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RESUMO

Muitas superficies, como cascos de navio, “carenagens” de automéveis
e aeronaves, assim como pas de rotores de turbinas hidraulicas ou de
aerogeradores sdo tipicos exemplos de superficies com forma livre.
Como qualquer pega produzida pela industria, pecas que contenham
superficies livres também devem ser medidas para realizar seu controle
geomeétrico, garantindo assim que a funcdo do produto seja realizada de
forma satisfatéria.

Sistemas dpticos de medicdo sdo cada vez mais utilizados para a
medicdo de superficies livres. Isto se deve ao fato de medicgBes por
principios Opticos possuirem diversas vantagens: (a) medicdo sem
contato; (b) rapidez de medicdo, onde milhdes de pontos podem ser
medidos em poucos segundos; (c) relativa portabilidade e (d) incertezas
de medicdo comparaveis a sistemas de medi¢do com contato.

Um sistema Optico portatil, capaz de realizar a medi¢do de
superficies livres de grande extensdo, compara-las com superficie de
referéncia e ainda sinalizar localmente parametros de interesse através
da projecdo de mapas de cores na propria superficie, foi desenvolvido
no &mbito da tese.

O sistema funde os principios de visdo estéreo passiva e ativa.
Alvos circulares sdo utilizados para concatenar nuvens de pontos
tridimensionais em relagio a um sistema de coordenadas global.
Algoritmos desenvolvidos realizam o célculo destas nuvens de pontos
de forma intrinsecamente estruturada em uma Unica malha regular,
possibilitando ainda utilizar um nimero qualquer de cdmeras e um
projetor de luz estruturada. A calibragdo do projetor, como uma camera
invertida do ponto de vista da Optica geométrica, possibilita calcular e
projetar um mapa de cores na proépria superficie auxiliando o controle
dimensional e 0 acompanhamento de intervencoes.

AvaliacOGes experimentais, utilizando diversos tipos de padrbes
geométricos e superficies livres calibradas, demonstram a viabilidade e
as vantagens de utilizacdo dos métodos propostos.

Palavras-chave: superficie livre, controle geométrico, visdo estéreo,
topogrametria.






ABSTRACT

Many surfaces, such as ship hulls, fairing of automobiles and rotors of
water or wind turbines are typical examples of free form surfaces. Like
any pieces produced by industry, parts that contain free form surfaces
should also be measured, to ensure that the product function is
performed satisfactorily.

Optical measuring systems are increasingly used for the
measurement of free form surfaces. Measurements by optical principles
have several advantages: (a) non-contact measuring, (b) speed of
measurement, where millions of points can be measured in seconds, (c)
high portability and (d) measurement uncertainties are comparable to
contact measurement systems. A portable optical system, capable of
measuring free form surfaces over large areas, comparing them with
reference surfaces and locally project color maps on the surface to signal
parameters of interest, was developed within the thesis.

The system merges passive and active stereo vision. Circular
targets are used to concatenate three-dimensional point clouds for a
global coordinate system. Algorithms perform the calculation of these
point clouds intrinsically structured into a single regular mesh, allowing
also the use of any number of cameras and a structured light projector.
The calibration of the projector, as an inverted camera, allows the
calculation and design of a color map, to signalize the surface, helping
the dimensional control and monitoring of interventions. Experimental
evaluations, using different kinds of geometric patterns and calibrated
free form surfaces demonstrate the feasibility and the advantages of
using the proposed methods.

Keywords: free form surface, geometric control, stereo vision,
topogrammetry.
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1 CONTEXTO

1.1 INTRODUCAO

Muitas superficies, como cascos de navio, carenagens de automoveis e
aeronaves, assim como pas de rotores de turbinas hidraulicas ou de
aerogeradores sdo tipicos exemplos de superficies livres [1]. Exemplos
mais comuns sdo superficies que devem exercer também fungdes
estéticas e ergondbmicas como a carenagem de eletrodomésticos e
eletroeletrénicos, como o mouse utilizado em computadores.

Superficies livres normalmente sdo de dificil equacionamento
matematico uma vez que ndo podem ser representadas com boa
fidelidade por elementos geométricos simples como planos e superficies
guadraticas. Geralmente possuem normal a superficie bem definida, que
é continua em quase toda sua extensao, e podem ser representadas como
superficies paramétricas Bezier, Spline, B-Spline, NURBS ou em forma
de nuvens de pontos tridimensionais [1][2].

Como qualquer peca produzida pela inddstria, pecas que
contenham superficies livres também devem ser medidas para realizar
seu controle geométrico, garantindo assim que a fun¢do do produto seja
realizada de forma satisfatéria. Diversos principios de medicdo podem
ser utilizados para realizar o controle geométrico de superficies livres. A
tecnologia de medicao por coordenadas (TMC) por contato, ou medicao
tridimensional é hoje uma ferramenta ja consolidada nos processos de
garantia da qualidade dimensional de produtos em industrias dos mais
diversos setores produtivos. Algumas das vantagens em relacdo aos
meios de medi¢do convencionais que tém garantido o sucesso desta
tecnologia sdo: a alta flexibilidade, alta produtividade, alta
informatizacdo, alta exatiddo e alta confiabilidade [3].

Além da aplicacdo no controle dimensional de produtos, a TMC
tem se mostrado uma ferramenta poderosa em engenharia reversa,
através da digitalizacdo precisa de superficies com formas livres [3].
Uma maquina de medir por coordenadas convencional medindo um
exemplo de superficie livre pode ser visualizada na Figura 1.1.
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Figura 1-1 — M&quina de medir por coordenadas cartesiana [4].

Maquinas de medir por coordenadas cartesianas sdo sistemas que
ficam instalados em ambiente propicio. Existem variacfes que podem
ser levadas a campo, como 0s bracos de medi¢do que sdo maquinas de
medir por coordenadas portateis. Este tipo de sistema tem incertezas de
medicdo piores se comparadas as convencionais e as medicOes sdo
normalmente realizadas de forma manual, ponto a ponto [5][6]. A
Figura 1.2 mostra um brago de medicdo e este sendo utilizado para
medir a forma hidrodindmica de uma pa de turbina hidraulica em
campo.

Figura 1-2 — Braco de medigdo portatil e sua utilizacdo em campo.
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Sistemas dpticos de medicdo sdo cada vez mais utilizados para a
medicdo tridimensional de superficies livres. Isto se deve ao fato de
medicGes por principios Opticos possuirem diversas vantagens:
(a) medicdo sem contato, possibilitando realizar a medicdo de
superficies com baixa rigidez e sem correr o risco de riscar ou danificar
superficies bem acabadas; (b) rapidez de medicdo, onde milhdes de
pontos podem ser medidos em poucos segundos; (c) relativa
portabilidade e (d) incertezas de medicdo que podem ser comparadas a
sistemas com contato [8]. A Figura 1.3 mostra um sistema de medicdo
Optico composto por duas cdmeras e um projetor multimidia e um objeto
digitalizado.

Figura 1-3 — Sistema de medicao 6ptico e uma nuvem de pontos medida.

Existe uma demanda crescente para a caracterizacdo de formas
livres tridimensionais por sistemas Opticos de medicdo em projetos de
pesquisa ligados ao Laboratério de Metrologia e Automatizacdo
(Labmetro) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

1.2 MOTIVACAO

O Labmetro tem um histérico de mais de 28 anos no desenvolvimento
de sistemas baseados em metrologia Optica. Diversos projetos
envolvendo o Labmetro necessitam caracterizar a forma de superficies
livres e compard-las. Alguns exemplos de aplicagBes concretas e
potenciais aplicagdes:

e Projeto Roboturb: sistema automatizado para medicdo e
deposicdo por soldagem. Realiza de forma automatizada a recuperagéo
de pas de turbinas hidraulicas de grande porte. Um robd realiza a
medicdo da forma 3D dos defeitos e depois faz deposicdo por soldagem
de forma automatica para recompor a superficie hidrodindmica da pa.
Este processo ndo assegura a preservacdo da forma do perfil original da
pa, pois utiliza apenas informagdes do entorno da cratera para estimar a
superficie original. Uma maneira de corrigir o perfil da pa seria
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determinar as diferencas em relagdo a uma pa em boas condicGes. Para
isto, é necessario realizar as medicGes de ambas as pas — a de referéncia
e a com defeitos — em um mesmo sistema de coordenadas e compara-
las.

Uma segunda frente de trabalho no projeto Roboturb é o auxilio a
recuperacdo manual das pés. ldealmente o reparo deveria recompor 0s
defeitos e preservar o perfil original da pa. Na pratica, o reparo feito de
forma manual degrada o perfil original da pa e deteriora seu
desempenho. Uma forma de preservar, ou mesmo recriar, o perfil
original é comparéa-lo com o de uma péa de referéncia e apontar as
diferencas projetando sobre a superficie medida um mapa de cores para
guiar o processo de recuperagdo manual.

¢ Medigdo da forma externa de dutos. A forma digitalizada
de dutos amassados é analisada e alimenta um programa de elementos
finitos para a verificagio da necessidade ou ndo de reparo ou
substituicdo de trechos do duto.

e Projeto DIVITRI. Uma bancada de laboratdrio esta sendo
desenvolvida para a digitalizagdo e visualizacdo tridimensional de
réplicas de objetos. A bancada inclui dois sistemas opticos de medicéo,
mesa giratoria para digitalizacdo em 360° e acessorios de fixagéo.

e Medicdo de partes de corpo humano. Meédicos e
fisioterapeutas encontram dificuldades para quantificar, por exemplo, a
evolugdo de um tratamento de um desvio na coluna. Com um sistema
gue mede precisamente a forma das costas do paciente e indica com um
mapa de cores as mudancas, este acompanhamento se torna viavel.

e Escultura assistida por computador. Uma pega moldavel
seria progressivamente modificada, medida e, com o auxilio da projecéao
de mapa de cores, 0 escultor seria iterativamente guiado até obter a
geometria da superficie desejada.

A experiéncia acumulada no desenvolvimento de projetos e
demandas especificas para medicdo em laboratério e em campo de
superficies livres, que ndo sdo atendidas por sistemas comerciais, foram
as principais motivacdes para buscar o desenvolvimento de uma sistema
portatil, capaz de medir superficies livres de grande extensdo com
densidade elevada de pontos e com a capacidade de sinalizar
caracteristicas da superficie medida com a proje¢do de mapas de cores.
Esta tese visa contribuir para o desenvolvimento de tal sistema e dar
suporte a novos desenvolvimentos.
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1.3 OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS

O objetivo geral deste trabalho sera desenvolver e validar procedimentos
e meios para medir e comparar superficies livres de grande extensdo.

O principal objetivo especifico serd desenvolver, construir e validar um
sistema que aplique os conceitos e procedimentos desenvolvidos e seja
capaz de realizar medicdes tridimensionais de superficies de forma livre
de grande extensdo. Este permitira comparar superficies medidas com
superficies de referéncia e ainda sinalizara localmente as diferencas
encontradas através da projecdo de mapas de cores na propria superficie.
No escopo deste trabalho, superficie livre de grande extensdo é
entendida como uma superficie com formas livres que tem a extensao
maior do que comporta 0 volume de medicdo do sistema de medicéo,
que serd um cubo de lado 200 mm.

O sistema utilizard principios Opticos de medicdo e diversos
algoritmos para aquisicdo e processamento de dados por um
computador. Os algoritmos que serdo utilizados se baseiam na
integracdo de técnicas desenvolvidas no ambito da tese com adaptacdes
de técnicas desenvolvidas pela comunidade cientifica mundial.

O sistema referéncia ao sistema de coordenadas global as
coordenadas de varios alvos distribuidos pelo objeto, e, adicionalmente,
através de projecdo de luz estruturada, mede nuvens de pontos locais
detalhadas, que representam trechos da superficie, que sdo referenciados
e concatenados em relacéo ao sistema de coordenadas global.

Duas cameras digitais e um projetor multimidia compdem o
protétipo portatil que realiza a medicdo de nuvens de pontos
tridimensionais, intrinsecamente regulares e organizadas. Uma
sequéncia de imagens é projetada sobre o objeto e adquirida pelas
cameras, possibilitando o célculo de mapas de fase que contém
informac®es sobre a forma da peca. O uso de um novo algoritmo para a
andlise dos mapas de fase resulta na digitalizacdo 3D do objeto.

A medicdo e manipulagdo de nuvens de pontos tridimensionais de
forma intrinsecamente estruturada, possibilita, entre outras vantagens,
uma correspondéncia direta entre nuvens de pontos ou a comparagdo
direta entre cotas Z.

Calculos a partir de uma nuvem de pontos que representa uma
superficie, ou a comparacdo com uma superficie de referéncia, permitem
a projecdo de um mapa de cores que identifica, sobre a prépria peca,
caracteristicas de interesse.

Foram construidas bancadas experimentais, protdtipos de
laboratério, padrdes para calibracdo e medicao e corpos de prova para o
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desenvolvimento de algoritmos, validagdo de conceitos e refinamento
dos pardmetros operacionais estimados inicialmente. Procedimentos,
protétipos e programas de computador para medigdo e calibracdo de
cameras e projetor foram desenvolvidos, testados e validados.

Com o sistema montado e calibrado, os médulos do programa de
medicdo sdo capazes de:

e Gerar, projetar e adquirir imagens com padrdes de iluminacdo
estruturados;

e Determinar as coordenadas 3D de alvos circulares;

e Concatenar a posicdo dos alvos em relacdo a um sistema de
coordenadas global;

¢ Realizar a medicdo de nuvens de pontos estruturadas;

e Estender grade regular, concatenar e refinar o alinhamento de
nuvens de pontos;

e Comparar superficies;

e Projetar mapas de cores identificando caracteristicas de
interesse do objeto;

e Visualizar resultados.

O desenvolvimento de programas e metodologia para calibracdo
das cameras e do projetor multimidia permitiram determinar os
pardmetros de calibracio com boa qualidade, pré-requisitos
fundamentais para realizar medi¢des e projecbes de mapas indicativos
de maneira confidvel.

1.4 INOVACOES E CONTRIBUICOES ACADEMICAS

Este trabalho incorpora aspectos inovadores e contribuicdes
académicas, dentre eles:

e Estruturacdo natural da nuvem de pontos. Os algoritmos
desenvolvidos estruturam e organizam intrinsecamente 0s pontos 3D em
relacdo a um sistema de coordenadas de interesse, alterando o
paradigma de estruturacdo orientada ao sensor. As medi¢BGes passam a
ser estruturadas de acordo com as necessidades da medicéo, com o foco
no sistema de coordenadas definido por caracteristicas da peca medida;

e Algoritmo Zscan. Algoritmo que se baseia na divisdo da
faixa de busca em n intervalos, melhorando a estimativa da coordenada
Z a cada iteracdo.

e Geometria epipolar. Cada ponto 3D resultante da
triangulacdo intrinsecamente respeita e se beneficia da reducdo do
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esfor¢co computacional proporcionada pelas propriedades da geometria
epipolar da montagem do sistema;

e Nuvem de pontos em grade pré-definida. E possivel definir
previamente duas das coordenadas de cada ponto 3D do sistema de
coordenadas global adotado e deixar o sistema calcular a terceira
coordenada. Assim, é possivel descrever a superficie medida a partir de
uma grade regular com passo pré-definido. Por exemplo, se coordenadas
cartesianas sdo usadas, a partir de duas coordenadas fixas escolhidas
(e.g. X, Y) é realizada a busca ‘virtual” da coordenada dependente (i.e. Z)
numericamente, resultando em uma grade de pontos regular no plano
XY;

e Extensdo da grade regular. Aquisigdes adicionais de nuvens
de pontos para diferentes posi¢fes do sistema podem ser concatenadas
em relacdo a uma mesma grade regular estendida;

¢ Diferentes sistemas de coordenadas. O resultado da medicéo
pode ser calculado em relagéo a diferentes sistemas de coordenadas de
forma estruturada como o cilindrico ou o esférico, fixando duas
coordenadas e realizando a busca na coordenada dependente, de forma
semelhante ao realizado com o sistema de coordenadas cartesiano;

e Flexibilidade na triangulacdo. O célculo da nuvem de
pontos por triangulacdo é possivel a partir da combinacdo de qualquer
numero de sensores, incluindo o proprio projetor emulando uma camera;

e Mapas de fase para triangulacao de alvos. Para determinar
os alvos homdlogos de modo robusto foram utilizados os dados do mapa
de fase do entorno do alvo para remover ambigiidades resultantes das
restrigdes epipolares.

e Alinhamento e diferenca entre superficies: A
correspondéncia entre pontos de duas superficies previamente
conhecidas permite o célculo do alinhamento e diferenca entre estas
diretamente.

e Sinalizacdo no objeto. O projetor multimidia calibrado
permite projetar sinais e mapas de cores sobre a superficie medida para
sinalizar pontos ou regifes de interesse, considerando as distor¢des
causadas na imagem projetada devido a perspectiva e forma do objeto;

1.5 ESTRUTURA

Este trabalho esta estruturado nos seguintes capitulos:

1. Introdugéo. A contextualizacdo, motivagao, objetivos, resultados
pretendidos e os aspectos inovadores da tese sdo apresentados e
discutidos.
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2. Medicdo de superficies livres. Este capitulo apresenta uma
descricdo basica de superficies livres e tipos de representacdo. A revisao
bibliogréfica das principais técnicas épticas utilizadas na medicdo de
superficies livres é apresentada, focando em assuntos que mantém
relacdo com o sistema desenvolvido. Métodos de indicacdo dos defeitos
em superficies sdo apresentados, assim como técnicas de realidade
aumentada.

