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Florianópolis, Outubro de 2010





ESTUDO DA APLICABILIDADE DE UM SISTEMA
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e amigos André Gustavo Maletzke, Carlos Andrés Ferrero e Renato Bobsin
Machado, pela amizade e valiosa convivência. Agradeço também pelo auxı́lio
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Resumo da Dissertação apresentada à UFSC como parte dos requisitos
necessários para a obtenção do grau de Mestre em Metrologia.

ESTUDO DA APLICABILIDADE DE UM SISTEMA
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Existe uma demanda relacionada ao desenvolvimento de um novo
instrumento de medição destinado à monitoração da posição de pêndulos
instalados em barragens. Desse modo, a partir de uma série de requisitos
metrológicos e operacionais, propôs-se, nesse trabalho, a construção e a
avaliação das caracterı́sticas de um protótipo como forma de estudar a aplica-
bilidade da técnica estereoscopia para a concepção de uma alternativa portátil
e automatizada aos coordinômetros atualmente disponı́veis no mercado.
Em relação ao protótipo desenvolvido, caracterizou-se uma configuração
econômica em que bases de referência são posicionadas em estações de
medição, sendo as mesmas monitoradas utilizando-se um módulo móvel.
Além desses aspectos, uma série de componentes foram concebidos visando-
se expressar os resultados das medições de acordo com as caracterı́sticas
definidas para o mensurando. Considerando-se a calibração realizada para
a avaliação do sistema, observou-se que o nı́vel de incerteza associado
às medições enquadrou-se em relação ao limiar de aceitação de 0,05 mm
para toda a faixa de medição, com exceção de um único ponto de controle
localizado na extremidade (−15,000, −15,000)T mm. Paralelamente, foi
observado que a variação do iluminamento do ambiente não apresentou-se
como um fator crı́tico frente ao desempenho do protótipo, já que não foi
identificado o surgimento de parcelas significativas de erro para as distintas
configurações avaliadas. Quanto à influência da temperatura do ambiente,
por sua vez, notou-se que um incremento de aproximadamente 7oC no valor
nesse parâmetro determinou o aparecimento de componentes sistemáticas
de aproximadamente 0,015 mm na direção dos eixos dX e dZ em relação



às estimativas da posição do fio do pêndulo. Tal discrepância, no entanto,
possivelmente pode ser minimizada por meio da aplicação de uma função
de correção considerando-se o coeficiente de expansão térmica do material
utilizado para a fabricação das bases de referencia. Por fim, foi identificado
um ganho substancial proporcionado pela automatização do processo em
relação à variabilidade dos resultados visto que a identificação da posição
do mensurando é agora delineada sistematicamente sem o auxı́lio dos ope-
radores. Conclui-se, desse modo, que a técnica de medição baseada em
estereoscopia apresenta-se promissora para a concepção de um módulo de
monitoração de pêndulos portátil e automatizado orientado aos requisitos de
projeto, caracterizando, assim, uma contribuição fundamental para a área de
instrumentação em segurança de barragens.
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There is a demand related to the development of a new measurement
tool for monitoring the position of pendulum installed in dams. Thus, from a
series of operational and metrological requirements, it was proposed, in this
work, the construction and the evaluation of the characteristics of a prototype
in order to study the applicability of stereoscopy technique to design an au-
tomated and portable alternative to the currently available coordinometers.
Considering the developed prototype, it was characterized an economic con-
figuration in which reference bases are positioned at the measuring stations,
which are then monitored using a mobile module. Furthermore, a series of
components were designed in order to express the results of measurements
according to the characteristics defined for the measurand. Carrying out the
calibration for the system evaluation, it was observed that the level of uncer-
tainty associated with measurements fitted to the to the acceptance threshold
of 0.05 mm for all over the measuring range, except for a single control point
located at the edge (−15.000, −15.000)T mm. Additionally, it was obser-
ved that the variation of the environment illumination is probably not critical
considering the performance of the prototype, since it was not identified the
occurrence of significant errors for the different configurations studied. Re-
garding the influence of temperature, on the other hand, it was noticed that an
increase of approximately 7oC in the value of this parameter determined the
appearance of systematic components of approximately 0.015 mm in the di-
rection of dX and dZ axes considering the position estimates of the pendulum
wire. This discrepancy, however, can possibly be minimized by applying a
correction function considering the thermal expansion coefficient of the ma-



terial used for fabricating the reference bases. Finally, it was identified a
substantial gain provided by the automation of the process when considered
the variability minimization of the results related to the measurand position
identification, which process is now systematically done without the aid of the
operators. Thus, it can be concluded that the evaluated measurement techni-
que displays to be promising for the design of a novel automated and portable
module for pendulum monitoring, which gives it a fundamental contribution
to the field of instrumentation in dam safety.
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2.4.2 Coordinômetros automatizados . . . . . . . . . . . 52

2.5 Considerações finais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

3 REQUISITOS DO SISTEMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

4 ESTEREOSCOPIA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.1 Considerações iniciais . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
4.2 Modelagem do processo de formação de imagens . . . . . . 59

4.2.1 O modelo pinhole . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.2.2 Métodos aplicados à modelagem do processo de
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Apêndice C – Projeto do acoplamento do sistema de fixação isostático . . 159
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do ponto homólogo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105
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de linhas homólogas: a) bordas da projeção e identificação
de padrão retilı́neo, b) segmentação da região de interesse
e realização de ajuste de curva e c) identificação de linha
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48 a) termômetro digital AKSO R©, modelo AK05 e b) luxı́metro
digital Homis R©, modelo 1335 posicionados sobre a plata-
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10 Comparações das médias e das variâncias dos resultados ge-

rados pelas Configurações 01 e 02 para os eixos dX e dZ . . . 142
11 Comparações das médias e das variâncias dos resultados ge-

rados pelas Configurações 01 e 03 para os eixos dX e dZ . . . 144
12 Comparação das variâncias dos resultados gerados pelos

Configurações 01 e 04 para os eixos dX e dZ . . . . . . . . . 144
13 Diagrama comparativo com relação aos parâmetros exatidão,
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φ Diâmetro
Ph Estimativa inicial da projeção real de Pw em {I} (transf. de Hough)
R Raio
l
′
h Estimativa inicial da projeção da borda em {I} (transf. de Hough)

l
′′
h Estimativa inicial da projeção da borda em {I} (transf. de Hough)

l
′
a Projeção aprimorada da borda em {I}

l
′′
a Projeção aprimorada da borda em {I}
{A} Sistema de coordenadas do objeto definido por XA, YA e ZA
{B} Sistema de coordenadas do objeto definido por XB, YB e ZB
USMC Incerteza do Sistema de Medição a Calibrar
USMP Incerteza do Sistema de Medição Padrão
T d Tendência



RR Repetitividade
UT d Incerteza da tendência
d p(X) Desvio padrão da variável X
X Média da variável X
k Fator de abrangência
p Nı́vel de significância
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1 INTRODUÇÃO

1.1 Contextualização e motivação

De acordo com a International Commission on Large Dams
(ICOLD)1, atualmente existem mais de 45000 grandes barragens regis-
tradas em todo o mundo. Esses empreendimentos desempenham importante
papel para o desenvolvimento da sociedade, sendo destinados principalmente
ao abastecimento de água para fins residenciais e industriais, à produção de
alimentos, ao saneamento e à geração de energia (MEDEIROS, 2003). Assim,
em virtude do imenso potencial de perdas decorrentes a possı́veis rupturas
acidentais, tem havido uma preocupação crescente com relação à segurança
dessas estruturas (ROCHA et al., 2003).

A monitoração e a garantia da integridade de barragens é atualmente
realizada por meio de inspeções visuais e pela análise de dados gerados por
instrumentos de auscultação. Os principais parâmetros medidos incluem a
pressão exercida pela água nas rochas da fundação, os deslocamentos e as
deformações da estrutura e da fundação, a temperatura do concreto e do am-
biente, as vazões de drenagem e os materiais sólidos carreados pela água
(U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1994; BROWNJOHN, 2007). A avaliação da
inter-relação existente entre esses parâmetros pode auxiliar na determinação
de ações preventivas que possam ser tomadas para remediar efeitos indeseja-
dos por meio da atenuação de suas causas (SILVEIRA, 2006; ARDITO; MAIER;
MASSALONGO, 2008).

Para a monitoração de deslocamentos em barragens de concreto, uma
configuração amplamente empregada caracteriza-se pela utilização conjunta
de pêndulos diretos e invertidos (BROWNJOHN, 2007). Nesse sentido, para
a obtenção das coordenadas ortogonais da posição de um fio de pêndulo
utiliza-se um equipamento denominado coordinômetro, o qual pode ser do
tipo portátil ou automatizado. Com relação ao coodinômetro portátil, esse
deve ser fixado no local de medição por um operador, sendo a leitura exe-
cutada por meio do ajuste manual da posição de duas escalas graduadas
e ortogonais entre si que permitem determinar os deslocamentos do fio do
pêndulo nos sentidos montante-jusante2 e lateral da estrutura (ITAIPU BINA-
CIONAL, 1992a; GLÖTZL, 2004). A utilização desse sistema destaca-se pelo
baixo custo de implantação3, pela grande estabilidade ao longo do tempo,

1http://www.icold-cigb.net/
2Montante (antes) e jusante (após) à barragem no sentido de escoamento do rio.
3Um coordinômetro portátil atende um conjunto de pêndulos dispostos em uma barragem.
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pela simplicidade dos componentes empregados no processo e pelo fato de
que as leituras efetuadas em campo podem ser associadas às operações de
inspeção visual de rotina. Por outro lado, um problema relatado por empre-
sas proprietárias de barragens reside no fato de que a participação efetiva dos
operadores nos procedimentos de medição contribui para a diminuição da
confiabilidade metrológica das operações de auscultação como um todo, que
vão desde a aquisição de dados em campo, até sua inserção e gerenciamento
no local de armazenamento (SILVEIRA, 2003). Aspectos relacionados à insa-
lubridade das operações também são crı́ticos uma vez que esses instrumentos
são relativamente pesados para serem carregados durante as campanhas de
medição (BALBI; CARIM; MAGALHÃES, 2003).

Nesse contexto, vêm sendo desenvolvidos e implantados nas barragens
os coordinômetros automatizados. Essa classe de instrumentos caracteriza-se
pela disposição de um módulo fixo de monitoração em cada uma das estações
de medição, sendo o processo de transmissão de dados realizado via rede de
comunicação (GLÖTZL, 2005; SISGEO, 2007). Como consequência, eleva-se a
confiabilidade metrológica do processo uma vez que toda a operação é reali-
zada de modo automatizado por meio de técnicas de medição mais modernas
e que não sofrem a interferência dos usuários (BALBI; CARIM; MAGALHÃES,
2003). No entanto, como caracterı́sticas negativas dos coordinômetros auto-
matizados, destacam-se os elevados custo de implantação para a monitoração
de uma barragem como um todo e o maior nı́vel de complexidade dos com-
ponentes envolvidos (SILVEIRA, 2003). Adicionalmente, a frequência tipica-
mente empregada para a realização de medições em pêndulos pode ser consi-
derada baixa, não tornando imprescindı́vel a aplicação de sistemas dedicados
que permitam a aquisição de dados em tempo real (FEDERAL ENERGY REGU-
LATÓRY COMMISSION - FERC, 2008).

Tomando-se como base as informações apresentadas, pode ser obser-
vado que existe uma demanda em relação ao desenvolvimento de um novo
módulo de monitoração portátil e automatizado que permita agregar as ca-
racterı́sticas positivas inerentes às duas classes de coordinômetros atualmente
disponı́veis no mercado. Assim, o processo de auscultação poderia ser reali-
zado em campo paralelamente às operações de inspeção visual mantendo-se
a confiabilidade e a exatidão das medições no mesmo patamar obtido por
meio dos coordinômetros automatizados. Além desses aspectos, uma vez que
um instrumento automatizado, porém portátil, pode ser transportado de modo
a atender a um conjunto de pêndulos distribuı́dos ao longo da estrutura, os
custos de implantação e manutenção poderiam ser minimizados, tornando-
se essa solução viável sob os pontos de vista metrológico, operacional e
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econômico.
Para tanto, um importante passo a ser dado em relação ao desenvol-

vimento de um novo sistema de medição consiste na identificação de um
princı́pio que possibilite atender aos requisitos inicialmente impostos na fase
de projeto. Nesse sentido, acredita-se que o desenvolvimento de um módulo
de monitoração automatizado, portátil e que não origine condições desfa-
voráveis ao trabalho dos operadores possivelmente seja viabilizado por meio
da utilização da técnica estereoscopia, uma vez que essa permite a utilização
de dispositivos compactos e apresenta-se flexı́vel para aplicações móveis, sem
contato e que exigem baixos nı́veis de incerteza (FRASER, 1999; ARMANGUÉ;
SALVI; BATLLE, 2000; TOMMAZELLI, 2009). Com relação à técnica de medição
baseada em estereoscopia, essa caracteriza-se pela obtenção de informações
relativas à geometria de um objeto sob análise por meio do processamento di-
gital de imagens obtidas por câmeras posicionadas em diferentes ângulos de
observação (LI; FENG; FENG, 2004). Esse princı́pio está fundamentado nas ca-
racterı́sticas da visão binocular apresentada pelos seres humanos e por alguns
animais, a qual possibilita a percepção tridimensional do mundo por meio da
interpretação das imagens bidimensionais que cada olho capta a partir de seu
ponto de vista (EVANS et al., 1995; TOMMAZELLI, 2009).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desse trabalho consiste em avaliar sob o ponto de
vista metrológico a utilização da técnica estereoscopia para o desenvolvi-
mento de um novo instrumento de medição portátil e automatizado destinado
à monitoração da posição de pêndulos instalados em barragens.

1.2.2 Objetivos especı́ficos

Os objetivos especı́ficos desse trabalho encontram-se dispostos
abaixo:

• Construir um protótipo de um instrumento de medição portátil e auto-
matizado destinado à monitoração da posição de pêndulos instalados
em barragens;

• Avaliar as caracterı́sticas metrológicas, bem como determinar os prin-
cipais fatores que interferem na exatidão do protótipo do instrumento
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de medição portátil e automatizado destinado à monitoração da posição
de pêndulos instalados em barragens.

1.3 Estrutura do trabalho

No Capı́tulo 2 é apresentada uma revisão com relação aos pêndulos
diretos e invertidos utilizados para a monitoração de deslocamentos em
barragens, bem como sobre os tipos de coordinômetros utilizados para a
determinação das coordenadas ortogonais da posição dos fios de pêndulos.

No Capı́tulo 3, por sua vez, são apresentados os requisitos necessários
para o desenvolvimento de um novo coordinômetro portátil e automatizado,
de modo que as informações apresentadas foram organizadas juntamente com
usuários de coordinômetros, além de especialistas das áreas de metrologia e
de segurança de barragens.

Uma revisão com relação à técnica de medição estereoscopia é apre-
sentada no Capı́tulo 4. Nesse sentido, aspectos relacionados à modelagem
do processo de formação de imagens de câmeras e posterior reconstrução de
cenários são apresentados e discutidos.

No Capı́tulo 5 são descritos os materiais e métodos relacionados à
construção do protótipo de medição. Após, são apresentados os procedimen-
tos delineados para a avaliação da aplicabilidade do sistema para a concepção
de um novo instrumento de medição portátil e automatizado destinado à
monitoração da posição de pêndulos instalados em barragens.

No Capı́tulo 6 são apresentados os resultados referentes às avaliações
realizadas, sendo discutidos os aspectos importantes observados.

Por fim, no Capı́tulo 7, são apresentadas as conclusões obtidas com
base na discussão dos resultados, sendo também apresentadas recomendações
para trabalhos futuros.
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2 PÊNDULOS DIRETOS E INVERTIDOS

2.1 Considerações iniciais

A monitoração da integridade de barragens é de suma importância,
sendo normalmente realizada por meio do delineamento de inspeções visuais
e por meio da instalação de instrumentos de auscultação em locais determina-
dos na fase de projeto. Nesse sentido, dentre os parâmetros monitorados, os
principais são (U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1994; BROWNJOHN, 2007):

• Pressão exercida pela água nas rochas da fundação;

• Vazões de drenagem e os materiais sólidos carreados pela água;

• Temperatura do concreto e do ambiente;

• Tensões e deformações na fundação e na construção;

• Deslocamentos da estrutura.

Na Figura 1 pode ser observada uma representação esquemática da
distribuição dos instrumentos de auscultação em um bloco-chave da Usina
Hidrelétrica de Itaipu Binacional, o qual caracteriza-se pela densa malha de
instrumentos que agrega em função do importante papel que desempenha para
a integridade da estrutura. No exemplo apresentado, o bloco situa-se na região
central da barragem principal da Usina de Itaipu, possuindo cerca de 185
metros de altura.

Todas as barragens movem-se devido à aplicação de carregamentos
externos, sejam elas de enrocamento, de terra ou de concreto. Nesse con-
texto, a instrumentação empregada para a monitoração desse parâmetro de-
pende das caracterı́sticas construtivas da estrutura, do tipo de deslocamento
que pretende-se monitorar e da exatidão requerida (GOLZE, 1977). Em bar-
ragens de concreto, a monitoração de deslocamentos é tida como uma ta-
refa que exige elevada sensibilidade e exatidão, sendo normalmente realizada
por meio da análise dos dados gerados pelos instrumentos listados abaixo
(BROWNJOHN, 2007):

• Inclinômetros: instrumento que encapsula sensores que permitem
quantificar a inclinação de um bloco de concreto em relação ao eixo
vertical da barragem. Assim, normalmente considera-se o bloco
monitorado como um corpo rı́gido, correlacionando-se a inclinação
observada com o carregamento ocasionado pelo nı́vel do reservatório;
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• Extensômetros: instrumento composto por uma haste longa e retilı́nea,
cujas extremidades da mesma são utilizadas para a determinação do
deslocamento relativo existente entre dois pontos de interesse. Nor-
malmente esse instrumento é empregado para a monitoração do des-
locamento de um ponto da barragem em relação à um ponto fixo da
fundação. As medições são realizadas por meio de relógio compara-
dor;

• Medidores de juntas ou fissuras: instrumento caracterizado pela
disposição de três pontos de referência em torno de uma junta ou
fissura. Desse modo, os deslocamentos existentes entre os mesmos são
combinados, permitindo a monitoração dos movimentos de abertura
e deslisamento existentes entre as partes móveis. As medições são
realizadas por meio de relógio comparador;

• Estações geodésicas: caracterizam-se pela disposição de marcos
geodésicos em locais distantes da barragem, os quais são tomados
como base para a monitoração do deslocamento absoluto de pontos
da estrutura definidos por alvos de referência. Para a determinação
das coordenadas dos pontos monitorados são utilizadas relações
trigonométricas;

• Pêndulos diretos e invertidos: os pêndulos diretos são instalados com
o propósito de se observar os deslocamentos de uma cota superior da
barragem com relação à interface fundação-estrutura. Os pêndulos in-
vertidos, por sua vez, possibilitam avaliar os deslocamentos da base da
barragem com relação a pontos fixos da fundação. Além desses as-
pectos, a combinação das medições realizadas por meio de ambos os
instrumentos normalmente é realizada, de modo que torna-se possı́vel
avaliar o deslocamento absoluto de pontos da estrutura em relação à
fundação.

Com relação à disposição e à quantidade a ser utilizada de cada um dos
instrumentos acima apresentados, esse caracteriza-se como um fator que de-
pende fundamentalmente das dimensões e da complexidade da estrutura a ser
avalidada. No entanto, observa-se que na grande maioria das configurações
projetadas, a aplicação de pêndulos diretos e invertidos é realizada uma vez
que esses permitem avaliar conjuntamente deslocamentos relativos e absolu-
tos inerentes à barragem e pelo fato de serem simples, precisos e confiáveis
(FEDERAL ENERGY REGULATÓRY COMMISSION - FERC, 2008).
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2.2 Caracterı́sticas construtivas

Os pêndulos diretos são caracterizados pela fixação de um fio de aço
na crista da barragem, o qual sustenta um peso de chumbo imerso em um ba-
nho de óleo posicionado na interface fundação-estrutura. Desse modo, é re-
alizada a monitoração do deslocamento do fio de aço em relação a uma série
de bases de referência instaladas em distintas elevações da estrutura (ITAIPU
BINACIONAL, 1992b). Na Figura 2-a pode ser observada a representação es-
quemática dos elementos constituintes de um pêndulo direto.

Nos pêndulos invertidos, por sua vez, a fixação do fio de aço é reali-
zada na fundação geralmente aproveitando-se a disposição de furos de son-
dagem realizados na fase de projeto, sendo a outra extremidade atada a um
elemento flutuador posicionado na barragem. Nesse caso, a monitoração do
deslocamento do fio de aço é realizada em relação à uma base de referência
instalada na interface fundação-estrutura da barragem (ITAIPU BINACIONAL,
1992b). Na Figura 2-b pode ser observada a representação esquemática e os
elementos constituintes de um pêndulo invertido.

Figura 2: Representação esquemática de pêndulo direto e pêndulo invertido.

Em relação às caracterı́sticas de um fio de pêndulo direto ou invertido,
esse apresenta-se com aspecto liso de modo a facilitar a identificação de sua
posição e com diâmetro que normalmente varia de um à dois milı́metros. O
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fato de serem metálicos, no entanto, os torna susceptı́veis à corrosão. Nesse
contexto, como alternativa aos fios de aço atualmente utilizados, já é realizada
a aplicação de sistemas que utilizam feixes de laser alinhados ao eixo vertical
da barragem, sendo identificada a posição em que ocorre a interceptação de
um plano definido por um sensor foto-sensı́vel (U.S. ARMY CORPS OF ENGINE-
ERS, 1994).

2.3 Análise do significado fı́sico das medições

Para dar-se inı́cio à análise do significado fı́sico das medições realiza-
das utilizando-se os pêndulos diretos e invertidos, considera-se uma situação
em que o comprimento do fio pode ser considerado muito maior do que a
magnitude dos deslocamentos observados. Nesse sentido, para cada base de
referência deve ser criado um sistema de coordenadas por meio do qual a
posição do fio do pêndulo possa ser representada pelo ponto P= (X , Z)T .
Como fatores a serem observados durante o delineamento desse processo,
destacam-se os listados abaixo (Figura 3):

• O eixo Y do sistema de coordenadas deve estar alinhado ao eixo vertical
definido pela orientação do fio do pêndulo para que a magnitude do
deslocamento observado seja compatı́vel com o valor do deslocamento
real;

• Os eixos X e Z do sistema de coordenadas devem estar preferenci-
almente alinhados aos eixos da barragem, de modo que as futuras
indicações da posição do fio do pêndulo em relação à referência ado-
tada estejam relacionadas diretamente aos deslocamentos montante-
jusante e lateral da estrutura;

• Como fator de maior importância destaca-se o fato de que uma vez de-
finido o sistema de coordenadas de monitoração, esse deve apresentar-
se estático ao longo do tempo para que seja mantida condição de re-
ferência estabelecida.

Tomando-se como base a caracterização realizada, define-se o mensu-
rando como sendo o deslocamento do fio de um pêndulo ao longo do tempo
(Equação 2.1):

D =

(
dX
dZ

)
=

(
X j − Xi
Z j − Zi

)
(2.1)
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Figura 3: Caracterização da posição de um fio de pêndulo direto ou invertido
em relação à uma base de referência.

onde os ı́ndices i e j inseridos na notação representam, respectivamente, a
primeira e a última medição realizada.

Assim, tratando-se de um pêndulo direto, o deslocamento da crista da
barragem em relação à interface fundação-estrutura pode ser estimado por
meio da Equação 2.2:

Dr(A) =
(

X j(A) − Xi(A)
Z j(A) − Zi(A)

)
(2.2)

onde o termo A identifica uma base de referência instalada na interface
fundação-estrutura da barragem e o ı́ndice r indica que o deslocamento
medido é do tipo relativo.

O deslocamento de uma cota intermediária da barragem em relação
à interface fundação-estrutura, por sua vez, pode ser estimado por meio da
Equação 2.3:

Dr(B) = Dr(A)−
(

X j(B) − Xi(B)
Z j(B) − Zi(B)

)
(2.3)

onde o termo B identifica a base de referência instalada na cota intermediária
a ser avaliada.

Por outro lado, considerando-se um pêndulo invertido, torna-se
possı́vel estimar o deslocamento da base da barragem em relação à um ponto
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fixo da fundação por meio da utilização da Equação 2.4:

Dr(I) =
(

X j(I) − Xi(I)
Z j(I) − Zi(I)

)
(2.4)

onde o termo I identifica a base de referência instalada juntamente ao pêndulo
invertido na interface fundação-estrutura.

Finalmente, tomando-se como base as medições de deslocamento re-
lativo efetuadas por meio dos pêndulos diretos e invertidos posicionados em
um mesmo bloco, torna-se possı́vel estimar o deslocamento absoluto da crista
da barragem em relação à um ponto fixo da fundação (Equação 2.5)1:

Da(A) = Dr(A)+Dr(I) (2.5)

Da mesma forma, o deslocamento absoluto de uma elevação inter-
mediária da barragem pode ser estimada por meio da Equação 2.6:

Da(B) = Dr(B)+Dr(I) (2.6)

Alguns aspectos gerais são normalmente observados quando anali-
sadas as caracterı́sticas dos deslocamentos relativos e absolutos inerentes
ao comportamento de uma barragem, sendo eles (GOLZE, 1977; FEDERAL
ENERGY REGULATÓRY COMMISSION - FERC, 2008):

• Estruturas mais altas estão mais susceptı́veis à deslocamentos em
relação às de menor porte, sendo esse fator caracterizado pela maior
solicitação ocasionada pelo nı́vel do reservatório;

• Os deslocamentos mais significativos em uma barragem são observa-
dos durante a fase de enchimento, devendo ocorrer posteriormente um
comportamento assintótico de estabilização;

• São observados deslocamentos com comportamento do tipo sazonal
durante todas as fases do ciclo de vida de uma barragem. Essa carac-
terı́stica decorre da variação do nı́vel do reservatório e da temperatura
do ambiente que causa dilatação na estrutura;

1Para que as medições de um pêndulo direto e invertido possam ser combinadas, estes ne-
cessariamente precisam estar instalados juntamente ao mesmo bloco estrutural da barragem e as
leituras realizadas em um curto intervalo de tempo (FEDERAL ENERGY REGULATÓRY COMMIS-
SION - FERC, 2008). No exemplo apresentado na Figura 1 pode ser observada a disposição de
um pêndulo direto e de um pêndulo invertido em um mesmo bloco-chave da Usina de Itaipu,
tornando-se possı́vel a determinação dos deslocamentos relativos e absolutos dessa região da
estrutura.
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• A amplitude dos deslocamentos relativos e absolutos depende das ca-
racterı́sticas de cada barragem em particular. Desse modo, problemas
com relação à integridade de uma estrutura podem ser observados por
meio do surgimento de tendências anômalas nas curvas de controle.

Para ilustrar as caracterı́sticas acima citadas, na Figura 4 são apre-
sentados de modo qualitativo os deslocamentos no sentido montante-jusante
das diferentes elevações do bloco-chave da Usina de Itaipu apresentado como
exemplo na Figura 1 em relação à interface fundação estrutura e ao longo
dos primeiros 16 anos de operação da barragem. Como pode ser observado,
a inclinação relativa mais significativa se deu nos primeiros dois anos de
operaçao da barragem, perı́odo que compreende a etapa de enchimento. Ou-
tro fator importante provém da não linearidade dos perfis de deslocamento,
fato que demonstra o surgimento de deformações ao longo do eixo vertical
do bloco.

