando muito a incerteza de medicdo
(~ 370%). Concluiu-se também que ndo existe a necessidade da medicao
da espessura do vidro para realizar a calibracdo, mesmo se este valor ndo
for otimizado (caso do presente trabalho), podendo-se utilizar
simplesmente o valor nominal, uma vez que o erro sera compensado com
a variagdo dos outros pardmetros otimizados. Além disto, a alteracdo de
+ 1 mm da espessura do vidro apds a otimizacgdo influencia menos que
3% no erro residual de calibragdo.

O tempo de processamento € a principal limitagdo da técnica aqui
desenvolvida. No entanto, a mesma pode ser superada com o uso do
processamento paralelo em placa de video (GPU) em conjunto com outras
técnicas de minimizacdo da quantidade de pontos testados, como a
melhoria incremental de resolugdo ndo apenas em Z, mas também em X
e Y e com limites de procura de forma livre ao invés de um paralelepipedo.

7.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o conhecimento adquirido durante o desenvolvimento da tese
e com os resultados obtidos sugere-se aqui possiveis trabalhos futuros:

e Avaliacdo com pequena incerteza da posi¢do real da primeira
interface de refra¢do (janela do tanque) com o uso por exemplo
de camera e lente de alta resolucdo e padrao de alta qualidade,
brago de medicao (referenciado por uma peca medida também
com o sistema estéreo) ou outro sistema que possua incerteza
3D desprezivel para a aplicagdo (< 0,01 mm).

e Comparacdo pratica entre a aproximacao por SVP e modelo
fisico de refracdo com lentes de menor comprimento focal e
com as janelas em diferentes distdncias e inclinagcdes em
relacdo ao eixo da camera.

e Implementacdo e avaliacdo do método de calibragdo descrito
em (CHEN; YANG, 2014) para interfaces planas de refracdo,
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que ndo requer conhecimento da posi¢do relativa dos pontos
3D de um padrdo, apenas a correspondéncia 2D nos pares de
imagens.

Desenvolvimento de codigo para processamento em placa de
video (GPU) da triangulacdo inversa através de interfaces
planas de refragao.

Implementagdo da melhoria gradual da resolug@o nos outros
eixos (XYZScan) com limites de procura de forma livre.

Calibragdo do projetor através de interfaces planas de refracao
para auxilio na medi¢do e também para sinalizagdo, da mesma
forma realizada no ar por (PINTO, 2010).

Sincroniza¢do entre cdmeras e projetor, possibilitando uma
aquisicdo muito mais rapida e de qualidade, o que ¢
praticamente indispensavel para o uso de um sistema portatil
para uso subaquatico.

Adigdo de filtros passa-banda nas cameras e projetor
monocromatico, diminuindo a influéncia de iluminagdo
externa (incluindo o efeito caustico que ocorre em aguas rasas)
e aberragoes cromaticas devido a refracao.

Estudo do uso de polarizadores para diminuir/eliminar
problemas de reflexo em superficies espelhadas, por exemplo
em risers com revestimento reflexivo.

Desenvolvimento de sistema com mais cameras, diminuindo o
problema de regides com sombra e melhorando a identificagéo
de pontos correspondentes.

Desenvolvimento de prototipo portatil, possibilitando
medi¢des em campo.

Avaliacdo do sistema com diferentes niveis de turbidez,
simulando medigdes em campo.

Avaliagdo do sistema em agua salgada.
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APENDICE A - PRINCIPIO DE FERMAT E PROJECAO
DIRETA PARA TRES MEIO

A.1 PRINCIPIO DE FERMAT

A forma moderna do principio de Fermat diz que: “um feixe de luz
indo do ponto A ao ponto B deve percorrer o caminho optico (OPL,
optical path length) que ¢é estacionario em respeito a variagdes do
caminho”. Em suma, o OPL é um extremo, podendo ser tanto um minimo
quanto um maximo e as vizinhangas desse ponto pouco variam (HECHT,
2001). Um exemplo de quando o OPL ¢ um maximo ¢ no caso da reflexdo
interna em um espelho eliptico causada por uma fonte de luz pontual em
seu centro, a luz ird percorrer tanto o menor quanto o maior caminho
optico. Existem materiais com indice de refragdo negativo (metamaterial),
nesse caso o OPL adotado pela luz pode ter valores nulos ou negativos
(MARQUES; MARTIN; SOROLLA, 2007). Nos casos praticos de
refragdo de interesse da presente proposta de tese, pode-se considerar que
0 OPL ser4 sempre um minimo.

A figura 204 ilustra trés casos diferentes para a luz percorrer do
ponto A ao B. A equagdo geral para o OPL em um meio que varia seu
indice de refragdo com a distancia para a luz percorrer do ponto A ao B é
dada por (38) (caso (a) da figura 204), que é uma integral de linha.
Conforme o principio de Fermat, nos pontos em que sua derivada ¢ igual
a zero, obtém-se o OPL para percorrer entre os pontos A ¢ B.

B B B
u(s) u
Hi S.
A . A . A"
(a) (b) (c)
Figura 204 — Caminho 6ptico da luz para: (a) o indice de refragdo ¢ diferente em

cada posicdo (caso genérico); (b) indice de refracdo ¢ diferente em “i-ésimos”
discretos meios e (c) em um unico meio.