3. Sistema de medicdo. A concepcdo, assim como 0s requisitos e
funcbes do sistema sdo apresentados neste capitulo. As caracteristicas
metrologicas detalhadas, 0s conceitos matematicos e a concepgéo
mecanica basica do sistema precedem a discussdo sobre a solucdo
proposta.

4, Validacdo experimental. Este capitulo apresenta os principais
ensaios realizados para a validacdo das técnicas e procedimentos
utilizados e para o levantamento dos erros de medi¢do. Uma discussdo
sobre os resultados apresentados finaliza o capitulo.

5. Conclusdes. As principais conclusfes, uma compilacdo dos
resultados, propostas de trabalhos futuros e agradecimentos sdo
apresentados.

Bibliografia.

Anexo A - Calibracdo de camera e projetor. Descricdo do modelo
matema@tico utilizado para a calibracdo de cameras e projetor de luz
estruturada.

Anexo B - Correcdo do centro da elipse. Descricdo do modelo
matematico utilizado para o célculo da corregdo do erro de
excentricidade, ocasionado pela projecdo de alvos circulares no plano
imagem das cAmeras, inclinado em relagéo ao plano definido pelo alvo.
Anexo C - Orientacdo absoluta. Descricdo do modelo matematico
utilizado para o calculo da transformacédo (rotacdo e translacdo) entre
dois sistemas de coordenadas em que diversos pontos estdo
referenciados. Este modelo é utilizado para determinar qual a
transformacdo, em seis graus de liberdade, que o sistema de medicdo
sofreu entre duas aquisi¢oes consecutivas.

Anexo D - Alinhamento refinado tipo TrICP. Descricdo de um
método de como pode ser realizado o alinhamento refinado entre duas
nuvens de pontos parcialmente sobrepostas, com pontos espurios e sem
a correspondencia entre pontos previamente conhecida. Serve para
demostrar 0s ganhos em relagéo aos algoritmos desenvolvidos.

Anexo E - Principais componentes do sistema. Principais
especificagoes técnicas dos componentes utilizados na montagem do
sistema, como cameras, lentes e projetor de luz.
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2 MEDICAO OPTICA DE SUPERFICIES LIVRES

Este capitulo aborda temas ligados a definicdo e representacdo de
superficies livres, técnicas e sistemas para sua medi¢do. Algumas
maneiras de identificar pontos de interesse na peca sdo apresentados e
ao final é apresentada uma descricdo comparativa entre as técnicas
abordadas.

2.1 SUPERFICIES LIVRES

Péas de turbinas hidraulicas sdo exemplos de superficies livres que ndo
podem ser representadas por equagdes matematicas na forma implicita
ou explicita, sendo normalmente de dificil descricdo analitica [10]. A
Figura 2.1 mostra p&s de uma turbina hidraulica tipo Francis vista (a)
pelo lado de entrada da dgua e (b) pelo lado de saida de &gua.

(b)

Figura 2-1 — P& de turbina hidraulica Francis (a) entrada de agua e (b)
saida de agua.

A medicdo desse tipo de objeto se d4 normalmente por meio da
medi¢do de pontos tridimensionais sobre sua superficie, seja por
processos 6pticos ou por apalpacdo mecanica. O processo de
reconstrucdo numérica de superficies tem como ponto de partida uma
nuvem de pontos amostrada da prépria superficie real [13].

As formas de representacdo de superficies reconstruidas podem
ser categorizadas em [13]:
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e Representacdo por nuvem de pontos: quanto maior o nimero
de pontos, maior é a semelhanca entre a representacdo e o objeto
original.

e Representacdo por malhas: os pontos de representacdo podem
ser ligados através de segmentos de retas ou curvas. Esta é a
representacdo tipo wireframe (estrutura de arames), que pode fornecer
maltiplas interpretacfes para uma visualizacéo.

e Representacdo por segmentos de superficies: a representagio
se da de forma continua, interpolando informacao sobre todos os pontos
superficiais, gerando uma representacdo ndo-ambigua.

e Representacdo por solidos: possibilita a distincdo das
propriedades de dentro e fora do objeto, fornecendo uma visdo
volumétrica do mesmo.

A Figura 2.2 mostra as principais formas de representacdo de
superficies reconstruidas.

Figura 2-2 — Representa¢gdo por (a) pontos, (b) retas, (c) curvas, (d)
segmentos de superficies e (e) slidos [13].

Para fazer a reconstrucdo de um objeto, 0s pontos da amostragem
devem estar ordenados logicamente, ou seja, ordenados de forma
estruturada [12][13]. A Figura 2.3 mostra em (b) uma representacéo por
amostragem do circulo em (a), em (c) a reconstrucdo com uma
estruturacdo correta e em (d) a reconstrucdo com uma estruturacéo
incorreta, que ndo representa o objeto original (circulo).
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Lart e,

(@) (o)

Figura 2-3 — Estruturagdo de conjunto de pontos — (a) objeto original, (b)
amostragem pontual, (c) reconstrucdo ordenada e (d) reconstrugdo nao
ordenada [13].

As técnicas geométricas parametrizadas (representacdo por
segmentos de superficies), como Bezier, Spline e B-Spline, sdo as
solucbes mais adequadas para a modelagem de superficies livres
[10][12][13]. Neste caso, informagBes como 0s vetores tangentes, 0
vetor normal e as curvaturas, em qualquer local da superficie, podem ser
obtidas [10]. Além disso, técnicas de suavizagdo da representacdo
matematica da superficie podem ser utilizadas [11].

Estas técnicas de modelagem permitem realizar a geracdo de
trajetorias para o deslocamento de ferramentas por manipuladores na
realizagdo de tarefas automatizadas [10][12][13].

Uma maneira de estruturar os pontos para geracao de superficies
Bezier pode ser visualizada na Figura 2.4. Cada ponto possui as
coordenadas (X, Y, Z) no espago cartesiano e sdo representados em
termos dos indexadores de linhas e colunas de uma matriz. Cada
coordenada ¢ (X, Y ou Z) é representada numa matriz C,.

Q4 QQI .
| Qe QO
O« OO e

~ IXe

Figura 2-4 — Estrutura de dados de uma superficie Bezier [12].
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2.2 TECNICAS OPTICAS DE MEDICAO

Diversas técnicas Opticas podem ser utilizadas para a medicdo de
superficies livres, sendo que cada principio tem suas proprias vantagens
e limitacdes. Esta secdo detalha técnicas e modelos matematicos mais
utilizados para medicdo da forma destes tipos de superficies, com foco
em técnicas e modelos relacionados a tese, sendo que grande parte dos
conceitos aqui apresentados foram utilizados nos procedimentos e
programas de computador desenvolvidos.

2.2.1 Fotogrametria

A fotogrametria consiste em métodos para aquisi¢do e interpretacdo de
imagens de modo a determinar a forma e localizacdo de um objeto a
partir de duas ou mais fotografias obtidas de angulos distintos. A técnica
converte as informagGes bidimensionais, contidas em imagens, em
informacdes tridimensionais do objeto.

Para o calculo de pontos tridimensionais, € utilizado o principio
de triangulacdo, onde as retas que ligam pontos no objeto as suas
diversas projecdes nas imagens sdo utilizadas, como pode ser
visualizado na Figura 2.5. Estas retas sdo construidas a partir do modelo
matematico de camera pinhole [60][78].

fotogrametria
Figura 2-5 — Principio de triangulacdo na fotogrametria [14].

A primeira descrigdo da cAmera obscura (cAmera escura), modelo
béasico das cameras pinhole, aconteceu no século V pelo filé6foso chinés
Mo-Ti: raios de luz (retas) passando por um pequeno furo (pinhole) para
dentro de uma sala escura criam uma imagem invertida do ambiente
exterior [119]. Este principio pode ser observado na Figura 2.6
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Figura 2-6 — Desenho esquematico de uma camera obscura - pinhole.

As cameras fotograficas modernas utilizam basicamente 0 mesmo
conceito, com imagens sensivelmente melhores devido ao
desenvolvimento de lentes de alta qualidade e mais recentemente pela
tecnologia de imagem digital. O modelo matematico pinhole para
cameras é dominante em visdo computacional para a reconstrugio de
cenas 3D baseadas na aquisi¢do de imagens [119].

O modelo pinhole considera que a projecdo de uma imagem em
um anteparo, através de uma lente, pode ser descrita projetando-se
pontos 3D em um plano, através de um ponto central denominado de
centro de projecdo ou pupila. Desta forma, tendo-se um ponto qualquer
M no espago 3D, sua representagdo m na imagem encontra-se onde a
reta que une M ao centro de proje¢do C intercepta o plano imagem =
[21][30][31], como pode ser visto na Figura 2.7.

Sistema de
coordenadas camera

Pupila

Sistema de
Coordenadas imagem coordenadas medicédo

Figura 2-7 - Modelo de camera pinhole.

A projecio m = (xwy.w,w) de um ponto tridimensional
qualquer M = (X,Y,Z,1)" no plano z pode ser descrita pela equacdo
[171[21][30][31][37]:
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m=PM=A.[R t|.M (€D)]
Sendo P34 a matriz de projecdo da camera contendo a
combinacao de parametros extrinsecos (R, t) e de parametros intrinsecos
(A). A matriz R e o vetor t sdo respectivamente a rotacdo e a translagdo
do sistema de coordenadas da camera em relacdo ao sistema de
coordenadas do sistema de medicdo e A é descrita pela matriz:

a Yy U
A= [O B vo] 2)
0 0 1

sendo (ug, Vo) as coordenadas do ponto principal po, « € 8 0s
fatores de escala na imagem nos eixos u e v respectivamente e y 0 erro
de alinhamento angular entre 0s eixos u e v, normalmente assumido
como sendo igual a zero [30][32]. O modelo pinhole apresentado néo
inclui as distorgdes introduzidas pelas imperfeicdes na fabricagdo das
lentes, que podem ser bastante significativas e introduzirem erros nas
medicOes que ndo devem ser subestimados [34][35][36][37]1[41].

Um modelo usual para a correcéo da distor¢ao radial e tangencial
(descentralizacdo) é o mapeamento das coordenadas distorcidas (Xg, V),
gue sdo captadas pelas cameras, para as coordenadas corrigidas (X, Yc),
de acordo com as equages abaixo [35][36][37]:

Xe = Xg + Xg(kard + kord + ksrd) + (1 (rF + 2x3) + 202%0va)  (3)

Ve = Ya + Valkard + kot + kard) + (02 (1 + 23’_5) + 2p2%4Va)

sendo: X5 = Xq —Ug, Yg = Ya — Vo, T4 = X2+ y5 € ki, Ko, ks
sdo os coeficientes da distor¢do radial, p; e p, coeficientes da distor¢éo
tangencial e r; é o raio do ponto na imagem em relacdo ponto principal
Po = (Ug,Vo). Os coeficientes de distorcdo sdo também considerados
parametros intrinsecos da camera.

Ao tirar uma fotografia, a cAmera esta realizando 0 mapeamento
de algo que estd no espaco 3D para um espago bidimensional [17][21].
Como parte da informacdo 3D da forma do objeto é perdida na
formacdo da imagem, ndo é possivel reconstruir o objeto a partir de uma
Onica imagem, sem nenhuma informacdo adicional. Assim, sdo
requeridas pelo menos duas imagens para a reconstrucdo 3D, sendo que
imagens adicionais melhoram sensivelmente a qualidade da
reconstrucao [14][45][60][78].

A partir de uma estimativa inicial da posi¢do dos pontos 3D do
objeto, dos parametros extrinsecos e intrinsecos para cada posi¢do da
camera, o resultado final das coordenas 3D do objeto podem ser
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calculado através de uma otimizacgao simultanea destes dados, conhecida
como bundle adjustment [41]. A estimativa inicial dos pardmetros pode
ser calculada a partir de métodos de reconstrucdo aproximados [41], que
podem ser encontrados em [24][60].

O nome bundle adjustment (ajuste de feixes) se refere as retas
que partem de pontos do objeto e convergem para os centros das pupilas
em cada posicdo das cdmeras, que sdo ajustadas simultaneamente
através da solucdo de um problema de otimizacdo, buscando a
minimizagdo de uma funcéo erro [21][41].

No bundle adjustment, j pontos 3D M); sdo captados por diferentes
posicOes i da camera com matrizes P;. Cada ponto M;pode ser projetado
para mj; = PiM;, m;; sendo as coordenadas da imagem do j-ésimo ponto
tridimensional na i-ésima imagem. As estimativas 6timas das matrizes
de projecdo P; e das coordenadas 3D M; sdo encontradas quando a soma
dos quadrados dos erros de reprojecdo for minima, determinada pela
seguinte equacdo [41][50]:

3 ]

sendo d(a,b) a distancia euclidiana entre a e b.

Este é um problema de minimizacdo ndo-linear que prové uma
estimativa 6tima para a estrutura 3D e parametros das cameras, e pode
ser solucionado pelo método de Levenberg-Marquardt [41][42][50].
Detalhes de como programar este algoritmo para este tipo de aplicagdo
podem ser encontrados em [40][41][42][43][44].

Existem variagbes na formula¢do do bundle adjustment, onde é
possivel incluir, por exemplo, a calibracdo simultanea da camera
incluindo parametros de distor¢do (auto-calibragdo), ou entdo, apenas o
refinamento das coordenadas dos pontos 3D e a utilizacdo de pontos de
controle para realizar a medicdo em escala [8][41][42][43][50].

Na pratica, sdo tiradas diversas fotografias, com variadas
posicdes e rotacdes da camera, com elevado grau de convergéncia,
cobertura e redundancia em relacdo ao objeto e com padres de
comprimento na mesma cena, para realizar a medicdo em escala e com
auto-calibracdo da camera [14][45][46][47][78]. A Figura 2.8 mostra
uma configuragdo ideal para as medigdes fotogramétricas, onde as
imagens sdo obtidas de diferentes alturas formando um mosaico de
forma esférica ao redor do objeto [46][47].
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Figura 2-8 — Configuracéo 6tima para medicao fotogramétrica [46].

Para a determinacdo dos pontos de medi¢do nas imagens sem
ambiguidades, sfo utilizados alvos codificados e ndo codificados,
estrategicamente colocados sobre a peca [14][45][78]. Uma pega
preparada para a medicdo fotogramétrica pode ser visualizada na
Figura 2.9.

Escmas(banai
de comprimento néo-codificados

00
oo

Alvos
codificados

Figura 2-9 — Objeto preparado para a medigdo fotogramétrica [14].

Os melhores resultados sdo obtidos com alvos circulares [75][77]
e seus centros nas imagens devem ser determinados para realizar a
triangulacdo. O centr6ide quadratico em niveis de cinza pode ser
utilizado através das seguintes equac@es [69]:

s k sk
> NG, )2 22 NG
=it =—— )

izl(i, j)’ _Zs‘il(i, i)’
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sendo (ic,jc) as coordenadas do centro do alvo na imagem, I(i,j) a
intensidade do pixel i,j e (k,s) o tamanho das janelas de analise.

2.2.2 Visdo estéreo

Visdo estéreo € um metodo para a reconstrucao tridimensional de uma
cena, a partir de pontos correspondentes por triangulacdo, onde sao
utilizadas apenas duas imagens, podendo ser considerada um caso
particular da fotogrametria [23].

A percepcdo de tridimensionalidade para os seres humanos vem
da observacdo do ambiente de pontos de vista ligeiramente distintos, um
para cada olho. A visdo estéreo, também denominada de estéreo-
fotogrametria ou estereoscopia, se baseia neste mesmo principio, uma
vez que duas cameras digitais “observam” o objeto de interesse de
pontos de vista distintos [17].

Uma construgdo tipica de um sistema estereoscopico utiliza duas
cadmeras montadas em uma estrutura rigida, que visualizam
simultaneamente a regido de interesse. Neste caso, 0s parametros de
calibragdo e a posicdo relativa entre as cameras ndo sdo alterados
durante a medicao, possibilitando realizar a calibragdo como uma etapa
preliminar @ medicdo [18][50]. Um sistema de visdo estéreo pode ser
visualizado na Figura 2.10.

Figura 2-10 — Sistema de visdo estéreo [51].

A calibracdo preliminar pode ser realizada através de padrdes
especialmente desenhados e com mdltiplas aquisices, o que cria
redundancia e reduz a incerteza da calibracdo. Se a calibracdo for
realizada simultaneamente em conjunto com a medicdo (auto-
calibracdo) nem sempre sdo obtidos resultados confiaveis devido ao
numero reduzido de imagens (duas) quando comparado com auto-
calibracéo realizada na fotogrametria convencional (dezenas) [18].
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Uma técnica de calibracdo de cameras, que pode ser utilizada
para sistemas de visdo estéreo pode ser encontrada no Anexo A, onde
sdo descritos o procedimento de calibragcdo e 0s modelos matematicos
utilizados.

Para realizar a triangulacdo e determinar a posigao tridimensional
de um ponto, é preciso primeiro determinar sua posicao correspondente
em cada uma das duas imagens. A geometria epipolar descreve a relagdo
geométrica entre duas imagens independente da cena observada,
dependendo apenas dos pardmetros de calibracdo, e pode ser utilizada
para facilitar a determinagdo dos pontos correspondentes, ou pontos
homdlogos, nas imagens [21].

Em uma das restri¢ces imposta pela geometria epipolar, um ponto
3D que se projeta sobre um ponto m em uma imagem, deve se encontrar
sobre a linha epipolar na outra imagem [18][19][21], como pode ser
visualizado na Figura 2.11. Com isto, a busca de um ponto homologo se
restringe apenas sobre uma reta.

ponto 3D
M
/’\
/’/M e M\d\‘
Linha Linha
epipolar g Plano Epipolar ’ epipolar
Ce \J L/ Cd
camera esquerda camera direita

Figura 2-11 — Restrigdes epipolares no sistema de visdo estéreo [18].