Figura 4: Perfil de deslocamentos de um bloco-chave da usina hidrelétrica
de Itaipu Binacional em relação à interface fundação-estrutura (RIBEIRO et al.,
2008).

Na Figura 5, por sua vez, é apresentado de modo qualitativo o desloca-
mento no sentido montante-jusante da crista do mesmo bloco-chave da Usina
de Itaipu apresentado como exemplo na Figura 1 em relação à um ponto
fixo da fundação e durante os primeiros 26 anos de operação da barragem.
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Nesse caso podem ser observados os aspectos relacionados aos deslocamen-
tos causados pelo enchimento, aos deslocamentos sazonais e à tendência de
estabilização do bloco ao longo do tempo. Todos os valores encontram-se
dentro da normalidade e de acordo com as condições de projeto (ITAIPU BINA-
CIONAL, 2008).

Figura 5: Deslocamento absoluto da crista de um bloco-chave da usina hi-
drelétrica de Itaipu Binacional em relação à um ponto fixo da fundação.

Deve ser observado, no entanto, que a disposição de instrumentos de
auscultação em uma estrutura não é garantia de que as informações geradas
sejam significativas. Assim, para a monitoração de deslocamentos em barra-
gens por meio da utilização de pêndulos diretos e invertidos, alguns fatores
são considerados importantes, sendo eles:

• A disposição dos pêndulos diretos e invertidos ao longo da estrutura
deve ser realizada de modo a serem monitorados os pontos conside-
rados mais vulneráveis. Nesse contexto, como regra geral, devem ser
contemplados os blocos de maior altura em que a solicitação exercida
pelo nı́vel do reservatório apresenta-se mais significativa (U.S. ARMY
CORPS OF ENGINEERS, 1994);

• A frequência da realização de leituras nos pêndulos diretos e invertidos
instalados em uma barragem deve permitir a identificação das compo-
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nentes mais significativas inerentes às caracterı́sticas dos deslocamen-
tos relativos e absolutos presentes em uma barragem (FEDERAL ENERGY
REGULATÓRY COMMISSION - FERC, 2008). Nesse sentido, na Tabela 1
são apresentadas as faixas tipicamente empregadas para a frequência
de monitoração considerando-se as distintas fases do ciclo de vida de
uma barragem. Como pode ser observado, mais atenção é dada para o
perı́odo inicial de estabilização;

• A maneira pela qual é realizada a determinação da posição do fio de
um pêndulo deve respeitar as caracterı́sticas relacionadas à definição
do mensurando apresentada anteriormente. Além desses aspectos, para
a realização desse procedimento deve ser utilizado um instrumento de
medição que apresente um nı́vel exatidão que permita representar as
caracterı́sticas mais significativas inerentes aos deslocamentos que po-
dem estar presentes em uma barragem (FEDERAL ENERGY REGULATÓRY
COMMISSION - FERC, 2008);

• Os dados gerados por meio do sistema de auscultação devem ser corre-
tamente gerenciados e analisados de modo que possam contribuir para
a geração de conhecimento sobre caracterı́sticas da estrutura (GOLZE,
1977; U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS, 1994).

Tabela 1: Frequências de medição tipicamente empregadas para a
monitoração de pêndulos diretos e invertidos em função das distintas fases
do ciclo de vida de uma barragem (FEDERAL ENERGY REGULATÓRY COMMIS-
SION - FERC, 2008).

Perı́odo Frequência
Enchimento Semanal à mensal

Primeiro ano após o enchimento Mensal à trimestral
Segundo ano após o enchimento Mensal à semestral

Operação normal Semestral à anual

Em relação aos tópicos apresentados, um aspecto importante diz
respeito ao fato de que todos devem ser abordados conjuntamente. Desse
modo, a configuração do processo de auscultação inicia-se já na etapa de
projeto. Posteriormente, torna-se imprescindı́vel a implementação de rotinas
de manutenção e modernização de equipamentos e de análise dos dados
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gerados para que os mesmos sejam efetivamente traduzidos em informações
e possam auxiliar na minização da ocorrência de acidentes.

2.4 Coordinômetros

A determinação das coordenadas ortogonais da posição de um fio de
pêndulo de acordo com as definições realizadas para o mensurando é deli-
neada por meio da utilização de um instrumento de medição denominado
coordinômetro, de modo que atualmente estão disponı́veis no mercado dois
segmentos distintos: os portáteis e os automatizados.

2.4.1 Coordinômetros portáteis

A utilização de um coordinômetro portátil permite o atendimento de
múltiplas bases de referência ao longo de uma barragem. Nesse sentido, seu
acoplamento em cada um dos locais de medição é realizado por meio de um
sistema de fixação isostático, o qual trava os seis graus de liberdade que de-
finem a posição e a orientação do instrumento em relação a um sistema de
coordenadas previamente definido. Uma vez feita a fixação, o procedimento
de leitura se da a critério do operador enquadrando-se visualmente o fio do
pêndulo por meio de um sistema ótico.

Existem variações construtivas em relação aos coordinômetros
portáteis. No entanto, o princı́pio geral de funcionamento é o mesmo para
todos os casos. Como exemplo, é apresentado na Figura 6 um sistema
acoplado a uma base de referência, de modo que a determinação da posição
do fio do pêndulo é realizada alinhando-se as lentes objetivas posicionadas
sobre as escalas digitais tomando-se como base marcações de referência
dispostas nas imagens geradas (GLÖTZL, 2004).

Na Figura 7, por sua vez, é apresentado um segundo exemplo de coor-
dinômetro portátil empregado para a monitoração de pêndulos2. Nesse caso,
dispõem-se de uma única lente objetiva posicionada sobre um par escalas or-
togonais e deslisantes entre si, sendo o redirecionamento do campo de visão
realizado por meio de um espelho retrátil orientado a 45 graus sobre a es-
cala menor. Assim, a determinação da posição do mensurando é realizada
alinhando-se ambos os eixos do sistema primeiramente em relação a uma re-
ferência cônica conjugada à base de fixação do coordinômetro e, após, em
relação ao fio do pêndulo. O cone caracteriza a origem estática do sistema

2O modelo apresentado na Figura 7 é utilizado na Usina de Itaipu desde o perı́odo que prece-
deu o enchimento da barragem.
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de coordenadas de monitoração e indica se os procedimentos de fixação e
de leitura foram efetuados corretamente pelo operador (ITAIPU BINACIONAL,
1992a).

Figura 6: Exemplo de coordinômetro portátil: a) base de referência para
fixação de coordinômetro e b) lente objetiva e c) escala digital (GLÖTZL,
2004).

Figura 7: Exemplo de coordinômetro portátil: a) base de referência para
fixação de coordinômetro, b) fio de pêndulo, c) referência cônica, d) escala
maior, e) escala menor, f) lente objetiva e g) espelho retrátil.

Nesse contexto, as principais caracterı́sticas positivas decorrentes da
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utilização dos coordinômetros portáteis estão dispostas abaixo:

• Os custos de implantação podem ser considerados baixos em
comparação com as demais tecnologias disponı́veis (SILVEIRA, 2003).
Como exemplo, em Itaipu dispõe-se de 15 pêndulos diretos e de 13
pêndulos invertidos, os quais juntos totalizam 89 bases de referência
(ITAIPU BINACIONAL, 2008). No entanto, em função da frequência de
monitoração empregada, a demanda da usina é suprida por meio da
utilização apenas de quatro dispositivos portáteis;

• O processo monitoração de pêndulos baseado na utilização de co-
ordinômetros portáteis emprega componentes considerados de baixa
complexidade, o que contribui para a minimização dos custos de
manutenção (SILVEIRA, 2003);

• As campanhas de medição realizadas em campo podem ser associadas
às operações de inspeção visual de rotina, visto que esses procedimen-
tos devem contemplar todos os pontos da barragem. Assim, minimiza-
se a demanda por contratação de nova equipe para o delineamento das
leituras (ITAIPU BINACIONAL, 2008).

Por outro lado, uma série de caracterı́sticas negativas inerentes aos
coordinômetros portáteis podem ser observadas, dentre elas:

• O nı́vel de incerteza tı́pico declarado pelos fabricantes de coor-
dinômetros portáteis para a identificação de deslocamentos em fios de
pêndulo ao longo do tempo (Equação 2.1) é da ordem de ±0,2 mm.
No entanto, de acordo com Silveira (2003), a variabilidade inerente
aos critérios adotados pelos distintos operadores que desempenham
o processo de auscultação pode elevar a incerteza para o nı́vel de
até ±0,5 mm. Deve ser observado ainda que para cada combinação
realizada por meio das Equações 2.3, 2.5 e 2.6, ocorre o processo de
propagação de incertezas. Assim, pode ser inviabilizada a identificação
de padrões importantes em relação ao comportamento de uma estru-
tura;

• A confiabilidade metrológica do processo de monitoração de pêndulos
é minimizada uma vez que existe a possibilidade de ocorrerem erros
durante a transcrição dos valores lidos em campo para as planilhas im-
pressas de controle e, posteriormente, para os softwares de análise de
dados (BALBI; CARIM; MAGALHÃES, 2003);
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• Os fato de os coordinômetros portáteis serem carregados durante as
campanhas de medição pode contribuir para a geração de condições
insalubres para os operadores (BALBI; CARIM; MAGALHÃES, 2003).

Em função das caracterı́sticas apresentadas, é crescente o interesse
por parte das empresas proprietárias de barragens que empregam os coor-
dinômetros portáteis de efetuar o processo de modernização de seus equipa-
mentos. Nesse sentido, a alternativa atualmente disponı́vel no mercado diz
respeito à implantação dos coordinômetros automatizados.

2.4.2 Coordinômetros automatizados

Um sistema de monitoração de pêndulos baseado na utilização de co-
ordinômetros automatizados caracteriza-se pela disposição de um módulo
fixo de monitoração em cada uma das bases de referência posicionadas ao
longo da barragem. Nesse contexto, as leituras podem ser realizadas automa-
ticamente de acordo com um cronograma pré-agendado e os dados enviados
para uma central de análise via rede de comunicação. Caso necessário, o
procedimento de medição também pode ser efetuado em campo por meio
do acionamento do equipamento e posterior armazenamento do valor dispo-
nibilizado pelo dispositivo mostrador em planilha de controle impressa ou
dispositivo eletrônico móvel.

Assim como para os coordinômetros portáteis, existem variações
construtivas em relação aos coordinômetros automatizados. No entanto,
pode-se dizer que o princı́pio geral de funcionamento é o mesmo para todos
os casos. Desse modo, normalmente dispõe-se de uma configuração baseada
na utilização de sensores foto-sensı́veis, sendo a determinação das coorde-
nadas ortogonais da posição do fio do pêndulo realizada de modo sistêmico
por meio do processamento digital das imagens capturadas. Como casos
especı́ficos, existem modelos em que os sensores foto-sensı́veis (câmeras)
encontram-se orientados ortogonalmente entre si e são movimentados ao
longo dos eixos de medição por meio de motores de passo buscando-se o
alinhamento em relação ao mensurando (SISGEO, 2007). No modelo apre-
sentado na Figura 8, por sua vez, os sensores foto-sensı́veis encontram-se
estáticos e a medição se da por meio do delineamento de triangulação – não
são empregados dispositivos móveis para a captura de imagens. O processo
é realizado, portanto, por meio do emprego da técnica estereoscopia em uma
concepção não portátil fixa no local de monitoração (GLÖTZL, 2005).

A implementação de sistemas de auscultação de pêndulos baseados
na utilização de coordinômetros automatizados promove uma série de carac-
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Figura 8: Exemplo de coordinômetro automatizado: a) coordinômetro
disposto juntamente à base de referência e b) módulo de alimentação e
transmição com dispositivo mostrador (GLÖTZL, 2005).

terı́sticas positivas, dentre elas:

• O nı́vel de incerteza tı́pico declarado pelos fabricantes de coor-
dinômetros automatizados para a identificação de deslocamentos em
fios de pêndulo ao longo do tempo (Equação 2.1) é da ordem de
±0,05 mm, o qual é dez vezes menor em relação ao valor de ±0,5 mm
inerente aos coordinômetros portáteis. Assim, minimiza-se significati-
vamente a possibilidade de ser inviabilizada a identificação de padrões
importantes em relação ao comportamento de uma estrutura;

• A confiabilidade metrológica do processo de monitoração de pêndulos
é maximizada uma vez que a aquisição e a transmissão de dados para
os softwares de análise pode ser realizada de modo automatizado sem
a interferência dos operadores (BALBI; CARIM; MAGALHÃES, 2003);

• O fato de os coordinômetros automatizados permanecerem fixos no lo-
cal de medição não promove a geração de condições impróprias de
trabalho para os operadores (BALBI; CARIM; MAGALHÃES, 2003).

Por outro lado, são listados abaixo os pontos negativos referentes à
utilização dos coordinômetros automatizados:

• Os custos de implantação podem ser elevados para a monitoração de
uma barragem como um todo (SILVEIRA, 2003). Como exemplo, se-
riam necessários 89 instrumentos para monitorar integralmente a Usina
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de Itaipu, bem como a disponibilização de uma rede que possibilite a
conexão de todos os pontos à central de análise;

• O processo monitoração de pêndulos baseado na utilização de co-
ordinômetros automatizados emprega dispositivos de maior com-
plexidade quando realizada uma comparação em relação aos co-
ordinômetros portáteis puramente mecânicos. Assim, poderão
estar envolvidos custos significativos em relação à realização de
manutenções de rotina e à contratação de consultorias especializadas
para a resolução de eventuais problemas (SILVEIRA, 2003; FEDERAL
ENERGY REGULATÓRY COMMISSION - FERC, 2008).

Como pode ser observado, a instalação de um sistema de monitoração
de deslocamentos em barragens baseado na utilização de coordinômetros au-
tomatizados viabiliza uma série de melhorias metrológicas e operacionais em
relação aos sistemas que empregam os coordinômetros portáteis. No entanto,
o fator que ainda tem retardado o processo de modernização no âmbito de
segurança de barragens são os elevados custos associados.

2.5 Considerações finais

Nesse contexto, de acordo com as informações apresentadas, pode
ser observado que existe uma demanda em relação ao desenvolvimento de
um novo módulo de monitoração de pêndulos que seja viável sob os pontos
de vista metrológico, operacional e econômico. Torna-se necessário, desse
modo, o delineamento de um estudo referente à concepção de uma solução
hı́brida que permita agregar em um mesmo sistema de medição as carac-
terı́sticas positivas inerentes às duas classes de coordinômetros atualmente
disponı́veis no mercado.
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3 REQUISITOS DO SISTEMA

O primeiro passo dado em relação à concepção de uma solução hı́brida
que vise agregar as caracterı́sticas positivas inerentes às duas classes de coor-
dinômetros atualmente disponı́veis no mercado esteve relacionado à definição
de um conjunto de requisitos metrológicos e operacionais. Tais aspectos fo-
ram determinados em um trabalho conjunto com usuários de coordinômetros,
além de especialistas das áreas de metrologia e de segurança de barragens
e caracterizam as condições de contorno a serem respeitadas em relação ao
desenvolvimento de um sistema portátil e automatizado aplicado no contexto
de medição de deslocamentos de pêndulos instalados em barragens.

Nesse sentido, os requisitos metrológicos definidos encontram-se dis-
postos a seguir:

• Mensurando: o sistema de medição deve possibilitar a determinação
das coordenadas ortogonais da posição do fio de um pêndulo de acordo
com as caracterı́sticas relacionadas à definição do mensurando apresen-
tada na Seção 2.3;

• Faixa de Medição (FM): por meio da realização de um estudo prévio
e de acordo com especialistas da área de segurança de barragens, a FM
apropriada para a monitoração de deslocamentos de fios de pêndulos
foi definida em 30 mm × 30 mm;

• Incerteza de medição: o nı́vel de incerteza definido para a
identificação de deslocamentos de fios de pêndulo ao longo do tempo
(Equação 2.1) foi de ±0,05 mm, o qual condiz com o valor disponibi-
lizado pelos coordinômetros automatizados atualmente disponı́veis no
mercado;

• Referência fı́sica: a configuração concebida deve prever uma re-
ferência fı́sica externa, tal qual a adotada pelo sistema apresentado
como exemplo na Figura 7 da Seção 2.4.1, servindo como base para a
indicação de que os procedimentos de fixação e leitura foram efetuados
corretamente pelo operador.

Nos tópicos abaixo, por sua vez, encontram-se dispostos os requisitos
operacionais do sistema de medição:

• Ergonomia: o instrumento deve possibilitar a realização de medições
“in situ”. Assim, aspéctos ergonômicos devem ser levados em
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consideração de modo a minimizar os efeitos de insalubridade e
desconforto aos operadores;

• Resistência: o instrumento deve apresentar bom desempenho e
máxima durabilidade no ambiente em que for operar. Nesse con-
texto, aspectos como umidade e temperatura devem ser levados em
consideração para a elaboração do projeto do sistema, assegurando
uma operação confiável em tais circunstâncias;

• Grau de automação: o instrumento deve possibilitar a aquisição, o
processamento e o gerenciamento automático dos dados de medição.
Com relação a esses aspectos, têm-se como principais objetivos tornar
o sistema confiável metrologicamente e robusto frente a possı́veis in-
terferências do usuário, bem como isentar o mesmo da necessidade de
carregar até o local de medição uma planı́lia impressa de controle para
a anotação dos valores medidos;

• Manutenção: definiu-se a necessidade de serem estabelecidos proce-
dimentos de rotina que vizem verificar e garantir a manutenção das ca-
racterı́sticas metrológicas e operacionais do sistema de medição. Além
desses aspectos, destaca-se o fato de que o sistema de coordenadas de
monitoração deve apresentar-se estático ao longo do tempo para que
seja mantida condição de referência estabelecida para cada estação de
medição.

Uma vez realizada a definição dos requisitos metrológicos e opera-
cionais referentes à demanda identificada, a problemática passa a estar re-
lacionada à busca por um princı́pio de medição que viabilize, tecnicamente
e economicamente, o processso de monitoração de pêndulos instalados em
barragens respeitando-se as condições de contorno estabelecidas.
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4 ESTEREOSCOPIA

4.1 Considerações iniciais

A medição de grandezas geométricas caracteriza-se como um pro-
cesso de fundamental importância para diversas aplicações, tais como o con-
trole da qualidade de processos de fabricação, a otimização de componentes
mecânicos e a garantia de segurança de procedimentos que repercutem di-
retamente na vida de pessoas. Na avaliação da qualidade de processos de
fabricação, métodos de medição de formas podem ser aplicados com o ob-
jetivo de controlar especificações técnicas previamente estabelecidas, garan-
tindo assim, a qualidade final do produto. Em relação à otimização de compo-
nentes mecânicos, por sua vez, pode ser realizada a construção de modelos di-
gitalizados para a realização de simulações computacionais. Por último, para
a garantia da segurança de procedimentos, uma das aplicações das técnicas
de medição de grandezas geométricas está relacionada a monitoração de des-
locamentos e deformações em estruturas de elevado potencial de risco, tais
como edificações e barragens. Existe uma série de técnicas relacionadas à
metrologia dimensional, as quais podem estar baseadas nos princı́pios básicos
da acústica, da elétrica, da mecânica e da óptica (WILSON, 2005).

Com relação aos instrumentos baseados nos princı́pios ópticos, esses
caracterizam-se pela utilização da luz como meio de medição. Assim, uma
série de vantagens podem ser observadas quando uma comparação é deline-
ada em relação às técnicas mecânicas convencionais, sendo elas a não neces-
sidade de contato, a rapidez na medição de uma grande quantidade de pontos
e os excelentes nı́veis de incerteza que podem ser alcançados (FRASER, 1999;
ARMANGUÉ; SALVI; BATLLE, 2000; TOMMAZELLI, 2009). Na Figura 9 é apre-
sentado um diagrama contendo os principais métodos de medição baseados
em princı́pios ópticos, os quais são classificados em dois grupos denomina-
dos ativos e passivos. Os métodos ativos caracterizam-se pela utilização de
uma fonte ativa de energia para a criação de padrões e posterior realização
de medições, podendo ser laser ou outro tipo luz estruturada. Com relação
aos métodos passivos, por sua vez, esses possibilitam a extração de carac-
terı́sticas inerentes ao objeto sob análise por meio do processamento de ima-
gens extraı́das do mesmo quando esse encontra-se exposto à iluminação am-
biente. Como pode ser observado, a técnica de medição estereoscópica a ser
abordada nesse trabalho enquadra-se no conjunto das técnicas passivas, de
modo que caracterı́sticas fı́sicas do próprio objeto sob análise serão utilizadas
como parâmetros para o treinamento do sistema e o posterior delineamento
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de medições (HEIKKILÄ, 1997).

Figura 9: Principais técnicas de medição de grandezas geométricas baseadas
em princı́pios ópticos (ALBERTAZZI, 2010).

A realização de medições por meio da estereoscopia envolve a
utilização de no mı́nimo duas imagens de uma cena obtidas sob pontos de
vista distintos por meio de câmeras com localização, orientação e carac-
terı́sticas internas conhecidas. Conhecendo-se as posições nas imagens que
correspondem ao mesmo ponto do objeto real retratado, torna-se possı́vel
determinar, para cada imagem, uma reta no espaço que contém esse ponto.
Através da interseção das retas originadas, pode ser determinada a posição
do ponto no espaço tridimensional. De modo geral, os procedimentos ne-
cessários para a realização de medições por meio da técnica estereoscopia
são as seguintes (FANTIN, 1999):

1. Modelagem do processo de formação de imagens: procedimento que
envolve a determinação da posição, da orientação e dos parâmetros
ópticos dos equipamentos de aquisição de imagem, devendo ser rea-
lizado antes do processo de medição propriamente dito (Seção 4.2);

2. Aquisição de imagens: cada câmera deverá captar uma imagem a par-
tir da sua posição e orientação em relação ao objeto (Seção 4.3);
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3. Determinação de pontos homólogos: os pontos das imagens que cor-
respondem ao mesmo ponto do objeto real devem ser determinados
para a realização da triangulação (Seção 4.4);

4. Triangulação: procedimento em que serão determinadas as coordena-
das no espaço que correspondem aos pontos do objeto que está sendo
medido (Seção 4.5).

Nas próximas seções será apresentada uma descrição geral dos mode-
los matemáticos, dos métodos de modelagem e dos conceitos relacionados à
técnica de medição em questão. Nessa revisão, a nomenclatura de termos e
parâmetros será apresentada de acordo com a padronização proposta por Ar-
mangué, Salvi e Batlle (2000), em que é realizado um estudo comparativo das
principais técnicas utilizadas para a modelagem do processo de formação de
imagens, sendo a homogeneização do vocabulário uma das propostas desse
trabalho.

4.2 Modelagem do processo de formação de imagens

4.2.1 O modelo pinhole

As câmeras caracterizam-se como dispositivos que possibilitam o ma-
peamento de pontos presentes ao espaço Euclidiano ℜ3 para o espaço Eu-
clidiano ℜ2, estando a análise desse processo embasada nas ferramentas da
geometria projetiva (BLOOMENTHAL; ROKNE, 1994). Nesse contexto, um dos
modelos de câmera existentes para realizar a captura de imagens é denomi-
nado pinhole, no qual a projeção de pontos sobre o plano imagem está relaci-
onada a um parâmetro denominado centro de projeção (HARTLEY; ZISSERMAN,
2003).

Com relação ao modelo pinhole, o centro de projeção OC deve estar
posicionado na origem do sistema de coordenadas Euclidiano da câmera {C}
definido pelos eixos ortogonais XC, YC e ZC. O plano imagem {R}, por sua
vez, é composto pelos eixos XR e YR, os quais são paralelos aos eixos XC e
YC, respectivamente, e estão posicionados de acordo com a distância focal
f do conjunto de lentes utilizado, em ZC = f . Essa configuração é apre-
sentada na Figura 11, por meio da qual pode ser observada a projeção do
ponto Pw= (CXw,

CYw,
CZw)

T pertencente à {C} sobre o plano imagem {R}
da câmera, originando o ponto Pu= (RXu,

RYu)
T , o qual difere da projeção

real distorcida Pd a ser considerada posteriormente. Essa transformação é re-
alizada por meio de uma análise baseada em semelhança de triângulos que
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pode ser resumidamente representada pela Equação 4.1.

(CXw,
CYw,

CZw)
T → ( f CXw/

CZw, f CYw/
CZw)

T (4.1)

Figura 10: Representação esquemática do modelo pinhole (HARTLEY; ZISSER-
MAN, 2003).

O centro de projeção OC e o plano imagem {R} também são conhe-
cidos, respectivamente, como centro óptico e plano principal do dispositivo.
Por fim, a linha que passa pelo centro óptico e que é perpendicular ao plano
principal da câmera é chamada de eixo principal, sendo a posição em que
ocorre o cruzamento com {R} denominada ponto principal OR (HARTLEY;
ZISSERMAN, 2003).

Nesse contexto, com base no modelo de câmera apresentado,
considera-se uma montagem estereoscópica baseada na utilização de dois
dispositivos pinhole. Assim, tem-se que para um dado ponto de interesse
Pw pertencente ao objeto real retratado pode ser determinada, para cada
posição e orientação, uma reta que contenha a projeção Pu deste ponto
no plano imagem {R} e o respectivo centro de projeção OC. Idealmente,
através da interseção das retas originadas é determinada a posição do ponto
Pw no espaço Euclidiano ℜ3 (LI; FENG; FENG, 2004). Uma representação
esquemática desse processo pode ser observada na Figura 11.

Deve ser observado, no entanto, que o modelo pinhole apresentado na
Figura 10 caracteriza-se simplesmente como uma modelagem ideal do fun-
cionamento das câmeras reais, de modo que esse equacionamento não é su-
ficiente para se obter um mapeamento preciso do processo de formação de
imagens, e, consequentemente, da reconstrução das caracterı́sticas tridimen-
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Figura 11: Representação esquemática do processo de triangulação ideal
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2003).

sionais de um objeto por meio de uma montagem estereoscópica (TSAI, 1987;
HEIKKILÄ, 2000). Idealmente, os raios luminosos provenientes da cena deve-
riam conter o centro de projeção OC da câmera, mas fatores como resolução
do sensor foto-sensı́vel, sistema de coordenadas do sensor foto-sensı́vel dado
em pixels, morfologia e distribuição dos pixels, ruı́dos, distorções de lente,
dentre outros fatores, inserem erros sistemáticos e aleatórios na imagem ori-
ginada pelo equipamento (SUN; COOPERSTOCK, 2005). Nesse contexto, na
próxima seção é apresentada uma revisão geral sobre os tipos de algoritmos e
modelos existentes para a realização da modelagem desse processo visando-
se adequações aos efeitos citados. Como poderá ser observado, a evolução
dos modelos caracteriza-se como uma extensão dos conceitos relacionados ao
modelo pinhole, de modo que distintas classes algoritmos tem sido propostas
de modo a possibilitar a resolução dos valores dos parâmetros que compõem
a modelagem realizada.