B
L =J u(s) ds. (38)

A
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Em um sistema com meios de refracdo discretos (figura 205 e caso
(b) e (c) da figura 204), pode-se reescrever (38) como:

n
L= Zﬂi Si. (39)
i=0

A.2 DEDUCAO DA LEI DE SNELL

A figura 205 ilustra o caminho oOptico tragado pela luz ao passar
por trés meios de propagagdo diferentes, no caso, ar, vidro e agua. A
camera ¢ representada pelo tridngulo na imagem, onde ¢ indicado seu
centro de projecdo C, comprimento focal f, plano imagem (base do
triangulo) e eixo Z. O vetor obtido pelo ponto central da cdmera e o ponto
m no plano imagem possui direcio v, e faz a interse¢do com a primeira
interface de refracdo no ponto q;. A dire¢do do feixe seguinte (v;) é dada
pela lei de Snell. O processo se repete até a obtengdo do ultimo feixe.

qo =,C
V' N V' N
m do=f So
z
oo g/ all o
°
W,
1251 V1 Idl SJhl 0
w
H2 V2 42 Z S, hl 1z
2
Mg N o
2

Figura 205 —Modelagem bidimensional do caminho dptico entre o ponto m no
sensor da camera e M (ponto de interesse) (esquerda). Parametrizagdo do caminho
optico em tridngulos de altura h;, base w; e hipotenusa s; (direita).

No caso da projegdo direta (objeto—=>imagem), em contraste com a
projecdo inversa, onde se conhece a direcdo do primeiro feixe (vg), €
necessario realizar o calculo do caminho de menor tempo percorrido pela
luz entre M ¢ m, conforme o principio de Fermat descrito na segdo
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anterior. Para uma melhor visualiza¢cdo dos componentes do caminho
optico, para cada meio i, pode-se definir tridngulos de altura h;, base w;
e hipotenusa s;, conforme a imagem da direita na figura 205.

Para obter o comprimento do caminho 6ptico deve-se minimizar a
equacao (39):

n n
Lz-z..z-z..z a2, 4
min > ps= min ) [wi? +d] (40)
i=0 i=0

Utilizando a equacgao (39) para dois meios (1 e 2):

L=u1\/wlz+df+u2\/w22+d2,

derivando L em relacdo a w; e igualando a zero, obtem-se:

dL wy w,
T 0=wu Ha =0,
W1 2 2 2
wi?+d; wy? +d,
wq w3
p——100r—— )
, 41
/w12+d12 /w22+d22 “h
W1 w — W1
—{n1 - " 42)
comow, =w — wy: ,
2 1 W12 + d12 \/(W - Wl)z + dzz (
Wi
sen(0;) =

€ Como: ’ , 43
Wi2+di2 ( )

obtem-se a lei de Snell (14): sen(6;)u; = sen(6,)u,.

De forma alternativa, expandindo a equagdo (42) obtém-se um
polindmio de ordem 4:
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d 2
70 =67~ 26w+ (0w + " - )
r (44)

+2d, 2wy — d*w? = 0,

1 L ~
sendo, y =wy, 7 = U/ G = = 1. Das quatro possiveis solugoes

para (44), a de interesse estd no intervalo [0,w]. Dedugdo baseada em
(GLAESER; SCHROCKER, 2000).

E interessante notar que como o indice de refragio ¢ dado pela
velocidade da luz no vacuo dividida pela velocidade da luz no meio (y; =
¢/7;), dividindo L pela velocidade da luz, obtém-se o tempo de
propagacdo. Sendo assim, dividindo (39) por c:

n
. c 1
=— —> —s - —
OPL c
i= 0 i=
t L (45)
oPL =7

A3 MENOR CAMINHO OPTICO PARA TRES MEIOS DE
PROPAGACAO

Para trés meios de propagacdo (duas interfaces de refragdo), tem-
se duas incognitas. Conforme a equacdo (41) obtem-se o seguinte sistema
de duas equagdes:

( w3 wW—Wo— W, Meio 2 1
Uy = Uy eio 2 para o
!\/sz-l-d% VW —wo —wy)? +d?
W — Wy — W, wq (46)

Uo Meio 1 parao 0

# =
NCETET A T AN

Sendo que: w = wy +w; +w, e wy, Wy, W, € R,
Expandindo a equagdo (46) obtém-se uma equagdo de ordem 12
(YAU; GONG; YANG, 2013) (AGRAWAL etal., 2012), sendo possivel

realizar a projecdo direta (objeto>imagem) em uma cdmera através de
duas interfaces placas de refracdo (trés meios).
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APENDICEB— PARAMETROS DO SISTEMA OPTICO
ESTEREO

As cameras, lentes e projetor que compde o sistema Optico estéreo
ativo utilizado nos experimentos da tese sdo expostos nas figuras 206, 207
e 208 e suas respectivas especificagdes nas tabelas 53, 54 e 55. Esse
sistema foi desenvolvido anteriormente na tese (PINTO, 2010).

Cameras

Figura 206 — Camera Flea 2 da antiga Point Grey (comprada pela Flir) do sistema
estéreo.
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Tabela 53 — Principais especificagdes das cameras do sistema estéreo
(POINTGREY (FLIR), 2017).
Fabricante Point Grey (Flir)
Modelo FL2-20S4M-C
Sensor CCD
Cor Mono
Obturador (shutter) Global
Interface Firewire B
Formato do sensor 1/1,8”
Resolucdo espacial 1624 x 1224 pixel?
ADC (analogico para digital) 12 bits
Centro da imagem 812, 612
Tamanho do pixel 4,4 X 4,4 pym?
Frequéncia maxima na resolugao nativa 15 Hz
Tempo de exposicio 0,02msa>10s
Acoplamento da lente C-Mount

Lentes

Figura 207 — Lente de 8 mm da Computar utilizada no sistema estéreo

(COMPUTAR, 2017a).
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Projetor

Tabela 54 — Especificagdes da lente de 8 mm da Computar utilizada no sistema
estéreo (COMPUTAR, 2017b).