A partir do modelo pinhole e seus dados de calibragao levantados
previamente, e de posi¢cGes nas imagens que correspondem ao mesmo
ponto no objeto é possivel, para cada imagem, determinar a reta no
espago que contém este ponto. Através da interse¢do destas retas é
determinada a posicdo do ponto M no espaco pelo processo de
triangulacédo.

Devido aos erros presentes pode ser que as retas ndo se cruzem,
podendo entdo ser utilizado o ponto médio do segmento com menor
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comprimento que liga as duas retas. Existem métodos lineares e ndo
lineares para estimar a posi¢cdo do ponto 3D. Detalhes e pseudocddigos
podem ser encontrados em [17][19][21][23]. Uma comparagdo de
diversas técnicas de triangulacdo pode ser encontrada em [22].

Um método linear que pode ser utilizado é combinar as equacdes
me. = P.M e mq = PgM na forma quatro equacgdes lineares em M que
podem ser escritas como B.M = 0, que é uma equacao linear em M,
sendo B uma matriz 4x4 convenientemente construida. Desta maneira, 0
ponto M estimado ndo satisfaz exatamente as restricdes epipolares e ndo
€ uma estimativa 6tima [21].

A partir da estimativa inicial linear pode ser utilizado um método
ndo-linear, cujo objetivo é estimar um ponto M’ que satisfaz exatamente
as restricoes epipolares me’ = P.M’ e my’ = PgM’. A partir dos pontos
medidos m, e my sdo determinados 0s pontos me’ € mgy’ que minimizam
a seguinte funcdo, respeitando as restricGes epipolares:

C(me,my) = d(m,,m;)? + d(mg, my)? (©)
sendo d a distancia euclidiana entre os pontos. Isto € equivalente
a minimizar o erro de reprojecdo do ponto M’ que é mapeado para o
ponto m,, e 0 my;, resultando em uma solucéo 6tima [23].
Na Figura 2.12 podem ser observados os principios dos dois
métodos de triangulacdo, o linear com ponto médio e o da correcéo
6tima, citados acima.

(a) (b)
Figura 2-12 — Triangulagédo: (a) ponto médio, (b) correcdo étima [23].

Assumindo uma distribuigdo de erros gaussiana, 0s pontos mg, e
m; sdo estimativas 6timas dos pontos reais medidos. A fungéo custo (6)
pode ser minimizada utilizando o método Levenberg-Marquardt [21].

Conhecendo-se vérios pontos homologos (PH) nas imagens
adquiridas, é possivel realizar o procedimento de triangulagéo para cada
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um dos PH e assim criar uma nuvem de pontos 3D referentes a
geometria da cena fotografada [17].

Para a determinacdo de pontos homoélogos, sem a ajuda de outros
sistemas ou marcas especiais, a cena deve conter formas discretas
individualizadas, como cenas com grande quantidade de diversidade de
objetos, como ruas, construgdes, pecas com bordas salientes, e que nao
formem uma textura homogénea [48]. E comum, nestes casos a
utilizacdo de dois passos para a determinacdo dos pontos homdlogos:
primeiro a deteccdo de pontos notaveis nas imagens, por exemplo, com
0 Harris corner detector (detalnes em [48]) e posteriormente
determinando os pontos homologos através de métodos simples de
correlagdo (detalhes em [49]) [50].

Para a medicdo de pecas que possuem textura continua marcas
especiais, como alvos circulares ou sistemas auxiliares para projecdo de
luz estruturada, podem ser utilizados.

No caso de alvos circulares, a sua projecdo em perspectiva na
imagem é de forma aproximadamente eliptica, jA que este tipo de
transformacdo ndo preserva sua forma. O centrbide, ou o centro
geométrico da elipse na imagem, pode ser utilizado para a triangulacéo,
mas este centro ndo é o mesmo do que o centro do circulo projetado no
plano imagem, se este ndo for paralelo ao plano do alvo. A Figura 2.13
mostra um circulo projetado no plano imagem como uma elipse,
acarretando em um erro de excentricidade. Uma alternativa ao uso do
centroide é o ajuste de uma elipse a partir da deteccdo dos pontos da
borda do alvo [37][70][71].

Centro do
alvo circular
Errode @ T e
excentricidade{ ......................
Centro da
elipse na
imagem

Figura 2-13 — Circulo projetado na imagem como elipse gera erro de
excentricidade.

O efeito conhecido como erro de excentricidade gera erros
sistematicos na triangulacdo se ndo corrigido [75][77]. O problema do
erro de excentricidade, sua formulagdo e a ambiguidade no valor de sua
correcédo é abordado no Anexo B.
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2.2.3 Topogrametria

Uma técnica muito utilizada atualmente para medir superficies, com
grande densidade de pontos e de maneira rapida e automatizada, é a
topogrametria. Esta técnica resulta da combinagdo das técnicas de
topometria, onde formas espaciais sdo medidas pela projecdo obliqua de
franjas, e a técnica de estereoscopia — onde imagens de duas camaras
sdo combinadas para, por triangulacdo, determinar as coordenadas 3D
dos pontos observados [16]. E, algumas vezes, denominada de
Fotogrametria Ativa.

A Figura 2.14 mostra 0 esquema basico do sistema, que consiste
em duas cameras que observam o objeto de interesse de pontos de vista
diferentes e um projetor multimidia que projeta luz estruturada para
auxiliar a determinacéo de pontos homologos, possibilitando determinar
as coordenadas de centenas de milhares de pontos em poucos
segundos [19].

ﬁ\Objeto = ‘

>/

&

Figura 2-14-Esquema da topogrametria [17].

A projecdo de luz estruturada permite realizar a medicdo da
superficie com grande densidade de pontos, pois possibilita a criacdo
bastante eficaz de uma assinatura para identificagdo de pontos
homdlogos, através da projecdo e aquisicdo de sequéncias de franjas
senoidais com subseqliente deslocamento de fase. Este método
possibilita a geracdo de um cddigo Unico para cada ponto da peca. Como
a fase varia apenas em uma das direcdes (vertical ou horizontal), é
necessario projetar franjas horizontais e verticais ou com apenas uma
das direcdes, utilizar restricbes da geometria epipolar para determinar
corretamente os pontos homélogos [17].
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A partir do sinal captado nas imagens da seqliéncia de franjas
defasadas projetadas é possivel calcular o médulo 2 de um mapa de
fases das franjas. Entretanto, o valor de fase obtido conterd ‘saltos de
fase’ devido a ambigiiidade de fase (@) a cada 2m, que tem que ser
resolvido por algoritmos especializados. O deslocamento de fase pode
ser realizado com diferentes nimeros de passos. A equacgdo seguinte
calcula 0 mddulo 2n da fase para uma seqiiéncia de n franjas com
deslocamentos de fase relativos de 2z/n, sendo n > 2 [80]:

21,

— i i(u,v) sen (T l)
21,

i, Ii(u,v) cos (T l)
sendo ®(u,v) 0 médulo 27 da fase e Ii(u,v) a intensidade do pixel
(u,v) na imagem do i-ésimo passo da franja projetada, considerando o

incremento em fase de passo (n>2) constante = 2z/n.

A Figura 2.15 mostra o perfil luminoso ideal de uma franja
senoidal projetada e os graficos de intensidade e do médulo 2 da fase

ao longo de uma linha horizontal da imagem, para a projecdo de franjas
verticais.

IR I I I
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N

Figura 2-15 — Franja senoidal e gréficos de intensidade e mddulo 27 fase
[17][80].

Para associar um valor Unico de fase a cada pixel, é preciso
remover os saltos de fase (phase unwrapping). A técnica mais robusta é
associar a projecdo das franjas a projecédo de uma segunda seqiiéncia de

®(u,v) = tan™?!

()




51

imagens binarias denominada ‘Graycode’ que identifica a ordem de
franja ¢ sem ambiguidades, possibilitando remover os saltos, e que ndo
depende de informacdo dos pixels vizinhos como em outras técnicas
[80][81]. A Figura 2.16 mostra o esquema do codigo Graycode e um
exemplo de projecdo sobre uma peca.

| |Branco

I <o

| Bit 1
Bit 2
Bit 3
Bit4

£ 012345678 9101112131415
Figura 2-16 — Codificacio Graycode e exemplo de projecdo [80].

A técnica de remocgdo de salto de fase utilizando Graycode,
apresentada em [80], utiliza um bit a mais (uma imagem a mais
projetada) do que o minimo teoricamente necessario, que, devidamente
utilizado, minimiza erros de decodificacdo nas zonas de transi¢cdo da
ordem de franja.

A partir da projecdo Graycode de codigos com uma largura
equivalente a meio periodo da sendide projetada, determina-se a ordem
de franja inteira de cada ponto e a remocao do salto de fase ¢ realizada
considerando o valor do médulo 27 da fase de cada pixel. E possivel
calcular a fase absoluta (®,) de forma robusta a partir das equagdes
abaixo [80]:

Dy =+ 2n([T+ 1]/2) + 1 se < —m/2 8)
DOy =D+ 2n(|7/2)) + se —mR2<P<+m/2
Pp=d+2n(|(C+1)/2] —1)+m se d>m/2

sendo @, a fase absoluta, @ a fase relativa e ¢ a ordem de franja.

A partir dos mapas de fase absoluta para ambas as cameras torna-
se mais facil, rapido e preciso determinar os pontos homoélogos.

Uma maneira de determinar os pontos homélogos é ler o valor
das fases vertical e horizontal em um pixel em uma das cameras e
procurar os mesmos valores de fase na imagem da outra cAmera. Mais
detalhes de como realizar esta busca com resolucdo sub-pixel pode ser
encontrada em [16]. Este método, que utiliza mapas de fase verticais e
horizontais, resulta em uma nuvem de pontos irregular em relacdo ao
sistema de coordenadas da medi¢do, com densidade variavel, com passo
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de dificil controle pelo usuério, alem de elevado custo computacional
[19].

Uma maneira mais eficiente de determinar os pontos homologos
é utilizar apenas uma das dire¢des dos mapas de fase absoluta (na
direcdo de maior sensibilidade) em conjunto com as restricdes
epipolares do sistema, onde para um valor de fase em uma das cameras,
é procurado este mesmo valor ao longo da linha epipolar na outra
imagem [60].

Variagbes do principio topogramétrico de medicdo incluem o
perfildbmetro de mapas de fase, onde para cada pixel da camera é
ajustado um polindmio, que correlaciona o valor de fase a posi¢do de
um plano de calibragdo que se desloca de maneira conhecida.
Posteriormente 0 mesmo polindmio é utilizado para determinar a
posi¢do 3D de um ponto observado com determinado valor de fase no
pixel da camera, resultando numa malha de pontos irregular no sistema
de coordenadas da peca [61][62][63].

Outra variacdo é a utilizacdo do projetor calibrado como uma
camera invertida do ponto de vista da dptica geométrica. Neste caso 0s
pontos homoélogos séo determinados a partir do mapa de fase adquirido
pela cdmera e 0 mapa de fase tedrico projetado. A triangulacdo €
realizada de maneira semelhante a triangulacdo com duas cameras [30].
A descricdo da calibracdo de um projetor estd no Anexo A.

Uma técnica, que pode resultar em uma malha regular de pontos
em relacdo ao sistema de coordenadas da medicdo, utiliza a projecdo
obliqua de franjas estaticas sobre um objeto com movimento em dire¢éo
definida com velocidade constante. Diversos sensores lineares (ex. trés)
com lentes telecéntricas adquirem de maneira sincronizada as franjas
distorcidas pela forma do objeto, permitindo o calculo de fase [64].
Devido a configuracdo mecanica e Optica do sistema, o resultado da
medicdo de pontos sobre a superficie pode ser representado numa malha
regular no plano XY, como mostra a Figura 2.17.
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Figura 2-17 — Relac&o entre o movimento do objeto e as linhas de medigéo
resulta em uma malha regular no plano XY (adaptado de [64]).

Para a medicao de grandes pecas, onde diversos posicionamentos
do sistema topogramétrico podem ser necessarios, alguns principios
podem ser utilizados para concatenar as diferentes medicoes [65]:

e Realizar o movimento relativo de forma conhecida entre o
objeto e o sensor, onde geralmente é necessaria a utilizacdo de sistemas
de movimentagdo precisos e robustos, além de estratégias e artefatos de
calibragdo [5][67].

e Fasogrametria (de phasogrammetry - phase value based
photogrammetry), onde séo projetadas e adquiridas franjas sobre a peca
de diferentes posi¢fes, enquanto outras cameras (chamadas cAmeras de
calibracdo) permanecem estacionarias em relacdo ao objeto. Isto permite
o calculo simultaneo de coordenadas 3D sobre a peca e parametros de
orientacdo do sistema usando apenas valores de fase, sem a necessidade
de marcas sobre a peca [65].

e Utilizar a fotogrametria para a medicdo de poucos alvos sobre
a peca e posicionar o sistema topogramétrico para medir trechos da
superficie com grande densidade de pontos e, concomitantemente, as
coordenadas destes alvos. Com estes dados, a nuvem de pontos densa
para cada posicionamento pode ser transformada para o sistema de
coordenadas global da medicéo [60][66].

e Juncdo de diversas medi¢Bes usando métodos matematicos de
alinhamento e concatenacéo. Iterative Closest Point (ICP) é o método
mais comum empregado para minimizar a diferenca entre duas
superficies, realizando iterativamente a busca dos pares de pontos mais
préximos e a transformacéo (translacdo e rotacdo) entre os conjuntos de
pontos. Este tipo de algoritmo é geralmente utilizado a partir de um



54

alinhamento inicial que busque garantir a convergéncia para um minimo
global no alinhamento iterativo refinado [94].

Uma maneira de realizar a concatenacdo de nuvens de pontos é
utilizar dados da fotogrametria para o alinhamento inicial e se
necessario realizar o alinhamento refinado posteriormente [66][86], pelo
método ICP ou uma de suas variantes [90][91][92][93][94].

Um exemplo de concatenagdo pode ser visto na Figura 2.18 onde
em (a) alvos medidos por fotogrametria sdo utilizados para em (b)
concatenar distintas nuvens de pontos.

Figura 2-18 — (a) Alvos medidos por fotogrametria possibilitam (b)
concatenar distintas nuvens de pontos [66].

O método TrICP (Trimmed ICP), uma variante do ICP, pode ser
utilizado para realizar o alinhamento refinado e o célculo das diferencas
entre superficies descritas por nuvens de pontos tridimensionais,
aproximadamente alinhadas, parcialmente sobrepostas e com a presenca
de ruido e pontos espurios [90]. Este método é detalhado no Anexo D.

2.2.4 Perfilometro laser auto-referenciado.

O perfildbmetro laser auto-referenciado pode utilizar a fusdo de dois
principios em um Unico sistema portatil, a visdo estéreo (triangulacédo
passiva) associada a triangulacédo laser (ativa). O auto-referenciamento é
associado a ndo utilizacdo de sistemas externos auxiliares para o
referenciamento global das medicdes, permitindo sua utilizagdo com a
flexibilidade da movimenta¢do manual [98][100].

A visdo estéreo é utilizada para determinar a postura do sensor
em relacdo a peca de interesse e a triangulacdo laser realiza a medicédo
da superficie com a projecéo de linhas laser sobre esta. A informacéo da
postura do sensor é utilizada para realizar a concatenacdo dos dados
medidos em diferentes posicdes sobre a superficie, em um (nico sistema
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de coordenadas. A Figura 2.19 mostra um sistema onde é possivel
identificar as duas cAmeras e o emissor laser, abaixo.

Figura 2-19 — Sistema de medic¢do por fusdo de triangulagéo passiva e ativa
[25].

Diversos métodos, como automovimento (ego-motion) ou visual
odometry, podem ser utilizados para o sistema se auto-localizar
[26][27][28][86][100]. O método ego-motion pode ser baseado no
deslocamento dos alvos observados entre imagens sucessivas adquiridas
por cada camera. A visdo estéreo permite o calculo das coordenadas 3D
dos alvos em uma Unica aquisi¢do (e.g. como descrito na sec¢do 2.2.2), e
o deslocamento dos alvos entre aquisicdes de uma mesma camera é
utilizado para calcular o deslocamento entre uma aquisicdo e outra
[26][27]. Outra abordagem inclui também a fusdo de dados de outros
sensores, como o inercial, que capta a movimentacdo do sistema em seis
graus de liberdade [100].

Também é possivel realizar a auto-localizago do sistema apenas
com a medicdo estéreo das coordenadas 3D de marcas sobre a pega.
Estas marcas ou alvos devem estar espalhados sobre a peca e pelo
menos trés devem estar visiveis entre aquisicdes sucessivas [98][99].

Durante a medicdo, uma lista das coordenadas 3D das marcas ja
adquiridas é mantida em relacdo a um sistema de coordenadas global. A
posicdo das marcas medidas na ultima aquisicdo sdo comparadas com as
marcas da lista de modo a formar pares correspondentes (matching), que
representem 0s mesmos pontos fisicos medidos em sistemas de
coordenadas diferentes, global e do sistema.
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A correspondéncia entre os pontos permite o calculo da
transformacdo do sistema de coordenadas atual do sensor para o global
da lista. Uma maneira de calcular a transformacdo entre pontos
expressos em relacdo a dois sistemas de coordenadas distintos com
presenca de ruido é detalhada no Anexo C.