4.2.2 Métodos aplicados à modelagem do processo de formação de ima-
gens

Como apresentado anteriormente, o primeiro passo necessário para a
realização de medições por meio da utilização da técnica estereoscopia con-
siste na modelagem matemática do processo de formação de imagens de cada
uma das câmeras que compõem a montagem. Assim, a exatidão do sistema
de medição a ser desenvolvido está diretamente relacionada com a capaci-
dade do modelo utilizado em representar a realidade, incluindo as distorções
existentes nesse processo. Com relação à esses aspectos, existem diversos
métodos utilizados para a determinação dos valores dos parâmetros que cons-
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tituem o modelo matemático aplicado, os quais podem ser classificados da
seguinte maneira (ARMANGUÉ; SALVI; BATLLE, 2000):

• Métodos lineares: permitem realizar a regressão dos valores dos
parâmetros que compõem um modelo linear, tal qual o pinhole,
por meio do qual são correlacionadas as posições das projeções de
pontos no plano imagem em função de suas respectivas posições
no espaço tridimensional. A resolução desse problema é delineada
analiticamente utilizando-se o método dos mı́nimos quadrados em
uma solução fechada. Um exemplo tipicamente citado consiste na
técnica denominada Direct Linear Transformation (DLT), apresentada
em trabalho relacionado (ABDEL-AZIZ; KARARA, 1971). No entanto, os
resultados alcançados caracterizam-se geralmente pela baixa exatidão
na reprodução das projeções de pontos presentes no espaço tridimen-
sional em função dos erros originados principamente pelas distorções
de lente do equipamento (ARMANGUÉ; SALVI; BATLLE, 2000; SUN;
COOPERSTOCK, 2005; REMONDINO; FRASER, 2006).

• Métodos não lineares: permitem realizar a regressão de modelos
não lineares que tem como objetivo expressar com maior exatidão as
posições das projeções distorcidas de pontos no plano imagem em
função de suas respectivas posições no espaço tridimensional, as quais
não necessariamente precisam ser conhecidas antes do processo de
ajuste. Em outras palavras, nesse problema de otimização podem ser
recuperados tanto os parâmetros intrı́nsecos e extrı́nsecos da câmera
utilizada, quanto as coordenadas dos pontos presentes no espaço tridi-
mensional. O problema em que todos os parâmetros citados são recu-
perados conjuntamente é conhecido como bundle adjustment (BROWN,
1971; TRIGGS; FITZGIBBON, 1999). Sob o ponto de vista metrológico,
os resultados alcançados por meio da utilização dos métodos não linea-
res normalmente são adequados, no entanto, a ocorrência de problemas
com a convergência dos resultados é comum, o que torna a técnica
instável (TSAI, 1987; HEIKKILÄ, 1997; HEIKKILÄ, 2000).

• Métodos hı́bridos: diferem dos métodos não lineares pelo fato de, ini-
cialmente, permitirem realizar a regressão linear de um sub-conjunto
de parâmetros do modelo matemático utilizado, sendo para isso nor-
malmente empregado o método DLT citado anteriormente. Em um se-
gundo passo, após as primeiras aproximações terem sido realizadas,
todo o conjunto de parâmetros do modelo não linear é ajustado ite-
rativamente por meio da minimização de uma função de erro. Por
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meio desses procedimentos, diminui-se a quantidade de iterações ne-
cessárias para a determinação dos valores ótimos dos parâmetros, além
de diminuir a ocorrência de problemas relacionados a erros de con-
vergência. No entanto, para a utilização de um método hı́brido torna-se
necessário dispor de informações com relação à posição de pontos de
controle no espaço tridimensional, sendo para isso utilizados padrões
de calibração tridimensionais ou planares (TSAI, 1987; ZHANG, 1998;
HEIKKILÄ, 2000).

Nesse sentido, os métodos mais empregados atualmente caracterizam-
se pelos não lineares e pelos hı́bridos, uma vez que baseam-se na utilização
de modelos não lineares que permitem realizar o equacionamento do processo
de formação de imagens de modo mais completo e preciso. Nesses casos, o
mapeamento é realizado por meio da inserção de parâmetros adicionais ao
modelo pinhole, sendo atualmente considerada como ideal a configuração
proposta por Brown (1971) em que são equacionadas as distorções de lente
do tipo radial e tangencial, além de outros fatores originados pela morfologia
e distribuição dos pixels que compõem o sensor foto-sensı́vel (REMONDINO;
FRASER, 2006). Como pode ser observado na Figura 12, representa-se esse
processo por meio de quatro passos sequenciais, os quais são apresentados a
seguir:

Figura 12: Relação existente entre um ponto 3D e sua projeção 2D no plano
imagem (ARMANGUÉ; SALVI; BATLLE, 2000).

• Passo 1: determinação da posição e da orientação da câmera:
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Consiste em transformar a representação do ponto Pw inicialmente
dada em função de um sistema de coordenadas do espaço tridimensional {W}
para o sistema de coordenadas da câmera {C}. Essa transformação é reali-
zada por meio da utilização de um vetor de translação e de uma matriz de
rotação (Equação 4.2): CXw

CYw
CZw

= CRW

 W Xw
WYw
W Zw

+ CTW (4.2)

onde, CTW= [tx, ty, tz]T é uma matriz coluna cujos três componentes une
as origens dos sistemas de coordenadas e CRW é uma matriz rotação 3 por
3 ortonormal definida pelos ângulos de Euler ω , ϕ e κ . Com base nesses
ângulos, as rotações são realizadas no sentido anti-horário primeiramente em
torno do eixo-x, posteriormente em torno do eixo-y e, por fim, em torno do
eixo-z (HEIKKILÄ, 1997).

Em coordenadas homogêneas, a transformação de {W} para {C} pode
ser realizada por meio da aplicação da Equação 4.3:

CXw
CYw
CZw

1

= CMW


W Xw
WYw
W Zw

1

 (4.3)

onde, CMW é uma matriz 4 por 4 cuja decomposição é apresentada pela
Equação 4.4.

CMW =

[
CRW

CTW
0 1

]
(4.4)

• Passo 2: cálculo das projeções ideais:

Consiste em determinar a projeção do ponto Pw referenciado à {C}
sobre o plano imagem {R} da câmera, obtendo-se Pu. Essa transformação é
dada por meio da Equação 4.1 apresentada na Seção 4.2.1 considerando-se
a câmera como um dispositivo do tipo pinhole em que a distância do plano
imagem em relação ao plano paralelo definido pelos eixos XC e YC é repre-
sentada pela distância focal f do conjunto de lentes utilizado. Se o ponto Pw
e sua projeção Pu forem representados em coordenadas homogêneas, o ma-
peamento de {C} para {R} é dado pela multiplicação matricial apresentada a
seguir (Equação 4.5):
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 RXu
RYu
1

 ∝

 f CXw
f CYw
CZw

= RPC


CXw
CYw
CZw

1

 (4.5)

onde, RMC é uma matriz 3 por 4 cujos componentes são apresentados
abaixo (Equação 4.6).

RPC =

 f 0 0 0
0 f 0 0
0 0 1 0

 (4.6)

• Passo 3: transformação das unidades de medida:

Consiste em transformar a representação da projeção Pu dada em
função do sistema de coordenadas do plano imagem {R} para o sis-
tema de coordenadas do plano imagem {I} discretizado em pixels. Essa
transformação é realizada por meio da Equação 4.7, em que ku e kv são
coeficientes necessários para a mudança das unidades de medida, u0 e v0 são
as coordenadas do ponto principal OR no plano imagem {I} e s é um fator de
escala conhecido como aspect ratio considerado nos casos em que os pixels
são retangulares.

(RXu,
R Yu)

T → (−ku s RXu +u0,−kv
RYu + v0)

T (4.7)

Considerando-se uma representação em coordenadas homogêneas, os
Passos 2 e 3 podem ser realizados simultaneamente agregando-se os termos
ku, kv, u0, v0 e s à Equação 4.6 apresentada anteriormente. Desse modo,
obtem-se a matriz IPC, por meio da qual a transformação de {C} para {I} é
realizada (Equação 4.8):

 IXu
IYu
1

 ∝

 − f ku s CXw +u0
CZw

− f kv
CYw + v0

CZw
CZw

= IPC


CXw
CYw
CZw

1

 (4.8)

sendo IMC uma matriz 3 por 4 cuja decomposição é apresentada abaixo
(Equação 4.9).
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IPC =

 f ku s 0 u0 0
0 f kv v0 0
0 0 1 0

 (4.9)

Finalmente, uma matriz de transformação geral que contempla os Pas-
sos 1, 2 e 3 pode ser construı́da por meio da multiplicação das matrizes CMW
e IPC responsáveis pelas transformações de {W} para {C} e de {C} para {I},
respectivamente. Com base nessas considerações, a transformação direta de
{W} para {I} é apresentada abaixo (Equação 4.10):

 IXu
IYu
1

 ∝
IPW


W Xw
WYw
W Zw

1

 (4.10)

onde IMW é conhecida como matriz de projeção da câmera utilizada, cuja
decomposição é dada pela Equação 4.11.

IPW =I PC×C MW (4.11)

• Passo 4: modelagem das distorções de lente:

Esse passo final consiste em modelar as distorções impostas pelo
conjunto de lentes utilizado, correlacionando-se as coordenadas da projeção
ideal Pu obtidas por meio da matriz de projeção IPW com as coordenadas da
projeção real Pd . Uma vez realizada essa correção, torna-se possı́vel comple-
tar o equacionamento do processo de formação de imagens.

Como apresentado anteriormente, é considerada como ideal a
configuração proposta por (BROWN, 1971) em que são equacionadas as
distorções de lente do tipo radial e tangencial (REMONDINO; FRASER, 2006).
Nesse contexto, as distorções do tipo radial causam o deslocamento sis-
temático dos pontos projetados no sentido radial do plano imagem, sendo a
modelagem desse fenômeno comumente expressada por meio da Equação
4.12: (

δxr
δyr

)
=

( IXd (k1 r2
d + k2 r4

d + k3 r6
d ...)

IY d (k1 r2
d + k2 r4

d + k3 r6
d ...)

)
(4.12)

onde, rd =

√
IX2

d +
IY 2

d , IXd = IXd−u0, IY d = IYd−v0, δxr e δyr represen-
tam, respectivamente, as correções no sentido dos eixos XI e YI e, por fim, k1,
k2 e k3 representam os três primeiros coeficientes do polinômio de correção.
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O efeito da distorção radial é apresentado Figura 13-a para os coeficientes da
Equação 4.12 com valores positivos (pontilhado) e negativos (tracejado).

Por outro lado, com relação às distorções do tipo tangencial, essas
estão relacionadas às imperfeições no alinhamento dos centros de curva-
tura das lentes que compõem o sistema de lentes utilizado. Nesse contexto,
originam-se erros sistemáticos, os quais comumente são modelados por meio
da Equação 4.13:(

δxt
δyt

)
=

(
2 p1

IXd
IY d + p2 (r2

d +2 IX2
d)

p1 (r2
d +2 IY 2

d)+2 p2
IXd

IY d

)
(4.13)

onde p1 e p2 são os coeficientes da função de correção. O efeito da distorção
tangencial para valores positivos de p1 e p2 pode ser visualizado na Figura
13-b.

Figura 13: Efeito das distorções de lente do tipo: a) radial e b) tangencial
(HEIKKILÄ, 1997).

Com base nas Equações 4.12 e 4.13 podem ser estimadas as coordena-
das da projeção ideal Pu somando-se aos termos de Pd as correções referentes
às distorções radial e tangencial (Equação 4.14).( IXu

IYu

)
=

( IXd +δxr +δxt
IYd +δyr +δyt

)
(4.14)

Uma série de trabalhos têm sido realizados com relação às possı́veis
adaptações ou simplificações que podem ser feitas no modelo de equa-
cionamento proposto por Brown (1971), bem como sobre às distintas
configurações não lineares ou hı́bridas que podem ser adotadas para o pro-
cesso de otimização dos valores dos parâmetros destinados à modelagem do
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processo de formação de imagens (ABDEL-AZIZ; KARARA, 1971; TSAI, 1987;
HEIKKILÄ; SILVÉN, 1997; ZHANG, 1998; TRIGGS; FITZGIBBON, 1999; HEIK-
KILÄ, 2000; JIAN; MALCOLM; ZHONGPING, 2001). Para todas as aplicações, no
entanto, a escolha do método a ser utilizado deve estar baseada fundamental-
mente nos requisitos metrológicos e operacionais inicialmente impostos para
o sistema de medição a ser desenvolvido.

Como exemplo, no método hı́brido proposto por Tsai (1987) o pro-
cesso de equacionamento é realizado considerando-se apenas o primeiro
termo (k1) da Equação 4.12 para a correção das distorções de lente. De
acordo com estudos realizados, justifica-se esse fato uma vez que, geral-
mente, as distorções radiais de primeira ordem são as que apresentam-se de
modo mais significativo nas lentes de comprimento focal longo (TSAI, 1987;
REMONDINO; FRASER, 2006). Por fim, para a otimização deve ser empregado
um padrão de referência tridimensional (dimensões conhecidas) ou planar
(dimensões e deslocamentos em relação à câmera conhecidos) para alimentar
o algoritmo de otimização.

No método hı́brido proposto por Zhang (1998), por sua vez, o modelo
de equacionamento foi aprimorado, de modo que são considerados os termos
k1 e k2 da Equação 4.12 para a correção das distorções de lente. A principal
diferença em relação ao método proposto por Tsai (1987), no entanto, está
relacionado à restrição em se utilizar um padrão planar com dimensões co-
nhecidas, mas cujos deslocamentos podem ser efetuados de forma livre (SUN;
COOPERSTOCK, 2005).

Em relação ao método hı́brido proposto por Heikkilä (2000), esse foi
desenvolvido para aplicações que exigem elevada exatidão de medição (RE-
MONDINO; FRASER, 2006), de modo que são considerados os termos (k1) e
(k2) para a correção das distorções de lente radial (Equação 4.12), bem como
os termos (p1) e (p2) para a correção das distorções de lente do tipo tangen-
cial (Equação 4.13). Além desses aspectos, o método é flexı́vel com relação à
utilização de padrões de referência tridimensionais com dimensões conheci-
das ou planares com dimensões conhecidas, mas cujos deslocamentos podem
ser efetuados de forma livre.

Por fim, apresenta-se como exemplo o método não linear proposto por
Brown (1971), cujo modelo empregado consiste no representado pelos qua-
tro passos sequenciais apresentados anteriormente. Como principal diferença
em relação aos métodos propostos por Tsai (1987), Zhang (1998) e Heikkilä
(2000), destaca-se a não necessidade de utilização de padrões de referência
para a realização da modelagem do processo de formação de imagens. Nesse
sentido, podem ser recuperados tanto os parâmetros intrı́nsecos e extrı́nsecos
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da câmera utilizada, quanto as coordenadas dos pontos presentes no espaço
tridimensional que caracterizam a medição realizada. Como apresentado an-
teriormente, nesse problema conhecido como bundle adjustment, os resulta-
dos alcançados podem ser adequados sob o ponto de vista metrológico, no
entanto, a ocorrência de problemas com a convergência dos resultados é co-
mum, o que torna a técnica instável (TSAI, 1987; HEIKKILÄ, 1997; ZHANG,
1998; HEIKKILÄ, 2000).

Assim, em função da aplicabilidade para casos em que se neces-
sita de elevada exatidão de medição e na disponibilidade de código na
internet, optou-se pela utilização do método hı́brido proposto por Heik-
kilä (2000). Nesse contexto, para a determinação dos valores ótimos
dos parâmetros extrı́nsecos Θext= [tx, ty, tz, ω, ϕ, κ]T e intrı́nsecos
Θint= [s, f , u0, v0, k1, k2, p1, p2]

T , torna-se necessário alimentar o método
de otimização com uma coleção de pontos experimentais de regressão repre-
sentados por um padrão tridimensional (Figura 14-a) ou planar (Figura 14-b)
referenciado a um sistema de coordenadas do espaço tridimensional {W},
juntamente com as coordenadas em pixels das respectivas projeções reais
dos pontos sob plano imagem {I} da câmera. Os parâmetros que expressam
a relação pixel/mm nas direções horizontal (ku) e vertical (kv) do plano
imagem da câmera, por sua vez, não são estimados por meio do processo de
otimização, mas determinados com base em valores de catálogo da câmera
utilizada.

Figura 14: a) padrão tridimensional de pontos e b) padrão bidimensional de
pontos (REMONDINO; FRASER, 2006).

Em função do mapeamento não linear realizado pelo modelo de
câmera empregado, não existe um estimador direto para todos os parâmetros
que possibilite a determinação de uma solução fechada por meio do método
dos mı́nimos quadrados. Desse modo, torna-se necessária a utilização de
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um método hı́brido de otimização para estimar os componentes do vetor
representado pela Equação 4.15:

Θ
T =

[
Θ

T
int , Θ

T
ext(1), Θ

T
ext(2), ..., Θ

T
ext(K)

]
(4.15)

onde K representa o número de pontos de vista adotados pela câmera em
relação ao padrão tridimensional ou planar de pontos referenciado ao sistema
{W}.

Nesse sentido, o processo otimização é representado por três etapas
sequenciais, sendo elas:

• Passo 1: preparação:

Primeiramente, a Equação 4.14 utilizada para determinar as coordena-
das ideais ( IXu,

IYu )
T das projeções no plano imagem da câmera é invertida

por meio de um procedimento baseado na expansão em séries de Taylor des-
crito em Heikkilä (1997) e Heikkilä (2000). Tal processo torna-se necessário
uma vez que para dar-se inı́cio ao processo de ajuste, dispõem-se a princı́pio
somente das coordenadas reais distorcidas ( IXd ,

IYd )
T . Assim, obtem-se a

Equação 4.16. ( IXd
IYd

)
≈

(
IXu +δ

′
xr +δ

′
xt

IYu +δ
′
yr +δ

′
yt

)
(4.16)

Com base na inversão realizada, modifica-se o vetor de parâmetros
representado pela Equação 4.15, para o representado pela Equação 4.17:

Θ
T =

[[
s, f , u0, v0, k

′
1, k

′
2, p

′
1, p

′
2

]
, Θ

T
ext(1), Θ

T
ext(2), ..., Θ

T
ext(K)

]
(4.17)

onde k
′
1, k

′
2, p

′
1 e p

′
2 representam os parâmetros que compõem a Equação 4.16

invertida.
Por fim, são providenciadas estimativas iniciais para os parâmetros

contidos na Equação 4.17. Para tanto, são zerados os valores de
k
′
1, k

′
2, p

′
1, p

′
2 e determinados s, f , u0, v0 com base nos valores dispo-

nibilizados em catálogo pelo fabricante da câmera utilizada. Os parâmetros
ΘT

ext(1), ΘT
ext(2), ..., ΘT

ext(K), por sua vez, são determinados por meio do
método dos mı́nimos quadrados em uma solução analı́tica, onde é minimi-
zada a soma dos quadrados dos resı́duos em pixels das projeções reais dos
pontos de regressão em relação às projeções geradas pelo modelo ajustado.
Assim, obtem-se um vetor de estimativas iniciais (Equação 4.18):
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Θ
T =

[
[s0, f0, Nu/2, Nv/2, 0, 0, 0, 0] , Θ

T
ext0(1), Θ

T
ext0(2), ..., Θ

T
ext0(K)

]
(4.18)

onde Nu e Nv representam o número de pixels do CCD da câmera utilizada
nas direções horizontal e vertical, respectivamente.

• Passo 2: ajuste numérico:

Processo feito com base nas estimativas iniciais representadas pela
Equação 4.18, onde a soma dos quadrados dos resı́duos em pixels das
projeções reais em relação às projeções geradas pelo modelo não linear é mi-
nimizada por meio do método de Levenberg-Marquardt (MADSEN; NIELSEN;
TINGLEFF, 2004). Assim, são obtidas as estimativas ótimas dos valores dos
parâmetros representados pela Equação 4.17.

Θ
T =

[[
s, f , u0, v0, k

′
1, k

′
2, p

′
1, p

′
2

]
, Θ

T
ext(1), Θ

T
ext(2), ..., Θ

T
ext(K)

]
• Passo 3: inversão:

Deve ser observado que os parâmetros k
′
1, k

′
2, p

′
1, p

′
2 constituem o mo-

delo invertido representado pela Equação 4.16, o qual possibilita, em primeira
instância, expressar as coordenadas distorcidas ( IXd ,

IYd )
T em função das

coordenadas ideais ( IXu,
IYu )

T , tendo sido tal procedimento útil para o deli-
neamento do processo de ajuste numérico. Nesse sentido, para as aplicações
em que, a partir de ( IXd ,

IYd )
T deseja-se obter ( IXu,

IYu )
T , torna-se ne-

cessário realizar uma nova da inversão da Equação 4.16, de modo a obter-se
a Equação 4.14 e o conjunto de parâmetros de interesse k1, k2, p1, p2.

Tais procedimentos de preparação, ajuste numérico e inversão
encontram-se descritos detalhadamente em Heikkilä (1997) e Heikkilä
(2000), de modo que como resultado final desse método hı́brido é obtido o
vetor inicialmente representado pela Equação 4.15.

Θ
T =

[
Θ

T
int , Θ

T
ext(1), Θ

T
ext(2), ..., Θ

T
ext(K)

]
Assim, podem ser construı́das as matrizes de projeção (Equação 4.11)

para cada um dos K pontos de vista ( IPW (1), IPW (2), ..., IPW (K)) adota-
dos pela câmera em relação ao padrão de pontos referenciados ao sistema
de coordenadas {W} do espaço tridimensional. Além desses aspectos, é
também constituı́do o modelo de correção das distorções do tipo radial e tan-
gencial (Equação 4.14) por meio da consideração dos termos k1, k2, p1 e p2,
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completando-se, desse modo, o equacionamento do processo de formação de
imagens da câmera utilizada.

4.3 Aquisição de imagens

O processo de aquisição de imagens caracteriza-se como de funda-
mental importância no delineamento de medições por meio de uma monta-
gem estereoscópica, uma vez que a qualidade dos dados de entrada (imagens
capturadas) apresentam correlação direta com as caracterı́sticas metrológicas
do sistema. Nesse sentido, três aspectos principais devem ser observados em
relação aos aspectos metrológicos, sendo eles o campo de visão, a resolução
lateral e a profundidade de foco.

4.3.1 Campo de visão

O campo de visão de uma câmera está relacionado às dimensões do
objeto retratado em uma imagem. Desse modo, aspectos que atuam direta-
mente para a variação desse fator são: comprimento focal, distância entre a
câmera e o objeto e o tamanho do sensor foto-sensı́vel (HARTLEY; ZISSERMAN,
2003; GEODETIC SERVICES INC., 2010) (Figura 15).

Figura 15: Representação esquemática dos fatores que definem o campo de
visão de uma câmera (GEODETIC SERVICES INC., 2010).

Deve ser observado, no entanto, que o campo de visão não deve exce-
der o tamanho mı́nimo necessário para desempenhar as operações de medição
de determinada aplicação. Esse fato ocorre uma vez que é minimizada a
resolução espacial (HEIKKILÄ, 2000; SUN; COOPERSTOCK, 2005; REMONDINO;
FRASER, 2006).
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4.3.2 Resolução lateral

Esse parâmetro é de suma importância no que diz respeito ao desem-
penho metrológico de uma montagem estereoscópica, podendo ser caracte-
rizado como a habilidade de um sistema óptico em representar os detalhes
de um alvo do qual estão sendo capturadas imagens. Para auxiliar no enten-
dimento desses aspectos, na Figura 16 são apresentadas duas imagens, sendo
representados 72 pixels por polegada na Figura 16-a (72 ppi), e 300 pixels por
polegada na Figura 16-b (300 ppi). Para cada uma das imagens é apresentado
um detalhe em zoom de 200%. Como pode ser observado, a imagem de maior
resolução apresenta-se mais adequada para a representação dos detalhes.

Figura 16: Representação de imagens com resolução de: a) 72 pixels por
polegada e b) 300 pixels por polegada (KOREN, 2008).

Existe uma grande quantidade de técnicas utilizadas para realizar a
quantificação da resolução de um sistema óptico. Normalmente a metodo-
logia empregada consiste na utilização de imagens de referência, nas quais
um padrão de barras orientadas em diferentes nı́veis de freqüência espacial
deve ser visualizado pelo sistema avaliado. Com relação a estes aspectos,
um exemplo clássico de avaliação é caracterizado pela utilização das imagens
de referência do tipo USAF 1951, as quais foram desenvolvidas pela Força
Aérea Americana. Após a captura das imagens de teste por meio do sistema
óptico, deve ser identificado o conjunto de barras de maior freqüência que
ainda pode ser corretamente visualizado pelo operador (KOREN, 2008). Na
Figura 17 é apresentada uma imagem de referência do tipo USAF 1951. A
numeração disposta ao lado dos grupos de barras é utilizada para determinar
os nı́veis de freqüência espacial observados, sendo este atributo normalmente
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dado em pares de linhas por milı́metro (lp/mm).

Figura 17: Imagem de referência do tipo USAF 1951 (KOREN, 2008).

Um problema relacionado à utilização de imagens de referência com
as mesmas caracterı́sticas apresentadas pelos alvos USAF 1951 está relaci-
onado à variabilidade dos resultados gerados quando diferentes operadores
realizam os mesmos experimentos. O grupo de barras de maior freqüência
que pode ser representado na imagem captada pelo sistema óptico deve ser
identificado pelo próprio usuário, o que torna esta metodologia pouco repe-
titiva. Nesse contexto, com o objetivo de se solucionar este problema, atual-
mente são utilizados alvos que permitam mensurar a resposta em freqüência
espacial de um sistema óptico de maneira simples, rápida e automatizada.
Na Figura 18 é apresentada uma imagem de referência denominada Koren
(KOREN, 2008).

Figura 18: Imagem de referência do tipo Koren (KOREN, 2008).

Como pode ser observado, a imagem de referência do tipo Koren
caracteriza-se por apresentar um padrão senoidal e um padrão de ondas qua-
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dradas (barras claras e escuras), onde a freqüência de oscilação espacial
cresce em escala logarı́tmica de um valor mı́nimo de 2 lp/mm (pares de linhas
por milı́metro), até um máximo de 200 lp/mm. A automatização dos proce-
dimentos de análise de uma imagem de referência com estas caracterı́sticas
torna-se muito mais simples se comparada a de um alvo do tipo USAF 1951,
onde a segmentação dos grupos de barras de diferentes frequências torna-se
um aspecto mais trabalhoso se realizado computacionalmente (KOREN, 2008).

Na Figura 19 pode ser observado um exemplo de análise de alvo Ko-
ren, em que é apresentada a resposta em frequência espacial de um sistema
óptico ao padrão de barras (resposta representada pela linha de cor vermelha).
Com a elevação da frequência espacial, o sinal de resposta é gradativamente
atenuado, caracterizando assim, o comportamento de um filtro do tipo passa-
baixas de primeira ordem. Nesse contexto, baseando-se nesses procedimen-
tos, torna-se possı́vel delinear a análise de um sistema óptico de modo siste-
matizado, quantificando sua capacidade de resolução de detalhes por meio de
parâmetros especı́ficos, tais como a frequência de corte fc (KOREN, 2008).