Fabricante Computar
Modelo M0814-MP2
Comprimento focal 8 mm
Formato de sensor maximo (8,8% 6,6) mm? ¢ 11 mm
Abertura maxima 1:1,4
Tamanho para filtro M30.5 P=0,5 mm
Dimensao $33,5mm X 28,2 mm
Angulo de visio (formato de Diagonal 51,9°
sensor /2) Horizontal 42,5°
Vertical 32,4°

Figura 208 — Projetor LG / HS101 do sistema estéreo (LG, 2007).

Tabela 55 — Especifica¢des do projetor LG / HS101 (LG, 2007).

Fabricante / Modelo LG /HS101
Resolucao (800 x 600) pixels
Tipo de lampada RGB LED
Brilho 100 ANSI lumen
Contraste 2 000:1
Dimensoes (154 x 117 x 50) mm?
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APENDICE C - OB]:ENCAO DA POS’ICAO DAS JANELAS DO
TANQUE POR PARAMETROS EXTRINSECOS

Com o intuito de conhecer a posi¢ao e orientacdo das janelas em
relagdo as cameras do sistema (d§,dR,A;,Ag) e compara-los com o0s
valores obtidos durante a calibragdo, utilizou-se a terceira cdmera para
calcular os pardmetros extrinsecos de padrdes de circulos colados sobre a
superficies das janelas (Figura 209). Para tal, ¢ necessario calibrar a
terceira cdmera e também adquirir uma foto com todas as cameras de uma
mesma pose “x” do padrio de calibragdo, que torna possivel relacionar os
sistemas de coordenadas (SC) das trés cameras. A figura 210 ilustra as
transformagdes de SC necessarias para obtencdo das matrizes Rt. Os
procedimentos para obteng@o dos valores de referéncia da primeira
interface de calibragdo foram:

e Posicionamento de uma terceira cimera com visdo a ambas as
janelas do tanque.

e (Calibragdo da terceira cimera (ou central).

e Obtengdo da imagem do padrao (pose “x”) vista com as trés
cdmeras a0 mesmo tempo.

e Calculo de Rtk, RtR e RtE: Matriz de parAmetros extrinsecos
da imagem obtida anteriormente para as trés cameras.

e Cilculo de Rt{, e Rtfz: Matriz de parAmetros extrinsecos da
imagem do padrdo na parede esquerda e direita (L e R) do
tanque para o sistema de coordenadas da terceira camera.

e Calculo de Rtk; e RtR;: Matrizes que relacionam o sistema de
coordenadas do padrdo na parede esquerda e direita do tanque
para o SC das respectivas cameras. Para obter essas matrizes
sdo realizadas as seguintes conversdes de SC (Figura 210):

e Rt&y: Sistema de coordenadas do padrio na parede do tanque
direito (R) para o da terceira camera.

e (RtS)™1: Sistema de coordenadas da terceira cAmera para o da
pose de referéncia.

e RtR: Sistema de coordenadas da pose de referéncia para o da
camera direita.
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O mesmo procedimento ¢ feito para a janela esquerda (L). As
equagdes resultantes sdo:

Rtf, = Rt:(Rtg) 'Rt{;, 47)

RtR, = RtR(RtS)1RLS;. (48)

Figura 209 — Imagem obtida pela terceira camera dos padrdes de circulos colados
nas janelas (pose 1L e pose 1R) do tanque utilizada para a obtencao da orientagdo
e distancia de referéncia.

Pose “x” de referéncia do padrao

- ===

Rt (RtS™1

RtR

Pose “1R” na interface de
refragdo

Rtf; RtRy = RER(RtE) 1Rt
Rtfy = Rtz(Rt{) 'R,

c
Rtf, Rtig

A%

Figura 210 — Esquematico da transformagdo de coordenadas para a obtengdo da
posigdes e orientacdo das janelas no tanque.
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De posse das matrizes de transformacdo do SC do padrdo nas
janelas, a distancia (d) e orientagdo (A) da primeira interface de refragio
pode ser obtida para cada uma das cadmeras. Por defini¢do, o eixo da
camera (A) possui diregdo inversa ao vetor normal a superficie. O vetor
normal pode ser obtido pela multiplicagdo da matriz de rotacdo [R =
Rt(1:3,1:3)] pelo ponto [0 0 1]7, que é 0 mesmo que a Gltima coluna da
matriz de rotagdo. A distancia do centro de projecdo a interface de
refragdo (dy) é o comprimento do vetor com diregdo A, com inicio no
centro de coordenadas e fim na interse¢do com a interface de refragdo, ou
o vetor translagdo t projetado em A (dy = t- A).

A tabela 56 compara as orientagdes das janelas do tanque obtidas
na calibragdo dos pardmetros de refragdo (secdo 6.4) e com os parimetros
extrinsecos do padrdo colado nas mesmas.

Deve-se notar que as pequenas diferencas de angulos (0,04° e -
0,20°) expostos na tabela 56 nao indicam necessariamente que os vetores
possuem diregdes semelhantes, mas sim que possuem angulos
semelhantes em relagdo ao eixo Z.

Tabela 56 — Comparacdo entre eixos e distancias as janelas de referéncia e os
obtidos na calibragdo. Dimensdes em milimetros.