A busca de pontos correspondentes pode ser realizada através da
comparacdo da distdncia Euclidiana entre os pontos dos possiveis
tridangulos formados para cada conjunto, ja que pelo menos trés pontos
s&0 necessarios para o calculo da transformacdo. E entdo realizada a
busca dos trés pares de pontos correspondentes entre os dois conjuntos
em que a soma das diferencas das distancias entre os pares seja minimo.
Esta abordagem é conhecida como busca exaustiva, pois realiza a
comparacdo com todas as combinagdes de triangulos possiveis [98].

Uma abordagem que busca formar uma quantidade menor de
tridngulos a comparar, se baseia na formacdo de malhas tetraedrais a
partir dos pontos, onde os triangulos internos sdo eliminados. A
formacdo das malhas é baseada em técnicas de triangularizacdo
Delaunay tridimensional (Delaunay tetrahedrisation) onde nas malhas
nenhum tetraedro formado intercepta outro, podendo ter facetas em
comum. A comparacdo das distdncias entre os pontos candidatos,
formados pelos tridngulos remanescentes, ocorre como na busca
exaustiva [99].

Outra abordagem busca formar tridngulos a partir da
triangularizagdo Delaunay bidimensional, que forma uma rede de
tridngulos 2D onde os circulos inscritos de cada tridngulo estdo vazios,
sem outros pontos ou arestas de outros triangulos. Esta rede é formada
com a projecao dos pontos 3D no plano XY. Neste caso, ha comparagdo
sdo usados apenas os triangulos internos, que compartilham arestas com
outros triangulos, e que possuem o raio do circulo inscrito de tamanhos
equivalentes. A partir destes pré-requisitos, os lados dos triangulos
remanescentes sdo comparados de maneira semelhante as outras
abordagens [101].

A Figura 2.20 mostra um exemplo de formacéao de tridngulos em
(@) malha tetraedral Delaunay tridimensional e (b) triangularizacdo
Delaunay 2D e respectivos circulos inscritos.
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a) (b)

Figura 2-20 — Formacao de triangulos candidatos por (a) malha tetraedral
[99] e (b) triangularizacéo Delaunay e respectivos circulos inscritos [102].

As trés maneiras apresentadas para determinar pontos
correspondentes possuem em comum a utilizagdo de uma grandeza de
comparacdo invariante a respeito do ponto de observacgdo, a distancia
entre pontos nos dois sistemas de coordenadas, global e do sensor. Esta
correspondéncia permite o calculo da transformacéo entre os sistemas de
coordenadas.

A transformac&o é ento verificada através da transformacéo dos
pontos da ultima aquisi¢cdo e comparacdo com os pontos utilizados na
lista, e se considerada valida, pode entdo ser utilizada para adicionar
novas marcas na lista e concatenar os pontos medidos sobre a superficie
pela triangulacdo laser para o sistema de coordenadas global
[98][99][101].

O célculo de pontos sobre a superficie, realizado pela
triangulacéo ativa, se baseia no deslocamento da posi¢ao da iluminacao
estruturada laser captada pelas cameras [5][10]. A iluminacdo laser
geralmente é na forma de um ponto, uma linha, mdltiplas linhas
paralelas ou um par de linhas concorrentes [10][94][98].

A Figura 2.21 mostra uma aquisicdo estéreo, onde é possivel
observar as linhas laser concorrentes para medi¢do de pontos na
superficie e marcas circulares para auto-localizagéo.
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Figura 2-21 — Imagens adquiridas por um perfildmetro auto-referenciado
[99].

O principio basico da triangulacdo ativa pode ser descrita com a
projecdo de um ponto laser, onde para diferentes posi¢fes do objeto, o
feixe laser incidido neste é observado em posicBes distintas no detector
(e.g. CCD de uma camera), como ilustra a Figura 2.22.
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\ AT
Figura 2-22 — Principio utilizado pela triangulacéo ativa [10].

Assim, através da equacéo (9), é possivel determinar a posicéo da
superficie medida em relacdo ao sistema [5][10]:
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sendo dA’ a distancia do objeto a fonte laser, b a distancia entre a
lente e a imagem e d a distancia entre o emissor laser e a lente, BB’ 0
deslocamento do ponto visualizado na camera e a 0 éangulo de
triangulagéo.

Através da fusdo dos dados extraidos dos sensores de
triangulacéo ativa e passiva, é possivel reconstruir a forma da superficie
de interesse. A Figura 2.23 mostra um sistema medindo a superficie
interna de um carro e o resultado da digitalizacdo desta superficie.

(b)

Figura 2-23 — Sistema (a) medindo pega e (b) resultado da digitalizacao
[29].

2.3 IDENTIFICAGAO DE AREAS DE INTERESSE

Grande parte das medicOes de forma de superficies tem como objetivo
realizar o controle geométrico destas, indicando as partes que estdo fora
ou dentro das especificacdes geométricas de projeto. Se a identificacdo
destas partes for utilizada para corre¢do ou alteracdo do perfil, torna-se
importante a identificacdo de forma precisa destes pontos na peca.

Uma maneira de identificar os defeitos sobre a superficie da peca
é a utilizacdo de gabaritos, ou ‘chapelonas’. A Figura 2.24 mostra um
gabarito sendo utilizado para verificar a forma de um isolador elétrico.
Este tipo de gabarito indica, de maneira relativamente grosseira, se a
forma da peca esta dentro das especifica¢fes, uma vez que depende da
observacdo e experiéncia do operador e ndo existem referéncias
confiaveis para o apoio do gabarito na peca. As folgas e os pontos de
apoio entre a peca e o gabarito podem identificar os desvios.
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Figura 2-24 — Chapelona para verificagao de forma em isolar elétrico.

Em superficies rasqueteadas, uma maneira de realizar o controle
geométrico das superficies é através de mesas, réguas e cilindros de
controle. As mesas de controle sdo fabricadas em tamanhos
padronizados e utilizadas para verificar os pontos de apoio das
superficies planas rasqueteadas. A verificacdo é efetuada passando-se
tinta na superficie da mesa de controle e a peca é apoiada sobre ela. As
marcas de tinta que ficam na superficie da mesa indicam pontos de
apoio que deverdo ser rasqueteados, dependendo do grau de acabamento
gue se deseja obter.

Figura 2-25 — Mesa, régua e cilindro de controle.

Com a evolucdo de tecnologias de CAD e sistemas de medicdo, a
identificacdo de partes que estdo fora ou dentro das especificacdes de
projeto ficou bem mais detalhada e exata. Algoritmos realizam a
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comparacdo entre superficies medidas e seu projeto CAD de forma a
mostrar através de imagens as diferencas. Relatorios contendo descrigdo
detalhada séo realizados com relativa facilidade e rapidez.

A Figura 2.26 mostra o resultado da analise de uma peca medida
onde uma escala de cor identifica a posi¢do e o nivel de intensidade da
diferenca entre o projeto CAD e a medi¢édo da peca produzida.

bl
0010

BEAT

Figura 2-26 —Posicéo e intensidade de desvio entre projeto e pe¢a indicado
pela cor [9].

Mesmo com um relatério tdo detalhado fica dificil identificar na
prépria peca o local e a intensidade do defeito para realizar a corregéo
de forma precisa, principalmente se esta for realizada de forma manual.

Em sistemas de medigdo que utilizam pelo menos um projetor e
uma camera, é possivel realizar a adaptacdo da fase projetada e
identificacdo de diferencas entre uma medicdo inicial e a medicdo de um
novo estado do objeto. A geragdo de um padrdo invertido, neste caso,
do ponto de vista do projetor, permite identificar estas diferengas sobre a
prépria peca, em uma técnica de realidade aumentada [103][104].

A idéia por tras da projecdo invertida estd em colocar a
informacdo da medicdo inicial na projecéo das franjas, assim uma Unica
projecdo adaptada permite medir pequenas variacfes de forma da
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superficie. Para a geragdo da projecdo invertida ndo é necessario
modelar todo o processo de formagdo das imagens, mas apenas mapear
a transformacao geomeétrica e de intensidade entre o projetor e a camera,
onde o pixel (I,m) do projetor ilumina um ponto no objeto que €
observado pelo pixel (i,j) da cdmera [103], como mostra a Figura 2.27.

objeto
m ] [ 1
4 A m ||
Iprj(l,m) Icam(i,j) IPI‘J' I Cam
plano projetor | 1 plano camera »i

@) (b)

Figura 2-27 — (a) Processo de projecdo e formacdo de imagem; (b)
transformacdo de geometria e intensidade (adaptado de [103][105]).

O mapeamento desta relagdo pode ser realizado pela projecéo e
aquisicdo de mapas de fase absolutos verticais e horizontais, e posterior
busca de homdlogos entre estes, permitindo determinar também
pardmetros da relacdo de intensidade, como iluminacdo de fundo I, e
modulacdo lo.y, que pode ser considerada linear e invertida para
pequenas areas [103][105]:

Iy _ i Iy N 11 iy
() =FG)* ()= () =G+ () o
Ieam = 2.1gY Lprj + Iy = Loy

A transformacdo permite inverter um padrdo, distorcendo-o, para
quando projetado sobre a peca ser observado pelo ponto de vista da
camera sem distor¢do. A Figura 2.28 (a) mostra uma imagem adquirida
de um padrdo regular de franjas projetado sobre a peca e (b) o padrdo

invertido de franjas calculado.



63

Figura 2-28 — (a) Franjas verticais projetadas sobre a peca e (b) padrdo
invertido [100].

A projecdo adaptada invertida de franjas sobre a peca permite a
visualizacdo de franjas regulares pela cémera. Quando pequenas
mudancas de forma ocorrem, a analise destas franjas permite determinar
as diferengas com uma Unica imagem [103]. A Figura 2.29 (a) mostra
franjas regulares adquiridas pela camera a partir da projecdo invertida
(Figura 2.28 (a)), com detalhe de pequeno defeito introduzido e (b) a
identificacdo das diferencas com base na mudanca de fase.

il | ‘
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il “'
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. (@) (b)

Figura 2-29 - (a) Padrdo invertido projetado sobre a peca e (b)
identificacdo das diferencas [104].

A projecdo adaptada invertida da diferenca entre a superficie
antes e depois do defeito introduzido na peca permite determinar sobre
esta o defeito, numa técnica de realidade aumentada. A Figura 2.30 (a)
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mostra a proje¢do de um padrdo que possibilita identificar as mudangas
de forma ocorridas sobre a propria superficie e (b) a projecdo adaptada
invertida de um padrdo qualquer sobre a superficie de modo que a
camera observe um padréo regular.

o S

(a) (b)
Figura 2-30 — (a) ldentificacdo das diferencas sobre a propria peca por
projecdo invertida e (b) projecdo adaptada invertida de padrdes para
visualizacao regular pela camera [105].

A descricdo completa da técnica para o calculo da projecdo
adaptada invertida e determinagdo de pequenas diferencas entre as
superficies com apenas uma imagem para 0 segundo estado, além de
exemplos de aplicacéo, sdo encontrados em [103][104][105][106].

Diversas técnicas de realidade aumentada tém sido utilizadas para
criar o que é chamado ‘Escritério do Futuro’ (The Office of the Future),
através da utilizacdo de conceitos de visdo computacional e computacédo
grafica. Um dos objetivos é gerar e projetar imagens que parecem
corretas para um observador mesmo quando projetadas em superficies
irregulares, a partir da utilizacdo de cdmeras e projetores [107][108].

Para determinar a imagem a ser projetada, € necessario conhecer
a forma da superficie, os pardmetros intrinsecos e extrinsecos do
projetor, a localizacdo do observador e a imagem que se deseja projetar,
geralmente o resultado de algum modelo 3D texturizado. Como o
observador pode se mover, algum sistema auxiliar é utilizado para
determinar 0 ponto de vista deste, como sensores magnéticos ou
infravermelhos [107].

A imagem projetada é calculada em duas etapas. A primeira
calcula a imagem do ponto de vista do observador como um mapa de
textura. Na segunda etapa, este mapa é matematicamente projetado no
modelo da superficie de projecdo, para entdo ser renderizada a partir do
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ponto de vista do projetor multimidia. Estas transformacBes sdo
realizadas através de texturas projetivas, utilizadas em computacao
grafica (e.g. funcdes OpenGL), que simulam a projecdo de luz ou
imagens sobre um modelo 3D computacional que é visualizado na tela
do computador [107][108][109].

Pontos sobre a superficie de projecdo sdo medidos por
triangulacédo pelo sistema e convertidos para poligonos para ser utilizada
nas funcGes de computacdo gréfica, que trabalham com primitivas
utilizadas pelas placas graficas como pontos linhas, tridngulos e
poligonos [107][109].

Variagbes destas técnicas aplicadas a realidade aumentada
incluem: a corregdo automatica de perspectiva da projecdo em um plano
inclinado [111], a projecdo sobre uma grande area utilizando multiplos
projetores [108], a re-calibracdo do projetor em tempo real sem a
interrupcdo das projecGes enquanto o projetor ou a superficie se
movem [110][112], a corre¢do da variacdo de iluminagdo em funcdo da
perspectiva e refletancia da superficie [113][114] e a medig¢do da postura
do projetor com sistemas de medi¢do externos auxiliares [116][117].

A Figura 2.31 mostra um exemplo, onde diversas destas técnicas
foram aplicadas: (a) é mostrado o canto de uma parede para projecdo,
(b) a imagem projetada sem corre¢do, (c) a imagem com corre¢do
geométrica e (d) com correcdo de cor e intensidade.



Figura 2-31 — Proje¢do em (a) canto de parede (b) com imagem original (c)
com corregdo geométrica e (d) com correcdo de intensidade e cor [115].

2.4 RESUMO DAS TECNICAS DE MEDICAO APRESENTADAS

Esta secdo resume algumas das principais caracteristicas dos principios
de medicéo apresentados neste capitulo.

A fotogrametria de curta distancia é geralmente utilizada
colocando-se alvos especiais sobre a pega, para entdo serem tomadas
diversas fotografias da cena, de modo a garantir uma grande cobertura e
convergéncia das imagens. A cena medida deve conter padrdes de
comprimento para realizar a medicdo em escala, que é realizada em
conjunto com a calibracdo. Estas caracteristicas permitem a
fotogrametria medir grandes areas com 6tima exatiddo, principalmente
por causa da grande quantidade de imagens e da calibrac&o ser realizada
nas mesmas condigdes e em conjunto com a medicao.

Um grande diferencial da fotogrametria estéreo, ou visao estéreo,
em relacdo a fotogrametria é que a calibracdo da posicdo relativa entre
as duas cameras pode ser realizada como uma etapa anterior & medicao.
Na calibracéo, pode ser utilizado um nimero adequado de imagens para
garantir uma boa convergéncia dos resultados. A partir destes dados,
passa a ser possivel realizar a medicdo com apenas duas imagens, uma
de cada cAmera, adquiridas pelo sistema simultaneamente.
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A topogrametria permite através da projecdo de luz estruturada, a
determinacBes de milhdes de pontos homologos. Os pontos homologos
podem entdo ser utilizados para a triangulacdo, resultando em uma
nuvem de pontos bastante densa, mesmo em superficies sem pontos
notaveis, como bordas e saliéncias, textura rica em detalhes ou alvos.

O perfildmetro laser auto-referenciado permite realizar a medicao
com a movimentacdo livre do sistema, uma vez que este realizada a
medicdo de pontos sobre a superficie simultaneamente a determinagéo
de sua propria posicdo no espaco, utilizando alvos sobre a peca. Esta
caracteristica permite uma grande flexibilidade durante as medicdes.
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3 SISTEMA DE MEDICAO PROPOSTO

Este capitulo descreve a concepgdo e o desenvolvimento de um sistema
para medicdo, comparacdo e sinalizacdo de superficies. As principais
aplicacoes, fungdes e caracteristicas do sistema, as técnicas e algoritmos
utilizados para o processamento de dados, assim como uma concepg¢ao
basica do projeto Optico e mecanico sdo apresentados. Inovagdes,
aspectos positivos e limitagGes sdo discutidos ao final do capitulo.

3.1 APLICACOES PRETENDIDAS

Diversos projetos que envolvem o Labmetro - UFSC, demandam a
medicdo de superficies de forma livre. As principais caracteristicas do
ponto de vista metrologico séo:

e Roboturb: A Figura 3-1 mostra as principais dimensdes de
uma turbina, onde cada pa tem aproximadamente (5 x 1 x 1) m? com
tolerdncia de posicdo de pontos sobre a p& da ordem de 15 mm.
Idealmente, a incerteza de medigdo para este caso deve ser da ordem de
~1,5 mm.
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Figura 3-1- Principais dimensfes de uma turbina hidraulica de grande
porte.

e Medicdo da forma externa de dutos. Os defeitos em dutos
anteriormente testados sdo da ordem de milimetros, portanto a incerteza
de medicéo deve ser da ordem de décimos de milimetro (~0,5 mm).

e DIVITRI. A incerteza de medi¢do da replicas dos objetos
previstos no projeto na ordem de décimos de milimetro (~0,5 mm) néo
tem influéncia significativa na sua visualizagdo tridimensional.
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e Medicdo de partes de corpo humano: Um bom
acompanhamento da evolucdo de tratamentos deve ser possivel com
uma incerteza de medi¢do da ordem de milimetros (~2 mm).

e Escultura assistida por computador: O processo de medi¢édo e
sinalizacdo para assistir os trabalhos do escultor deve ser bem executado
com incertezas da ordem de milimetros (~2 mm).

e OQutras aplicagbes: rotineiramente  surgem demandas
especificas para medicdo de superficies livres como: forma da asa e da
hélice de aeromodelos, rosto de manequim, partes do corpo antes e apés
a realizacdo de cirurgias plasticas e reparadoras, onde a incerteza de
décimos de milimetro (~0,5 mm) é suficientemente pequena.