Figura 19: Exemplo de análise realizada em sistema óptico por meio da
utilização de imagem de referência do tipo Koren (KOREN, 2008).

Diversos são os fatores que interferem na capacidade de resolução de
um sistema óptico, tais como a qualidade das lentes, as caracterı́sticas do
sensor foto-sensı́vel, as configurações da câmera e a abertura da ı́ris da lente
objetiva. Nesse contexto, para se aperfeiçoar o desempenho de um equipa-
mento de aquisição de imagens, todos os itens apresentados anteriormente
devem ser levados em consideração no momento do projeto.
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4.3.3 Profundidade de foco

O parâmetro profundidade de foco, por sua vez, determina uma faixa
em torno do plano focal na qual a nitidez dos objetos aı́ posicionados é
aceitável para uma determinada aplicação. Nesse sentido, sob o ponto de vista
metrológico, esse fator torna-se de suma importância uma vez que está dire-
tamente relacionado à faixa de medição aceitável de um sistema de medição
baseado na utilização de imagens, de modo que fora dos limites impostos pela
profundidade de foco, o sistema perde resolução espacial (GEODETIC SERVI-
CES INC., 2010). Na Figura 20-a podem ser observados os objetos posicio-
nados em torno do plano focal e as respectivas imagens formadas no plano
imagem da câmera. Fatores relacionados à refração inserida pelas bordas da
lente utilizada produzem um efeito em que a imagem tende a se formar fora
do plano definido pelo sensor foto-sensı́vel.

Como forma de minimizar esse problema, um artefato amplamente
utilizado consiste no posicionamento de um diafragma (ou ı́ris) juntamente
à lente. Por meio desse dispositivo, tem-se como objetivo impedir com que
os raios luminosos redirecionados por meio da região periférica da lente se-
jam utilizados para a formação da imagem. Esse fato pode ser observado na
Figura 20-b.

Com relação aos diafragmas, esses caracterizam-se construtivamente
pela utilização de uma série de lâminas sobrepostas, de modo que por meio
da movimentação das mesmas, a área da passagem dos raios luminosos pode
ser modificada. Fica evidente, desse modo, que como efeito contrário à
maximização da profundidade de foco, tem-se a minimização da intensidade
luminosa que é projetada sobre o sensor da câmera. Uma possı́vel solução
caracteriza-se pela utilização de fontes auxiliares de luz para que a qualidade
final da imagem atinja o nı́vel requerido pela aplicação. Na Figura 21, por sua
vez, são apresentadas distintas aberturas de diafragma, as quais são parame-
trizadas pelo termo denominado f-number (GEODETIC SERVICES INC., 2010).

4.4 Determinação de pontos homólogos

Para que possam ser realizadas medições de pontos dentro de um certo
volume por meio de uma montagem estereoscópica, torna-se necessário a
realização de um processo denominado determinação de pontos homólogos.
Nesse sentido, considerando-se uma montagem estereoscópica composta por
duas câmeras (Câmera A e Câmera B - Figura 11), esse procedimento consiste
em estabelecer quais os pares de pontos Pu(A)↔ Pu(B) que correspondem ao
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Figura 20: Representação esquemática do efeito ocasionado pela profundi-
dade de foco: a) sistema sem diafragma e b) sistema com diafragma (ICKE,
2010).

Figura 21: Representação esquemática de um diafragma para distintos valores
de f-number.

mesmo ponto Pw presente no espaço tridimensional.
A determinação de pontos homólogos é tida como uma tarefa apa-

rentemente simples quando realizada manualmente. No entanto, quando re-
alizada computacionalmente, uma série de problemas dificulta esta análise
(HOFMANN, 2006):

• Não correspondência das intensidades luminosas: cada imagem é



78

representada por uma matriz de pixels, onde cada termo desta matriz
está relacionado à quantidade e às caracterı́sticas da luz que chega ao
elemento do sensor da câmera. A simples comparação dessas intensi-
dades não é uma forma eficaz de identificar pontos homólogos, pois um
ponto do objeto dificilmente possuirá a mesma luminosidade em ambas
as imagens. Esse fato pode ser ocasionado pela diferença de emissivi-
dade de luz para distintas direções ou até mesmo devido à incerteza do
processo de aquisição de imagem;

• Problema da parede branca: esse problema ocorre quando as carac-
terı́sticas da vizinhança de um ponto em análise não se alteram brusca-
mente em consequência de uma textura homogênea, ficando difı́cil ou
impossı́vel distingui-lo de seus vizinhos;

• Superfı́cies reflexivas: superfı́cies com esta caracterı́stica dificultam
a identificação de pontos homólogos, pois dependendo da direção de
observação as caracterı́sticas da imagem podem ser alteradas comple-
tamente;

• Transformações geométricas: como as imagens são obtidas de
ângulos diferentes, torna-se necessário realizar transformações
geométricas para que as regiões possam ser devidamente compa-
radas;

• Oclusões: alguns pontos da cena, visı́veis em uma das imagens, po-
derão estar escondidos na outra imagem. Desse modo, torna-se im-
possı́vel a identificação de pontos homólogas;

• Ruı́do excessivo: em condições de baixa iluminação o ganho das
câmeras pode ser elevado. No entanto, como consequência desse
ajuste, eleva-se o nı́vel de ruı́do eletrônico nas imagens, o que acres-
centa um padrão aleatório às imagens dificultando a identificação de
pontos homólogos.

No entanto, procedimentos podem ser realizados com o intuito de se
solucionar os problemas relacionados à determinação de pontos homólogos.
Em seguida são citadas algumas técnicas relacionadas à projeção de padrões
luminosos sobre a cena a ser medida (HOFMANN, 2006):

• Padrões discretos: alguns pontos luminosos podem ser projetados so-
bre a cena a ser medida de modo que possam ser identificados em
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ambas as imagens obtidas. No entanto, essa técnica não possibilita
a criação de nuvens de pontos muito densas;

• Padrões aleatórios: um padrão luminoso aleatório pode ser projetado
sobre a cena, possibilitando a solução do problema da parede branca
citado anteriormente;

• Padrões estruturados: a projeção de padrões estruturados pode pro-
mover a identificação de pontos homólogos com elevada densidade. É
um método robusto com relação a todos os problemas citados anterior-
mente, com exceção do problema de superfı́cies reflexivas e oclusões;

• Utilização de marcas de referência: uma alternativa comumente
empregada para auxiliar no processo de reconhecimento de pontos
homólogos consiste na colagem de adesivos, os quais desempenham
a função de marcas de referência sobre a qual o procedimento de
triangulação será realizado. Essa técnica facilita significativamente
o processo de determinação de correspondências, no entanto, como
caracterı́stica negativa observa-se a impossibilidade de se gerar núvens
de pontos densas;

• Utilização elementos com geometria conhecida: para se determinar
a posição de determinado ponto no espaço, podem ser tomadas como
base as próprias caracterı́sticas geométricas da cena. Soluções como
essa são viáveis para os casos em que deseja-se determinar a posição
de objetos bem definidos, ao contrario, por exemplo, da medição de
pontos em uma superfı́cie.

Nesse sentido, um exemplo que possivelmente poderá ser utilizado
para auxiliar na identificação da posição do fio dos pêndulos consiste em
basear-se nos aspectos que definem uma reta presente no espaço. Como ele-
mento de referência, por sua vez, uma alternativa simples pode ser dada por
meio da utilização de uma esfera posicionada no espaço por meio de um
suporte estático. Nesse caso, o centro geométrico da esfera observada por
ambas as câmeras pode caracterizar um ponto homólogo.

4.5 Triangulação

Por fim, para o delineamento do processo de triangulação de pon-
tos, toma-se como base uma montagem estereoscópica composta por, no
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mı́nimo, duas câmeras (Câmera A e Câmera B - Figura 11), cujos proces-
sos de formação de imagens encontram-se modelados. Desse modo, o pri-
meiro passo a ser dado consiste na correção das distorções impostas pelas
lentes das Câmeras A e B por meio da utilização da Equação 4.14 de cada
um dos dispositivos, sendo tal processo ilustrado na Figura 22 onde pode
ser observada a transformação dos pontos homólogos de suas posições origi-
nais Pd(A)↔ Pd(B) para suas novas posições sem a presença das distorções
Pu(A)↔ Pu(B).

Figura 22: Representação esquemática do processo de correção das
distorções impostas pelas lentes.

Após, os pontos homólogos Pu(A) e Pu(B) presentes nas imagens cap-
turadas pelas Câmeras A e B podem ser combinados com as respectivas ma-
trizes de projeção IPW (A) e IPW (B) e centros de projeção OC(A) e OC(B).
Por meio desses procedimentos, baseando-se nas propriedades da geometria
projetiva e das coordenadas homogêneas, tem-se que para cada câmera pode
ser originada a equação de uma reta no espaço {W} composta pela junção dos
pontos OC (onde IPW OC = 0) e IP+

W Pu (onde IP+
W é a pseudo-inversa de IPW )

(Equação 4.19). A pseudo-inversa de IPW é dada por IP+
W= IPT

W ( IPW
IPT

W )−1,
de modo que IP+

W
IPW = I. Assim, o ponto IP+

W Pu está contido na reta
que representa o raio luminoso que intercepta o plano imagem em Pu, pois
IPW (IP+

W Pu) = I Pu = Pu (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003):

Lw = IP+
W Pu +λ OC (4.19)

onde λ representa um fator de escala.
Para uma configuração ideal, a intersecção das retas Lw(A) e Lw(B)

caracteriza a posição do ponto de interesse Pw situado no espaço tridimen-
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sional {W}. No entanto, em função da existência de incertezas no pro-
cesso de determinação dos pontos homólogos e dos parâmetros extrı́nsecos e
intrı́nsecos que modelam as câmeras utilizadas na montagem estereoscópica
esse aspecto pode não ocorrer (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003) (Figura 23).

Figura 23: Representação esquemática do processo de triangulação real (HAR-
TLEY; ZISSERMAN, 2003).

Para a resolução desse problema, uma abordagem comumente utili-
zada consiste na identificação das correspondências P̂u(A)↔ P̂u(B), as quais,
diferentemente das correspondências reais observadas Pu(A)↔ Pu(B), devem
respeitar a geometria epipolar do problema. Matematicamente, esse procedi-
mento consiste na minimização de uma função de erro dada pela soma do
quadrado das distâncias euclidianas d(A) e d(B) (Figura 24), utilizando-se,
para isso, um método numérico de otimização (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003).

Figura 24: Representação esquemática do processo de triangulação real com
restrição epipolar imposta (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003).

Além desses aspectos, torna-se importante ressaltar que os procedi-
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mentos de triangulação apresentados podem ser delineados de modo similar
em uma abordagem relacionada à reconstrução de retas dispostas no espaço
tridimensional. Nesse contexto, o primeiro passo consiste na correção das
distorções de lente e posterior identificação das correspondências lu(A)↔
lu(B) no plano imagem {I} de cada uma das câmeras, as quais, de modo
genérico e em coordenadas homogêneas podem ser representadas por meio
da Equação 4.20 (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003):

lu =

 sen(θ)
−cos(θ)

d

 (4.20)

onde θ representa o ângulo da reta no plano imagem da câmera e d, por sua
vez, a menor distância de lu (diferentemente da projeção real ld) em relação à
origem OI do sistema {I}.

Uma vez identificadas e equacionadas as correspondências lu(A)↔
lu(B), podem ser originados os planos π(A) e π(B) no espaço {W}, sendo tal
procedimento representado de modo genérico por meio da Equação 4.21.

π = IPT
W lu (4.21)

Desse modo, tomando-se como base π(A) e π(B), representa-se a
linha Lw por meio da notação dada pela Equação 4.22, em que por meio
da intersecção de dois planos define-se uma linha no espaço (representação
span).

Lw =

(
πT (A)
πT (B)

)
(4.22)

Por outro lado, para a determinação de uma representação alterna-
tiva para a reta Lw, define-se o sistema representado pela Equação 4.23, em
que podem ser determinados quaisquer pontos Pw(1) e Pw(2) que respeitam a
condição imposta abaixo. 

PT
w (1)π(A) = 0

PT
w (1)π(B) = 0

PT
w (2)π(A) = 0

PT
w (2)π(B) = 0

(4.23)

Do mesmo modo, Pw(1) e Pw(2) podem ser tomados como base para
representar a reta Lw, sendo essa uma representação denominada null-space
(Equação 4.24).
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Lw =

(
PT

w (1)
PT

w (2)

)
(4.24)

O processo de reconstrução da reta Lw para uma montagem constituı́da
por duas câmeras com parâmetros extrı́nsecos e intrı́nsecos conhecidos pode
ser observado na Figura 25.

Figura 25: Representação esquemática do processo de reconstrução de linhas
(HARTLEY; ZISSERMAN, 2003).

4.6 Considerações finais

Nesse contexto, em função das caracterı́sticas apresentadas, bem como
devido ao know-how adquirido pelo grupo do Laboratório de Metrologia e
Automatização (LABMETRO) da Universidade Federal de Santa Catarina
(UFSC) em relação ao desenvolvimento de projetos relacionados à metro-
logia óptica, optou-se por direcionar o escopo desse primeiro trabalho no
sentido da avaliação da aplicabilidade da técnica estereoscopia para o desen-
volvimento de um novo módulo portátil e automatizado para a monitoração
de pêndulos instalados em barragens. Para tanto, na Seção 5 são descritos os
procedimentos referentes ao desenvolvimento e a avaliação das caracterı́sticas
metrológicas de um protótipo de um instrumento de medição que respeite as
condições de contorno estabelecidas por meio dos pré-requisitos.



84



85

5 MATERIAIS E MÉTODOS

5.1 Considerações iniciais

Em relação aos procedimentos traçados no escopo desse trabalho, na
Seção 5.2 são apresentados os aspectos relacionados ao desenvolvimento de
um protótipo, enquanto que na Seção 5.3, por sua vez, são descritos os pro-
cedimentos delineados visando-se avaliar as caracterı́sticas metrológicas do
mesmo.

5.2 Desenvolvimento do protótipo

Os procedimentos relacionados ao projeto e à fabricação do hardware,
bem como os procedimentos relacionados ao projeto e ao desenvolvimento do
software foram realizados no LABMETRO-UFSC. Após, uma vez finaliza-
das as etapas que envolvem a concepção do protótipo, foram feitos os proce-
dimentos relacionados à modelagem do processo de formação de imagens no
Laboratório de Metrologia Dimensional da Fundação Centros de Referência
em Tecnologias Inovadoras (CERTI).

5.2.1 Leiaute e materiais

Uma listagem dos principais componentes que constituem o sistema
de medição é apresentada abaixo:

• Câmera digital monocromática Prosilica R©, modelo GC1290 (Figura
26-a);

• Lente objetiva Computar R©, modelo M3Z1228C-MP (Figura 26-b);

• Sistema de Fixação Isostático (SFI) (Figura 26-c);

• Plataforma de montagem (Figura 26-d);

• Abertura para a passagem de fio de pêndulo (100 × 100 mm ) (Figura
26-e);

• Fio de pêndulo (φ= 1 a 2 mm) (Figura 26-e);

• Sistema de referência representado por esfera metálica (φ = 6 mm) (Fi-
gura 26-e);
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• Sistema de iluminação homogêneo de fundo (back-light) (Figura 26-f);

• Cabo para comunicação GigE (Figura 26-g);

• Computador portátil com interface GigE (Figura 26-h).

Figura 26: Leiaute do protótipo desenvolvido: a) câmera digital, b) lente
objetiva, c) SFI, d) plataforma de montagem, e) abertura de passagem, fio de
pêndulo e esfera de referência, f) back-light, g) cabo de comunicação e h)
computador.

Como pode ser observado na Figura 26, a montagem estereoscópica
foi disposta sobre uma chapa metálica denominada plataforma de montagem.
Utilizou-se também uma única câmera, de modo que as imagens sob os dis-
tintos pontos de vista podem ser capturadas fixando-se o equipamento de
modo sequencial nos Sistemas de Fixação Isostáticos A (SFI-A) e B (SFI-B).
Com o objetivo de melhorar a exatidão do sistema de medição, um sistema
de iluminação homogêneo de fundo (back-light) é utilizado, alternando-se
o acendimento dos componentes A e B de acordo com o posicionamento
da câmera nos sistemas SFI-A e SFI-B, respectivamente. Finalmente, com
relação ao fio do pêndulo, esse deverá estar posicionado perpendicularmente
ao plano definido pela plataforma de montagem e na região delimitada pela
abertura para passagem. Assim, sua posição pode ser determinada em relação
à esfera de referência, a qual deve apresentar-se conjugada à plataforma de
montagem. Nesse sentido, o fator que caracteriza a portabilidade do sistema
é dado pelo fato de que um mesmo conjunto câmera-lente pode atender uma
série de bases de referência (plataformas de montagem) dispostas nas estações
de medição ao longo de uma barragem.
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Para a fabricação da plataforma de montagem do protótipo foi utili-
zada uma chapa de aço com espessura de cinco milı́metros, a qual foi recor-
tada por meio de sistema de corte a laser, obtendo-se um quadrado de cantos
arredondados e com lados iguais à 425 mm. Também foram realizados os
cortes que definiram a abertura para passagem do fio do pêndulo (quadrado
com lados iguais à 100 mm) e os furos necessários para a fixação dos sis-
temas SFI-A e SFI-B. Tais procedimentos foram realizados de modo que as
distâncias entre os sistemas SFI-A e SFI-B e o centro da abertura de passa-
gem do fio do pêndulo sejam de 300 mm. Uma representação esquemática
desse componente pode ser observada na Figura 27. No Apêndice A, por sua
vez, é apresentado o projeto detalhado de fabricação.

Figura 27: Plataforma de montagem: a) chapa metálica com espessura de
cinco milı́metros, b) abertura de passagem do fio do pêndulo e c) furos para
fixação dos sistemas SFI-A e SFI-B.

Os sistemas de fixação SFI-A e SFI-B foram confeccionados de modo
a possibilitar o posicionamento isostático da câmera nos dois pontos de vista
indicados anteriormente na Figura 26-c com elevada repetitividade. Nesse
sentido, os sistemas são compostos por duas bases, as quais foram fixadas à
plataforma de montagem por meio dos conjuntos de furos A e B apresentados
na Figura 27. Fixado à câmera, por sua vez, um acoplamento permite o en-
caixe câmera-base, garantindo assim o travamento dos seis graus de liberdade
que definem cada uma das duas posições da câmera em relação à plataforma
de montagem. Como pode ser observada na Figura 28, a configuração proje-
tada está baseada na utilização de pares de cilindros e esferas de aço, os quais
estão montados sobre os componentes (bases e acoplamento) dos sistemas de
fixação.
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Os componentes estruturais utilizados para a concepção dos sistemas
SFI-A e SFI-B foram fabricados em alumı́nio. Os pares de cilindros de
aço estão dispostos sobre cada uma das bases de modo que formam entre
si ângulos de 120o. Assim, o processo de fixação isostático é atendido no
momento em que cada uma das esferas fixadas ao acoplamento são posicio-
nadas sobre os respectivos pares de cilindros da base correspondente ao ponto
de vista em questão. Por fim, a força que mantêm o contato isostático entre
o acoplamento e a base é constante e é gerada por ı́mãs, sendo cada unidade
colada individualmente no centro de cada um dos componentes, de modo que
a atração ocorre durante o posicionamento. Com base nessa configuração, a
magnitude da força de atração é constante e limitada com o intuito de evitar
choques durante a aproximação da câmera em relação à base, além de sua
resultante vetorial ser centralizada em relação à face dos componentes. As
dimensões e os detalhes de projeto das bases e do acoplamento são apresen-
tados nos Apêndices B e C, respectivamente.

Figura 28: Sistema de fixação SFI: a) acoplamento para encaixe câmera-base,
b) base e c) sistema câmera-base acoplado.

Para a concepção da montagem estereoscópica foi projetado também
um sistema de iluminação homogêneo de fundo (back-light). Como apresen-
tado anteriormente (Figura 26-f), as duas unidades que compõem o sistema
encontram-se posicionadas próximas à região que delimita a abertura para
passagem do fio do pêndulo e posicionamento da referência, de modo que
o fundo das imagens capturadas para cada ponto de vista seja integralmente
claro e homogêneo.
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Para a fabricação do sistema back-light foram utilizadas duas caixas
de acrı́lico de cor preta, sendo no interior de cada uma delas posicionada
uma chapa reflexiva sobre a qual estão dispostos 15 Diodos Emissores de
Luz (LED) igualmente espaçados entre si (Figura 29-a). Na porção superior
de cada uma das caixas de acrı́lico, foi posicionada uma tampa de acrı́lico
branco, lactescente e translúcido (Figura 29-b). Desse modo, a iluminação
gerada pelos LEDs quando projetada na tampa ganha o aspecto claro e ho-
mogêneo necessário para o processo de medição. Por fim, o acendimento
das unidades que compõem o sistema back-light é realizado de modo inde-
pendente por meio de uma chave seletora, sendo o acionamento realizado em
função do SFI no qual a câmera encontra-se posicionada.

Figura 29: Construção das unidades que compõem o sistema back-light: a)
posicionamento dos LEDs no interior de caixa de acrı́lico e b) sistema back-
light montado.

Desse modo, com base nas caracterı́sticas e nos valores dos parâmetros
de ajuste da lente objetiva e da câmera utilizada1, na orientação dos sistemas
de posicionamento e nas dimensões da plataforma de montagem, o Campo de
Visão (CV) do sistema ficou restrito à uma área de 50 mm × 50 mm loca-
lizado ao centro da abertura para passagem do fio do pêndulo (Figura 30-a).
Além desses aspectos, conforme apresentado na Figura 30-b, o CV foi de-
limitado em duas regiões de interesse, sendo a porção representada pela cor
azul (30 mm × 30 mm) destinada ao posicionamento do fio do pêndulo no

1Informações referentes ao ajuste dos valores dos parâmetros do conjunto camera-lente são
apresentadas no Apêndice D.
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qual monitoramento é realizado. Essa área caracteriza a Faixa de Medição
(FM) do sistema de medição, a qual foi especificada como um dos requisi-
tos do protótipo. Por outro lado, com relação à região representada pela cor
vermelha (5 mm × 5 mm), essa é destinada ao posicionamento da esfera de
referência.

Figura 30: Caracterı́sticas da montagem estereoscópica: a) área de
50 mm × 50 mm que define o campo de visão e b) delimitações para po-
sicionamento da esfera de referência e do fio do pêndulo.

Com relação à esfera de referência a ser utilizada juntamente ao
protótipo desenvolvido nesse projeto, essa foi dimensionada de modo a
apresentar-se com seis milı́metros de diâmetro, sendo fabricada em aço. Com
base nesses aspectos, o posicionamento da esfera era realizado por meio de
uma haste de suporte vertical sobre a extremidade da qual a mesma foi fixada
por meio de resina epoxi. A posição relativa entre a esfera de referência
e a plataforma de montagem era mantida constante durante a realização
dos experimentos. Além desses aspectos, para as operações de medição, o
conjunto caracterizado pela haste de suporte e esfera de referência passou
por procedimento de preparação em que o mesmo foi pintado na cor preta
fosca (Figura 31). Esse mesmo procedimento também deve ser realizado,
para cada caso, na porção do fio do pêndulo exposta ao campo de visão da
montagem estereoscópica.

Na Figura 32-a é apresentada uma imagem dos componentes per-
tencentes ao protótipo do sistema de medição desenvolvido, de modo que,
nessa representação, o mesmo encontra-se instalado sobre a mesa de uma
máquina de medir por coordenadas Mitutoyo R©, modelo Beyond A916, no La-
boratório de Metrologia Dimensional da Fundação CERTI para a realização
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Figura 31: Sistema de referência pintado na cor preta fosca e caracterizado
por: a) esfera metálica e b) haste vertical de suporte.

de testes em laboratório2. Na Figura 32-b, por sua vez, é apresentada uma
haste retilı́nea utilizada para simular um fio de pêndulo. Esse dispositivo
caracterizou-se pela utilização de um apalpapor de medição acoplado verti-
calmente ao braço de medição da máquina de medir por coordenadas, cuja
haste do mesmo apresenta-se na cor preta fosca e com dois milı́metros de
diâmetro3. Por fim, na Figura 32-c é apresentado o dispositivo de referência
localizado em local apropriado conjugado ao protótipo nos testes de labo-
ratório realizados nesse trabalho.

5.2.2 Modelagem do processo de formação de imagens

Uma vez finalizada a montagem do protótipo, bem como delimitado o
campo de visão do mesmo por meio do ajuste dos parâmetros de configuração
da câmera e da lente objetiva, foi realizada a modelagem do processo de
formação de imagens da montagem estereoscópica. Nesse sentido, foram
delineadas as seguintes etapas:

1. Geração da coleção tridimensional de pontos;

2. Identificação de pontos homólogos;
2Na Seção 5.3.2 são descritos os procedimentos realizados visando-se avaliar as carac-

terı́sticas metrológicas do protótipo em ambiente laboratorial.
3Apenas a parte cilı́ndrica do apalpador é observada nas imagens geradas por meio do

protótipo, simulando, desse modo, um fio de pêndulo.
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Figura 32: Componentes pertencentes ao protótipo desenvolvido: a) visão
geral da disposição dos componentes do protótipo posicionado sobre máquina
de medir por coordenadas, b) dispositivo desenvolvido para simular um fio de
pêndulo nos testes de bancada e c) esfera de referência a ser utilizada nesse
trabalho.

3. Delineamento do processo de otimização;

4. Análise da qualidade dos resultados.

5.2.2.1 Geração do coleção tridimensional de pontos

Os procedimentos relacionados à geração da coleção tridimensional
de pontos foram realizados no Laboratório de Metrologia Dimensional da
Fundação CERTI. Nesse local, as condições ambientais são controladas e
apresentaram-se com os seguintes valores durante a realização dos experi-
mentos delineados:

• Temperatura: 20±0,5oC;

• Umidade relativa do ar: 50±10%;

• Iluminamento: aproximadamente 1000 lx.

Nesse sentido, foi adotada uma configuração em que o protótipo foi
posicionado e fixado sobre a mesa de uma máquina de medir por coordena-
das Mitutoyo R©, modelo Beyond A916, cujas caracterı́sticas metrológicas são
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conhecidas e estão dispostas na sı́ntese do certificado de calibração apresen-
tado no Anexo A. Acoplado ao braço de medição da mesma, por sua vez, um
dispositivo com caracterı́sticas morfológicas conhecidas foi utilizado com o
intuito de criar as condições necessárias ao processo de identificação de pon-
tos homólogos. Deve ser observado também que, nessa montagem, a esfera
de referência e o fio de pêndulo não estiveram presentes junto ao protótipo,
deixando-se, desse modo, o campo de visão do mesmo livre para a criação da
coleção tridimensional de pontos.

Para a concepção do dispositivo a ser acoplado ao braço de medição
da máquina de medir por coordenadas, foi utilizada uma haste metálica e re-
tilı́nea, sendo fixada em uma de suas extremidades uma esfera de aço com
seis milı́metros de diâmetro utilizando-se resina epóxi, a qual denominou-se
esfera de calibração. Uma vez realizados esses procedimentos, todo o con-
junto foi pintado na cor preta fosca e, posteriormente, fixado verticalmente ao
ponto de posicionamento do apalpador da máquina por meio de acoplamento
disposto em sua extremidade livre.