Sim- Referéncia Valor apés minimizacgio Diferenca

bolo| Camera L | Comera R | Camera L | Camera R | CAmera L | CAmera R

—0,014061| 0,007737 |[—0,015047|[—0,009951|[—0,00098]|[—0,01768
A [ 0,00382 ] 0,01160] [ 0,00278 ] [ 0,00334 ] [—0,00659] [—0,00827]
0,99989 1| 10,99990/ |L 0,99988 1|l 0,99994 1|L—0,000011|L 0,00004
AzZ| 0,83° 0,80° 0,88° 0,60° 0,05° -0,20°

dy 18,608 18,763 16,938 16,496 -1,670 -2,267
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Medicdo geométrica subaquética — Areas de aplicacdo

Diversas areas de interesse:

* Arqueologia: medicao de artefatos, naufragios * Geologia: mapeamento do
" fundo do oceano

4 X.i;,'.
T
‘& MH‘L / 'tf:’, —, “ 4 f';., $

Esfinge de granito Vasos de um naufragio
Civilizagdo submersa de Alexandria (Gobpio, 2004)

* Biologia: mapeamento de corais, medicao de peixes

Formacao geolégica em Galdpagos

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Medicdo geométrica subaquética — Areas de aplicacdo e motivacdo

* Industria do 6leo & gas e naval
InUmeros equipamentos, estruturas, tubulacdes, propulsores...

Motivacoes:

* Diversas areas de aplicacao incluindo O&G

* Desafios da medicao em meio subaquatico

* O Labmetro desenvolve projetos na area de O&G em
parceria com a Petrobras ha quase 20 anos

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio 4
POSMEC Utilizando Triangulacdo Inversa



Objetivo Geral

Desenvolver e validar técnicas para realizar a calibragcao e
medicdo com um sistema Optico estéreo ativo através de

interfaces planas de refra¢ao utilizando a triangulag¢ao inversa

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
POSMEC Utilizando Triangulacdo Inversa



Objetivos Especificos

Levantamento bibliografico (incluindo: medicao dptica subaquatica e
modelagem da refracao)

Desenvolvimento de algoritimo para calibracdao dos parametros de refracao

Desenvolvimento de triangulacao inversa através de interfaces planas de
refracao

Avaliacao metroldgica do sistema

Avaliacao do desvio de medicao de objetos de forma complexa calibrados

POSMEC

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
Utilizando Triangulacdo Inversa
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Modelo Pinhole (SVP)

Nomenclaturas comuns:
Pinhole — Single View Point (SVP) — Camera central

Camera escura

(MELLISH, 2003)

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Medig¢do Optica 3D

Modelo Pinhole (SVP)

(BRUCE, 2012)

POSMEC



Modelo Pinhole (SVP)

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
POSMEC Utilizando Triangulacdo Inversa
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Modelo Pinhole (SVP)

1. SCO - SCC

Rotacao e translacao

R t]
Projecdo - Semelhanca de tridangulos Parametros extrinsecos

[R t] 2. Projegao

Matriz de calibracao
f 0 ug

K=10 f v,
0 0 1

Parametros intrinsecos

Projecao
meée——

u
”=K[R t]
1

N~ X

Adaptado de (ZHANG, 2004) m=K [R t]M

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio 11
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Modelo Pinhole + distorcao de lente (SVP) —Calibracao

Obter:
* Parametros intrinsecos (f, ug, vy), extrinsecos (Rt)
* Parametros de distorcao da lente

Calibracdao baseada em objeto 2D (plano) — Tipo tabuleiro de xadrez
* A partir de uma série de imagens é possivel calibrar a camera (zHenGYou zHANG, 1999)

* N3ao é necessario conhecer a posicao do plano
* Padrao pode ser feito de maneira simples

* Toolbox para Matlab www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib doc/ (BOUGUET, 2013)

0
(BOUGUET, 2013)

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Sistemas de visao estéreo

* Percepcdo 3D = Visdo da mesma cena por ao menos dois pontos de visdo diferente (visdo estéreo)

* Passivo = Duas cameras (ou mais)

* Ativo - Utiliza sistema de projecdo

Sistema de projecdo = Auxilia na identificacdo de pontos correspondentes
(homodlogos)

(GOM, 2015)

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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|dentificacdo de pontos correspondentes (homdlogos)

Adaptado de (HOFMANN, 2006)

|ldentificacdo sem projecao (passiva) ldentificagado com projecao (ativa)

* Deteccao de bordas * Correlacao espacial, temporal,
* Correlacao espacial espacotemporal, outros...
* Projecao de franjas < Utilizada no
trabalho

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Projegao de franjas

Projecao de franjas senoidais Projecao Graycode

P & & & 1 ——

Bit 1
Bit 2
Bit3
Bit 4

>
>
N
ot

"""""""""""""""" 0123456 7 8 9101112131415

N
S

- Remove ambiguidades de fase

Fase

9
L 2

Fase [rad]

III 300

150

‘II 0

POSMEC



- Medig¢do Optica 3D

Triangulagao — Direta I’s Inversa

Triangulacao direta ou convencional Triangulagao Inversa

M Grade irregular M  Grade regular

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Triangulacao Inversa

Configuracao: Medic¢ao:
* Define-se volume de medicao

+  Define-se resolucdes 6x, 8y e 6z 1. Selecionado um ponto na malha XY

Y 2. Pontos 3D sao projetados varrendo a coordenada Z

Malha XY 3. Avaliacao de correspondéncia: O ponto com cota Z
com melhor correspondéncia é selecionado. Se
correspondéncia > limiar = ponto 3D valido

5)1 I 4. Decisao:

* Se toda malha XY foi varrida, finaliza.

OX

* Se nao, volta a “1” (outro ponto na malha XY

\ \ é varrido em Z)
>
I CR X
A 1 / P
Z c;
ZL_\ ) Camera
Camera Direita
Esquerda

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Triangulacao Inversa

Principais vantagens
* Volume de medicao e resolucao pré-definidos
* Grade e distribuicao dos pontos regular

* Facilidade na definicao do nivel de detalhamento na medicao

Principal limitagao

* Tempo de processamento = Numero de pontos 3D a serem testados se validos ou ndo

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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- Medig¢do Optica 3D

Triangulagdo inversa — Identificagdo de ponto 3D valido

Mapas de fase das duas cameras

O Pontos na curva de
procura com menor
diferenca de fase

Projetor

Pontos de procura em Z

] o’
para [X Y] =[0 O] - ’
projetados nas imagens S e
$ = 100 .
5 ©
£ = 80
T o Minima diferenca de fase
- S s 60
Ponto 3D definido °% 1 /
»—  [0,0 0,0 -28,06] 3
Processo se S
repete para toda 0 = ' 1
-100 50 100

grade XY

Cota Z vdlida encontrada =-28,06 mm !!