A portabilidade do sistema garante uma grande gama de
aplicacdes, tanto em laboratério quanto em campo, sendo esta uma
caracteristica altamente desejavel para as aplicagcfes citadas. A menor
incerteza de medicdo possivel, com os equipamentos disponiveis, € um
dos principais focos do trabalho.

3.2 FUNCOES A SEREM ATENDIDAS PELO SISTEMA

O sistema desenvolvido incorpora diversas fungBes que visam
possibilitar a medicéo de superficies livres de grande extensdo. Também
permite a comparagdo entre superficies e a sinalizagdo de pardmetros
medidos na proépria superficie através de projecdo de um mapa de cores.

O sistema possui basicamente dois modos de medicéo, o estéreo-
fotogramétrico e o topogramétrico. O primeiro modo mede a posicao
tridimensional de alvos esparsos, espalhados em grandes areas em
relacdo a um sistema de coordenadas global. O outro modo mede com
grande detalhamento uma pequena area da peca de cada vez e a alinha
com o sistema de coordenadas global em uma Unica malha regular
definida no plano XY, por exemplo. Ambos os modos de medigédo
utilizam duas cameras e um projetor de luz estruturada.

No modo estéreo-fotogramétrico, alvos devem estar presentes e
estrategicamente distribuidos na regido onde serd realizado o
alinhamento do sistema de coordenadas global e a medi¢do detalhada. O
sistema é deslocado manualmente realizando, para cada posicionamento,
a aquisicdo de imagens de maneira sincronizada pelas duas cdmeras em
toda a regido que conttm os alvos, possibilitando reconstruir
tridimensionalmente a posicdo destas marcas, em relagdo a um Unico
sistema de coordenas de interesse que serd considerado global.

O modo topogramétrico realiza a medicdo de forma detalhada
através da projecao de luz estruturada sobre a peca e a aquisicdo de uma
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seqliéncia de imagens pelas cameras. Estas seqiiéncias de imagens
permitem calcular mapas de fase absoluta e posteriormente uma nuvem
de pontos tridimensionais bastante densa (e.g. milhGes de pontos),
referenciados ao sistema de coordenadas global de interesse, com passo
definido nas direcbes X e Y.

Na pratica, as aquisicbes nos dois modos de medicdo séo
realizadas para cada posicionamento do sistema. Em cada posicéo, 0s
alvos e os mapas de fases sdo medidos pelas duas cameras,
possibilitando assim calcular as nuvens de pontos detalhadas e
referenciadas ao sistema de coordenadas global.

A partir dos dados de medicdo, superficies podem ser comparadas
entre si através de algoritmos especiais de modo relativamente simples,
ja que estas podem ser confrontadas em relacdo a um mesmo sistema de
coordenadas com os mesmos pares (X,Y) para cada ponto.

Para realizar a indicacdo das diferengas entre reparos, diferenca
entre superficies, zonas de sobre ou sub material, ou outras
caracteristicas da superficie, o sistema utiliza uma técnica que permite
projetar um mapa de cores e sinais indicativos sobre a propria peca pelo
projetor multimidia do sistema. Isto possibilitara, por exemplo, o
acompanhamento e a avaliacdo da qualidade de reparos, assim como
auxiliar os técnicos que realizam o reparo, indicando zonas que
necessitam de mais deposi¢do e zonas onde necessitam a remogao de
material.

3.3 CARACTERISTICAS METROLOGICAS

Considerando as aplicagdes pretendidas para o sistema, a mais critica é a
medicdo de pas de turbina, devido principalmente as suas grandes
dimensfes. Assim, a incerteza de medicdo do sistema deveria ser
idealmante igual a, ou menor que, 1,5 milimetros para uma distancia
percorrida de 5 metros (1:3300) no modo estéreo-fotogramétrico e a 0,2
milimetros para uma diagonal de 350 milimetros (1:1750) do volume de
medicdo de (200 x 200 x 200) mm3 para 0 modo topogramétrico.

Os principais fatores que afetam a incerteza de medicdo do
principio fotogramétrico, consequientemente também no sistema estéreo-
fotogramétrico, séo [60][79]:

1. Resolucdo da camera: quanto maior a resolucdo espacial da
camera menor a incerteza, pois objetos na imagem podem ser
definidos com maior exatiddo, como o centro dos alvos.

2. Calibragdo da camera: determina diversos parametros que
modelam a camera. Utilizar grande nimero de pontos de



72

calibracdo construidos de maneira precisa, e utilizar um modelo
adequado, melhora a incerteza de medicao.

Angulo entre pontos de vista das imagens: pontos e objetos que
aparecem apenas em imagens que foram adquiridas com
pequeno angulo entre si (duas imagens tiradas com posturas
préximas da cdmera) tem incerteza maior do que imagens que
foram obtidas com angulo maior (e.g.~90°).

Qualidade de posicionamento: a qualidade de posicionamento
aumenta quando aumenta a quantidade de alvos bem
posicionados e que cubram uma grande porcentagem da
imagem adquirida e da peca medida.

Redundancia das imagens: a posicdo de um ponto é mais
precisamente calculada quando este é captado em muitas
imagens sobrepostas ao invés de somente duas.

Alvos: a incerteza de medi¢do de um ponto 3D é diretamente
relacionada com a incerteza de sua localizagcdo na imagem. A
localizag@o de pontos pode ser melhorada utilizando alvos com
deteccdo sub-pixel de seu centro.

A Tabela 1 mostra como estes fatores afetam a incerteza de

medicdo para o principio fotogramétrico de curta distancia. Em negrito
estdo as caracteristicas aplicaveis ao sistema desenvolvido.

Tabela 1 - Boas préticas para medi¢do fotogramétrica, traduzido de [79].

Desempenho Baixo (1:100) Médio (1:5000) Elevado
(1:30K)
Resolucédo 640x480 5-6 Mpixel 11 Mpixel
Calibragdo Sem Padréo Auto
calibragéo calibragdo calibragéo
Angulo . 0 Maioria entre | Maioria entre
imagens Maioria < 15 20° e 90° 60° e 90°
Qualidade . 25 a 60% 50 a 80%
posicoes Baixa cobertura cobertura cobertura
Re_dundéncia Pontos em apenas | Apenas 3 ou POQJO;ZE 8
imagens i i
9 2 imagens mais imagens imagens
Alvos Sem alvos, Pontos naturais Alvos
indicacdo manual | bem definidos reflexivos
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Outros fatores como nitidez das imagens, iluminacdo adequada e
homogénea, distancia cAmera-alvos e ruido nas imagens também afetam
a incerteza de medicdo.

No principio topogramétrico, os itens 1, 2 e 3 citados acima
também influenciam a medicdo de maneira semelhante, mas outros
fatores também afetam a incerteza de medigéo:

1. Resolucdo e tipo do projetor: além do nimero de pixels do
projetor, a relacdo (area util)/(area do pixel) influéncia na
medicdo, pois pode ocorrer um batimento entre a matriz de
pixels da camera e do projetor, ocorrendo uma sub-amostragem
do sinal;

2. Sensibilidade dos mapas de fase: deve-se buscar equilibrar a
sensibilidade (funcdo da freqliéncia das sendides projetadas)
com a qualidade do mapa de fase. ProjecGes de sendides com
freqiiéncia demasiadamente elevada podem ser sub-amostradas
pela resolucdo do projetor/camera;

3. Angulo entre cameras: quanto maior o angulo entre 0s eixos
Opticos das cameras, maior a sensibilidade na coordenada Z,
mas também aumentam significativamente as possibilidades de
ocorrerem pontos oclusos e distor¢des dos alvos detectados.

4. Vibracdo ou movimentos indesejados realizados entre as

aquisicdes para uma mesma posi¢do do sistema;
Linearidade da relagdo intensidade da luz projetada/adquirida;

6. Preparo da superficie: sempre que possivel realizar o
recobrimento da superficie com revestimento branco fosco, o
que favorece a medicdo, ao contrario de superficies escuras ou
reflexivas.

Experiéncias anteriores do laboratério mostram que é possivel
atingir incertezas da ordem de 1:4000 para as medicdes topogrameétricas,
utilizando cameras de baixa resolucdo (640x480). No caso da medigéo
estéreo-fotogramétrico, a literatura mostra que € possivel realizar
medicBes, com refinamento através de algoritmos tipo ‘bundle-
adjustment’, com incertezas da ordem de (1:5000) com a calibracdo da
camera realizada previamente. Para condigdes dtimas e com calibracdo
da camera realizada concomitantemente com a medicdo, as incertezas de
sistemas fotogramétricos podem chegar de (1:30.000) a (1:120.000)
[78][79]. A Tabela 2 compara os dados de incerteza de medicdo para
cada modo de utilizag8o do sistema.

o



74

Tabela 2 — Comparacgdo da incerteza maxima desejavel e tangivel para o
sistema.

Incerteza Incerteza

Modo de operacéao P .
perag necessaria tangivel

Estéreo-fotogramétrico <1:3300 1:5000

Topogramétrico <1:1750 1:4000

Assim, segundo dados da literatura, € possivel atingir os niveis de
incertezas de medicao requeridos para realizar a medi¢cdo e comparagao
de superficies de pas de turbinas de modo satisfatério.

3.4 MEDICAO DA FORMA TRIDIMENSIONAL DE SUPERFICIES
LIVRES

Nesta secdo sdo descritos 0s métodos e algoritmos desenvolvidos
para realizar a medicdo de pontos tridimensionais sobre superficies de
grande extensdo, resultantes da concatenacdo de diversas aquisi¢des
parcialmente sobrepostas.

3.4.1 Principio de medicdo orientado ao objeto

Uma nova maneira de realizar as medi¢cbes com uma malha regular,
utilizando apenas uma dire¢cdo dos mapas de fase foi desenvolvida e é
explorada neste trabalho. A idéia principal é fixar duas coordenadas
independentes para um né de uma malha regular. A terceira coordenada
é determinada a partir da sua varredura através do volume de medicdo
até que os valores de fase absolutos do ponto projetado em ambas as
cameras (mapas de fase adquiridos por cada camera) tenham o mesmo
valor.

O sistema de coordenadas da medicdo é definido de maneira
conveniente por um dos posicionamentos do padrdo de calibragdo, ou
posteriormente pelos alvos estrategicamente colocados sobre a peca. A
malha regular é definida em relacdo a este sistema de coordenadas.
Sistemas de coordenas cartesianos, cilindricos, esféricos, ou outros
tipos, podem ser convenientemente definidos com a densidade de pontos
desejada considerando o tipo de objeto a ser medido. Por razdes de
simplicidade, o sistema de coordenadas cartesiano sera utilizado para
explicar o principio.
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A partir dos mapas de fase adquiridos pelas cdmeras e dadas as
coordenadas X e Y de cada ndé da malha regular, a busca de cada
coordenada Z ¢ realizada numericamente. O valor de Z é alterado e 0
ponto 3D resultante é projetado em cada plano imagem das cameras
(e projetor) usando as equacdes de projecdo (1) e correcdo de distorgdes
(3). O valor de fase com resolugdo subpixel correspondente de cada
camera para cada ponto projetado é determinado. Este principio pode ser
observado na Figura 3-2, onde a variacdo da coordenada Z, para um
mesmo no XY da malha, gera uma variacdo do ponto projetado no plano
da imagem (fase) de cada camera.

AY

Malha regular
plano XY

Camera A

Figura 3-2 — Principio de busca da coordenada Z [19].

Teoricamente, o valor correto da coordenada Z vai ser o que
resulte em mesmo valor de fase para todas as cameras. Na prética, se
apenas duas cameras so utilizadas, a menor diferenca entre os valores
de fase deve ser encontrado. Se trés ou mais cameras forem utilizadas, a
busca de Z cessa quando a menor variancia entre os valores de fase é
achada. Desta maneira, a estimativa da coordenada Z associada a cada
ponto X,Y da malha é determinada. A Figura 3-3 mostra um exemplo de
mapa de fase adquirido, os pontos projetados no mapa de fase para o né
da malha (X,Y) = 0 e os valores da coordenada Z variados de (-150 a +
50) mm e a Figura 3-4 o grafico de diferenga de fase em funcéo da
coordenada Z.
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- Pontos 3D projetados no mapa de fase
¢ Ponto 3D projetado com menor diferenga de fase

Figura 3-3 — Mapa

coordenada Z.

de fase com os pontos 3D projetados variando a
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50F

30_
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% Minima diferenca de fase (Z = -14.95 mm)
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Figura 3-4 — Gréafico do médulo da diferenga de fase em fungéo da variagéo

da coordenada Z.
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Se outro sistema de coordenadas for utilizado, a busca se da com
varredura ao longo do caminho definido pela coordenada faltante. Por
exemplo, num sistema de coordenadas cilindrico, a busca pode ser
realizada varrendo o raio da malha cilindrica. Para cada secdo do
cilindro e para cada dire¢do radial, a variacdo do valor do raio determina
as coordenadas a serem projetadas nos mapas de fase permitindo
determinar qual o raio que define a menor diferenga ou variancia entre
os valores de fase. A Figura 3-5 ilustra em (a) o principio para o sistema
de coordenadas cilindro e em (b) um grafico que relaciona o raio ao
valor de fase em duas cameras.

Valor de fase

Raio

(@) (b)
Figura 3-5 — Determinacéo do raio no sistema de coordenadas cilindrico.

O mesmo principio pode ser estendido para o sistema de
coordenadas esférico onde o raio é variado para cada direcdo de maneira
semelhante ao sistema de coordenadas cilindrico.

Outra vantagem do principio é a possibilidade de medicdo de
pontos especificos de controle, minimizando o esforco computacional
para medicdo e posterior analise de dados. Assim, uma pega que tem
apenas alguns pontos que necessitam de controle ndo é necessaria a
medicdo de uma nuvem de pontos densa. A busca de menor diferenca ou
variancia de fase pode ser realizada variando as coordenadas X,Y e Z ao
longo de retas paramétricas que interceptam o ponto de interesse e que
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sejam normais a superficie medida naquele ponto. A Figura 3-6 ilustra
este principio.

Vi

7

Figura 3-6 — Retas paramétricas para busca das coordenadas de pontos de
interesse.

A abordagem de busca de coordenadas que determinam a menor
diferenca ou variancia de fase permite a utilizacdo de mais de duas
cameras e ainda possibilita utilizar o projetor como uma ‘cdmera’
utilizando os mapas de fase nominais projetados para realizar as
medicOes. Este principio possibilita utilizar o sistema como se possuisse
trés cameras, 0 que pode diminuir a incerteza da medi¢do do ponto 3D,
pois quanto mais cadmeras observam um ponto, menor a incerteza de
medicdo deste [19]. Além disso, em pontos onde ocorrem sombras ou
oclusfes para uma determinada camera, é possivel realizar a medicdo
utilizando apenas a outra cAmera e o projetor.

O principio apresentado estrutura e organiza intrinsecamente 0s
pontos 3D em rela¢do a um sistema de coordenadas qualquer, alterando
0 paradigma de estruturagdo orientada ao sensor, em que a organizagéo
de dados se baseia na morfologia das cameras, para a estruturacdo
orientada ao objeto de interesse. Além disso, o principio proporciona
grande flexibilidade para a utilizagdo de um numero ‘qualquer’ de
cameras e projetores de maneira relativamente simples e automatica.
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3.4.2 Algoritmo Zscan

Um algoritmo simples de minimizacdo 1D pode ser utilizado para
determinar a coordenada Z com menor diferenca de fase, para cada no
X,Y. Aqui sdo apresentadas duas abordagens distintas. A primeira €
baseada no método Newton-Raphson para minimizacdo da diferenca ou
variancia V(Z) entre as fases dos pontos projetados nas imagens, através
da equacdo abaixo:

A V(Z; + D) —V(Z; — D) (11)
T2 V(Z+DM)-2V(Z) +V(Z, - D)

Sendo Z; e Z;,; 0s valores de Z atual e 0 proximo no processo
iterativo, A é o0 incremento usado para computar as derivadas
numericamente (por exemplo A = 0,05 mm) e V(Z) é a variancia entre os
valores de fase das cdmeras em funcgéo do valor Z.

O processo iterativo para quando V(Z) for suficientemente
pequeno ou ndo puder ser mais decrementado. Esta abordagem funciona
bem para superficies continuas e com curvatura suave. Entretanto, nem
todas as superficies medidas possuem estas caracteristicas. Uma
segunda abordagem, mais robusta pode ser utilizada.

Esta outra abordagem realiza a procura em todo o volume de
medicdo ao longo da coordenada Z em busca da minima diferenca de
fase para duas cameras ou minima variéncia para mais de duas. O
algoritmo pode ser resumido como:

Ziv1 =2

1. Definir o né X, Y da malha a ser testado;

2. Definir os limites das coordenadas Z no volume de medi¢do: Znmin
€ Zmax;

3. Definir AZ dividindo intervalo entre Z.i, € Zmax €M n partes;

4, Projetar nos mapas de fase cada ponto M formado pelas

coordenadas X, Y € (Zmin + AZ*i) com i = 0,1,...,n, utilizando a
equacao (1) e (3) para cada camera ou projetor.