Na Figura 33 é apresentado o dispositivo concebido para auxiliar no
delineamento do processo de identificação de pontos homólogos. Na Figura
34, por sua vez, é apresentada uma imagem da configuração adotada para a
geração da coleção tridimensional de pontos e posterior modelagem do pro-
cesso de formação de imagens.

Figura 33: Dispositivo destinado à geração de pontos homólogos. a) acopla-
mento para fixação do dispositivo ao braço de medição da máquina de medir
por coordenadas, b) haste metálica e c) esfera de calibração.

Após a disposição dos componentes juntamente à máquina de medir
por coordenadas, todo o conjunto passou por um perı́odo de ambientação
com duração de seis horas. Por meio desse procedimento, visou-se atingir o
equilı́brio térmico em relação às caracterı́sticas ambientais da sala. Além des-
ses aspectos, a câmera permaneceu em funcionamento durante todo o tempo
de ambientação, excluı́ndo-se dos experimentos feitos posteriormente o efeito
transitório de aquecimento da mesma (warm-up).
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Figura 34: Montagem dos componentes para a geração da coleção tridimen-
sional de pontos: a) visão geral do protótipo posicionado sobre a mesa da
máquina de medir por coordenadas e b) câmera orientada à esfera do disposi-
tivo destinado à geração de pontos homólogos.

Para dar-se inı́cio aos procedimentos relacionados à geração de uma
coleção de pontos 3D de referência, foi criado um sistema de coordenadas de
referência no espaço tridimensional {W}. Nesse sentido, as caracterı́sticas
de {W} foram definidas com base na posição e orientação do protótipo so-
bre a mesa da máquina de medir por coordenadas, bem como na posição
do braço de medição da mesma em relação ao campo de visão da monta-
gem estereoscópica. Deve-se salientar que o campo de visão apresenta-se
como um parâmetro que depende exclusivamente das caracterı́sticas fı́sicas
do protótipo, de modo que uma vez definido {W}, esse apresentou-se estático
durante a realização de todos os demais experimentos.

As principais caracterı́sticas relacionadas à definição do sistema de
coordenadas {W} estão dispostas a seguir:

• Origem do sistema de coordenadas: parâmetro definido em relação
ao centro geométrico do campo de visão da montagem estereoscópica;

• Orientação do sistema de coordenadas: sistema orientado com base
no alinhamento manual dos eixos XW e ZW em relação ao eixo óptico da
câmera quando essa encontra-se posicionada nos pontos de vista A e B,
respectivamente. O eixo YW , por sua vez, apresenta-se alinhado ao eixo
normal do plano que define a plataforma de montagem do protótipo;
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• Sentido dos eixos que definem o sistema de coordenadas: os eixos
XW e ZW são positivos na direção dos pontos de vista A e B, respec-
tivamente, definidas pelo sistema SFI. Em relação ao eixo YW , este é
positivo quando sai do plano da plataforma de montagem (sistema de
coordenadas do tipo right-handed).

Após a criação do sistema de coordenada {W}, foram dados os se-
guintes passos:

1. Posicionou-se a esfera de calibração na origem do sistema {W} e pos-
teriormente zerou-se o sistema de posicionamento da máquina de medir
por coordenadas em relação a esse ponto inicial;

2. Posicionou-se a esfera de calibração em um ponto aleatório den-
tro do volume definido por

{
W X ∈ℜ :−22,5≤ W X ≤ 22,5

}
,{

WY ∈ℜ :−14≤ WY ≤ 14
}

e
{

W Z ∈ℜ :−22,5≤ W Z ≤ 22,5
}

:

(a) Capturou-se uma imagem da esfera de calibração com a câmera
posicionada no sistema SFI-A;

(b) Capturou-se uma imagem da esfera de calibração com a câmera
posicionada no sistema SFI-B;

(c) Realizaram-se três repetições dos ı́tens (a) e (b).

3. Realizaram-se 30 repetições do ı́tem 2.

Na Figura 35-a são apresentados os eixos XW e ZW que constituem o
sistema de coordenadas {W} do espaço tridimensional. Na Figura 35-b, por
sua vez, são apresentados os 30 pontos gerados por meio do posicionamento
da esfera de calibração no interior do volume que define o campo de visão da
montagem estereoscópica, os quais, conjuntamente, constituem a coleção de
pontos utilizados para a modelagem do processo de formação de imagens.

Na Tabela 2 pode ser observada a estrutura de dados gerada após o
delineamento dos procedimentos referentes à tridimensional de pontos e pos-
terior captura de imagens por meio da câmera situada nos pontos de vista
definidos pelos sistemas SFI-A e SFI-B. O termo i [1 : 30] representa cada um
dos pontos referenciados ao sistema {W}.

5.2.2.2 Identificação de pontos homólogos

O primeiro passo dado em relação à etapa identificação de pontos
homólogos esteve relacionada à definição do sistema de coordenadas {I} que
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Figura 35: Geração da coleção de pontos no espaço tridimensional: a) eixos
XW e ZW que constituem o sistema de coordenadas {W} e b) pontos gerados
por meio do posicionamento da esfera de calibração no interior do campo de
visão da montagem estereoscópica.

Tabela 2: Estrutura de dados gerada após o delineamento dos procedimentos
referentes à geração da coleção tridimensional de pontos e posterior captura
de imagens.

Sistema {W} SFI-A SFI-B
Imagem(A, i, 1) Imagem(B, i, 1)

(W X(i), WY (i), W Z(i))T Imagem(A, i, 2) Imagem(B, i, 2)
Imagem(A, i, 3) Imagem(B, i, 3)

representa o plano imagem da câmera. Nesse sentido, as principais carac-
terı́sticas de {I} encontram-se dispostas a seguir (Figura 36):

• Origem do sistema de coordenadas: parâmetro definido em relação
lado superior esquerdo da matriz de pixels;

• Orientação do sistema de coordenadas: sistema orientado com base
no alinhamento dos eixos XI e YI em relação à disposição horizontal e
vertical dos pixels que caracterizam o plano imagem;

• Sentido dos eixos que definem o sistema de coordenadas: os eixos
XI e YI são positivos nas direções esquerda-direita e superior-inferior
da matriz de pixels, respectivamente.
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Figura 36: Definição do sistema de coordenadas {I} que caracteriza o plano
imagem da câmera.

Após a realização desses procedimentos, foi desenvolvido um con-
junto de rotinas utilizando-se o Matlab R© 7.0, de modo que para cada imagem
da esfera de calibração capturada durante os procedimentos relacionados à
geração da coleção tridimensional de pontos, foram delineados os seguintes
passos:

1. Detecção de bordas;

2. Identificação de padrão circular;

3. Segmentação da região de interesse;

4. Identificação de ponto homólogo.

Na Figura 37-a é apresentada a região de uma imagem real em tons de
cinza capturada por meio do protótipo em que pode ser observada a projeção
da esfera de calibração utilizada para a geração da coleção tridimensional
de pontos. Na Figura 37-b, por sua vez, é apresentada imagem binária após
a aplicação de técnica de detecção de bordas. Para o delineamento desses
procedimentos foi implementado o filtro passa-altas do tipo Sobel, de modo
que o valor de threshold para a estimativa da derivada da transição foi setado
e manteve-se igual a 0,1 para todas as imagens analisadas, não sendo indicada
direção preferencial de detecção (GONZALEZ; WOODS, 2008). Como pode ser
observado, os pixels de cor branca (valor um) indicam transição brusca de
tons de cinza na imagem original.

Tomando-se como base os pixels de valor um dispostos nas coorde-
nadas ( IX , IY )T das imagens binárias geradas por meio da aplicação da
técnica de detecção de bordas, foram delineados posteriormente os proce-
dimentos de busca por padrão circular, tendo-se como objetivo providenciar
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uma primeira aproximação para a posição do centro geométrico da projeção
da esfera de calibração Ph= ( IXh,

IYh)
T no plano imagem {I} da câmera,

bem como do raio (Rh) da projeção. Nesse sentido, a técnica empregada
caracterizou-se pela utilização da transformada de Hough, cujos parâmetros
de ajuste apresentam-se dispostos na Tabela 3 (GONZALEZ; WOODS, 2008).

Tabela 3: Parâmetros transformada de Hough para cı́rculos (GONZALEZ; WO-
ODS, 2008).

Equação de circunferência (IX−I Xh)
2 +(IY −I Yh)

2 = R2
h

Resolução adotada (pixels) 1
Faixa de variação de Rh (pixels) [45:65]

Dada uma primeira aproximação para a posição do centro da projeção
da esfera de calibração no plano imagem {I} da câmera, essa foi tomada como
base para a segmentação de uma região de interesse. Desse modo, a partir das
coordenadas ( IXh,

IYh)
T e do valor do raio Rh, foi delimitado um retângulo

por meio do qual selecionou-se somente a porção que pertence à projeção da
esfera de calibração, descartando-se assim, a região inerente à junção com a
haste de fixação. Uma representação esquemática desse procedimento pode
ser observada na Figura 37-c. As posições em pixels dos pontos que definiram
o retângulo de segmentação, por sua vez, são aprentadas abaixo:

• Ponto 1: ( IX(1), IY (1))T = ( IXh−20, IYh−Rh +20)T ;

• Ponto 2: ( IX(2), IY (2))T = ( IXh +20, IYh−Rh +20)T ;

• Ponto 3: ( IX(3), IY (3))T = ( IXh−20, IYh +Rh)
T ;

• Ponto 4: ( IX(4), IY (4))T = ( IXh +20, IYh +Rh)
T .

Finalmente, com base na posição ( IX , IY )T dos pixels de valor um
situados internamente ao retângulo de segmentação, foi feito o ajuste da
Equação ( IX − IXd)

2 +( IY − IYd)
2 = R2

d por meio do método dos mı́nimos
quadrados, sendo realizada a transformação ( IXh,

IYh)
T → ( IXd ,

IYd)
T ,

determinando-se assim, a posição do centro da projeção da esfera de
calibração no plano imagem {I} da câmera com um valor de incerteza
sub-pixel (Figura 37-d).

Na Tabela 4 é apresentada a estrutura de dados gerada após o deline-
amento dos procedimentos referentes à determinação de pontos homólogos
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Figura 37: Processo de identificação de pontos homólogos: a) região de ima-
gem real em que pode ser observada a projeção da esfera de calibração, b)
detecção de bordas, c) identificação de padrão circular e segmentação da
região de interesse e d) identificação de ponto homólogo.

para cada uma das imagens capturadas. O ı́ndice i [1 : 30] inserido na notação
representa cada um dos pontos referenciados ao sistema {W}.

Tabela 4: Estrutura de dados gerada após os procedimentos referentes à
determinação de pontos homólogos.

Sistema {W} SFI-A {I} SFI-B {I}
Pd(A, i, 1) Pd(B, i, 1)

(W X(i), WY (i), W Z(i))T Pd(A, i, 2) Pd(B, i, 2)
Pd(A, i, 3) Pd(B, i, 3)

5.2.2.3 Processo de otimização

Para a constituição de um conjunto de dados de regressão, ini-
cialmente foi calculada a média dos três pontos referenciados ao sis-
tema {I} apresentados na Tabela 4, de modo que foram originados
os pares (W X(i), WY (i), W Z(i))T ↔ ( IXd(A, i), IY d(A, i))T referen-
tes ao sistema SFI-A, bem como os pares (W X(i), WY (i), W Z(i))T ↔
( IXd(B, i), IY d(B, i))T referentes ao sistema SFI-B, onde i [1 : 30] repre-
senta cada um dos 30 pontos que constituem a coleção tridimensional.

Após, os dados de regressão foram tomados como base para o de-
lineamento do processo de otimização, determinando-se assim os valores
ótimos de um conjunto de parâmetros que modelam o processo de formação
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de imagens da montagem estereoscópica. Para tanto, foi utilizado o método
de otimização hı́brido proposto por Heikkilä (2000) (Seção 4.2.2) para dois
pontos de vista (K = 2), cuja implementação em Matlab R© apresenta-se dis-
ponı́vel na internet em sua terceira versão (HEIKKILÄ, 2009). Na Figura 38
é apresentado um segmento do arquivo de configuração com os valores de
catálogo referentes à câmera e a lente utilizada, o qual tornou-se necessário
para alimentar o método de otimizaçao.

Figura 38: Segmento do arquivo de configuração utilizado para alimentar o
algoritmo de otimização com valores de catálogo da câmera e da lente utili-
zada.

Com base na configuração adotada, foram estimados seis parâmetros
extrı́nsecos para a câmera posicionada por meio do sistema SFI-A
Θext(A) = [tx(A), ty(A), tz(A), ω(A), ϕ(A), κ(A)]T , seis parâmetros
extrı́nsecos para a câmera posicionada por meio do sistema SFI-B Θext(B) =
[tx(B), ty(B), tz(B), ω(B), ϕ(B), κ(B)]T e oito parâmetros intrı́nsecos co-
muns aos sistemas SFI-A e SFI-B Θint = [s, f , u0, v0, k1, k2, p1, p2]

T ,
constituindo-se assim, a Equação 4.15.

Θ
T =

[
Θ

T
int , Θ

T
ext(A), Θ

T
ext(B)

]
Após a realização desses procedimentos, foi constituı́da uma matriz

de projeção (Equação 4.11) para a câmera posicionada por meio do sistema
de fixação SFI-A ( IPW (A)) e outra para a câmera posicionada por meio do
sistema de fixação SFI-B ( IPW (B)). Foi também constituı́do o modelo de
correção das distorções do tipo radial e tangencial (Equação 4.14) por meio
da consideração dos termos k1, k2, p1 e p2, completando-se assim, o equacio-
namento do processo de formação de imagens da montagem estereoscópica.
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5.2.2.4 Análise da qualidade dos resultados

Tomando-se como base os dados de regressão, foram consideradas as
discrepâncias existentes entre as projeções reais e as projeções reproduzidas
matematicamente (resı́duos em pixels) na direção dos eixos XI e YI do plano
imagem do dispositivo óptico e delineados os procedimentos listados abaixo:

• Análise das tendências: as tendências observadas em relação resı́duos
na direção dos eixos XI e YI do plano imagem do dispositivo óptico
foram comparadas com uma situação ideal (ausência de tendência) por
meio do delineamento do teste t não pareado para um nı́vel de signi-
ficância de 5% (FREEDMAN; PISANI; PURVES, 1998);

• Análise das dispersões: as dispersões observadas em relação aos
resı́duos na direção dos eixos XI e YI do plano imagem do dispositivo
óptico foram avaliadas graficamente e por meio do delineamento
do teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov para um nı́vel de
significância de 5% (FREEDMAN; PISANI; PURVES, 1998).

Após, os resultados obtidos por meio da análise estatı́stica foram uti-
lizados para avaliar a qualidade da modelagem do processo de formação de
imagens.

5.2.3 Procedimentos de medição

Uma vez finalizada a fabricação e a montagem dos componentes do
protótipo, bem como realizados os procedimentos relacionados à modelagem
do processo de formação de imagens da configuração estereoscópica, podem
ser realizadas as operações de medição. Nesse contexto, esse processo é com-
posto pelas seguintes etapas:

1. Posicionamento do sistema em uma estação de medição;

2. Captura de imagens;

3. Correção das distorções de lente;

4. Determinação de pontos e linhas homólogas;

5. Determinação da posição do fio do pêndulo.
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Para a apresentação dos procedimentos acima expostos, inicia-se
com uma abordagem genérica considerando-se a instalação do protótipo
em uma estação de medição de uma barragem. Após, para demonstrar o
funcionamento dos algoritmos de processamento de imagens desenvolvidos,
considera-se como exemplo um par de imagens capturadas por meio de uma
montagem realizada em laboratório, a qual foi apresentada anteriormente na
Figura 32 da Seção 5.2.1.

A implementação das rotinas computacionais necessárias para o de-
lineamento das operações de medição foi realizada utilizando-se o Matlab R©

7.0.

5.2.3.1 Posicionamento do sistema em uma estação de medição

Como apresentado na Seção 2.2, em uma barragem cujos desloca-
mentos são monitorados por meio de um sistema de pêndulos, bases de re-
ferência encontram-se distribuı́das estrategicamente ao longo da estrutura.
Nesse sentido, para cada um desses locais de monitoração, deve ser delineada
a instalação do coordinômetro a ser utilizado para determinar as coordenadas
ortogonais da posição do fio do pêndulo ao longo do tempo.

Os principais aspectos a serem observados com relação aos procedi-
mentos de montagem são os seguintes:

• Fixação da plataforma de montagem: esse procedimento deve ser
realizado de modo que, em um primeiro momento, o fio do pêndulo
esteja posicionado próximo ao centro da região que define a Faixa de
Medição (Figura 39-a);

• Alinhamento dos eixos do sistema de medição: recomenda-se
que seja realizado o alinhamento dos eixos Xw e Zw do sistema de
medição em relacão aos eixos montante-jusante e lateral da barragem,
facilitando-se assim a visualização do comportamento da estrutura
(Figura 39-b);

• Posicionamento da esfera de referência: a esfera de referência deve
ser posicionada em local apropriado (Figura 39-c) por meio de estrutura
de suporte conjugada à plataforma de montagem;

• Preparação do fio do pêndulo e da esfera de referência: o conjunto
esfera de referência e porção do fio do pêndulo exposta ao campo de
visão do sistema deve ser pintado na cor preta fosca.



103

Uma vez realizada a montagem, a plataforma e a esfera de referência
devem manter-se estáticos no local de instalação.

Figura 39: Posicionamento do sistema na estação de medição: a) posiciona-
mento inicial do fio de pêndulo, b) alinhamento dos eixos do sistema com a
estrutura e c) posicionamento da esfera de referência.

5.2.3.2 Captura de imagens

O processo de medição inicia-se por meio da captura de um par ima-
gens referenciadas aos sistemas de fixação SFI-A e SFI-B em que encontram-
se retratados o fio do pêndulo e a esfera de referência. Um exemplo de ima-
gens capturadas por meio do protótipo desenvolvido pode ser observado na
Figura 40.

Figura 40: a) Imagem capturada pela câmera posicionada por meio do sistema
SFI-A e b) imagem capturada pela câmera posicionada por meio de SFI-B.
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5.2.3.3 Correção das distorções de lente

Para a correção das distorções de lente presentes no par de imagens
capturadas pela montagem (Figura 40), o primeiro passo a ser delineado con-
siste na aplicação de filtro passa-altas do tipo Sobel, sem a consideração de
direção preferencial. Para as operações de medição realizadas nesse tra-
balho, as configurações do algoritmo de detecção de bordas implementado
mantiveram-se as mesmas em relação ao delineamento apresentado na Seção
5.2.2.2.

Após, toma-se como base a função de correção representada pela
Equação 4.14 cujos parâmetros foram determinados por meio da modela-
gem do processo de formação de imagens da câmera e da lente utilizada –
correção se dá para erros maiores que meio pixel (erro originado em função
da resolução da imagem). Nesse sentido, as posições dos pixels de valor um
das imagens binárias geradas por meio da aplicação da técnica de detecção de
bordas são corrigidas, originando-se assim, um novo par de imagens (Figura
41).

Figura 41: a) Imagem corrigida capturada pela câmera posicionada por meio
do sistema SFI-A e b) imagem corrigida capturada pela câmera posicionada
por meio de SFI-B.

5.2.3.4 Determinação de pontos e linhas homólogas

A identifição dos pontos homólogos representativos do centro
geométrico da projeção da esfera de referência nas imagens capturadas
nos pontos de vista A e B é delineada tomando-se como base a mesma
configuração apresentada na Seção 5.2.2.2. A única particularidade, no
entanto, está relacionada à segmentação da região de interesse, de modo que
em uma operação de medição, as posições em pixels dos pontos que definem
o retângulo de segmentação são as seguintes (Figura 42):
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• Ponto 1: ( IX(1), IY (1))T = ( IXh−20, IYh−Rh−20)T ;

• Ponto 2: ( IX(2), IY (2))T = ( IXh +20, IYh−Rh−20)T ;

• Ponto 3: ( IX(3), IY (3))T = ( IXh−20, IYh +Rh−20)T ;

• Ponto 4: ( IX(4), IY (4))T = ( IXh +20, IYh +Rh−20)T .

Desse modo, por meio da sequência de passos delineados para a
identificação de pontos homólogos, são identificados os pares Pu(A)↔Pu(B),
os quais correspondem às projeções ideais do centro geométrico da esfera de
referência uma vez que a imagem processada foi corrigida previamente.

Figura 42: Processo de identificação de ponto homólogo para procedimento
de medição: a) região de imagem real em que pode ser observada a projeção
da esfera de referência, b) detecção de bordas, c) identificação de padrão cir-
cular e segmentação da região de interesse e d) identificação das coordenadas
ideais do ponto homólogo.

O processo de identificação de linhas homólogas também segue a
mesma configuração apresentada na Seção 5.2.2.2, de modo que nesse caso,
os algoritmos referentes à transformada de Hough, à segmentação da região
de interesse e ao ajuste numérico são adaptados considerando-se a reta como
fator de parametrização (Equação 4.20). Assim, para uma dada imagem bi-
narizada por meio do filtro Sobel, são tomados como base os pixels de valor
um dispostos nas coordenadas ( IX , IY )T e delineados os procedimentos de
busca por padrão retilı́neo, tendo-se como objetivo providenciar uma primeira
aproximação para os valores dos parâmetros das Equações de reta que defi-
nem cada uma das bordas (l

′
h e l

′′
h ) da projeção do fio do pêndulo no plano

imagem {I} da câmera (Figura 43-a). Os parâmetros de ajuste da transfor-
mada de Hough utilizada para a realização desses procedimentos apresentam-
se dispostos na Tabela 5 (GONZALEZ; WOODS, 2008).
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Tabela 5: Parâmetros da transformada de Hough para linhas (GONZALEZ; WO-
ODS, 2008).

Equação de reta lh = (sen(θh), −cos(θh), dh)
T

Resolução adotada (pixels) 1
Faixa de variação de θh (graus) [-5:5]

Dada uma primeira aproximação para os valores dos parâmetros das
equações l

′
h e l

′′
h , esses são tomados como base para a segmentação de duas

regiões de interesse. Desse modo, a partir d
′
h e d

′′
h , são delimitados dois

retângulos por meio dos quais são selecionadas cada uma das bordas da
projeção do fio do pêndulo, descartando-se assim, a região inerente à projeção
da esfera de referência. As posições em pixels dos pontos que definem
cada um dos retângulos de segmentação, por sua vez, são aprentadas abaixo
considerando-se a resolução total da câmera utilizada (Figura 43-b):

• Ponto 1: ( IX(1), IY (1))T = (dh−10, 1)T ;

• Ponto 2: ( IX(2), IY (2))T = (dh +10, 1)T ;

• Ponto 3: ( IX(3), IY (3))T = (dh−10, 960)T ;

• Ponto 4: ( IX(4), IY (4))T = (dh +10, 960)T .

Com base na posição ( IX , IY )T dos pixels de valor um situados
internamente de cada retângulo de segmentação, é delineado o ajuste da
Equação la = (sen(θa), −cos(θa), da)

T por meio do método dos mı́nimos
quadrados, sendo realizada a transformação (sen(θh), −cos(θh), dh)

T →
(sen(θa), −cos(θa), da)

T . Desse modo, são determinadas as Equações l
′
a

e l
′′
a , as quais representam cada uma das bordas da projeção (Figura 43-b).

Por fim, a Equação lu = (sen(θ), −cos(θ), d)T representativa da
projeção do fio do pêndulo sobre o plano imagem {I} é obtida considerando-
se sua posição média em relação às Equações l

′
a e l

′′
a (Figura 43-c), onde:

lu =

(
sen(

θ
′
a +θ

′′
a

2
), −cos(

θ
′
a +θ

′′
a

2
), (

d
′
a +d

′′
a

2
)

)T

Na Tabela 6 é apresentada a estrutura de dados gerada por meio dos
procedimentos de detecção de pontos e linhas homólogas considerando-se o
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Figura 43: Representação esquemática do processo de identificação de li-
nhas homólogas: a) bordas da projeção e identificação de padrão retilı́neo,
b) segmentação da região de interesse e realização de ajuste de curva e c)
identificação de linha homóloga.

processamento de um par de imagens capturadas para o delineamento de uma
medição.

Tabela 6: Estrutura de dados gerada após o delineamento dos procedimentos
referentes à determinação de pontos e linhas homólogas.

SFI-A {I} SFI-B {I}
Pontos homólogos Pu(A) Pu(B)
Linhas homólogas lu(A) lu(B)

5.2.3.5 Determinação da posição do fio do pêndulo

Uma vez identificados os pontos e linhas homólogas do par de ima-
gens capturado para a realização de uma medição (Tabela 6), pode-se dar
inı́cio à monitoração da posição do fio do pêndulo no espaço tridimensio-
nal. Para tanto, esse processo é realizado por meio de um conjunto de rotinas
organizadas em quatro passos sequenciais, sendo eles:

1. Triangulação;

2. Referenciamento;

3. Determinação da posição do fio do pêndulo;
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4. Definição do tempo zero.

Por meio dos procedimentos de triangulação apresentados na Seção
4.5, é determinada a posição do ponto de referência Pw(0) e a Equação de
reta Lw representada pelos pontos Pw(1) e Pw(2) (representação null-space).
No entanto, os pontos Pw(0), Pw(1) e Pw(2) encontram-se inicialmente re-
ferenciados ao sistema de coordenadas {W} definido durante a modelagem
do processo de formação de imagens da montagem estereoscópica. Assim,
por meio dos procedimentos de referenciamento, é realizada a transformação
{W} → {A} em que os pontos Pw(1) e Pw(2) que definem Lw são subraı́dos
das coordenadas de referência de Pw(0) (Equação 5.1): AXw(i)

AYw(i)
AZw(i)

=

 W Xw(i) − W Xw(0)
WYw(i) − WYw(0)
W Zw(i) − W Zw(0)

 (5.1)

onde i = 1 para Pw(1) e i = 2 para Pw(2).
Na Figura 44 uma representação esquemática do processo de

transformação {W}→ {A} pode ser observada.

Figura 44: Representação esquemática do processo de referenciamento reali-
zado {W}→ {A}.

A Equação do fio do pêndulo definida pelos pontos Pw(1) e Pw(2), por
sua vez, não se apresenta perfeitamente alinhada em relação ao eixo YA do
sistema de coordenadas. Assim, torna-se necessário realizar a transformação
{A} → {B} representada graficamente por meio da Figura 45-a para o eixo
XA. Como pode ser observado, primeiramente é determinada a posição
do ponto Pw(3) = (AXw(3), AYw(3), AZw(3))T , o qual representa a menor
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distância do fio em relação à esfera de referência. Após, as coordenadas de
Pw(3) são transformadas por meio da Equação 5.2:

 BXw(3)
0

BZw(3)

=


1

cos(αZ)
0 0

0 0 0
0 0 1

cos(αX )


 AXw(3)

AYw(3)
AZw(3)

 (5.2)

onde αX e αZ representam a inclinação do fio em torno dos eixos XA e ZA,
respectivamente. Desse modo, por meio do sistema de coordenadas {B} é
monitorado o deslocamento do fio excluı́ndo-se o erro de cosseno originado
pela inclinação do mesmo em relação ao sistema de medição. Em outras
palavras, origina-se um plano definido pelos eixos XB e ZB, em relação a qual
o fio do pêndulo é sempre perpendicular (vetor normal de {B}).