POSMEC



Medig¢do Optica 3D

Triangulacao Inversa - Resultado tipico

Objeto Nuvem de pontos (detalhe)

]

ypr

[

' Grade regular

013 . o )

!

0,1 =2
Resultado de medicdao no ar obtido na tese

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquético Através de Interfaces Planas de Refracdo
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Técnicas tipicas de medicao subaquatica

Sonar
Manual Sonar tipico Sonar 3D

(EchoPilot, 2016)

Mais detalhes, menor incerteza
Aplicacdo: distancias menores (visibilidade/absorcao)

Visao estéreo

Optico

Triangulacao laser

(Brauer-Burchardt, et. al, 2015)

(2G Robotics,2016)

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Propagacao da luz na agua
Desafios

Degradac¢ao do sinal Refracgao

» Difusao ou dispersao (scattering)

* Absorcao H1 %
Comprimento de onda [nm 2
40‘0 500  6Q0 7T y
0 '

e Lei de Snell (HecHT, 2001)
sen(6)u, = sen(6;)u,

Profundidade [m]

* Principio de Fermat

. Caminho 6ptico de menor tempo
Absorcao Vs comprimento de onda  (Sea Grant, 2012)
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Tipos de janela de visao

Plana Domo

glass

camera

air water
(SEDLAZECK; KOCH, 2012)

at PO 4 istortion € Dome Port 14mm
T , AN A0 " 2
—
Ll LI . &
D - W \‘q

(GUIMARAES, 2012)
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Tipos de janela de visao

Plana Domo
glass
air glass water air water

(SEDLAZECK; KOCH, 2012)

Caracteristicas:

e Facil fabricacao

 Grande disponibilidade

e Visao através de um aquario

* Imagem mais proxima (magnificacao)
Ex.: ar/dgua, magnificacdo de ~ 33%

* Possibilita o uso de grande angulares
* Menor distorcao

 Dificil alinhamento

* Mais fragil (a choques)

|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
[
|
I . . 7 .
. * Imagem virtual curvada e mais proxima
[

|

[

|

[

|

[

|

|
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Geometria plana de refracao — Distorcao devido a refracao

iy | M
Podemos modelar a refracao Z 1
como distor¢ao radial?
M;
* Nao pode ser 100% corrigida por A
~ ) : N Interface plana gua
correcdo radial (2D) = Distorc¢do 3D! P
*  Objetos visiveis no ar s3o oclusos na Erro da correcao da Ar
agua e vice-versa distor¢ao \ Lente
y
<
h Sensor
Plano imagem
T 1 T T T T T 71T
Funcdo correcdo distorcdo radial < pu——
| =G

corregao

(mégua - mar)

I\

(ar) my(a

r)Adaptado de (TREIBITZ et al., 2012)
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Geometria plana de refracao — Distorcao devido a refracao

Experimento

Visao da camera

one stick

(TREIBITZ et al., 2012)

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquético Através de Interfaces Planas de Refracdo

POSMEC Utilizando Triangulacdo Inversa 27



Aproximacao pelo modelo SVP

Quando é valida a aproximacao por SVP (pinhole + distorcao 2D)?

Fatores que favorecem a aproximacao por SVP:
* Pequeno angulo de visao

* Objetos distantes
* Alinhamento (perpendicular) do eixo da camera com a interface

* Distancia do objeto nao varia, objeto perpendicular a camera
(TREIBITZ et al., 2012)

(AGRAWAL et al., 2012)

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio )8
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Triangulagao Inv. Subaquatica _

Representacao da camera e interfaces de refracao

Involucro

Projetor
Interface

de refracao
(Ar/Vidro)

Camera “R” Camera “L”

Agua " | ‘ \
\
Wiag \

Interface

de refracao
(Vidro/Agua)

Modelagem da refracao (fisicamente correta) (Refra)
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Modelagem da refracao através de interfaces planas

(" Se todas interfaces sdo paralelas h
- Feixes (visdo aparente) cruzam num mesmo eixo A = Camera axial
- Eixo “A” é normal as interfaces e inicia no centro de projecdo (C)
- Caminho dptico (para qualquer ponto na imagem) é contido em um mesmo plano

\_ (AGRAWAL et al., 2012))

T A C N~
A o C = > T
Parametros de Refracdo (PR) T g

R 0

Simbolo Descrigao o’

A Eixo da camera axial V 7 g -+
, . o d;

n Numero de meios 47/—' 1 v

Uo» -y U, Indices de refracdo % ) B / . :

dy, ...,dp—1 Distancias das interfaces . ) d
. 5 / o n-—1
) ° / TI ﬁ
ninterfaces /| @ /
@)
/ M YA
O
/V ) _ Adaptado de (AGRAWAL et al., 2012)
Eixo da camera axial
Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Método para a Projec¢ao Inversa Através de Interfaces Planas de Refragao (InvProjRefra)

Método de raytracing desenvolvido (MATLAB e C++)

Procedimento: C

1. vo: Cm, mesmo que: vo = K~1m m \ 4+

2. q;: Interseg¢ao v, e 12 interface g

3. vy: Forma vetorial da Lei de Snell (GLASSNER, 1989) o fi, Vo 0

4. Processo é repetido até obter q,, e v, '_1 !

Método desenvolvido pode ser utilizado para n interfaces nao q: Ad
Uq \'2] 1

necessariamente paralelas

Se as interfaces sao paralelas
.ﬁlzﬁzz...:ﬁn:_A ° dn_l
(Normal de todos planos)

* Pontonoplanoi =
J

dA (32 A

i HUn
=0 '
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Calibracao dos parametros de refracao (PR)

1. Calibracao no ar: pinhole + distorcao (SVP)
2. Aquisicao de pares de imagens do padrao na agua

Padrdao com pontos conhecidos e facilmente identificaveis (ex.: tabuleiro de
xadrez) .