5. Determinar o ponto projetado com menor diferenca ou variancia
entre fases;
6. Definir os novos valores de Zyin € Zmax COMO um incremento AZ

imediatamente anterior e um incremento AZ imediatamente
posterior ao definido como de menor diferenca de fase;

7. Retornar para o passo 3, redefinir AZ e reiniciar a procura
variando o novo valor de AZ até que a diferenca de fase ou a
variancia seja suficientemente pequena (e.g. 0,005 mm);



80

8. Definir a coordenada Z como a média do ultimo Zuin € Zmax
atribuidos pelo programa;

9. Retornar para o passo 1 até medir toda a malha com passo pré-
definido.

Quanto maior a quantidade de descontinuidades na superficie
maior o numero de n partes que o intervalo entre Zy, € Znmax inicial deve
ser dividido para realizar as medi¢fes de modo satisfatorio. No caso
extremo, um passo pequeno (~0,01 mm) na varia¢do da coordenada Z
testada poderia ser utilizado para melhorar a convergéncia nas
medicOes, acarretando aumento no esforco computacional. Para
superficies continuas, um passo em Z da ordem de 10 mm (n = 20 para o
volume de medicdo do sistema) se mostrou adequado para realizar as
medicdes.

A analise da continuidade dos mapas de fase adquiridos pode ser
utilizada para determinar de modo automéatico um valor de n que
minimize o esforco de busca e que garanta boa qualidade dos pontos
medidos, para diferentes tipos e caracteristicas das superficies medidas.

Com as técnicas expostas nesta sec¢do, é possivel realizar a
medicdo de uma nuvem de pontos bastante densa (podendo chegar a
milhGes de pontos), em relacdo a um sistema de coordenadas local de
cada medicdo de forma estruturada e com passo definido pelo usuario.

Na préxima secdo é mostrado como realizar a concatenagdo de
diversas medicdes dos alvos e das nuvens de pontos detalhadas em um
Unico sistema de coordenadas global.

3.5 CONCATENACAO DAS MEDICOES

A fusdo da estéreo-fotogrametria com a topogrametria, em um
Unico sistema de medigdo, possibilita realizar a medicdo de superficies
de grande extensdo com grande densidade de pontos. O resultado da
medicdo pode ser expresso em relagdo a um Unico sistema de
coordenadas, mesmo que Sejam necessarios varios posicionamentos do
sistema, mas para isso € necessario realizar a concatenagdo dos dados
provenientes das diferentes aquisicOes.

3.5.1 Concatenacéo dos alvos

Para realizar a concatenacdo dos alvos medidos & necessario
estimar a movimentagdo do sistema entre as aquisi¢ces. A técnica que
foi utilizada para realizar esta concatenacdo pode ser chamada de
estéreo-odometria (stereo odometry) e é descrita em [50]. Estéreo-
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odometria é o processo de estimar 0 movimento do sistema estéreo no
ambiente de medicdo através da correspondéncia de pontos 3D entre
consecutivas aquisi¢fes, sem o conhecimento prévio da movimentacdo
do sistema ou da posi¢do dos pontos. Como resultado, as posturas do
sistema e a estrutura tridimensional dos pontos podem ser determinadas.
Esta abordagem tem sido utilizada para diferentes aplicacdes, até
mesmo para veiculos autbnomos em Marte [50].

Para cada postura do sistema sdo calculadas as posicdes
tridimensionais dos alvos em relagdo ao sistema de coordenadas original
das medicBes (do sistema). Estes pontos devem ser calculados de
maneira robusta, uma vez que o algoritmo utilizado para determinar a
transformacdo entre posturas do sistema ndo deve conter pontos
espurios.

A determinacdo dos alvos homologos conta com as restrigdes
impostas pela geometria epipolar, mas em alguns casos, dependendo da
posicdo dos alvos, ndo é possivel resolver ambigiidades. Com isso a
informacdo de fase também é utilizada para determinar os pontos
homdlogos sobre os alvos de maneira robusta. Assim, diversas restri¢des
foram impostas para considerar um alvo medido como valido.

Ap6s a correcdo de distorcdo das imagens com resolugdo
subpixel, o processamento das imagens detecta apenas alvos com
caracteristicas de circularidade, area e intensidade dentro de faixas
limitadas. Posteriormente para cada alvo de uma camera, a distancia
entre o alvo testado na outra imagem e a linha epipolar correspondente
deve ser suficientemente pequena. Como validagdo final, a fase no
centro do alvo (para alvos cilindricos com anel preto e centro branco) ou
a fase no entorno do alvo (para alvos circulares pretos) deve ser
suficientemente proxima entre os alvos homélogos.

Determinadas as posi¢Ges nas imagens que correspondem a cada
alvo é realizada a triangulacdo, primeiro pelo método linear e
posteriormente pelo método ndo linear, expostos em [21]. A
determinacdo dos centros dos alvos é realizada por ajuste de uma elipse
e posterior correcdo do erro de excentricidade, detalhados no Anexo B.

Para determinar a correspondéncia de alvos entre aquisicOes
consecutivas, parcialmente sobrepostas, é realizada uma busca exaustiva
com todas as possiveis combinacdes de trés a trés alvos para cada
aquisicdo. Para cada combinacdo é calculada a transformacdo que
relaciona os pontos da segunda aquisicdo com a primeira, sendo
considerada valida a que possuir 0 menor residuo abaixo de um limiar
pré-estabelecido. O algoritmo para calculo da transformacéo e residuo €
detalhado no Anexo C.
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A transformacdo valida é entdo utilizada para transformar todos
os alvos da segunda aquisicdo para a primeira. Para todos os pontos que
estiverem suficientemente préximos, uma segunda iteracdo de calculo
da transformacédo é realizada, refinando a transformacé&o aplicada com a
utilizacdo de mais alvos. Como resultado, os pontos que estiverem
suficientemente proximos sdo fundidos através da média de suas
coordenadas e 0s que estiverem distantes sdo considerados novos pontos
da lista de alvos.

Com isso, os alvos adquiridos na primeira e segunda aquisicdo
passam a fazer parte de uma Unica lista em relagdo ao sistema de
coordenadas da primeira aquisicdo. Para cada aquisicdo posterior o
processo é repetido, entre aquisicdes consecutivas, até ser formada uma
Unica lista com todos os alvos medidos sobre a superficie em relagdo ao
sistema de coordenadas da primeira aquisicao.

A partir do conjunto de alvos concatenados em uma Unica lista é
possivel definir o sistema de coordenadas de interesse com base nestes
pontos. A transformacdo € entdo aplicada aos alvos medidos e
posteriormente utilizada também no calculo da nuvem de pontos com
uma malha regular sobre a superficie em relacdo ao novo sistema de
coordenadas.

O novo sistema de coordenadas pode ser definido com a técnica
Plano-Reta-Ponto, como utilizada na medicdo por coordenadas
convencional [55]. Por exemplo, a normal do plano ajustado com
diversos pontos define a direcdo do eixo Z. A reta que liga dois pontos,
projetada no plano, define a dire¢do do eixo X e um ponto define a
origem do sistema de coordenadas. A direcdo do eixo Y resulta do
produto vetorial dos eixos Z e X.

3.5.2 Concatenagdo da nuvem de pontos

A concatenagdo convencional de nuvens de pontos pode ser realizada
transformando as medicdes detalhadas, de cada posi¢do do sistema, para
um Unico sistema de coordenadas com as transformagdes calculadas
através dos alvos. Um refinamento iterativo destas transformac6es pode
ser utilizado para diminuir a diferenca entre as diversas aquisicdes
concatenadas, por exemplo, com algoritmos tipo ICP. Uma variante
deste tipo de algoritmo, o TrICP, aplicado a nuvens de pontos com
caracteriscitcas semelhantes as medidas no contexto deste trabalho é
detalhada no Anexo D. Este tipo de algoritmo gera grande esforgo
computacional e o resultado final € uma malha irregular, mesmo que
cada aquisicao separada seja regular.
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A concatenacdo das diversas aquisi¢es, desenvolvida na tese,
resulta em uma nuvem de pontos com a malha regular estendida para
todas as aquisi¢bes. As nuvens de pontos para cada aquisicdo sdo
calculadas em relacdo ao sistema de coordenadas da primeira aquisigdo
ou a qualquer sistema de coordenadas de interesse definido pelos alvos
medidos e concatenados.

Para realizar a medig@o da nuvem de pontos regular em relagéo a
um sistema de coordenadas qualquer, é utilizada uma transformacao G,
que relaciona a posigédo q do sistema de coordenadas da medicéo (SCM)
ao sistema de coordenadas de global (SCG). Assim, para cada camera
(ou projetor) € utilizada a equacdo de projecdo com 0s parametros
extrinsecos transformados de modo que a postura das cameras passe a
ser expresso em relagdo ao sistema de coordenadas global:

m=A4.G,. M (12)

G R t R t
. q | —
Sendo: [0 1] [0 1]Cam. 0 1]q
A Figura 3-7 mostra a relacdo entre o sistema de coordenadas da
medicdo (SCM), o global (SCG) e a postura de uma cAmera.

[Rt], 3alvos

SCG
>

Figura 3-7 —Relagdo entre sistemas de coordenadas para concatenacao.
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Os limites da malha para cada medi¢do (Xmin € Ymin) também sdo
transformados de modo que os pontos medidos cubram o volume de
medicdo do sistema em relacéo ao sistema de coordenadas global.

Para cada posicéo g do sistema, a mesma transformagdo [R  t],
é realizada para ambas as cAmeras, mantendo fixa a relacéo entre estas,
pré-estabelecida em calibracdo no sistema de coordenadas da medicdo:
[R t]camO € [R t]caml

Com isto, duas nuvens de pontos medidas com sobreposicdo
parcial terdo pontos com coordenadas X e Y regulares na malha
estendida definida pelo SCG, e com pontos de exatamente as mesmas
coordenadas X e Y nas zonas de sobreposi¢do. As coordenadas Z ndo
serdo necessariamente as mesmas para cada ponto, devido aos erros de
medicdo e da transformacdo calculada através dos alvos.

Com os pontos medidos nas zonas de sobreposic¢do, entre uma
aquisicdo e uma aquisicdo anterior g-1 é possivel realizar um
alinhamento refinado [Rt]fl_1 de modo semelhante ao que é realizado

pelo método ICP, com o grande diferencial de que a correspondéncia
entre 0s pontos € previamente conhecida, pois estes possuem as mesmas
coordenadas X e Y. Com isto, o alinhamento refinado entre as nuvens de
pontos passa a ser realizado com apenas uma iteracdo, o que diminui
significativamente o custo computacional desta etapa.

Como resultado da transformagdo realizada para este
refinamento, as diferentes nuvens de pontos transformadas ndo sdo mais
exatamente regulares em relagcdo ao SCG. Mais uma iteracdo do calculo
das nuvens de pontos pode ser realizada, agora com as transformacdes
refinadas pela etapa anterior, resultando mais uma vez em uma malha
regular estendida.

Para cada posi¢do q do sistema, a equacao de projecdo de pontos
M 3D no SCG nas posi¢des m do plano imagem de cada cadmera passam
aser:

Meamo = Acamo- Gsceo- Msce (13)

Megm1 = Acam1- Gsce1- Msce

Sendo: GSC(;o [o . [0 ] [o i

s Sl P R e R

caml
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As distor¢des em cada camera sdo computadas de modo inverso
ao descrito na equacdo (3). A equacdo (3) considera a correcdo de um
ponto distorcido real captado pela cdmera para o ponto teoricamente
projetado pela equacdo de projecdo em (1), possibilitando entéo realizar
0 ajuste de feixes (bundle adjustment). No caso da busca da coordenada
Z descrita, o ponto 3D M é projetado no plano imagem pela equagéo (1),
ou (13) se o ponto testado estiver no SCG, que deve entdo ser distorcido
de modo a se aproximar do ponto real projetado. As equagdes utilizadas
para introduzir as distorgdes no ponto M projetado séo descritas em [36]
e no Anexo A.

Na etapa final do célculo de uma Unica malha regular estendida
no SCG, todos os pontos com coordenadas X e Y que possuem
aquisicdes sobrepostas, ou seja, mais de uma coordenada Z, sdo unidos
pela média das diferentes coordenadas Z.

Com o intuito de minimizar o esforco computacional durante as
diversas etapas de medic¢do, concatenacdo e refinamento da malha
regular estendida, é possivel calcular as malhas intermediarias com um
passo maior nas dire¢cBes X e Y (e.g. 10 mm) e a malha final com uma
densidade maior de pontos (e.g. passo 1 mm).

3.6 COMPARACAO DE SUPERFICIES

Realizar a comparacdo da superficie medida com uma de referéncia, seja
ela um modelo computacional ou uma previamente medida, possibilita
realizar o controle geométrico da superficie de interesse. Este controle
pode ser utilizado de diversas formas, como o controle do processo de
fabricacdo da superficie, para determinar a quantidade de material
depositado ou como meio de controlar a alteragdo de um perfil
hidrodinamico, entre outros.

A utilizagdo de uma malha regular para realizar as medigdes
sobre a peca traz uma grande vantagem para realizar a comparacéo
diretamente através das diferengas de cota Z, para cada ponto que
possuir a mesma coordenada X e Y. Para possibilitar esta comparagédo
direta, o sistema de coordenadas global da medicdo precisa ser escolhido
criteriosamente, pois erros significativos podem ser introduzidos na
comparacgdo dependo de sua escolha. A Figura 3-8 mostra dois sistemas
de coordenadas distintos, em (a) o sistema de coordenadas original das
medigBes, em que a direcdo Z se afasta muito do vetor normal as
superficies medidas. Em (b), alvos sobre a pecas sdo utilizados para
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determinar um sistema de coordenadas que permite a comparacao direta
entre cotas Z de cada medicdo.

s

Figura 3-8 — Sistema de coordenadas (a) incorreto e (b) correto para
comparar diretamente cotas Z.

Dependendo da forma da superficie medida e do tipo de
comparagdo que se deseja realizar, pode ser necessario o célculo das
distncias em relacdo as normais de pontos de interesse sobre as
superficies. Nestes casos é possivel utilizar a técnica de medicdo por
retas paramétricas nos pontos de interesse, como ilustrado na Figura 3-6,
e comparar diretamente as diferencas sobre estas retas.

Em geral, a comparagdo das diferencas das cotas Z atende uma
grande gama de aplicacdes e é bastante simples de ser implementada. A
Figura 3-9 mostra um exemplo simples de diferenca entre duas
superficies livres apenas com a diferenca das cotas Z (retas verticais).
Neste caso seria possivel, por exemplo, quantificar o volume de material
necessario para preencher a cavidade.

T(ww/\

Figura 3-9 — Diferenca em Z entre superficies livres.

No caso ilustrado na Figura 3-9 acima, se a cavidade for
suficientemente pequena para que o sistema de medicdo possa realizar
apenas uma aquisicdo para a medicdo completa, apenas o alinhamento
aproximado entre a peca e o sistema seria necessario para realizar as
comparagdes, desde que ndo exista movimento relativo durante o
preenchimento da cavidade e sua posterior medi¢do. Se houver o
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movimento, ou mais de uma aquisicdo, alvos podem ser colocados no
entorno da cratera € 0s mesmo sistema de coordenadas global ser
definido antes e depois do preenchimento.

Como resultado uma malha das diferencas de cotas Z pode ser
calculada com esforco computacional relativamente pequeno,
diferentemente de comparagdes convencionais entre nuvens de pontos
gue podem requerer a determinacdo da correspondéncia entre pontos das
superficies antes de realizar sua compara¢ao

3.7 SINALIZAGAO DE SUPERFICIES

Uma das maiores dificuldades de utilizar os dados provenientes da
medicdo da superficie, ou da comparagdo entre superficies, é a
associacdo destes dados com a superficie fisica em si, principalmente
em superficies livres. Pequenos defeitos de sobre-material, por exemplo,
sdo dificilmente localizados com exatiddao na superficie, dificultando o
trabalho de recuperacéo desta.

Para auxiliar a localizacdo de areas de interesse relevante na
superficie, a projecdo de um mapa de cores sobre esta possibilita a
inspecdo visual e 0 acompanhamento da evolucdo de alteracdo do seu
perfil, em casos de intervencdo. O critério para a associacdo de cores
para cada ponto da superficie pode ser proporcional a diferenca em
relacdo a superficie de referencia, & curvatura em cada ponto, ou a
amplitude da coordenada Z, por exemplo. Podem ainda ser projetadas
curvas de nivel ou outras marcas de referéncia e de interesse.

Para realizar o calculo do mapa de cores e projetar cada ponto
colorido ao respectivo ponto fisico da superficie, o projetor ¢
considerado como uma cadmera invertida do ponto de vista da geometria
Optica. Este conceito se baseia no principio denominado Reciprocidade
de Helmholtz, onde o fluxo de luz pode ser revertido sem serem
alteradas as suas propriedades de transporte [33].

Como os parametros de calibracdo do projetor sdo conhecidos,
pontos tridimensionais M medidos podem ser projetados no plano
imagem do projetor através da Equacdo (1) ou (13) e corrigidas as
influencias das distor¢bes. Para cada ponto projetado e corrigido no
plano imagem, uma cor pode ser associada a algum parametro de
interesse que tenha relagdo com o ponto M tridimensional
correspondente. Este mapa de cores, na forma de uma imagem, €
projetado pelo projetor multimidia. Cada ponto na imagem agora é
projetado no mesmo ponto da superficie no qual esta associado,
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indicando assim caracteristicas de interesse de modo fiel na propria
peca.