Por fim, para a monitoração de cada estrutura em particular, uma
condição adicional de referência imposta normalmente caracteriza-se como
sendo o inı́cio das operações. Nesse sentido, as coordenadas da posição re-
lativa de um fio de pêndulo D = (dX , dZ)

T monitorado são expressadas por
meio da Equação 5.3:

D =

(
dX
dZ

)
≡

 BXw j(3) − BXwi(3)
0

BZw j(3) − BZwi(3)

 (5.3)

onde os ı́ndices i e j inseridos na notação representam, respectivamente, a
primeira e a última medição. Os termos dX e dZ , por sua vez, correspondem
às coordenadas do deslocamento obervado em relação ao inı́cio das operações
em (Figura 45-b).

A notação da Equação 5.3 pode ser modificada de modo a tornar-se
equivalente à utilizada na Seção 2.3:

D =

(
dX
dZ

)
≡

 X j − Xi
0

Z j − Zi



5.3 Avaliação das caracterı́sticas metrológicas do protótipo

A avaliação das caracterı́sticas metrológicas do protótipo desenvol-
vido foi constituı́da por três etapas, sendo elas:
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Figura 45: a) transformação {A} → {B} e b) representação dos deslocamen-
tos dX e dZ em relação ao inı́cio das operações.

1. Levantamento das fontes de incerteza;

2. Calibração do protótipo em ambiente laboratorial;

3. Realização de avaliações preliminares do protótipo em uma estação de
medição desenvolvida para testes.

Os procedimentos relacionados ao levantamento das fontes de incer-
teza e à avaliação das caracterı́sticas metrológicas do protótipo em ambiente
laboratorial foram delineados, respectivamente, no LABMETRO da UFSC
e no Laboratório de Metrologia Dimensional da Fundação CERTI. Após,
um conjunto de ensaios comparativos e de avaliação foram delineados Labo-
ratório de Tecnologia do Concreto da Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional,
no qual encontra-se instalado um protótipo de pêndulo invertido juntamente
com uma base de coordinômetro portátil semelhante às utilizadas atualmente
na barragem, caracterizando assim, uma estação de medição desenvolvida
para a realização de testes e demonstrações.

5.3.1 Levantamento das fontes de incerteza

A primeira etapa em relação ao estudo das caracterı́sticas metrológicas
do protótipo caracterizou-se pela construção de um diagrama representativo
das fontes de incerteza que contribuem para a degeneração da qualidade das
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medições de um sistema baseado na utilização de uma montagem estere-
oscópica, sendo esse procedimento realizado paralelamente à revisão bibli-
ográfica dos temas relacionados e tomando-se como base informações dispo-
nibilizadas por especialistas da área de metrologia e de segurança de barra-
gens.

Além desses aspectos, as fontes identificadas foram classificadas em
intrı́nsecas (fontes de incerteza inerentes ao protótipo) e extrı́nsecas (fontes
de incerteza provenientes do ambiente), contribuindo assim, para o projeto
das posteriores operações de avaliação das caracterı́sticas metrológicas reali-
zadas.

5.3.2 Calibração do protótipo em ambiente laboratorial

A calibração do protótipo foi realizada logo após a modelagem do
processo de formação de imagens da montagem estereoscópica. Assim, uma
vez gerada a coleção tridimensional de pontos (Seção 5.2.2.1), o protótipo
– Sistema de Medição a Calibrar (SMC), permaneceu posicionado sobre a
mesa da máquina de medir por coordenadas – Sistema de Medição Padrão
(SMP), mantendo-se fixas as condições ambientais da sala, o regime de fun-
cionamento da câmera e o alinhamento e posicionamento dos sistemas de
coordenadas da máquina e do protótipo (ausência de deslocamento relativo
entre os sistemas de coordenadas).

Para tanto, como pode ser observado na Figura 32 e de acordo com
a descrição apresentada na Seção 5.2.1, foi fixado verticalmente ao braço de
medição do SMP um apalpapor, cuja haste do mesmo apresenta-se na cor
preta fosca, com dois milı́metros de diâmetro e retilı́nea. Além desses as-
pectos, também foi inserido no cenário o dispositivo de referência, o qual
caracterizou-se pela utilização de uma esfera de seis milı́metros de diâmetro
pintada na cor preta fosca e posicionada em local apropriado do campo de
visão da montagem por meio de uma haste vertical estática em relação aos
demais componentes. Nesse sentido, foi simulada uma situação em que a
esfera encontra-se fixada à plataforma de montagem.

Uma vez delineados os procedimentos de montagem, deu-se inı́cio ao
processo de calibração do protótipo em ambiente laboratorial (Figura 46):

1. Posicionou-se a haste na região central da Faixa de Medição do SMC e
posteriormente foi realizada a zeragem do sistema de posicionamento
do SMP:

(a) Determinou-se a posição do fio do pêndulo no tempo inicial
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por meio de procedimento de medição delineado utilizando-se o
SMC, obtendo-se (Xi, Zi)

T ;

(b) Realizaram-se três repetições do ı́tem (a);

(c) Zerou-se o sistema de indicação do SMC em relação ao valor
médio (X i, Zi)

T observado para as três repetições do ı́tem (a).

2. Após, para cada ponto de calibração, foram realizados os seguintes pro-
cedimentos:

(a) Determinou-se a posição relativa do fio do pêndulo por meio de
procedimento de medição utilizando-se o SMC, obtendo-se D =
(dX , dZ)

T = (X j−X i, Z j−Zi)
T ;

(b) Realizaram-se três repetições do ı́tem (a).

3. Realizou-se avaliação metrológica.

Figura 46: Pontos de calibração considerados para a avaliação das carac-
terı́sticas metrológicas do sistema em ambiente laboratorial.

A incerteza de medição na direção dos eixos dX (USMC(dX )) e dZ
(USMC(dZ)) foi determinada para cada um dos pontos de calibração adotando-
se os procedimentos recomendados pelo Guia para Expressão da Incerteza de
Medição (GUM) (BIPM; IEC; IFCC; ISO; IUPAC; IUPAP; OIML, 2003). Para tando,
foram considerados os seguintes dados:

• Incerteza de medição do SMP (Anexo A - USMP);
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• Diferenças observadas entre os termos (dX (SMC), dZ(SMC))T indica-
dos pelo SMC e os termos (dX (SMP), dZ(SMP))T definidos pelo SMP
para cada uma das três repetições de cada ponto de calibração.

Após, tomando-se como base os dados considerados, foram determi-
nados os valores dos parâmetros listados abaixo:

• Tendência média na direção dos eixos dX (T d(dX )) e dZ (T d(dZ));

• Repetitividade na direção dos eixos dX (RR(dX )) e dZ (RR(dZ));

• Incerteza da tendência na direção dos eixos dX (UT d(dX )) e dZ
(UT d(dZ)).

Em relação ao cálculo das tendências médias T d(dX ) e T d(dZ), essas
foram determinadas por meio da Equação 5.4:(

T d(dX )
T d(dZ)

)
=

(
dX (SMC)−dX (SMP)
dZ(SMC)−dZ(SMP)

)
(5.4)

onde dX (SMC) e dZ(SMC) representam os valores médios resultantes das três
repetições realizadas utilizando-se o SMC.

O cálculo dos termos RR(dX ) e RR(dZ), por sua vez, foi realizado por
meio da aplicação da Equação 5.5:

(
RR(dX )
RR(dZ)

)
=

 k(p, ve f )
√

d p(X i)2 +d p(X j)2

k(p, ve f )
√

d p(Zi)2 +d p(Z j)2

 (5.5)

onde d p(X) e X representam, respectivamente, o desvio padrão e a média da
variável X . O fator k(p, ve f ), por sua vez, representa o fator de abrangência
calculado para nı́vel de significância de 5% (p= 0,05) e ve f graus de liber-
dade efetivos determinados por meio da Equação de Welch-Satterthwaite (VU-
OLO, 1999).

Por fim, para cálculo dos componentes UT d(dX ) e UT d(dZ), a Equação
5.5 foi reescrita da seguinte maneira:(

RR(dX )
RR(dZ)

)
=

(
k(p, ve f ) rr(dX )
k(p, ve f ) rr(dZ)

)
onde rr(dX ) e rr(dZ) representa a repetitividade padrão na direção dos ei-
xos dX e dZ , respectivamente, gerada pela combinação da variabilidade das
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medições inicial e final.
Assim, os termos UT d(dX ) e UT d(dZ) puderam ser determinados por

meio da Equação 5.6:

(
UT d(dX )
UT d(dZ)

)
=

(
k(p, ve f )

√
rr(dX )2 +u(SMP)2

k(p, ve f )
√

rr(dZ)2 +u(SMP)2

)
(5.6)

onde uSMP representa a incerteza padrão do SMP, a qual foi obtida por uSMP =
USMP/

√
3 considerando-se uma distribuição retangular com infinitos graus

de liberdade. Com relação ao fator de abrangência k(p, ve f ), esse foi obtido
considerando-se p = 0,05 e ve f calculado por meio da Equação de Welch-
Satterthwaite (VUOLO, 1999).

Desse modo, USMC(dX ) e USMC(dZ) foram determinados por meio
da Equação 5.7 considerando-se a realização de três repetições para a
determinação da posição do fio do pêndulo no tempo inicial, a ausência da
aplicação de correções para os erros sistemáticos e a realização de uma única
medição futura:

(
USMC(dX )
USMC(dZ)

)
=

(
|T d(dX )|+RR(dX )+UT d(dX )
|T d(dZ)|+RR(dZ)+UT d(dZ)

)
(5.7)

5.3.3 Realização de avaliações preliminares do protótipo em uma estação
de medição desenvolvida para testes

Após a calibração do protótipo em ambiente laboratorial, foram deli-
neados testes de avaliação visando-se verificar a influência do iluminamento e
da temperatura do ambiente no resultado das medições, bem como comparar
o desempenho do sistema desenvolvido em relação ao coordinômetro portátil
utilizado atualmente na Usina de Itaipu. Para a realização desses procedi-
mentos, a montagem estereoscópica foi instalada no local de experimentação
juntamente a um protótipo de pêndulo invertido considerando-se as etapas
descritas na Seção 5.2.3.1. Houve uma adaptação, no entanto, quanto ao
alinhamento dos eixos XW e ZW do sistema de medição, sendo o procedi-
mento realizado tomando-se como base um sistema de coordenadas já de-
finido no local e dado em função da disposição de uma base de fixação de
coordinômetro portátil. O posicionamento da referência, por sua vez, seguiu
o procedimento normal de modo que a haste de suporte e a esfera foram fixa-
das juntamente à plataforma de montagem.
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Na Figura 47-a pode ser observada a disposição geral dos componen-
tes no local de experimentação, enquanto que na Figura 47-b, por sua vez, é
apresentada a montagem estereoscópica e a base de coordinômetro portátil,
estando o mesmo acoplado no local de fixação. Deve ser observado que
nesse protótipo de pêndulo utilizado para o delineamento dos experimentos,
a posição do fio pode ser considerada estática em relação ao tempo e um
possı́vel deslocamento, caso necessário, deve ser realizado propositalmente
movendo-se o mesmo de forma artificial.

Figura 47: a) disposição geral dos componentes utilizados para o delinea-
mento dos testes em pêndulo e b) montagem estereoscópica juntamente com
coordinômetro portátil utilizado em Itaipu.

Com relação ao controle e à monitoração das caracterı́sticas do am-
biente no qual foram delineados os experimentos preliminares de avaliação,
foram considerados os seguintes aspectos:

• Temperatura do ambiente: variável controlada por meio de um con-
dicionador de ar Springer R©, modelo Mundial (21000 BTU/h) e mo-
nitorada por meio de um termômetro digital AKSO R©, modelo AK05
(Erro combinado disponibilizado em catálogo de ± 1oC), posicionado
sobre a plataforma de montagem do protótipo (Figura 48-a);

• Iluminamento do ambiente: variável controlada por meio de um con-
junto de 24 lâmpadas fluorescêntes dispostas juntamene ao forro do
laboratório e monitorada por meio de um luxı́metro digital Homis R©,
modelo 1335 (Erro combinado disponibilizado em catálogo de ± 3%
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da leitura mais ± 0,5% do fundo de escala), posicionado sobre a plata-
forma de montagem do protótipo (Figura 48-b).

O comportamento da umidade relativa do ar no local de experimentação
não foi considerado durante o delineamento dos testes preliminares de
avaliação.

Figura 48: a) termômetro digital AKSO R©, modelo AK05 e b) luxı́metro digi-
tal Homis R©, modelo 1335 posicionados sobre a plataforma de montagem do
protótipo.

5.3.3.1 Avaliação da influência do iluminamento do ambiente

Para a avaliação preliminar da influência do iluminamento do ambi-
ente no resultado das medições geradas por meio do protótipo desenvolvido,
foram delineados os seguintes procedimentos:

1. Efetuou-se a regulagem do termostato do condicionador de ar para a
posição de mı́nima temperatura;

2. Ligaram-se os componentes eletrônicos;

3. Estabeleceu-se perı́odo de ambientação com duração de seis horas;

4. Configuração 01:

(a) Ligaram-se todas as lâmpadas do laboratório;



117

(b) Mediu-se o iluminamento do ambiente;

(c) Mediu-se a temperatura do ambiente;

(d) Determinou-se a posição do fio do pêndulo por meio de procedi-
mento de medição utilizando-se o protótipo desenvolvido;

(e) Realizaram-se dez repetições dos ı́tens (c) e (d);

(f) Zerou-se o sistema de indicação do protótipo em relação ao valor
médio observado para as dez repetições do ı́tem (d).

5. Configuração 02:

(a) Desligaram-se todas as lâmpadas do laboratório;

(b) Mediu-se o iluminamento do ambiente;

(c) Mediu-se a temperatura do ambiente;

(d) Determinou-se a posição relativa do fio do pêndulo por meio de
procedimento de medição utilizando-se o protótipo desenvolvido;

(e) Realizaram-se dez repetições ds ı́tens (c) e (d).

6. Realizou-se análise estatı́stica.

A análise estatı́stica foi feita separadamente para os eixos dX e
dZ e visou comparar os resultados das medições realizadas por meio dos
Configurações 01 e 02. Para tanto, foi aplicado o teste t não pareado para
um nı́vel de significância de 5% (comparação entre médias) e o teste F para
um nı́vel de significância de 5% (comparação entre variâcias) (FREEDMAN;
PISANI; PURVES, 1998).

5.3.3.2 Avaliação da influência da temperatura do ambiente

Para a avaliação preliminar da influência da temperatura do ambiente
no resultado das medições, os dados gerados por meio da Configuração 01
apresentada na Seção 5.3.3.1 foram confrontados com os dados gerados por
meio dos procedimentos listados abaixo:

1. Configuração 03:

(a) Zerou-se o sistema de indicação do protótipo em relação ao
valor médio observado para as dez repetições do ı́tem (d) da
Configuração 01;
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(b) Efetuou-se a regulagem do termostato do condicionador de ar
para a posição de máxima temperatura;

(c) Ligaram-se os componentes eletrônicos;

(d) Estabeleceu-se perı́odo de ambientação com duração de seis ho-
ras;

(e) Ligaram-se todas as lâmpadas do laboratório4;

(f) Mediu-se a temperatura do ambiente;

(g) Determinou-se a posição relativa do fio do pêndulo por meio de
procedimento de medição utilizando-se o protótipo desenvolvido;

(h) Realizaram-se dez repetições ds ı́tens (f) e (g).

2. Realizou-se análise estatı́stica.

Assim como apresentado anteriormente, a análise estatı́stica foi feita
separadamente para os eixos dX e dZ e visou comparar os resultados das
medições realizadas por meio das Configurações 01 e 03. Para tanto, foi apli-
cado o teste t não pareado para um nı́vel de significância de 5% (comparação
entre médias) e o teste F para um nı́vel de significância de 5% (comparação
entre variâcias).

5.3.3.3 Comparação com o coordinômetro portátil utilizado em Itaipu

Por fim, para a avaliação preliminar das caracterı́sticas metrológicas
do coordinômetro portátil utilizado atualmente em Itaipu em relação às
do protótipo desenvolvido nesse projeto, os dados gerados por meio da
Configuração 01 descrita na Seção 5.3.3.1 foram confrontados com os dados
gerados por meio dos procedimentos listados abaixo:

1. Configuração 04:

(a) Efetuou-se a regulagem do termostato do condicionador de ar
para a posição de mı́nima temperatura;

(b) Estabeleceu-se perı́odo de ambientação com duração de seis ho-
ras;

(c) Ligaram-se todas as lâmpadas do laboratório;

(d) Mediu-se a temperatura do ambiente;
4Determinação do valor do iluminamento do ambiente para lâmpadas ligadas foi realizado

uma única vez durante a Configuração 01 descrita na Seção 5.3.3.1.
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(e) Determinou-se a posição do fio do pêndulo em relação à re-
ferência cônica por meio de procedimento de medição utilizando-
se o coordinômetro portátil manipulado por operador treinado
pertencente ao quadro de funcionários da Usina Hidrelétrica de
Itaipu Binacional (Figura 49);

(f) Realizaram-se dez repetições dos ı́tens (d) e (e), sendo cada pro-
cedimento desempenhado por um operador diferente;

(g) Realizou-se a padronização dos resultados em relação ao valor
médio observado para as dez repetições do ı́tem (e).

2. Realizou-se análise estatı́stica.

Figura 49: Procedimento de medição com coordinômetro portátil efetuado
por operador treinado na Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional.

Nesse caso, a análise estatı́stica também foi feita separadamente para
os eixos dX e dZ . No entanto, a comparação dos resultados das medições reali-
zadas por meio das Configurações 01 e 04 foi realizada unicamente por meio
da aplicação do teste F para um nı́vel de significância de 5% (comparação
entre variâcias).

5.4 Considerações finais

Como pôde ser observado, as ferramentas básicas referentes à estere-
oscopia apresentadas na Seção 4 foram consideradas e adaptadas para compor
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um protótipo de uma montagem destinada à monitoração do comportamento
de pêndulos instalados em barragens. Nesse sentido, na Seção 6 são apresen-
tados os resultados e discussões referentes ao estudo de viabilidade delineado
no escopo desse trabalho.
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6 RESULTADOS E DISCUSSÕES

6.1 Considerações iniciais

Para dar-se inı́cio ao estudo em relação à aplicabilidade metrológica
da técnica de medição estereoscopia para o desenvolvimento de um módulo
portátil e automatizado destinado à monitoração de pêndulos instalados em
barragens, tornou-se necessária a concepção de um protótipo. Deve ser ob-
servado, no entanto, que visando-se atender ao propósito desse trabalho pre-
limina r, foram efetivamente implementados os aspectos técnicos necessários
para o delineamento da avaliação de viabilidade, não sendo dada grande
ênfase, por outro lado, às caracterı́sticas operacionais que certamente devem
ser contempladas por um produto destinado ao consumidor final. Nesses ca-
sos, sugestões referentes às adaptações necessárias para a operacionalização
dos procedimentos de modelagem e medição são apresentadas.

6.2 Desenvolvimento do protótipo

Os procedimentos referentes ao desenvolvimento do protótipo do sis-
tema de medição foram organizados em três etapas, sendo elas: projeto do
leiaute e especificação/fabricação dos materiais, modelagem do processo de
formação de imagens e implementação dos algoritmos referentes ao processo
de medição. Caracterı́sticas importantes a serem observadas em relação as
mesmas são apresentadas nas Seções 6.2.1, 6.2.2 e 6.2.3, respectivamente.

6.2.1 Leiaute e materiais

Em relação ao protótipo desenvolvido no escopo desse trabalho, esse
foi concebido tomando-se como base uma configuração em que bases de re-
ferência devem permanecer fixas nos locais de medição, sendo as mesmas
atendidas por meio de um módulo móvel compacto utilizado para o delinea-
mento das leituras. Teve-se como objetivo, desse modo, prover uma solução
em que os custos de implantação sejam reduzidos, visto que os equipamentos
de maior valor agregado contemplam o dispositivo móvel que permite aten-
der múltiplas estações ao longo de uma barragem. Assim, visando-se garantir
a manutenção das caracterı́sticas metrológicas do sistema para os distintos
locais de operação, necessitou-se realizar os procedimentos listados abaixo:

• Desenvolvimento do sistema de fixação SFI: dispositivo projetado
com o intuito de possibilitar o reposicionamento do módulo móvel de
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medição em relação aos pontos de vista definidos sobre cada uma das
bases de referência. Em relação a esse componente, deve ser utilizada
uma proteção contra o acúmulo de sujeira e delineadas verificações de
rotina. Contribui-se, desse modo, para a manutenção do desempenho
metrológico do sistema de medição;

• Desenvolvimento do sistema de iluminação back-light: dispositivo
projetado com o intuito de proporcionar a maximização do contraste
das imagens capturadas, facilitar o processamento das mesmas, bem
como tornar o resultado das medições menos vulnerável em relação a
variações nas condições de iluminamento considerando-se os distintos
locais de medição a serem contemplados ao longo de uma barragem.

Em relação à montagem estereoscópica, por sua vez, foram inicial-
mente considerados os aspectos referentes ao leiaute da mesma. Nesse sen-
tido, foram avaliadas as seguintes caracterı́sticas:

• Orientação entre os pontos de vista: adotou-se a orientação de 90o

entre os pontos de vista da montagem estereoscópica, uma vez que esse
arranjo contribui para a maximização da exatidão inerente ao processo
triangulação (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003). Tal fato é representado por
meio da Figura 50, podendo ser observado que para ângulos agudos
ocorre o prolongamento da área de intersecção entre as faixas prove-
nientes da incerteza atrelada ao processo de reconhecimento de pontos
homólogos;

• Posição dos pontos de vista: para ambos os pontos de vista buscou-
se ajustar a distância da câmera em relação ao centro da abertura para
passagem do fio do pêndulo da plataforma de montagem, de modo que
foi realizada a especificação de uma lente objetiva que possa operar
considerando-se uma distância de trabalho compatı́vel com o espaço
disponı́vel nos locais de monitoração.

Após, uma vez delineados os procedimentos referentes à concepção
de um leiaute para a montagem estereoscópica, foram considerados os as-
pectos relacionados ao processo de aquisição de imagens propriamente dito.
Como descrito na Seção 4.3, otimizações realizadas nesse sentido tornam-se
de suma importância visto que a exatidão de um sistema de medição base-
ado na técnica estereoscópica está diretamente relacionada com a qualidade
dos dados de entrada (imagens capturadas). Para tanto, foram avaliadas as
caracterı́sticas listadas abaixo:
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Figura 50: Representação esquemática da exatidão do processo de
triangulação em função do ângulo de orientação entre os pontos de vista
adotados para a captura de imagens e da exatidão inerente ao processo de
reconhecimento de pontos homólogos: a) ângulo agudo e b) ângulo reto.

• Campo de visão: buscou-se ajustar o valor desse parâmetro com o ob-
jetivo atender ao requisito de projeto relacionado à Faixa de Medição
(FM) apropriada para a monitoração de deslocamentos em fios de
pêndulos;

• Resolução lateral: buscou-se maximizar o valor desse parâmetro por
meio da especificação de uma câmera de alta resolução e por meio da
implementação de técnicas de detecção de pontos e linhas homólogas
com incerteza sub-pixel;

• Profundidade de foco: buscou-se maximizar o valor desse parâmetro
por meio da diminuição do valor do f −number da lente objetiva utili-
zada.

Com relação aos procedimentos descritos sobre a concepção do
protótipo, deve-se observar que esses foram delineados objetivando-se,
fundamentalmente, agregar em um mesmo sistema de medição a exatidão re-
querida para o processo de monitoração de deslocamentos de fios de pêndulos
com a versatilidade inerente de um instrumento portátil. Paralelamente, no
entanto, em se tratando de uma solução móvel, caracterı́sticas referentes
à ergonomia, à resistência contra choques, à incorporação de um módulo
para processamento embarcado e à alimentação sem cabo do sistema devem
ser avaliadas e implementadas para que o dispositivo possa ser operado
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em campo de acordo com os requisitos operacionais definidos. Tecnologia
disponı́vel para tais adaptações encontra-se atualmente disponı́vel, podendo
ser tomado como exemplo a miniaturização das câmeras digitais, bem como
a evolução dos microcontroladores utilizados para operacionalização de
processos dedicados.

6.2.2 Modelagem do processo de formação de imagens

Como descrito na Seção 5.2.2, a modelagem do processo de formação
de imagens da montagem estereoscópica concebida no escopo desse trabaho
foi realizada considerando-se quatro passos sequenciais, de modo que aspec-
tos importantes a serem observados em relação aos mesmos encontram-se
expostos abaixo:

1. Geração da coleção tridimensional de pontos: a utilização da
máquina de medir por coordenadas Mitutoyo R©, modelo Beyond A916,
cujas caracterı́sticas metrológicas são conhecidas e estão dispostas
na sı́ntese do certificado de calibração apresentada no Anexo A, pos-
sibilitou o estabelecimento de um conjunto de pontos de referência
no espaço tridimensional com baixo nı́vel de incerteza associado. As
posições adotadas para a esfera de calibração, por sua vez, foram consi-
deradas visando-se promover a distribuição homogênea dos pontos de
controle dentro do volume que define o campo de visão da montagem
estereoscópica. Por fim, em relação às repetições realizadas para a
captura de imagens de cada um dos pontos do padrão, essas foram
delineadas visando-se minimizar a variabilidade inerente ao processo1.
Tais caracterı́sticas visaram atenter a um importante requisito referente
ao delineamento de um processo de modelagem, o qual se refere
à representatividade dos pontos utilizados na etapa de treinamento
(TRIGGS; FITZGIBBON, 1999; HEIKKILÄ, 2000);

2. Identificação de pontos homólogos: a esfera de calibração foi utili-
zada uma vez que essa, quando projetada no plano imagem, apresenta-
se com morfologia circular conhecida e invariável em função da
posição e da orientação da câmera utilizada (HARTLEY; ZISSERMAN,
2003). Desse modo, facilitou-se o processo de identificação de pontos
homólogos, tornando-se possı́vel a aplicação de métodos paramétricos

1Como exemplo: a) processo de fixação por meio do sistema SFI, b) ruı́do eletrônico gerado
pela câmera, dentre outros aspectos.
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para auxiliar nos procedimentos de busca e posterior otimização para
obtenção de incerteza sub-pixel (GONZALEZ; WOODS, 2008);

3. Processo de otimização: como descrito na Seção 4.2.2, para a mode-
lagem do processo de formação de imagens do sistema optou-se pela
utilização do método hı́brido proposto por Heikkilä (2000), uma vez
que esse foi desenvolvido para aplicações que exigem elevada exatidão
de medição (REMONDINO; FRASER, 2006);

4. Análise da qualidade dos resultados: processo realizado de modo
sistemático (análise quantitativa) buscando-se a constatação de que os
resı́duos em pixels remanescentes do processo de otimização assumem
uma distribuição gaussiana em torno das projeções geradas por meio
do modelo não linear empregado. Tal procedimento torna-se de suma
importância, uma vez que esse constitui-se como um requisito para a
aplicação do método dos mı́nimos quadrados, sendo também adotado
como critério de aceitação em relação à aplicabilidade de modelos para
a representação de fenômenos (MOTULSKY; RANSNAS, 1987; MADSEN;
NIELSEN; TINGLEFF, 2004).