3. Correcao da distorcao da lente (calib. ar) e
identificacao dos pontos 2D

4. Os Parametros de Refracdo (PR) serdao os que minimizam o erro do algoritmo
de Calibracéo por Correspondéncia Estéreo 2D-3D desenvolvido...
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Calibracao de parametros de refracdo por correspondéncia estéreo 2D-3D

Método de calibracao desenvolvido:
1. Estimativa inicial PR

2. Projecgao inversa

3. Obtencao dos pontos de minima
distancia entre feixes (c; e ¢,) e ponto
médio M

4. Os pontos do padrao sao ajustados
aos triangulados (HORN, 1987)

5. Calculo das distancias entre os
pontos obtidos e os do padrao

______________

* Processo se repete até encontrar os
PR que resultem num minimo erro

* Erro: Distancia entre feixes (C;C;) e
distancia dos pontos triangulados
aos pontos do padrao

(M’s) Pontos 3D triangulados
A ,

\(S's) Pontos 3D do padrao (conhecidos)
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Modelo para medi¢ao com Triangulagao Inversa

Projegao direta — Principio de Fermat
Solugdes analiticas:

* 2 Meios = Polindbmio de ordem 4
(GLAESER; SCHROCKER, 2000)

* 3 Meios = Polindbmio de ordem 12!
(AGRAWAL et al., 2012)

« Mais de 3 meios = ??? My
Método iterativo desenvolvidonatese | |\ 1/
M, I 6z
X « M; 5
y
N | \1
\.\

AN
Malha XY 5x \ Y
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Algoritmo iterativo desenvolvido na tese

Algoritmo lterativo para a Projecao Através de Interfaces Planas de Refracao
(IteraProjRefra)

1. Estimativa inicial: Proje¢do direta no ar (m,)
2. Projecdo inversa do ponto estimado

3. Calculo do vetor de erro 3D V,.: Distancia M ao raio projetado m,

4. Verificacao do erro e iteracdes
IV.]| < Tolerancia OU Iteracdes = Iterays,?
e Se sim: Finaliza. Retorna o ponto m na imagem
e Se nao: Incrementa o numero de iteragdes e continua

5. Calculo do vetor de corregao 2D m,.

Projecao

AA(
1 [Ve, 9
m, = fV— v, |5~ Fator de escala (reduz n¢ iter)
ez ey

g Projecao direta
Caso Med. Agua: 7 = 1,33

6. Retorna 3 2. |* ~3 X mais rapido que a solugdo analitica

comparaciono MATLAB  |* Converge geralmente em 543 iteracdes

Caso de 3 meios A~ . . _
o Ar70K (Tolerancia utilizada = 0,001 mm)
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Topicos

4. Triangulacao Inversa em Meio Subaquatico

5. Resultados Experimentais

6. Conclusoes
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Avaliagdo Pratica = Objetivos

Até onde o sistema estéreo ativo utilizado pode chegar ?

 Calibrar e avaliar no ar com modelo pinhole (SVP)

A aproximacao dos efeitos da refragao por modelo SVP é adequada ?

* Calibrar e avaliar na agua com modelo pinhole (SVP)

Modelo geral de refracao e técnicas desenvolvidas na tese funcionam bem ?

 Calibrar e avaliar na agua com modelo fisicamente correto de refracdo (Refra)

Exemplos de aplicacao
* Medicao de trecho de riser e tubo como exemplo de aplicagao na industria de O&G

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio 33
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Setup - Sistema estéreo utilizado e montagem

Camera Central Resolugao tipica:
(auxiliar) 0x:0,1 mm
8y:0,1 mm
6,:0,01 mm
Ya

Camera L

Camera R

_-_— / : ~300 mm

3
E
E

1. A

Sistema estéreo ativo desenvolvido e validado em (PINTO, 2010)
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Configuragao para medicao subaquatica

Projetor

Camera “R” Camera “L”

7 -

Tanque com paredes inclinadas

pad WS

Possivel concepcdo de protétipo Montagem no laboratorio para.
validacdo da teoria MY ( AESSS

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquético Através de Interfaces Planas de Refracdo
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Tanque de agua com paredes inclinadas

300
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Fotos da montagem para medicao subaquatica
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Calibracdes — Esclarecendo

Técnicas utilizadas:
* SVP: Pinhole + distorcao de lente
* Refra: Calibracdo SVP no ar + modelagem da refragao

Calibragao Medicao
Caso ¢ g Restricoes
Meio Tipo Meio
1 Ar Nenhuma v~
Ar SVP
2 Agua Invidvel ¥
3 SVP Depen.de .de:..
) ) ex.: Ang vis. limitado
LA Agua
[- 4 Refra Nenhuma v ]
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Resultados

Calibracao no ar

* Adquiridas 24 poses do padrao Camera central
* Obtencao:

* Parametros Intrinsecos (K e coef. de distorcao)
* Extrinsecos (Rt)

Camera L Cimera R

100

> "‘4
L S 15% -+ 15% -
e Ve o ] Minimo: 0,001 ] Minimo: 0,002
' riont &fers ] Mé&ximo: 0,745 ] Maximo: 0,551
i 10% 4 Médio: 0,118 % 10% 1 Médio: 0,127
S i o: 0,076 'S . 0:0,078
S Pontos:4.224 S ] Pontos:4.224
S S
o 5% S 5%
s i
0 X
0% 0%
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Erro [pixel] Erro [pixel]
Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Medicdao na dgua — Calibragcao no Ar (SVP) Vs Calibracao na agua (Refra)

O gue acontece se medir na agua com a calibracdao no ar??