Cada ponto tridimensional projetado no plano imagem do
projetor pode ser associado a uma cor relativa a cota Z, como mostra a
Figura 3-10. Diferentes mapas de cores associados & curvatura da
superficie ou qualquer outro pardmetro como curvas de nivel ou
diferenca entre cotas podem ser elaborados.
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Figura 3-10 — Diagrama de calculo das componentes RBG para cada cota
Z.

O calculo do mapa de cores a projetar tem que considerar a forma
atual da superficie, ou seja, as coordenadas dos pontos 3D da superficie
medida/sinalizada quando projetadas na imagem do projetor. Para isso,
0 sistema deve estar na mesma posicao durante a medicao e a projecdo
do mapa de cores, ou alvos devem ser medidos para determinar a
posicdo do sistema em relacdo ao sistema de coordenadas global da
medicdo e esta transformacdo deve ser considerada nos calculos.

A Figura 3-11 mostra um exemplo de imagem para projecdo
sobre uma peca com superficie livre, com cores associadas as cotas Z.
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Figura 3-11 — Imagem para projecdo de mapa de cores com iso linhas a
cada AZ =2 mm.

Esta aplicacdo do projetor multimidia abre espaco para uma
grande gama de aplicacbes que requerem a sinalizagdo de informagdes
no proéprio local de interesse, superando em muito a visualizacdo destas
informag6es numa tela de computador ou relatério impresso e
possibilitando avaliar as medigdes ‘in loco’ de maneira inédita.

Outras aplicacfes deste tipo de sinalizacdo incluem, por exemplo:

e Aplicacdes médicas: acompanhar de forma precisa a evolucio
de tratamentos para desvio na coluna, com sinalizagdo das mudancas nas
préprias costas do paciente, auxiliando a avaliacdo medica;

e Escultura assistida por computador: uma peca €
sucessivamente moldada, medida e sinalizada para guiar o escultor de
forma precisa e iterativa até atingir a forma final prevista;

e Alinhamento de pecas: a sinalizacdo indica onde deve ser
ajustado para realizar determinado alinhamento entre peca de referéncia
e peca a alinhar, desde que as tolerancias sejam condizentes com as
incertezas do sistema.

3.8 OPERAGAO DO SISTEMA.

Para a utilizagdo do sistema, algumas etapas estdo previstas e
devem ser seguidas para as medicdes de pecas de grande extensdo em
geral. S&o elas:
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1. Inspecao inicial e limpeza da superficie a medir;

2. Planejamento da medicéo, que inclui definir se serd apenas uma
medicdo ou se haverd a comparacdo depois de alguma intervencgéo
realizada, com outra superficie pré-medida ou com modelo CAD;

3. Pintura da superficie;

4. Colocacéo dos alvos em posicdes estratégicas e com densidade
adequada;

5. Aquisicdes parcialmente sobrepostas (~50%) sobre a &rea
coberta pelos os alvos;

6. Calculo da posicdo tridimensional dos alvos;

7. Concatenagdo das nuvens de pontos em relacdo ao sistema de
coordenadas global;

8. Se aplicavel, comparacdo com superficie de referéncia;

9. Sinalizacdo da superficie através da projecdo de mapas de cores

(pode necessitar medigdo dos alvos para determinacdo da posi¢do do
sistema em relacdo ao SCG);

10. Intervencdo na superficie se necessario;

11. Repetir desde 0 passo 4 se alvos da area que sofreu intervengéo
foram retirados, sendo, repetir desde o passo 7.

3.9 DISCUSSAO SOBRE A SOLUGCAO PROPOSTA

Além da extensa pesquisa bibliogréfica para determinacdo e utilizacéo
das técnicas e algoritmos no estado da arte para o desenvolvimento do
sistema, foram incorporadas inovag@es de modo a tornar o sistema
melhor, mais robusto, flexivel para utilizar um numero ‘qualquer’ de
cameras, com diversos tipos de aplicacdo e que auxilie de forma
inovadora seus USUArios.

Dentre as principais inovagdes e aspectos positivos estao:

e Algoritmos relativamente simples de calculo de nuvem de
pontos tridimensionais de forma intrinsecamente estruturada, com malha
regular e passo definido pelo usuério;

e Extensdo da malha regular para medicGes realizadas com
posicionamentos distintos;

e Algoritmos relativamente simples de calculo de nuvem de
pontos tridimensionais que permitem utilizar qualquer nimero de
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cameras (inclusive o projetor) para realizar a medi¢do. Também
possibilita descartar seletivamente cameras em que a observacdo de
determinado ponto esteja obstruida para esta, mas ndo para outras. Esta
abordagem possibilita a medicdo com maiores detalhes e menos falhas
(locais sem pontos medidos) em objetos complexos;

e Possibilidade de utilizar diversos tipos de sistema de
coordenadas para medigdo de nuvem de pontos tridimensionais, de
forma intrinsecamente estruturada, com malha regular e passo definido
pelo usuario, como por exemplo, cartesiana, cilindrica e esférica;

e Algoritmo que permite realizar alinhamento refinado entre
superficies com correspondéncia previamente conhecida entre pontos;

e Realizar a sinalizacdo de superficies através da projecdo de
um mapa de cores associado a cada ponto da superficie de modo a
auxiliar a inspecao e intervencdo sobre esta;

e Realizar a fusdo, em um Unico sistema portéatil, de principios
estéreo-fotogrametricos, topogrametricos, de auto-localizacdo e de
sinalizagdo por mapas de cores.

Estas diversas inovagOes introduzidas no sistema de medicdo
permitem realizar uma espécie de sinergia entre 0s diversos aspectos do
sistema. Por exemplo, o calculo da nuvem de pontos de forma
estruturada permite encontrar diretamente, ou de forma muita mais
otimizada, os pontos correspondentes para realizacdo do alinhamento
refinado entre superficies.

Uma outra caracteristica importante é que cada ponto da malha
regular, independentemente da densidade e sistema de coordenadas
escolhido, é calculado com base em dados adquiridos sobre a superficie
(mapas de fase), ao contrario de métodos convencionais onde uma
amostragem ndo regular é utilizada para, através de interpoladores,
estimar pontos em uma grade regular em locais que ndo foram
amostrados. Alguns exemplos de interpoladores sdo: vizinho mais
préximo, média local e inverso da distancia [120]. A Figura 3-12 (a)
mostra um exemplo de malha ndo regular que é utilizada para (b) a
interpolacdo de uma malha regular. Para cada ponto interpolado existe
uma area em que 0s pontos amostrados sao utilizados.
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+
(@) (b)
Figura 3-12 (a) Malha n&o regular e (b) interpolagédo para malha regular

[120].
Estes tipos de interpolacdo demandam um esfor¢o computacional,
gue pode ser minimizado pelo calculo direto dos pontos na malha
regular com a densidade desejada. Além disso, sdo evitados 0s erros
adicionais introduzidos pelos métodos de interpolacédo de dados.
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4 VALIDAGAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritas as principais caracteristicas do prototipo
desenvolvido, o0s principais experimentos realizados para ajuste,
determinacdo de parametros de calibracdo e avaliacdo de desempenho
do sistema de medicdo desenvolvido, buscando a validacdo dos
conceitos apresentados, tanto para medi¢cBes em uma Unica posicdo do
sistema, quanto para diversas medicdes concatenadas em um Unico
sistema de coordenadas.

Alguns resultados obtidos sdo comparados com técnicas
desenvolvidas em outros trabalhos e para cada experimento, uma
interpretacéo critica dos dados é apresentada, finalizado numa conclusdo
geral a respeito da parte experimental da tese.

4.1 PROTOTIPO DE LABORATORIO

Para a realizagdo dos experimentos foi montada uma bancada de ensaios
composta principalmente por uma base com dispositivos de fixacéo,
padrBes de calibracdo, pecas para medicdo e um protétipo portatil do
sistema de medicao.

O projeto mecanico foi desenvolvido de modo a tornar o sistema
portatil. Montagens e testes preliminares auxiliaram a determinar uma
configuragdo adequada, de modo a integrar mecanicamente
componentes, como cameras digitais e projetor multimidia. A estrutura
de fixacdo dos componentes foi concebida de modo a minimizar os
custos de fabricacdo, a massa e o volume ocupado pela estrutura,
mantendo rigidez suficiente da relagdo espacial entre os componentes.

A estrutura em forma de octaedro foi construida com tubos de
fibra de carbono, componentes usinados, chapas cortadas e dobradas em
liga de aluminio, cola epoxi e elementos de fixacdo. Esta estrutura foi
montada em uma base de apoio com regulagem de altura. Imagens do
projeto mecéanico e do sistema montado podem ser visualizadas na
Figura 4-1.
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(b)

Figura 4-1 — (a) Projeto mecanico e (b) protétipo construido montado
sobre suporte com altura ajustavel.

O projeto Optico também foi desenvolvido com base em
montagens e testes preliminares, utilizando componentes disponiveis no
laboratério, e consistiu basicamente em determinar o angulo e distancia
entre as cameras e 0 volume de medicdo do sistema, definido como
mostra a Figura 4-2 e a Figura 4-3.
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Figura 4-2 - Principais caracteristicas dimensionais do sistema de medicéo.
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Figura 4-3 - Sistema de coordenadas e volume de medigdo
(200x200x200) mmé.

A descricdo detalhada dos principais componentes utilizados se
encontra no Anexo E.

4.2 METODO DE ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

A andlise dos dados adquiridos e processados pelo sistema se
baseia em medicBes de padrdes ou artefatos que possuem geometria ou
medicdo de referéncia. Neste item serdo feitas consideragdes acerca da
forma como os mapas de fase sdo avaliados e como os dados do
desempenho geométrico serdo considerados.

4.2.1 Mapas de fase

Mapas de fase, por exemplo, adquiridos a partir da projecdo de franjas
sobre um plano de referéncia, permitem analisar a influéncia da variacdo
de diversos parametros do sistema através da separacao de seus diversos
componentes. E possivel realizar esta separacio através do ajuste de
planos ou superficies polinomiais de graus variados e subtracdes
consecutivas do mapa original.
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Um exemplo de um mapa de fase adquirido sobre um plano e um
grafico com os valores de fase na linha central do mapa pode ser
visualizada na Figura 4-4 abaixo.
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Figura 4-4 (a) Mapa de fase adquirido sobre um plano e (b) perfil fase na
linha central da imagem. As coordenadas x e y estdo expressas em pixels e o
valor da fase em radianos.

A variacdo da fase deste mapa na diregdo horizontal, como
mostrada no gréfico, se deve principalmente a dire¢do vertical das
franjas senoidais projetadas sobre o plano. Diversos outros componentes
gue influenciam os valores de fase de cada pixel estdo sobrepostos a esta
componente principal, que em condigdes ideais deveria se comportar
como um plano inclinado.

Para visualizar os outros componentes presentes e sobrepostos ao
plano ideal, é ajustado um plano matematico e subtraido do mapa de
fase original, como mostra na Figura 4-5.

I I [N
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Figura 4-5 (a) Resultado da subtracdo da interpolacdo de um plano
matematico e (b) perfil da diferenca. As coordenadas X e y estdo expressas
em pixels e o valor da fase em radianos.

[rad]
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No residuo visualizado na figura anterior, é possivel observar um
comportamento nitidamente quadratico, decorrente da variacdo de
magnificacdo da lente, pois o eixo Optico desta se encontra inclinado em
relacdo ao plano medido. Note que o grafico mostra a taxa de varia¢do
de magnificacdo, uma vez que parte da componente desta influéncia foi
subtraida com o plano ajustado anteriormente. Para remover a influéncia
da variacdo de magnificacdo da lente, é ajustada uma superficie
biquadratica que é subtraida do mapa. O resultado desta operagdo pode
ser visualizado na Figura 4-6 abaixo.

0,57
0,5 0 ]
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(@) (b)

Figura 4-6 (a) Subtracdo da interpolacdo de superficie biquadrética e (b)
perfil da diferenga. As coordenadas X e y estdo expressas em pixels e o valor
da fase em radianos.

O mapa resultante da operacdo anterior contém agora residuos de
grau mais elevado, como a influéncia residual da variacdo de
magnificacdo das lentes do projetor e da cAmera e distor¢des das lentes
do projetor e da cdmera. Como as distor¢bes das lentes podem ser
modeladas através de polindmios de grau mais elevado, uma superficie
polinomial de grau 5 em ambas as dire¢des pode ser ajustada e subtraida
dos dados, resultando no mapa da Figura 4-7.

[mrad]
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@) (b)

Figura 4-7 (a) Subtragdo da interpolacao de superficie grau 5 e (b) perfil da
diferenca. As coordenadas x e y estdo expressas em pixels e o valor da fase
em radianos.

O mapa resultante contém diversos componentes, sendo 0s
principais:

e Ruido: inerente a projecdo e aquisicao das imagens;

e Ondulacdes: devido ao erro de sincronizacdo entre projecdo e
aquisicdo, ocasionando variacdo de intensidade nas imagens
adquiridas, resultando num comportamento semelhante a um
pequeno deslocamento de fase da franja senoidal projetada;

e Padrfes tipo Moiré: devido ao batimento entre os pixels da
imagem projetada e os pixels da camera.

Este tipo de analise do mapa de fase permite avaliar a influéncia
da variacdo de diversos parametros de ajuste do sistema de medicéo,
com seré detalhado adiante.

4.2.2 Desempenho geométrico

Analise semelhante pode ser realizada a partir da medicdo de pontos
tridimensionais de um plano de referéncia, onde é determinado o residuo
da diferenca de ajuste de um plano mateméatico a nuvem de pontos.
Recomendacdes especificas para avaliacdo de desempenho de sistemas
de medicdo opticos podem ser encontradas no guia VDI-VDE 2634
partes 1 e 2 (Optical 3-D measuring systems) [121][122].

A parte 1 do guia (Optical systems with point-by-point probing)
trata sobre a sistematica para medicdo de pontos discretos definidos por
alvos, como os utilizados na fotogrametria, de modo a possibilitar a
realizacdo de ensaios de aceitacdo e verificagdo de equipamentos. A
Figura 4-8 mostra o esquema de um artefato padréo unidimensional que
deve ser medido em pelo menos sete locais do volume de medicdo do
sistema.
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Figura 4-8 Artefato de calibracéo e posi¢des recomendadas no volume de
medicédo [121].

A distancia entre as marcas mais afastadas entre si deve ter pelo
menos o comprimento do menor lado do cubo e pelo menos dois tergos
da diagonal principal do cubo. De cinco a dez distancias entre as marcas
devem ser calculadas e comparadas com as distancias calibradas,
conforme a equacao:

Al=1,—1,

Onde Al ¢é o erro de medicdo de distancia (lenght measurement
error), L,,, é a distancia medida pelo sistema e [, é a distancia calibrada.
Os erros maximos de medicdo podem ser expressos em funcdo da
distancia medida como na equacéo abaixo:

E=A+K.L <B

Onde E é o erro maximo de medicdo de distancia em funcdo da
distancia medida, A, K e B constantes e L o comprimento medido. Os
dados levantados na determinacdo do erro maximo de medicdo de
distancia podem ser representados de forma grafica com a distancia de
referéncia no eixo das abscissas e cada erro de distancia no eixo das
ordenadas.

Uma grande vantagem deste tipo de avaliacdo é que os sistemas
de coordenadas dos dados medidos e dos dados calibrados ndo precisam
ser coincidente. Com isto ndo séo introduzidos erros na avaliagdo devido
ao alinhamento, ja que a comparacao ¢ baseada apenas na distancia entre
pontos tridimensionais.

A parte 2 do guia (Optical systems based on area scanning) trata
principalmente sobre a realizacdo de ensaios de aceitacdo e verificacdo
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de equipamentos que projetam luz estruturada sobre a peca para auxiliar
a medicdo. A avaliacdo, que considera apenas uma posicao do sistema
(i.e. sem concatenacdo de distintas medicdes), é divida em trés
parametros:

e RA - erro maximo de apalpacdo (Probing error)

e SD - erro maximo de distancia entre esferas (Sphere-spacing
error)

e RE - erro maximo de medicdo de planeza (Flatness
measurement error)

O artefato para a determinacéo do erro de apalpacédo e do erro de
distancia entre esferas é composto por duas esferas com diametros e
distancia entre si definidos pelas equagdes em (14).

L, =0,3.L, 14)

D, = (0,1..0,2).L,

Onde L, € a distancia entre os centros das esferas, L, € 0
comprimento da diagonal principal do maior cubo que define o volume
de medicdo e D,, é o diametro das esferas. Desenhos esquematicos do
artefato de calibragdo e das posi¢Oes recomendadas no volume de
medicdo do sistema podem ser visualizados na Figura 4-9 abaixo.
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Figura 4-9 Artefato de calibracéo e posi¢des recomendadas no volume de
medicédo [122].
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O erro de apalpacdo RA ¢é a maior faixa de distancia radial entre
os pontos medidos sobre a esfera e a interpolacdo de uma esfera por
minimos quadrados com raio livre, entre todas as posi¢fes medidas.

O erro de distancia entre esferas SD deve é o maior erro
encontrado entre as distancias medidas entre as esferas e a distancia
calibrada. A distancia entre as esferas é determinada pela interpolacéo
de esferas por minimos quadrados impondo o raio determinado em
calibracéo prévia.

O artefato para a determinacdo do erro de medicdo de planeza é
um plano com pelo menos 50mm de largura e de comprimento maior ou
igual a 50% da diagonal principal do volume de medicdo. As posicdes
recomendadas para medi¢cbes do plano de calibragdo podem ser
visualizadas na Figura 4-10.

Figura 4-10 O erro de medicdo de planeza RE é a maior faixa de distancias,
entre pontos medidos e cada plano ajustado por minimos quadrados [122].