Nesse sentido, abaixo é apresentada a matriz de projeção (Equação
4.11) obtida para a câmera posicionada por meio do sistema de fixação SFI-
A ( IPW (A)), bem como para a câmera posicionada por meio do sistema de
fixação SFI-B ( IPW (B)). Na Tabela 7, por sua vez, são apresentadas as esti-
mativas dos valores dos termos de k1, k2, p1 e p2 que constituem o modelo de
correção das distorções do tipo radial e tangencial (Equação 4.14).

IPW (A) =

 −0,0067 −0,0003 −0,0614 1,8181
−0,0049 −0,0614 0,0003 1,3535
0,0000 0,0000 0,0000 0,0028

105

IPW (B) =

 0,0613 −0,0005 −0,0067 1,9008
−0,0004 −0,0613 −0,0049 1,3476
0,0000 0,0000 0,0000 0,0028

105

Em relação à análise da qualidade dos resultados, encontram-se dis-
postos na Figura 51 histogramas de frequência e gráficos de escore normal
representativos do comportamento dos resı́duos em pixels na direção dos ei-
xos XI e YI do plano imagem remanescentes do processo de otimização. Nesse
contexto, tomando-se como base os diagramas apresentados, bem como os
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Tabela 7: Estimativas dos valores dos termos de k1, k2, p1 e p2.

k1 [mm−2] 0,000489±0,000075
k2 [mm−4] 0,000030±0,000016
p1 [mm−1] 0,000002±0,000011
p2 [mm−1] −0,0000399±0,0000087

procedimentos descritos na Seção 5.2.2.4, a aceitação do modelo empregado
se deu por meio das verificações listadas abaixo:

• Análise das tendências: as tendências observadas em relação resı́duos
em pixels na direção dos eixos XI e YI do plano imagem do dispositivo
óptico podem ser consideradas não significativas (p-valor> 0,1);

• Análise das dispersões: as dispersões observadas em relação aos
resı́duos em pixels na direção dos eixos XI e YI do plano imagem do
dispositivo óptico podem ser modeladas por meio de uma distribuição
normal (p-valor> 0,1).

Deve-se observar, no entanto, que embora a modelagem delineada no
escopo desse trabalho tenha sido considerada adequada, estudos que visem
aprimoramento ainda podem ser realizados. Como exemplo, um primeiro
passo a ser dado consiste na avaliação da aplicabilidade dos termos k2, p1
e p2, uma vez que esses apresentaram-se com valores próximos de zero e
com elevada incerteza relativa associada. Tal análise torna-se importante
visto que a presença de parâmetros desnecessários pode contribuir para a
desestabilização da estimativa dos demais (REMONDINO; FRASER, 2006; BOU-
GUET, 2010).

Por fim, um aspecto importante a ser observado diz respeito à
operacionalização dos procedimentos referentes à modelagem do processo
de formação de imagens considerando-se o escopo de uma aplicação real em
uma barragem. Para tanto, uma série de caracterı́sticas devem ser levadas em
consideração, dentre elas:

• Bases de referência: uma grande quantidade de bases de referência
podem estar dispostas ao longo de uma barragem nas respectivas
estações de medição;

• Módulos de medição: idealmente, poucos módulos de medição devem
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Figura 51: Diagramas representativos dos resı́duos em pixels na direção dos
eixos XI e YI do plano imagem inerentes ao processo de otimização: a) histo-
gramas de frequência e b) gráficos de escore normal.

atender a todo um conjunto de bases de referência dispostas ao longo
de uma barragem;

• Associações: o sistema de monitoração deve ser versátil em relação à
distintas associações entre bases de referência e módulos de medição,
tornando-se necessária apenas a identificação da associação realizada
para o delineamento de uma medição;

• Operações de manutenção: torna-se necessário criar um procedi-
mento de modelagem especı́fico para os sistemas de medição que já
se encontram instalados nas barragens, de modo que seja viabilizada a
manutenção das caracterı́sticas metrológicas dos mesmos, bem como a
manutenção dos sistemas de coordenadas adotados para a monitoração
do mensurando em cada estação de medição.
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Nesse sentido, considerando-se as condições descritas previamente,
apresenta-se nesse trabalho uma primeira sugestão de um método de mode-
lagem abrangente que contempla a fase que antecede a instalação em campo
(fase pré-instalação), bem como a fase de operação (fase pós-instalação) em
que são delineadas operações de manutenção:

1. Fase pré-instalação (Figura 52-a):

(a) Realiza-se a modelagem e a calibração de cada uma das possı́veis
combinações existentes entre os componentes agrupados pela li-
nha tracejada de cor vermelha utilizando-se um padrão fı́sico de
pontos tridimensional;

(b) Realiza-se a modelagem e a calibração de cada uma das possı́veis
combinações existentes entre os componentes agrupados pela li-
nha tracejada de cor preta utilizando-se um padrão fı́sico de pon-
tos tridimensional.

2. Fase pós-instalação (Figura 52-b):

(a) Realiza-se periodicamente a calibração de cada um dos módulos
móveis agrupados pela linha tracejada de cor azul. Tal procedi-
mento pode ser realizado por meio da utilização de um padrão
planar, o que repercute na minização de custos e no aumento da
praticidade em relação à utilização de uma máquina de medir por
coordenadas;

(b) Realiza-se periodicamente inspeções de limpeza e verificação em
cada uma das bases de referência agrupadas pela linha tracejada
de cor verde e dispostas ao longo da barragem.

Para a implementação do método de modelagem abrangente, torna-se
necessário delinear um trabalho referente à concepção de um módulo desti-
nado a realização das distintas associações entre as bases de referência e ins-
trumentos portáteis utilizados. Tomando-se como base a Figura 52, primeira-
mente consideram-se as diferenças observadas para os valores dos parâmetros
extrı́nsecos encontrados para as câmeras posicionadas na mesma base de re-
ferência (linha tracejada de cor vermelha). Após, estas diferências devem ser
utilizadas para replicar os resultados encontrados durante as modelagens re-
presentadas pela linha tracejada de cor azul para todos os demais módulos
a serem empregados utilizados para a monitoração da barragem. Em outras
palavras, as diferênças no posicionamento de cada módulo passam a ser com-
pensadas durante a associação de bases e sistemas portáteis.
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Figura 52: Representação esquemática das fases do método de modelagem
sugerido para implementação: a) fase que antecede a instalação em campo e
b) fase de operação em que são delineadas operações de manutenção.

Adicionalmente, a concepção de um sistema baseado na utilização de
duas câmeras com estrutura que permite a manutenção da posição relativa
entre as mesmas ao longo do tempo deve ser avaliada. Nesse sentido, o pro-
cesso de modelagem pode ser simplificado uma vez que o resultado passa a
não depender da base de fixação, mas da posição relativa entre as câmeras
com compõem o módulo. Tal aprimoramento é proporcionado ao custo de
aquisição de uma segunda câmera para cada sistema portátil. Acredita-se, no
entanto, que tal incremento de preço não seja significativo considerando-se a
monitoração de uma barragem como um todo.

6.2.3 Procedimentos de medição

Como descrito na Seção 5.2.3, o primeiro procedimento a ser deli-
neado em relação à monitoração do comportamento de pêndulos por meio
da configuração proposta no escopo desse trabaho diz respeito à correta
instalação de cada uma das bases de referência nas estações de medição defi-
nidas ao longo da barragem. Nesse contexto, os principais aspectos a serem
observados quanto aos procedimentos de montagem encontram-se listados
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abaixo:

• Fixação da plataforma de montagem: esse dispositivo deve ser
fixado juntamente à estrutura da barragem no local definido para a
estação de medição de modo que, nesse ambiente, esteja protegido das
condições do ambiente. Torna-se importante ressaltar também que o
processo de fixação deve ser realizado de modo que a plataforma de
montagem permaneça estática ao longo do tempo em relação ao ponto
de ancoragem para que, desse modo, a referência de monitoração
adotada não seja perdida. Por fim, o correto posicionamento da base
de referência em relação ao fio do pêndulo no instante inicial de
operação contribui para o melhor aproveitamento da FM definida para
o instrumento, principalmente quando considerada a magnitude dos
deslocamentos que podem ser observados no perı́odo de enchimento
de uma barragem;

• Alinhamento dos eixos do sistema de medição: como descrito pre-
viamente, o alinhamento dos eixos do sistema de medição em relação
aos eixos da barragem facilita a visualização do comportamento da es-
trutura. Deve ser observado, no entanto, que tal procedimento torna-
se de suma importância para a realização de combinações visando a
determinação de deslocamentos relativos e absolutos2;

• Posicionamento da esfera de referência: esse dispositivo deve ser
acoplado à plataforma de montagem, de modo que ambos os compo-
nentes permaneçam conjugados. Nesse sentido a esfera de referência
desempenha o mesmo papel do cone adotado pelo coordinômetro
portátil apresentado como exemplo na Figura 7 da Seção 2.4.1, carac-
terizando uma origem materializada para o sistema de coordenadas de
monitoração e indicando se os procedimentos de fixação e de leitura
foram efetuados corretamente pelo operador3. Além desses aspectos,
acredita-se que a determinação da posição do fio do pêndulo em
relação à esfera possibilite a minimização da variabilidade inerente ao

2Como exemplo, para a determinação de um perfil de deslocamento semelhante ao apre-
sentado na Figura 4 de acordo com os procedimentos descritos na Seção 2.3, os sistemas de
coordenadas de todas as bases devem se encontrar alinhados na mesma direção. Caso contrário,
torna-se necessário um trabalho mais elaborado baseado na busca por correlações.

3Torna-se possı́vel a implementação de um sistema que gere um alerta ao operador caso a
esfera tenha se movimentado fortemente em relação às leituras anteriores e que, desse modo, o
procedimento precisa ser repetido ou que o sistema precisa de manutenção.
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processo de posicionamento por meio do sistema SFI em função da
presença de componentes positivamente correlacionadas;

• Preparação do fio do pêndulo e da esfera de referência: a
preparação do fio do pêndulo e da esfera de referência deve ser reali-
zada para cada estação de monitoração com o intuito de proporcionar
a padronização das caracterı́sticas superficiais desses componentes e,
consequentemente, minimizar a variabilidade dos resultados. Adici-
onalmente, um aspecto a ser observado que repercute diretamente na
qualidade de uma medição diz respeito à caracterı́stica espelhada da
superfı́cie da esfera de referência utilizada, o que pode dificultar o pro-
cesso de detecção de bordas e, consequentemente, a determinação de
pontos homólogos. A pintura na cor preta fosca minimiza fortemente
a ocorrência desse problema.

Uma vez delineada a montagem de cada uma das bases de referência
de acordo com as recomendações apresentadas previamente, o processo de
monitoração inicia-se efetivamente por meio da captura de, no mı́nimo, um
par de imagens relacionadas aos pontos de vista definidos por meio dos sis-
temas de fixação SFI. Para tanto, torna-se necessário observar se existe a
presença de algum foco de luz de alta intensidade incidindo diretamente so-
bre os objetos retratados, visto que, desse modo, pode haver a degeneração da
qualidade da medição. Recomenda-se para esses casos que o sistema seja pro-
tegido ou que as luzes da sala sejam apagadas. Nesse sentido, considerando-
se uma situação em que a intensidade da luz do ambiente seja minimizada e
que, como consequência, o fundo das imagens capturadas deixe de ser inte-
gralmente claro e homogêneo, o ajuste deve, preferencialmente, ser realizado
via software por meio do aumento do ganho ou do tempo de exposição. Ajus-
tes realizados por meio da variação do f −number podem modificar, aciden-
talmente, o comprimento focal da lente objetiva utilizada, sendo minimizada
assim, a confiabilidade dos resultados.

Em relação à correção das distorções de lente, a importância desse
procedimento já fora discutida previamente na Seção 4.5, sendo uma
representação esquemática delineada por meio da Figura 22. Um aspecto a
ser observado, no entanto, caracteriza-se pelo fato de que essa é uma etapa
de alto custo computacional quando considerada a elevada resolução das
imagens capturadas, bem como o poder de processamento reduzido inerente
à concepção de uma solução embarcada. Nesse contexto, a alternativa
implementada no escopo desse trabalho consistiu na aplicação do algoritmo
de correção somente após o delineamento da detecção de bordas por meio do
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filtro Sobel, sendo a busca restringida, assim, aos pixels de interesse.
A determinação de pontos e linhas homólogas, por sua vez, foi tratada

como sendo um dos processos de maior importância em relação ao deline-
amento de medições por meio do sistema desenvolvido. Para tanto, assim
como descrito anteriormente para a etapa referente à modelagem do processo
de formação de imagens, as caracterı́sticas invariáveis inerentes à projeção
dos objetos retratados (esfera e fio de pêndulo) viabilizaram a aplicação de
métodos paramétricos para auxiliar nos procedimentos de busca e posterior
otimização para obtenção de incerteza sub-pixel (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003;
GONZALEZ; WOODS, 2008). Finalmente, o algoritmo implementado mostrou-
se estável durante todos os testes realizados, permitindo o desempenho da
função requerida de modo automático e sem a necessidade de reajustes em
função das condições de iluminamento do ambiente – caracterı́sticas ne-
cessárias para a exclusão do critério de julgamento de cada usuário.

Por fim, uma série fatores são levados em consideração além dos pro-
cedimentos de triangulação, visando-se, fundamentalmente, expressar as co-
ordenadas ortogonais que definem a posição do fio do pêndulo de acordo
com os requisitos impostos para o mensurando. Torna-se importante res-
saltar nesse sentido a correção da inclinação do sistema de coordenadas de
monitoração, de modo que tal aspecto torna-se de suma importância uma vez
que o alinhamento do eixo normal da plataforma de montagem em relação
ao fio do pêndulo durante o procedimento de instalação deixa de ser um fa-
tor crı́tico. Esse pode ser considerado um diferencial em relação aos coor-
dinômetros atualmente disponı́veis no mercado uma vez que não foi identifi-
cado nenhum modelo que implemente essa correção.

6.3 Avaliação das caracterı́sticas metrológicas do protótipo

A avaliação das caracterı́sticas metrológicas do protótipo desenvol-
vido no escopo desse projeto foi constituı́da por três etapas, sendo elas: levan-
tamento das fontes de incerteza, calibração do protótipo em ambiente labo-
ratorial e realização de avaliações preliminares do protótipo em uma estação
de medição desenvolvida para testes. Nesse sentido, aspectos importantes a
serem observados em relação às mesmas encontram-se expostos nas Seções
6.3.1, 6.3.2 e 6.3.3, respectivamente.

6.3.1 Levantamento das fontes de incerteza

Na Figura 53 é apresentado o diagrama representativo das principais
fontes de incerteza inerentes ao processo de monitoração da posição de fios
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de pêndulos instalados em barragens por meio da utilização do protótipo de-
senvolvido, de modo que encontram-se identificados pela cor azul os fatores
intrı́nsecos ao sistema de medição, enquanto que pela cor vermelha, os fatores
extrı́nsecos relacionados ao ambiente no qual o mesmo encontra-se posicio-
nado. Quanto aos fatores intrı́nsecos, esses foram caracterizados como sendo
as fontes de incerteza presentes mesmo em uma situação em que as condições
do ambiente encontram-se controladas e de acordo o patamar definido como
referência na etapa de modelagem. Quanto aos fatores extrı́nsecos, por outro
lado, esses normalmente não são quantificados nas operações de calibração
e foram caracterizados como sendo as fontes de incerteza provenientes das
condições especı́ficas de operação em campo em que não existe o controle
apurado das variáveis ambientais.

Figura 53: Diagrama representativo das principais fontes de incerteza
intrı́nsecas (cor azul) e extrı́nsecas (cor vermelha) ao sistema que contribuem
com o aumento da incerteza das medições.

Em relação ao diagrama apresentado, existe a presença de fatores
intrı́nsecos e extrı́nsecos que contribuem para a degeneração do desempe-
nho metrológico do sistema nos procedimentos que envolvem a modelagem
do processo de formação de imagens, bem como nos procedimentos refe-
rentes ao delineamento das medições. Para cada etapa pode ser realizada a
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diferenciação entre os fatores inerentes ao processo de aquisição e preparação
de dados e o posterior processamento dos mesmos por meio dos algoritmos
de modelagem e medição implementados.

Nesse contexto, para o estudo do processo de propagação das fontes de
incerteza, optou-se, no escopo desse trabalho, pela realização de avaliações
empı́ricas em que, controlando-se um sub-grupo de variáveis, buscou-se
quantificar o efeito resultante das demais no resultado das medições. Tais
procedimentos foram delineados uma vez que a determinação de uma
equação de medição para um sistema como o protótipo desenvolvido e
a posterior avaliação por meio da aplicação do método clássico pode ser
considerado um processo não trivial.

6.3.2 Calibração do protótipo em ambiente laboratorial

De acordo com Albertazzi e Souza (2008), uma calibração caracteriza-
se como sendo um procedimento por meio do qual são estabelecidas, sob
condições especı́ficas, as relações existentes entre os valores indicados por
um sistema de medição e os valores de um mensurando caracterizados pela
utilização de um padrão de referência. Considerando-se a calibração pre-
vista no escopo desse trabalho, essa foi realizada logo após a modelagem do
processo de formação de imagens da montagem estereoscópica, mantendo-se
fixas as condições ambientais do laboratório, o regime de funcionamento dos
dispositivos, bem como o alinhamento dos sistemas de coordenadas do sis-
tema de medição e da máquina de medir por coordenadas. Teve-se como ob-
jetivo, desse modo, inferir com relação ao máximo desempenho metrológico
do protótipo por meio do controle das variáveis extrı́nsecas do processo.

Nesse sentido, na Tabela 8 são apresentadas as estimativas para
os valores da tendência (T d(dX ), T d(dZ))

T , da incerteza da tendência
(UT d(dX ), UT d(dZ))

T , da repetitividade (RR(dX ), RR(dZ))
T e da incerteza

de medição do SMC para cada ponto de calibração, sendo esses atributos
determinados tomando-se como base a incerteza de medição do SMP (Anexo
A - USMP) e as diferenças observadas entre os termos (dX (SMC), dZ(SMC))T

indicados pelo SMC e os termos (dX (SMP), dZ(SMP))T definidos pelo SMP
para cada uma das três repetições realizadas. Paralelamente, encontra-se
exposto também o número de graus de liberdade efetivos (ve f ) para cada
termo expandido por meio do fator de abrangência definido para um intervalo
de confiança de 95%, onde in f é dado para ve f > 100.
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Na Figura 54, por sua vez, as estimativas dos valores da tendência
(T d(dX ), T d(dZ))

T , da incerteza da tendência (UT d(dX ), (UT d(dZ))
T e da

repetitividade (RR(dX ), RR(dZ))
T encontram-se representadas graficamente

para cada ponto de calibração. Nesse diagrama, os atributos estão dispostos
em escala ampliada de acordo com a indicação da legenda para viabilizar a
visualização da magnitude relativa entre os mesmos.

Figura 54: Representação gráfica dos resultados referentes à calibração do
protótipo em ambiente laboratorial.

Em relação aos resultados referentes ao procedimento de calibração
delineado nesse trabalho, um primeiro aspecto a ser observado diz respeito às
caracterı́sticas inerentes aos erros de tendência:

• Magnitude dos erros de tendência: verifica-se que a magnitude dos
erros de tendência gerados pelo protótipo aumenta com o distancia-
mento em relação ao centro da FM, de modo que nas porções mais
externas atinge-se o nı́vel de aproximadamente 0,04 mm. Tal fato
é caracterizado essencialmente por um erro de ganho no processo de
identificação de deslocamentos relativos;

• Padrão associado aos erros de tendência: observa-se que na direção
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do eixo dX o padrão de crescimento associado assemelha-se ao compor-
tamento de uma função par em que os valores indicados pelo sistema
são menores que os deslocamentos reais. Por outro lado, quanto ao
padrão de crescimento dos erros sistemáticos na direção do eixo dZ ,
esse assemelha-se ao comportamento de uma função ı́mpar, sendo os
valores indicados pelo sistema ora maiores, ora menores que os des-
locamentos reais. Analisando-se o problema, pode-se dizer que ainda
nao se sabe qual o real motivo que ocasiona essa discrepância, uma
vez que um comportamento equivalente para as direções dX e dZ era
inicialmente esperado;

• Incerteza associada à determinação dos erros de tendência:
verifica-se que tal aspecto, quantificado pela incerteza da tendência,
não inviabilizou a identificação das caracterı́sticas inerentes aos erros
sistemáticos. Esse fato se deve ao elevado nı́vel de exatidão associ-
ado aos deslocamentos realizados por meio do padrão representado
pela máquina de medir por coordenadas, à baixa variabilidade dos
resultados disponibilizados pelo sistema de medição projetado frente
às componentes sistemáticas, bem como em função do controle das
variáveis extrı́nsecas;

• Aplicação de correções: como regra geral, a correção dos erros de
tendência pode ser realizada quando as condições do ambiente de
operação forem semelhantes às do ambiente em que a calibração fora
delineada, ou ainda, quando as caracterı́sticas do ambiente não exer-
cem influência significativa nos resultados das medições (ALBERTAZZI;
SOUZA, 2008). No entanto, em relação ao protótipo desenvolvido, se
comprovado que o padrão inerente aos erros de tendência expostos
previamente depende exclusivamente das caracterı́sticas intrı́nsecas do
sistema, a correção dessa parcela permanente possivelmente pode ser
realizada. Adicionalmente, um estudo referente à ação das fontes de
incerteza extrı́nsecas deve ser feito visando-se implementar estratégias
de correção mais abrangentes considerando-se o comportamento do
sistema no local real de operação.

No que se refere à repetitividade das medições delineadas durante a
calibração, um conjunto de caracterı́sticas importantes podem ser identifica-
das, dentre elas:

• Magnitude da repetitividade: observa-se que a magnitude da repe-
titividade é, de modo geral, inferior quando comparada à dos erros
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de tendência, apresentando-se com valor máximo de aproximadamente
0,015 mm;

• Padrão associado à repetitividade: não é gerado um padrão regu-
lar em relação à magnitude desse parâmetro para os distintos pon-
tos de calibração avaliados, indo de encontro à suposição inicial de
que poderia ser encontrado um aspecto homogêneo. Tal caracterı́stica
se deve à mudanças abruptas nos valores dos fatores de abrangência
utilizados para a expansão dos termos rr(dX ) e rr(dZ), em função
da variação do número de graus de liberdade efetivos. Como exem-
plo, o valor do fator de abrangência baseado na utilização de uma
distribuição t para quatro graus de liberdade e intervalo de confiança
de 95% é de k(p = 0,05, ve f = 4) = 2,77. Por outro lado, o valor
do fator de abrangência baseado na utilização de uma distribuição t
de dois graus de liberdade e intervalo de confiança de 95% sobe para
k(p = 0,05, ve f = 3) = 4,30. Para atenuar essas diferenças, uma nova
calibração deve ser realizada aumentando-se o número de repetições
para cada ponto de controle;

• Minimização da variabilidade das medições: em função das ca-
racterı́sticas do procedimento de calibração delineado nesse trabalho,
acredita-se que a variabilidade do resultado das medições se deve prin-
cipalmente ao método de acoplamento do módulo móvel baseado na
utilização do sistema SFI, ao ruı́do eletrônico da câmera e aos demais
fatores provenientes do processamento digital dos dados adquiridos.
Uma sugestão de procedimento para a minimização dessa componente
de erro que possivelmente não implicaria em tempo adicional significa-
tivo caracteriza-se pela captura e análise de uma sequência de imagens
para cada ponto de vista adotado durante a medição. Deve-se observar,
no entanto, que a parcela inerente ao sistema SFI não seria considerada
nesse caso, o que pode ser resolvido somente por meio da alternância
entre os pontos de fixação para cada repetição.

Por fim, tomando-se como base os procedimentos descritos na
Seção 5.3.2 em que foi considerado o delineamento de três repetições
para a medição de referenciamento no tempo inicial (ponto central da
FM), a ausência da aplicação de correções para os erros sistemáticos
e a realização de uma única medição futura4, foi caracterizada para

4Buscou-se prover uma estimativa conservadora para a incerteza do sistema de medição, visto
que procedimentos que objetivam a minimização desse parâmetro ainda podem ser realizados.
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as condições especı́ficas de calibração a incerteza inerente ao pro-
cesso de monitoração de deslocamentos em fios de pêndulo por meio
da utilização do protótipo desenvolvido (Equação 5.7). Nesse con-
texto, torna-se importante verificar que, especialmente para a região
central da FM definida por { dX ∈ℜ :−7,5 mm≤ dX ≤ 7,5 mm} e
{ dZ ∈ℜ :−7,5 mm≤ dZ ≤ 7,5 mm}, o sistema possibilita a identificação
de deslocamentos para um grau de incerteza que gira em torno de pouco
mais da metade do valor estabelecido como requisito metrológico de projeto.
Quando considerada uma porção mais abrangente da FM, por sua vez, o nı́vel
de incerteza basicamente acompanha o padrão de crescimento dos erros de
tendência, encontrando-se acima do limite máximo de 0,05 mm apenas para
o ponto de calibração localizado na extremidade (−15,000, −15,000)T mm.

6.3.3 Realização de avaliações preliminares do protótipo em uma estação
de medição desenvolvida para testes

De acordo com as caracterı́sticas do diagrama apresentado na Figura
53, as estimativas dos valores de incerteza obtidas por meio do procedimento
de calibração podem não representar o comportamento do protótipo quando
impostas as reais condições de uso para o mesmo. Tal fato ocorre uma vez
que uma série de fatores não previstos por meio da configuração experimental
adotada passam a atuar quando modificado o cenário de operação, contami-
nando, desse modo, o resultado das medições. Para tanto, após a calibração do
sistema em ambiente laboratorial, todo o conjunto foi posicionado juntamente
a um protótipo de pêndulo para a realização de testes adicionais visando-se
verificar se a influência do iluminamento e da temperatura do ambiente no
resultado das medições realizadas por meio da utilização da montagem este-
reoscópica é significativa5. Paralelamente, foi delineado também um estudo
comparativo entre o sistema desenvolvido e o coordinômetro portátil empre-
gado atualmente na Usina de Itaipu.

Como descrito na Seção 5.3.3, as avaliações foram realizadas por meio
da concepção de distintas configurações experimentais, por meio das quais fo-
ram criadas diferentes condições para a determinação das coordenadas orto-
gonais de um mensurando estático. Nesse contexto, na Tabela 9 são apresen-
tados os valores do iluminamento, da temperatura e das estimativas das coor-
denadas (dX , dZ)

T do fio do pêndulo para cada uma das quatro configurações
experimentais adotadas.

5A influência do iluminamento e da temperatura do ambiente foi avaliada em função da dis-
ponibilidade de materiais para o controle e monitoração dessas grandezas.
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Na Figura 55, por sua vez, as estimativas das coordenadas (dX , dZ)
T

do fio do pêndulo para cada uma das configurações experimentais encontram-
se representadas graficamente por meio da utilização de diagramas de caixa.

Figura 55: Representação gráfica dos resultados referentes às avaliações pre-
liminares do protótipo (Configurações 01, 02 e 03) e do coordinômetro utili-
zado em Itaipu (Configuração 04) em uma estação de testes.