* Magnificacao
* Deformacao
* Posicao incorreta

Calib. Ar (SVP) e Med. Agua
[ 4

* Perda da geometria epipolar
gera duplicacbes em Y
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Calibracdes — Esclarecendo

Técnicas utilizadas:

* SVP: Pinhole + distorcao de lente
* Refra: Calibracdo SVP no ar + modelagem da refragao

Ar (SVP)

Calibracao ] . _
Caso Meio da medicao Restrigoes
Meio Tipo
1 Ar SVP Ar Nenhuma v
2 At SR A-gu-a rTvTave¥¢
) y Depende de
3 Agua SVP Agua ex.: Ang vis. limitado
4 | Agua | Refra Agua Nenhuma v

Agua (SVP)

Agua (Refra)

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Calibragc3o na agua (SVP)

Par de imagens em uma das poses adquiridas

e
1

Visao camera central auxiliar

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio
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Calibracdo — Comparac3o: Ar (SVP) Vs Agua (SVP)

Distancia focal: far =28 mm  f;,,, =11 mm

Relac3o: f Agua

fAr

= 1,33 - Higua

Correcao de distorcoes da lente muito maior na calibracao na agua
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Calibracao dos parametros de refracao (Refra)

Camera esquerda (L) Camera direita (R)
Har

Uyidro

1
"D

Hagua
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Calibracao dos parametros de refracao

* Utilizadas 9 imagens na agua
* Minimizacao realizada com funcao de resolucao de sistema nao linear por
minimos quadrados “Isqnonlin” do MATLAB

Par de imagens em uma das 9 poses
adquiridas

X
Cc
g "&meraR Todas as poses (calculadas apds
X . ~
00 5@ : calibraco)
&mera L
200
100 -100
z 0 X
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Calibracao dos parametros de refracao

Parametros de refracao
otimizados destacados

Camera esquerda (L)

Camera direita (R)

Parametro de

Estimativa inicial e limites

Valor apds minimizagao

) Limi Limi ) )
Refracdo Cameras (L e R) . |m|jce |m|t'e Camera L Camera R
inferior superior
Arz 0,00° 0,00° 10,00° 0,88° 0,60°
d 20,000 1,000 60,000 16,938 16,496
d4 6,00 (nominal) Constante 6,00
Uo (ar) 1,0000 ) Constante 1,0000
Uy (vidro) 1,5200 Constante 1,5200
Y (dgua) 1,3300 +0,0500 1,3381

Valores tabelados

POSMEC



Avaliacao do volume de medicao

* Medicdo de um plano com ~ 300xX400 mm? em cinco posicdes Z no
ar e na agua

Cubo com face frontal a 30 mm do SCO

Agua
X XY X Z X XY X Z
200 X 200 x 200 mm? 160 x 200 X 250 mm?
8.000.000 mm?3 8.000.000 mm?3
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Medicdao — Plano numa mesma posi¢ao no ar e na agua

50 -
100 100 %

—>Medicdo com calibracdo
SVP resulta em posicao
incorreta do objeto

Camera esquerda (L)
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Plano em diferentes posicdes rotacionadas em XY

* Medicao do plano em 6 poses diferentes no ar e 18 na agua

Aquisicao na agua

Resultados obtidos na agua

O o0~ P WN =

Plano diferentes posicoes (O)
|

0,019 W Ar
0,037 | mAgua (SVP)
0,031 W Agua (Refra)

0,00 0,05
Valor [mm]
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Plano em poses rotacionadas em XY

* Maior diferenca SVP Vs Refra para poses rotacionadas
* Posicao 18 (Z = 230 mm)

[mm]
WP

0,30
0,20

§ o B h.i'..‘-.’d.ﬂﬂ. H g n” i g |

0,10
0,00
-0,10

-0,20
-0, 30

3 -0,40 =
Agua (SVP) Histograma Agua (Refra)
-0,40/0,38/0,13 -0,23/0,23 /0,07
Min./ Max./ o Min./ Max./ o
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Avaliacao com par de esferas
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Avaliacdo com par de esferas (VDI/VDE)

Cotas calibradas em MMC: L e—
* Didmetros (Dp, e Dp,) 4
 Distancia entre centros (Lp)

| e gL

n i . Lp =99,283 + 0,006
Parametros avaliados com o sistema:

SSE': Erro de espacamento entre esferas ou sphere-spacing error

Boa estimativa do erro sistematico Emax e
® oo b
0% o .. ‘ E
PE : Erro de apalpacio ou probing error Bl ./') min

Estimativa conservadora do erro aleatdrio Esfera ajustada /
Diametro Livre

O : Desvio padrao e histogramas normalizados do erro PE = |E,.g5 — Epin|
Boa estimativa do erro aleatério (pico-vale)
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Resultados

Avaliacdo com par de esferas — Agua
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Avaliacao com par de esferas

Posicdes adquiridas na agua

|
m Ar

m Agua (SVP)
m Agua (Refra)

Esferas SSE max

Esferas PE max

0,00 0,10 0,20 0,30

Valor [mm]
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Avaliacao com par de esferas

30
25
20
15

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Erro [mm]

Min Max o Pontos
----- Ar -0,13/0,13 /0,016 / 4.953.336
eeeess Agua (SVP) -0,11/0,11/0,019/6.809.946
Agua (Refra)-0,11 /0,11 / 0,020/ 6.903.744
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Avaliacao com objetos
de referéncia

e exemplos de medicao

POSMEC
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Resultados

Cabeca de manequim — Face
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Avaliacao com pecas calibradas — Malha

Ar Agua (Refra)
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Avaliacao com pecas calibradas — Mapa de desvios

* Cabeca de manequim Face/Lateral

= [mm] =
0,15

0,12

0,09 \

0,06

0,03
0,00
-0,03
-0,06
-0,09
-0,12

-0,15 Z“‘X
[ |

Agua (Refra)

0,05/ 2.504.217 / 00:29 0,05/ 2.147.156 / 09:15
o / N°pontos /mm:ss o / N°pontos /mm:ss
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Avaliacao com pecas calibradas — Mapa de desvios

* Cabeca de manequim Face/Lateral

- [mm] =
0,15

0,12

/ 0,09 \
/ 0,06
0,03

0,00

-0,03
-0,06
-0,09
-0,12

-0,15 Z“‘X

Agua (SVP) = A

z X

Agua (Refra)
0,05/ 2.149.066 / 00:24 0,05/ 2.147.156 / 09:15
o / N°pontos /mm:ss o / N°pontos /mm:ss
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Avaliacao com pecas calibradas

» Réplica de defeito por cavitacdao preenchida com corddes de solda

Resultado de medicao na
agua (Refra)

) 250 mm
< >
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Resultados

Avaliacao com pecas calibradas

» Réplica de defeito por cavitacdao preenchida com corddes de solda

Agua (Refra)
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Resultados

Avaliacao com pecas calibradas

* Réplica de defeito por cavitacao preenchida com corddes de solda

[mm]
20300

Ar Agua (Refra)
0,05/ 5.654.072 / 00:22 0,07 / 4.808.409 / 11:11

o / N°pontos /mm:ss o / N°pontos /mm:ss

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquético Através de Interfaces Planas de Refracdo
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Resultados

Avaliacao com pecas calibradas

e Erro com modelo SVP aumenta nas bordas !!!
* Corrobora com o fato de que o erro SVP (dgua) aumenta com o angulo de visao

Agua (SVP) Agua (Refra)
0,09 /4.913.091/00:22 0,07 / 4.808.409 / 11:11
o / N° pontos / mm:ss o / N° pontos / mm:ss

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquético Através de Interfaces Planas de Refracdo
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Exemplos de medicao subaquatica

* Trecho de riser de ¢ 154 mm (6”)

Agua (Refra)
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Exemplos de medicao subaquatica
* Tubo de PVC amassado — ¢ 305 mm (12”)

-11,0
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Topicos

6. Conclusoes

POSMEC
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Geral

* Medicao de formas 3D com alta densidade de pontos com sistema estéreo optico
ativo em meio subaquatico utilizando a triangulag¢ao inversa

* Incerteza estimada: Ar: + (0,21% + 0,016) mm. Agua (Refra):  (0,26% + 0,020) mm

« Agua = SVP Vs Refra:

» Resultados proximos (devido ao angulo de visdo e bom alinhamento cameras/tanque)

* Placa com solda = erros nas bordas com modelo SVP maiores do que os com modelo
Refra

* Maiores diferencas devem ocorrer = maiores angulos de visdo e/ou inclinagdo em
relacao a interface de refracao

* Refra pode ser utilizado para qualquer caso!

* Artigo apresentado em congresso internacional IEEE Oceans 2016 — Monterrey EUA

* Artigo submetido em revista internacional (A2) — IEEE Journal of Oceanic Engineering
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Principais contribuicdes inovadoras

* Desenvolvimento de técnicas e algoritmos inéditos que possibilitam a
realizacao da triangulacao inversa através de interfaces planas de refracao:

 InvProjRefra: Projegdo Inversa Através de Interfaces Planas de Refragao.
Pode ser utilizado para n interfaces.

« IteraProjRefra: Calculo da projecao direta de forma iterativa a partir da
minimiza¢do do erro da projec¢ao inversa (realiza com o método InvProjRefra).
Mais rapido que solucao analitica. Converge rapidamente.

« ZScan2: Varredura em Z com maior tolerancia a descontinuidades no mapa de
fase

e Calibracao de parametros de refracao por correspondéncia estéreo 2D-3D

POSMEC



Outras contribuicdes

* Biblioteca (.dll) em C++ e scripts em MATLAB (InvT, refracao, projecao)

* Bancada de ensaio (tanque de agua com janelas inclinadas e de padrdes
calibrados)

* Influéncia da alteracao de parametros de refracao nas incertezas de medicao

* Avaliacdao do desempenho dos algoritmos desenvolvidos com objetos de
geometria conhecida e medicdes no ar

Tese - Medi¢do Optica de Formas 3D em Meio Subaquatico Através de Interfaces Planas de Refracio

POSMEC Utilizando Triangulacdo Inversa 7



Sugestdes para trabalhos futuros

Processamento paralelo em placa de video (GPU) para reducao do tempo de
medicdo = Solucionar a principal limitacdo (tempo de processamento)

Comparacao entre SVP e modelo de refracao com lentes de menor
comprimento focal e com as janelas em diferentes distancias e inclinacoes

Adicao de filtros passa-banda nas cameras e projetor monocromatico,
diminuindo a influéncia de iluminacao externa e aberracdes cromaticas
devido a refracao

Desenvolvimento de protétipo portatil possibilitando medicdoes em campo

Avaliacao do sistema com diferentes niveis de turbidez, simulando medicdes
em campo
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Obrigado !

pvb@labmetro.ufsc.br
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