6.3.3.1 Avaliação da influência do iluminamento do ambiente

O estudo da influência das condições de iluminamento do ambiente
sobre o resultado das medições delineadas por meio da utilização da mon-
tagem estereoscópica projetada torna-se de suma importância uma vez que
o valor desse parâmetro extrı́nseco pode variar significativamente de uma
estação de medição para outra. Em função dessa caracterı́stica, o protótipo foi
avaliado tomando-se como base duas configurações experimentais, de modo
que primeiramente foram realizadas dez repetições referentes à determinação
das coordenadas ortogonais da posição de um mensurando estático para uma
condição de iluminamento de aproximadamente 460 lx (Configuração 01) e,
após, outras dez repetições referentes à determinação das coordenadas or-
togonais da posição do mesmo mensurando para uma condição de ilumina-
mento de aproximadamente 0,5 lx (Configuração 02). Buscou-se reproduzir,
assim, os extremos referentes às circunstâncias tı́picas de iluminamento que
podem ser encontradas em campo – desde a penumbra até o ambiente homo-
geneamente iluminado.
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Tomando-se como base os dados gerados por meio dos experimentos
delineados, puderam ser observados os fatores listados abaixo (Tabela 10):

• Comparação entre médias: não foi identificada a presença de com-
ponentes sistemáticas estatisticamente significativas em relação às es-
timativas da posição do fio do pêndulo para as distintas configurações
avaliadas;

• Comparação entre variâncias: não foram identificadas diferenças es-
tatisticamente significativas em relação às variâncias das estimativas da
posição do fio do pêndulo para as distintas configurações avaliadas.

Nesse contexto, há um possı́vel indı́cio de que a influência das
condições de iluminamento do ambiente no resultado das medições delinea-
das por meio da utilização do protótipo desenvolvido não apresenta-se como
sendo um aspecto crı́tico frente ao nı́vel de incerteza definido como limite
para o cumprimento da função requerida. Tal caracterı́stica é proporcionada
fundamentalmente pela preparação do fio do pêndulo e esfera de referência
em conjunto com a utilização do sistema de iluminação auxiliar back-light, o
qual garante a incidência de luz em direção à abertura da lente com uma in-
tensidade superior quando comparada à da luz do ambiente. Adicionalmente,
no entanto, recomenda-se a realização de estudos referentes à avaliação da
influência dos distintos tipos de lâmpada existentes, bem como em relação
à incidência direta de luz sobre os objetos retratados por meio de fontes não
pertencentes ao sistema.

Tabela 10: Comparações das médias e das variâncias dos resultados gerados
pelas Configurações 01 e 02 para os eixos dX e dZ .

Eixo dX Eixo dZ
p-valor (teste-t) 0,974 0,608
p-valor (teste-F) 0,234 0,250

6.3.3.2 Avaliação da influência da temperatura do ambiente

A variação da temperatura do ambiente de operação em relação
ao patamar definido como referência na etapa de modelagem ocasiona
a modificação das dimensões da plataforma de montagem. Tal aspecto,
consequentemente, repercute na alteração dos valores dos parâmetros que
modelam esse dispositivo. Assim, foi delineado um estudo baseado na
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análise dos dados gerados pelas seguintes configurações experimentais:
primeiramente foram realizadas dez repetições referentes à determinação das
coordenadas ortogonais da posição de um mensurando estático para uma
condição de temperatura reduzida de 21± 2oC (Configuração 01) e, após,
outras dez repetições referentes à determinação das coordenadas ortogonais
da posição do mesmo mensurando para uma condição de temperatura ele-
vada de 28± 2oC (Configuração 03). Teve-se como objetivo, desse modo,
quantificar o efeito da variação das dimensões da base de referência em
função da oscilação da temperatura do ambiente nos resultados das medições
delineadas utilizando-se o protótipo.

Em relação à avaliação estatı́stica, verificaram-se os fatores listados
abaixo (Tabela 11):

• Comparação entre médias: foi identificada a presença de componen-
tes sistemáticas estatisticamente significativas em relação às estimati-
vas da posição do fio do pêndulo para as distintas configurações avali-
adas;

• Comparação entre variâncias: não foram identificadas diferenças es-
tatisticamente significativas em relação às variâncias das estimativas da
posição do fio do pêndulo para as distintas configurações avaliadas.

Deve ser observado, no entanto, que embora a oscilação da tempera-
tura do ambiente tenha exercido influência significativa no desempenho me-
trológico da montagem estereoscópica, a variação desse parâmetro extrı́nseco
ao longo do tempo no interior das galerias de uma barragem normalmente
se da na ordem de poucos graus visto que o isolamento proporcionado pela
grande massa de concreto origina uma condição de elevada inércia térmica.
Desse modo, o delineamento da modelagem das plataformas de montagem
em condições de temperatura próximas das de operação pode contribuir para
a minização desses efeitos indesejáveis nos resultados das medições. Parale-
lamente, conhecendo-se o coeficiente de expansão térmica do material empre-
gado na fabricação desses componentes, acredita-se que funções de correção
também podem ser identificadas e implementadas.

6.3.3.3 Comparação com o coordinômetro portátil utilizado em Itaipu

Finalmente, caracterizou-se um experimento baseado na confrontação
de duas configurações experimentais, de modo que primeiramente foram
delineadas dez repetições referentes à determinação das coordenadas or-
togonais da posição de um mensurando estático por meio da utilização
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Tabela 11: Comparações das médias e das variâncias dos resultados gerados
pelas Configurações 01 e 03 para os eixos dX e dZ .

Eixo dX Eixo dZ
p-valor (teste-t) 0,010 0,002
p-valor (teste-F) 0,429 0,303

do protótipo desenvolvido (Configuração 01) e, após, para as mesmas
condições de temperatura e iluminamento, outras dez repetições referentes à
determinação das coordenadas ortogonais da posição do mesmo mensurando
por meio da utilização do coordinômetro portátil adotado atualmente em
Itaipu (Configuração 04). Analisando-se os dados gerados, foi identificada a
presença de diferenças estatisticamente significativas em relação às variâncias
das estimativas da posição do fio do pêndulo quando considerados os dis-
tintos sistemas de medição avaliados (Tabela 12). Nesse sentido, tornou-se
possı́vel demonstrar a presença de um ganho substancial proporcionado
pela automatização do processo em relação à variabilidade dos resultados –
leitura antes realizada por meio do julgamento do usuário é agora delinada
sistematicamente por meio do processamento digital de imagens.

Tabela 12: Comparação das variâncias dos resultados gerados pelos
Configurações 01 e 04 para os eixos dX e dZ .

Eixo dX Eixo dZ
p-valor (teste-F) 0,000 0,000

Adicionalmente, um aspecto importante a ser abordado diz respeito
ao fato de que em todas as configurações experimentais em que foi avaliada
a montagem estereoscópica, a variabilidade dos resultados (quantificada pelo
desvio padrão) apresentou-se maior quando comparada aos nı́veis de repetiti-
vidade obtidos por meio da calibração delineada em laboratório. No entanto,
acredita-se que essa caracterı́stica possivelmente se não deva a uma queda
de desempenho do sistema, mas sim, à presença de vibrações ocasionadas
pelo condicionador de ar localizado ao lado do ponto de fixação do protótipo
de pêndulo. Em campo, de acordo com relatos de técnicos leituristas, esse
problema se repete devido a presença de correntes de ar impulsionadas pelos
sistemas de ventilação instalados no interior da estrutura. Assim como des-
crito na Seção 6.3.2, um procedimento para a minimização dessa componente
de erro que possivelmente não implicaria em tempo adicional significativo é
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dado pela captura e análise de uma sequência de imagens para cada ponto de
vista adotado durante a medição. É determinado, desse modo, uma tendência
central em relação à posição do mensurando.

6.4 Análise comparativa

Na Tabela 13 é traçado, sob o ponto de vista qualitativo, um diagrama
comparativo com relação aos parâmetros exatidão, tempo necessário para o
delineamento de uma medição e custo, considerando-se o emprego dos co-
ordinômetros portáteis, dos automatizados e da nova concepção baseada na
utilização do sistema proposto. Como pode ser observado, o sistema es-
tereoscópico projetado caracteriza-se como um aprimoramento em relação
ao modelo portátil atualmente empregado, preservando-se, por outro lado, o
custo associado.

Tabela 13: Diagrama comparativo com relação aos parâmetros exatidão,
tempo de medição e custo para os distintos tipos de coordinômetros consi-
derados (Análise qualitaliva).

Portátil Automatizado Sistema proposto
Exatidão Baixa Alta Alta

Tempo de medição Alto Baixo Médio
Custo Baixo Alto Baixo

De modo geral, a exatidão do sistema projetado foi considerada
“Alta” visto que a incerteza de medição observada durante os experimentos
de avaliação realizados em laboratório é comparável à dos sistemas automa-
tizados – foi atingido o requisito metrológico para grande parte da faixa de
medição estabelecida previamente. Deve-se observar que testes adicionais de
avaliação ainda devem ser realizados.

Além desses aspectos, pode-se considerar que foi obtida uma melhora
significativa para o tempo de medição em relação aos sistemas portáteis, uma
vez que, após a fixação da câmera, o processo é delineado automaticamente
sem a participação efetiva do operador no processo de alinhamento ao foi
do pêndulo. A classificação “Médio” foi dada, no entanto, visto que torna-se
necessário o encaminhamento de um operador até o local no interior da barra-
gem, o que não necessariamente ocorre utilizando-se o sistema automatizado.

Por fim, o custo associado ao sistema proposto foi considerado
“Baixo” já que um único sistema portátil pode atender a uma série de bases
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de referência, diferentemente do sistema automatizado que requer um con-
junto de módulos e a disposição de redes de comunicação. Para se inferir
com relação ao ganho gerado em relação à tecnologia automatizada, foi
delineada uma análise preliminar de custos considerando-se o cenário da
Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional em que encontram-se dispostas ao
longo da estrutura um total de 89 estações de medição de pêndulos. Para
tanto, foram considerados duas alternativas para monitoração, sendo elas:

• Utilização de módulos portáteis: para a estimativa dos custos re-
lacionados à implantação de um sistema de monitoração baseado na
utilização de módulos portáteis foram considerados, nesse primeiro
momento, os valores referentes aos componentes adquiridos durante
esse trabalho para a montagem do protótipo. Previu-se a utilização de
quatro módulos móveis e a disposição de uma base de referência em
cada estação de medição (Tabela 14);

• Utilização de módulos fixos: para a concepção de uma estimativa pre-
liminar para o custo de implantação de um sistema de monitoração
baseado na utilização de módulos fixos, por sua vez, considerou-se a
replicação do valor inerente a um módulo portátil para cada uma das
bases de referência contidas na barragem (Tabela 15).

Tabela 14: Estimativa de custos baseada na aquisição de módulos portáteis.

Custo unitário Quantidade Total (R$: 2009)
Base de ref. R$ 660,00 89 R$ 58.740,00

Módulo R$ 6.500,00 4 R$ 26.000,00
Total – – R$ 84.740,00

Tabela 15: Estimativa de custos baseada na aquisição de módulos automati-
zados.

Custo unitário Quantidade Total (R$: 2009)
Base de ref. R$ 660,00 89 R$ 58.740,00

Módulo R$ 6.500,00 89 R$ 578.500,00
Total – – R$ 637.240,00
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Tomando-se como base a análise realizada, pode-se observar que uma
redução fortemente significativa de custos de aquisição (86%) é proporci-
onada por meio da implementação de um sistema baseado na utilização de
módulos portáteis – elemento de maior custo associado. É evidente que
um estudo financeiro mais abrangente que leve em consideração demais
parâmetros (manutenção, operação, aquisição de equipamentos auxiliares e
número de bases dispostas na barragem) ainda deve ser feito para se avaliar
o real custo-benefı́cio de cada sistema.

6.5 Considerações finais

Tomando-se como base o protótipo desenvolvido, tornou-se possı́vel
delinear um conjunto de avaliações teóricas e experimentais, de modo que
foi constituı́da uma base de inferências com relação às caracterı́sticas me-
trológicas e operacionais que possivelmente serão expressadas por um sis-
tema móvel e automatizado destinado à monitoração de pêndulos instalados
em barragens. Na Seção 7 são apresentadas as conclusões obtidas por meio
desse estudo preliminar referentes à aplicabilidade da técnica abordada. De
imediato, mais testes de verificação podem ser realizados utilizando-se as
ferramentas geradas visando-se entender por completo todos os fenômenos
envolvidos para que, posteriormente, o processo possa ser operacionalizado e
implementado em campo para o usuário final.
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7 CONSIDERAÇÕES FINAIS E SUGESTÕES DE TRABALHOS
FUTUROS

O sistema de instrumentação de uma barragem tem como função for-
necer informações confiáveis relacionadas ao comportamento da estrutura nas
diversas fases de sua vida, sendo elas a construção, o primeiro enchimento e
a sua operação ao longo do tempo (BROWNJOHN, 2007). No entanto, o fato de
existirem instrumentos de auscultação instalados na barragem não garante a
detecção precoce de problemas, tornando-se necessária a constante avaliação
de quais são os equipamentos ainda confiáveis, quais podem ser desativa-
dos em definitivo e quais devem ser substituı́dos por outros novos (SILVEIRA,
2006).

Nesse contexto, como pôde ser observado nesse trabalho, existe
uma demanda relacionada ao desenvolvimento de um novo instrumento de
medição destinado à monitoração das coordenadas ortogonais da posição de
fios de pêndulos diretos e invertidos instalados em barragens. Para tanto, a
partir de uma série de requisitos metrológicos e operacionais definidos em
conjunto com especialistas nas áreas de metrologia e de segurança de barra-
gens, propôs-se a construção e a avaliação das caracterı́sticas metrológicas
de um protótipo como forma de viabiabilizar o estudo da aplicabilidade
da técnica estereoscópica para a concepção de uma alternativa portátil e
automatizada aos modelos de coordinômetros atualmente disponı́veis no
mercado.

Em relação ao protótipo desenvolvido, foi caracterizada uma
configuração econômica em que bases de referência deverão ser posicio-
nadas ao longo da estrutura nas estações de medição, sendo as mesmas
monitoradas por meio da utilização de um módulo móvel a ser acoplado em
cada um desses locais. Paralelamente, uma série de dispositivos e adaptações
foram concebidos para que seja agregado em um mesmo sistema de medição
a exatidão requerida para o processo de monitoração de deslocamentos de
fios de pêndulos com a versatilidade inerente de um instrumento portátil que
não cause condições de desconforto aos operadores. Tomando-se como base
a análise preliminar de custos realizada considerando-se o cenário de Usina
de Itaipu, observou-se que a implementação de um sistema de monitoração
de pêndulos baseada na utilização de dispositivos móveis promove uma
minimização significativa de custos (86%) em relação à disposição de
coordinômetros automatizados em cada uma das estações de medição.

A modelagem do processo de formação de imagens da montagem
estereoscópica foi feita em escala piloto tendo-se o objetivo de prover as



150

condições necessárias para a determinação dos valores de um conjunto de
parâmetros que modelam o protótipo desenvolvido. Nesse sentido, os pro-
cedimentos relacionados à geração da coleção tridimensional de pontos, à
detecção de pontos homólogos e à otimização foram considerados adequados
para esse trabalho de acordo com o critério de aceitação empregado: dados
reais de regressão permaneceram posicionados em torno das previsões gera-
das matematicamente pela equação de ajuste de acordo com uma distribuição
normal sem a presença de distorções estatisticamente significativas. Por fim,
foi apresentada uma sugestão preliminar de um método de modelagem abran-
gente que contempla a fase que antecede a instalação em campo (fase pré-
instalação), bem como a fase de operação (fase pós-instalação) em que são
delineadas operações de manutenção do sistema de medição. Tais adaptações
tornam-se necessárias para a operacionalização dos procedimentos referentes
à modelagem do processo de formação de imagens considerando-se o escopo
de uma aplicação real em uma barragem. O processo poderia ser simplifi-
cado por meio do projeto de um sistema portátil baseado na utilização de
uma segunda câmera, o qual torna a montagem estereoscópica independente
das caracterı́sticas particulares de cada base de referência.

Os procedimentos de medição a serem efetuados por meio da
configuração projetada foram caracterizados pela concepção de uma
sequência de passos que vão desde a correta instalação em campo, até a
aquisição de dados e a posterior análise dos mesmos. Buscou-se, por meio
dessas ações, expressar as coordenadas ortogonais que definem a posição
de um fio de pêndulo monitorado de acordo com as caracterı́sticas definidas
para o mensurando e por meio de um método robusto e sistemático baseado
no processamento digital das imagens adquiridas. Em todos os experimentos
de avaliação realizados, o método proposto apresentou-se estável e não
tornou-se necessário o delineamento de reajustes quando modificadas as
condições do ambiente.

Uma vez finalizado o projeto e a construção do protótipo, o mesmo
foi submetido a um procedimento de calibração em que objetivou-se inferir
com relação ao seu máximo desempenho metrológico por meio do controle
das variáveis extrı́nsecas associadas ao processo de monitoração. Nesse
contexto, foram identificadas caracterı́sticas referentes à magnitude e ao
padrão inerente aos erros de tendência e aos erros de dispersão dos resulta-
dos, bem como discutida a possibilidade da aplicação de possı́veis correções.
De modo geral, considerando-se uma estimativa conservadora baseada no
delineamento de três repetições para a medição de referenciamento no tempo
inicial (ponto central da FM), a ausência da aplicação de correções para os
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erros sistemáticos e a realização de uma única medição futura, a incerteza
de medição gerada pelo processo de monitoração de deslocamentos em fios
de pêndulo por meio da utilização do sistema desenvolvido (Equação 5.7)
enquadrou-se em relação ao valor de 0,05 mm estabelecido como requisito
metrológico de projeto para toda a FM avaliada, com exceção do ponto de
calibração localizado na extremidade (−15,000, −15,000)T mm, em que
atingiu-se o nı́vel de 0,055 mm. Adicionalmente, quando considerada a
região central da FM definida por { dX ∈ℜ :−7,5 mm≤ dX ≤ 7,5 mm} e
{ dZ ∈ℜ :−7,5 mm≤ dZ ≤ 7,5 mm}, o sistema possibilitou a identificação
de deslocamentos para um grau de incerteza que girou em torno de 0,03 mm.
Acredita-se, no entanto, que um processo de adequação pode ser realizado
por meio da implementação de uma rotina de correção dos erros sistemáticos
intrı́nsecos ao sistema, ou ainda por meio do delineamento de um proce-
dimento de medição mais robusto baseado na minimização dos erros de
dispersão.

Posteriormente, visto que os resultados originados pela calibração po-
dem não representar o comportamento do sistema em um ambiente real de
medição, o mesmo foi submetido a um ensaio baseado na caracterização de
distintos cenários de operação visando-se avaliar, nesse primeiro momento,
a influência do iluminamento e da temperatura do ambiente no resultado das
medições. Em relação ao iluminamento, foi observado um possı́vel indı́cio
de que essa variável extrı́nseca não apresenta-se como um fator crı́tico frente
ao nı́vel de incerteza estabelecido como requisito, já que não foi identificado
o surgimento de componentes de erro estatisticamente significativas quando
modificadas as condições de operação de um patamar inicial de 0,5 lx até o
nı́vel de 460 lx para lâmpadas do tipo fluorescente. Por outro lado, notou-
se que a modificação das dimensões da base de referência em função da
oscilação da temperatura do ambiente determinou o aparecimento de compo-
nentes sistemáticas significativas de aproximadamente 0,015 mm na direção
dos eixos dX e dZ em relação às estimativas da posição do fio do pêndulo para
as distintas configurações avaliadas: incremento de 21± 2oC para 28± 2oC.
Tal discrepância, por sua vez, possivelmente pode ser minimizada por meio
da modelagem do processo de formação de imagens da montagem estere-
oscópica em condições de temperatura próxima da de operação, ou ainda,
por meio da aplicação de uma função de correção baseada na utilização do
coeficiente de expansão térmica do material utilizado para a fabricação da
plataforma de montagem. Além desses aspectos, foi delineado também um
estudo comparativo entre o sistema desenvolvido e o coordinômetro portátil
empregado atualmente na Usina de Itaipu. Foi demonstrado, desse modo, a
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presença de um ganho substancial proporcionado pela automatização do pro-
cesso em relação à variabilidade dos resultados visto que o critério adotado
para a identificação do mensurando, antes realizado pelo usuário em campo,
é agora delineado sistematicamente por meio do processamento digital do par
de imagens adquiridas.

É evidente que torna-se necessário a realização de testes adicionais de
avaliação para que a configuração proposta nesse trabalho possa finalmente
ser adaptada para utilização por meio dos usuários finais. Como exemplo,
de acordo com Silveira (2006), uma nova classe de instrumento de medição
destinada à monitoração do comportamento de barragens pode ser efetiva-
mente empregada em campo somente após uma série de ensaios em escala
laboratorial, bem como após o delineamento de campanhas de medição “in
loco” considerando-se as caracterı́sticas especı́ficas de cada porção da es-
trutura para a identificação de possı́veis falhas de funcionamento e para o
acompanhamento do desempenho ao longo do tempo. Nesse contexto, são
apresentados a seguir algumas sugestões de trabalhos futuros que não foram
contemplados no escopo dessa dissertação:

• Implementar e avaliar método de modelagem abrangente considerando-
se um escopo real de operação baseado na utilização de múltiplas bases
de referência e módulos portáteis de medição;

• Avaliar a viabilidade metrológica e econômica da concepção de um
modulo movel baseado na utilização de uma estrutura rı́gida e duas
câmeras visando-se maximizar a versatilidade do processo de modela-
gem das montagens estereoscópicas;

• Avaliar o desempenho do sistema quando este encontra submetido aos
distintos tipos de lâmpada existentes, bem como quando há a incidência
direta de luz sobre os objetos retratados por meio de fontes não perten-
centes ao sistema;

• Avaliar de modo abrangente a influência da temperatura no resultado
das medições e identificar/avaliar uma função de correção para a
minização dos efeitos indesejáveis;

• Avaliar a influência da umidade do ambiente no desempenho do sis-
tema de medição desenvolvido e pesquisar, se necessário, alternativas
para a minimização dos efeitos indesejáveis;

• Projetar, especificar componentes e construir um modelo móvel que
permita agregar as caracterı́sticas referentes à ergonomia, à resistência
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contra choques, à incorporação de um módulo para processamento em-
barcado e à alimentação sem cabo para que o dispositivo possa ser ope-
rado em campo de acordo com os requisitos definidos;

• Delinear testes não supervisionados em campo com o auxı́lio de
técnicos leituristas paralelamente aos coordinômetros do tipo portátil
e do tipo automatizado para a realização de comparações entre os
resultados ao longo do tempo;

• Desenvolver um software de medição amigável ao leiturista e à forma
de medição em prática na Usina de Itaipu;

• Realizar análise financeira abrangente comparando-se as diferentes al-
ternativas a serem implementadas na monitoração de pêndulos em bar-
ragens.

Por fim, de acordo com o estudo realizado até o momento, pôde-se
concluir que a técnica de medição baseada em estereoscopia apresenta-se pro-
missora para a concepção de um módulo de monitoração de pêndulos portátil
e automatizado orientado aos requisitos de projeto definidos por especialis-
tas e usuários, visto que a avaliação metrológica demonstrou um avanço sig-
nificativo em relação aos demais sistemas portáteis disponı́veis no mercado
e que, possivelmente, a operacionalização dos procedimentos envolvidos é
possı́vel considerando-se o atual patamar tecnológico. Promoveu-se, desse
modo, uma contribuição fundamental para a área de segurança de barragens,
em que acidentes podem ocasionar consequências devastadoras.
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APÊNDICE A – PROJETO DA PLATAFORMA DE MONTAGEM
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APÊNDICE B – PROJETO DA BASE DO SISTEMA DE FIXAÇÃO
ISOSTÁTICO
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APÊNDICE C – PROJETO DO ACOPLAMENTO DO SISTEMA DE
FIXAÇÃO ISOSTÁTICO
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APÊNDICE D – AJUSTE DOS VALORES DOS PARÂMETROS DO
CONJUNTO CAMERA-LENTE
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As especificações da câmera digital monocromática Prosilica R©, mo-
delo GC1290, utilizada para a concepção do protótipo são apresentadas
no site do fabricante (PROSILICA, 2010). No entanto, para dar-se inı́cio às
operações, foram realizados ajustes nos valores de alguns parâmetros. Nesse
sentido, os seguintes aspectos foram considerados:

• Ganho: parâmetro ajustado para o valor de 12 dB;

• Resolução: parâmetro ajustado para o valor máximo permissı́vel,
sendo igual à 1280 × 960 pixels;

• Outros: todos os demais parâmetros de ajuste permaneceram no modo
default para operação realizada por meio do software de aquisição GigE
viewer, versão 1.2, disponibilizado pelo fabricante.

As especificações da lente objetiva Computar R©, modelo M3Z1228C-
MP, utilizada para a concepção do protótipo estão disponı́veis no site do fa-
bricante (COMPUTAR, 2010). Assim como para o caso da câmera, foram reali-
zados ajustes para dar-se inı́cio às operações. Nesse caso, foram considerados
os seguintes aspectos:

• Comprimento focal ( f ): primeiramente o conjunto câmera-lente foi
posicionado sobre a plataforma de montagem por meio do sistema SFI.
Após, tomando-se como base a distância entre a porção frontal da lente
e o centro da abertura para passagem do fio do pêndulo da plataforma
de montagem, o comprimento focal foi ajustado de modo a ser disponi-
bilizado um campo de visão horizontal de 50 mm. Após, foi realizado
o ajuste fino desse mesmo parâmetro por meio da focalização de um
alvo de referência posicionado no mesmo local;

• Abertura do diafragma ( f −number): para o ajuste desse parâmetro
manteve-se o conjunto câmera-lente posicionado sobre a plataforma
de montagem por meio do sistema SFI. Em seguida, a abertura do
diafragma foi modificada para o seu valor mı́nimo e o sistema de
iluminação back-light foi ligado. Nesse sentido, foram realizados in-
crementos no valor do parâmetro f − number até o momento em que
as imagens geradas estivessem aspecto totalmente claro e homogêneo
(ausência de sombras nas bordas).

São apresentadas e discutidas na Seção 6.2.1 caracterı́sticas importan-
tes referentes ao leiaute da montagem estereoscópica, bem como em relação
aos ajustes realizados nos valores dos parâmetros do conjunto camera-lente.
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ANEXO A – SÍNTESE DO CERTIFICADO DE CALIBRAÇÃO DA
MÁQUINA DE MEDIR POR COORDENADAS
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De acordo com a sı́ntese do certificado de calibração da máquina de
medir por coordenadas, a incerteza de medição global da mesma para cada
um dos eixos de medição pode ser representada por meio da Equaçao A.1:

USMP = 3,7+
L 9,9
1000

(A.1)

onde L representa o comprimento em milı́metros do deslocamento realizado.
Assim, tomando-se como base L = 45 mm, o qual representa o maior

deslocamento realizado no escopo desse trabalho, a incerteza associada ao
posicionamento do braço de medição da máquina de medir por coordenadas
foi representada pelo valor de USMP =±4 µm, o qual é aproximadamente dez
vezes menor em relação à incerteza definida como requisito na Seção 3.
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