4.3 MEDICAO A PARTIR DE UM UNICO POSICIONAMENTO

Esta secdo descreve as avaliagdes realizadas com o sistema adquirindo
dados em uma Unica posicdo, ou seja, sem concatenacdo de dados para
distintas posicBes. As estimativas dos erros de medigdo s&o
determinadas sobre os dados adquiridos do padrdo unidimensional
segundo VDI/VDE 2364 parte 1.
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4.3.1 Calibracéo de cameras

A calibracdo das cameras de maneira adequada é um dos itens de maior
importancia para realizar medi¢Ges confidveis e com erros minimizados.
Apos intensa experimentacdo para implementacao e ajustes no programa
de calibracdo e determinacdo da configuracdo adequada do padrdo de
calibragdo, dois experimentos foram realizados, um para quantificar a
influéncia do numero de posi¢cdes do padrao de calibragdo e outro para
quantificar a contribuicdo de cada passo na seqiiéncia de calibracdo. A
Figura 4-11 mostra o padrdo bidimensional sendo medido para a
calibragdo do sistema.
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bidimensional.

4.3.1.1 Numero de posi¢des do padréo para calibragéo

A calibracdo é realizada a partir de aquisi¢ces de imagens para diversas
posi¢cdes de um padrdo 2D com uma matriz de anéis com diametro e
passo conhecido por calibracdo prévia em microscopio de medicdo com
mesa Xy acionada por parafuso micrométrico. No total foram
adquiridas 18 imagens do padrdo e calculados os pardmetros de
calibracdo para diferentes nimeros de imagens. A cada novo calculo da
calibracdo, foram sendo retiradas dos calculos as imagens que mais
contribuiam com o residuo quadréatico médio por pixel na calibragéo.

Para cada conjunto de pardmetros de calibracdo foi realizado o
processamento de um mesmo conjunto de imagens adquiridas do padrédo
unidimensional conforme indicado pela VDIVDE 2634 Parte 1 citada
anteriormente.
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Calibragfes realizadas com uma ou duas imagens foram
descartadas, pois acarretaram em erros muito grandes (Td > 12 mm para
duas posigdes) e com mais de 18 imagens nao foram realizadas porque
ndo foi observada uma tendéncia de melhora dos resultados com o
aumento de numero de imagens e por causa da falta de praticidade em
fazer um grande numero de aquisi¢oes.

A Figura 4-12 abaixo mostra na escala da esquerda a tendéncia e
a repetitividade para 95% de confiabilidade (Td * Regsy) dos erros de
medicdo de distancia para cada numero de imagens do padrdo. Na escala
da direita, observa-se o do residuo quadratico médio de reprojecdo dos
pontos de calibracdo das duas cameras, que os algoritmos de calibragdo
buscam minimizar.

Influéncia do numero de posicionamentos do padrao na calibragao
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Figura 4-12 Estimativa de erros de medi¢do e residuo de calibracdo em
funcéo do numero de posi¢des do padrao.

Ao observar este grafico é possivel verificar que o menor erro
maximo encontrado foi para cinco posicionamentos do padrdo
(Eméxgsy, = 0,224 mm). AvaliagBes posteriores utilizaram estes dados
de calibracdo. Esta conclusdo é valida apenas para este conjunto de
dados adquiridos. Durante os experimentos realizados com calibracédo de
cameras foi observada uma grande variacdo dos resultados, que s&o
fortemente afetados pela qualidade das imagens do padrdo que sdo
influenciadas pela posicéo e orientacdo e iluminagéo do padréo.
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Existe uma tendéncia do residuo de reprojecdo crescer com o
numero de imagens devido a dificuldade de encontrar pardmetros que
minimizem os residuos para uma quantidade maior de diferentes
configuragbes do padrdo de calibragdo, devido a imperfei¢cfes no
préprio padréo e limitagdes do modelo matematico utilizado.

Por sua vez, uma quantidade pequena de imagens (e.g. 3) resulta
num residuo pequeno porque o modelo encontra mais facilmente
pardmetros que minimizam o erro para estas posi¢des do padrdo, mas
guando pontos sdo medidos em outras regides o erro de medicdo de
distincia aumenta significativamente. Além disso, 0s poucos
posicionamentos do padrdo ndo permitem adquirir imagens com este em
diferentes orientacBes, que gera problemas de condicionamento
numeérico que deterioram o calculo dos parametros de calibracéo.

Pelos motivos expostos, geralmente 4 ou 5 posi¢des do padréo
equilibra uma pequena quantidade de imagens a uma configuracdo
adequada de posicionamentos do padrdo. Estes resultados sdo aplicaveis
a configuracdo aqui avaliada, uma vez que foi observada uma grande
variacdo dos resultados com a mudanga de caracteristicas do sistema
como configuracdo e posicionamentos do padrdo de calibragdo, angulo
entre cameras, comprimento focal, distor¢éo e qualidade das lentes.

As avaliagOes posteriores utilizaram os dados de calibracdo para
cinco posicionamentos do padréo.

4.3.1.2 Tipo de calibracéo

A calibracdo das cameras e projetor é realizada através de diversas
etapas e estimativas intermediarias dos parametros intrinsecos e
extrinsecos de calibracdo, conforme detalhado no Anexo A.
Freglientemente estes dados intermediarios sdo utilizados para realizar
medi¢cBes porque sdo abordagens mais simplistas tanto para
entendimento quanto para implementacdo de programas para calibracdo
de cameras. Para mostrar que um modelo mais completo para calibra¢éo
de cameras pode resultar em uma melhora significativa dos resultados
de medicéo, foi realizado o célculo dos erros de medicdo de distancia
(com padréo unidimensional conforme VDI/VDE2634-1) para cada tipo
de calibragdo. Os diversos passos realizados na calibracdo visam estimar
parametros suficientemente proximos do minimo global para a
otimizacdo ndo-linear final. A estimativa dos erros de medi¢do em
funcéo de cada passo na calibracéo pode ser visualizada na Figura 4-13.
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Influéncia do tipo de calibragao
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Figura 4-13 Estimativa dos erros de medicdo em funcdo da etapa de
calibracéo.

Tabela 3 — Erro méximo em funcéo da etapa de calibrag&o utilizada.

# Tipo de calibracdo Emax [mm]
1 DLT Estimativa linear 0,832
2 NL Refinamento ndo linear 0,852
3 | CorrElise | DLT corregdo do centro das elipses 0,848
4 NL Refinamento ndo linear 0,867
5 | Dist R/T |Estimativa distorcao radial tangencial 0,593
6 | NL+ Dist | Refinamento NL com distor¢do R/T 0,224

A interpretacdo do grafico permite verificar que ndo existe
alteragdo significativa dos resultados até introdugdo da estimativa de
distorcdo radial e tangencial das lentes. Isto se deve a grande influéncia
destas distorcOes na lente utilizada. Quando é realizado uma otimizagdo
nao-linear de todos os parametros o resultado melhora em mais de 60%,
mostrando que os pardmetros de calibracdo possuem significativa
interdependéncia.

4.3.1.3 Calibragéo do projetor

Os algoritmos utilizados para calibra¢do do projetor sdo praticamente o0s
mesmos utilizados nas ca@meras. A principal diferenca vem na
determinacdo da projecdo dos centros dos alvos do padrdo no plano
imagem do projetor. Esta determinacdo pode ser realizada com o auxilio
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de uma ou das duas cameras do sistema. A descricdo completa dos
algoritmos de calibracdo de camera e projetor se encontra no Anexo C.

Foi realizado um experimento para determinar se existe diferenca
em como sdo utilizados estes dados no resultado da medi¢do. Um plano
de referencia foi medido por projecdo de franjas e a nuvem de pontos
resultante da triangulacdo com as duas cameras foi tomada como
referéncia.

Nuvens de pontos calculadas por triangulacdo, incluindo o mapa
de fase tedrico do projetor e seus dados de calibracdo, foram
comparadas através da diferenca de suas coordenadas Z, uma vez que as
medicdes foram realizadas numa grade regularem X e Y.

Na tabela abaixo estdo os resultados das diferentes combinacoes
para triangulacdo e calibracdo, que sdo 0s erros maximos (95%) em
relacdo ao plano medido de referéncia. A Figura 4-14 mostra a diferenca
ponto a ponto de cada medicdo. Sendo CamO a camera direita do
sistema e Caml a cdmera esquerda.

Tabela 4 — Erro maximo em fun¢do da combinagdo para triangulacgéo e
calibracéo do projetor.

Triangulacéo Calibragéo Emax
do projetor [mm]
Cam0 — Caml — Projetor | Cam0 — Cam1l 0,008

Cam0 — Caml — Projetor | CamO 0,006
Cam0 — Caml — Projetor | Caml 0,029
Cam0 —Projetor Cam0 — Caml 0,214
Cam0 —Projetor Cam0 0,120
Cam0 —Projetor Caml 0,618
Cam1l — Projetor Cam0 — Caml 0,211
Cam1l — Projetor Cam0 0,117

Caml — Projetor Caml 0,644
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Residuo em fungao do tipo triangulagéo e de calibragao
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Figura 4-14 Diferenca entre medicOes para diferentes configuracbes de
triangulacéo e calibracgéo do projetor.

Os menores erros de medi¢do podem ser encontrados quando a
triangulacdo é realizada com as duas cameras em conjunto com o
projetor. Esta caracteristica pode ser interpretada como resultado de uma
comparagdo com a medi¢do com as duas cAmeras, que foram utilizadas
para a medicdo de referéncia. Mas também existe a influéncia benéfica
de uma maior quantidade de informacdo sobre a medicdo, uma vez que
sdo utilizados trés mapas de fase ao invés de apenas dois.

Foi observado que a calibragdo com apenas a Caml esta
influenciando de forma negativas os erros, provavelmente por alguma
imperfeigdo na lente utilizada por esta cAmera.

Com base nos dados expostos, a melhor configuracdo para
calibracdo do projetor é utilizacdo da Cam0. Sem a realizacédo de ensaios
para determinar se existe uma camera com resultados melhores do que
outra, a melhor opcdo passa a ser a utilizacdo de ambas as cadmeras na
calibragdo do projetor, uma vez que mesmo com a influéncia de uma
cadmera com erro significativamente maior, é possivel realizar a
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triangulagdo com qualquer combinacdo de forma mais confiavel do que
utilizar uma camera que possa ter dados ruins.

4.3.2 Estereofotogrametria

A estereofotogrametria realiza a medi¢do dos alvos, que possibilitam
realizar posteriormente a concatenacdo das nuvens de pontos. Nesta
secdo sdo detalhadas as avaliaghes para a determinagdo da melhor
configuragdo do sistema para estas medigdes. Os dados resultantes séo
baseados nas mesmas imagens adquiridas do padrdo unidimensional de
pinos utilizada nas outras avaliacfes semelhantes. A medicdo de uma
das posicdes do padrdo pode ser visualizada na Figura 4-15 abaixo.

-d i,

Figura 4-15 Padréo unidimensional sendo medido para avalia¢cdo segundo
guia VDI/VDE 2634-1.

4.3.2.1 Processamento dos alvos

A partir da aquisicdo é necessaria a determinacdo de centro de cada alvo
para realizar a triangulacdo e determinar suas coordenadas 3D. Esta
avaliacdo determinou a influéncia do tipo de processamento, que foram
realizadas de trés maneiras distintas; Centroide, apds binarizacdo da
imagem por limiar determinado empiricamente; Elipse, ajustada a partir
da determinagdo de pontos na borda, na direcdo radial com resolugédo
sub-pixel (360 pontos); Correcdo de excentricidade do centro da elipse
ajustada. A Figura 4-16 mostra a estimativa dos erros de medicdo de
distancia, para cada tipo de processamento dos alvos.
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Influéncia do processamento do alvo
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Figura 4-16 Influéncia do processamento dos alvos no erro de medicéo de
distancia.

O ajuste da elipse apresenta um desempenho melhor que o
centroide binario porque utiliza resolucdo subpixel na determinacdo da
borda e ndo é tdo susceptivel a influéncia da variacdo de intensidade na
imagem e do limiar de binarizacdo, uma vez que determina cada ponto
da borda na metade do contraste entre o alvo e o entorno, para cada
direcdo radial. Por sua vez, a corre¢cdo do erro de excentricidade da
elipse retira uma componente sistematica de deslocamento do centro do
alvo, presente tanto no caso do centréide como na elipse ajustada,
resultando na melhor opcéo de processamento.

4.3.2.2 Errode medicéo de distancia

Esta secdo detalha a avaliagdo de erro de medigdo de distancia, segundo
guia VDI-VDE 2634 Parte 1. Um padrdo unidimensional foi construido
segundo recomendacdes do guia e calibrado em maquina de medir por
coordenadas de referéncia com Emé&x95% de 0,004 mm. O alvo foi
projetado e fabricado para possibilitar a calibragdo do padrdo por
apalpacdo mecanica e garantir uma definicdo de sua borda com alto
contraste para apalpacdo Optica. E composto por um cilindro
(@8x3,5mm), com uma face pintada de branco fosco, inserida com
interferéncia em um anel usinado e anodizado preto fosco (@12x4mm).
Um detalhe do cilindro montado pode ser visualizado na Figura 4-17.
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Figura 4-17 Cilindros concéntricos montados utilizado como alvo.

As posicdes do padrdo no volume de medicdo recomendadas pelo
guia sdo impraticaveis devido a configuracdo fisica do sistema.
PosicBes adequadas para realizar a medigdo e que buscam mapear 0s
erros no volume de medicéo do sistema foram utilizadas e s&o mostradas
na Figura 4-18 abaixo.

Figura 4-18 Posicoes efetivas do padrdo unidimensional no volume de
medic&o do sistema.

Todas as dez possiveis combinacOes de distancias entre os cinco
alvos do padrdo foram calculadas e comparadas com os valores de
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referéncia. Cada erro de medicdo de distancia pode ser visualizado na
Figura 4-19, que também indica a linha de erro maximo das medic¢Oes
realizadas (0,284 mm) e a linha de erro maximo estatistico para 95% de
confiabilidade (0,224 mm).

Erro de medigdo de distancia - VDINDE-2634 Parte 1
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Figura 4-19 Grafico de erros de medi¢do de disténcia segundo VDI/VDE
2634 Parte 1.

Os maiores erros podem ser encontrados nas posi¢oes (4-5-6), em
gue o padrdo se encontra mais alinhado ao eixo X do sistema de
medicdo. Isto deve ocorrer porque nesta direcdo é a que ocorre a maior
variacdo da magnificacdo entre cada alvo do padrdo, devido a posicdo
rotacionada das cdmeras em torno do eixo Y, e esta variagdo é ainda
inversa entre as cdmeras. Um pequeno erro na determinagdo da
magnificacdo na calibracdo das cameras teria sua influéncia aumentada
por causa desta configuracdo. Possivelmente um angulo menor entre as
cameras diminua este efeito em particular, mas tenderia a piorar o
desempenho do sistema com um todo. Nas demais posi¢des 0s erros de
medic¢do ndo superaram + 0,15 mm.

4.3.3 Topogrametria

Esta secdo detalha as avaliacdes realizadas com medicao por projecdo de
franjas. S@o apresentados resultados decorrentes de variacGes de
pardmetros de ajuste, comparacdo com uma técnica diferente da
proposta na tese para medi¢cdo de nuvem de pontos e a avaliacdo de
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desempenho do sistema no modo topogramétrico segundo guia
VDI/VDE. A Figura 4-20 mostra a medi¢do sendo realizada.

Figura 4-20 Sistema realizando a medicéo de um plano de referéncia.

4.3.3.1 Ajuste de pardmetros

Diversos parametros influenciam na qualidade dos mapas de fase
adquiridos. A variagdo destes parametros foi avaliada com a aquisi¢do
de mapas de fase sobre um plano de referéncia com erro de planeza de
0,05 mm, medido em maquina de medir por coordenas de referéncia.

A utilizagdo de um projetor multimidia convencional ndo permite
uma sincronizacgao por conexao fisica (por hardware) entre a projecéo e
a aquisicdo da imagem. Esta impossibilidade gera oscilacbes na
intensidade das imagens adquiridas, que sdo dependentes do tempo de
integracdo da camera (shutter time). Teoricamente, o tempo de
integracdo da camera deve ser igual ou um multiplo do tempo de
atualizacdo da imagem do projetor. Quando isto ndo ocorre, €
introduzido um erro de sincronizagdo que degrada a qualidade dos
mapas de fase.

Foi realizado um experimento onde a variacdo de intensidade
média na imagem, para 60 imagens adquiridas, para cada valor de tempo
de integragdo foi analisada. Para buscar manter um nivel de intensidade
constante nas imagens, o ganho foi variado linearmente entre o menor e
0 maior tempo de integracdo avaliada. A utilizacdo da média de
intensidade para cada imagem adquirida compensa a varia¢do de ruido
causada pela variacdo do ganho entre as aquisicoes.

O grafico mostrado na Figura 4-21 mostra o desvio padréo
normalizado das intensidades adquiridas em funcdo do tempo de
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integracdo das cameras, onde cada vale indica valores onde ocorre uma
melhor sincronizacao entre a projecao e aquisi¢do das imagens.

1

Desvio padriao normalizado (intensidade)

45 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 66
Tempo de integragiao (ms)

Figura 4-21 Variacdo da intensidade média da imagem em fun¢do do
tempo de integracdo da camera.

E possivel observar no gréafico que os valores de tempo de
exposicdo que acarretam uma menor variagdo de intensidade na imagem
adquirida estdo relacionados com a freqiiéncia de atualizagcdo do
projetor, neste caso 60 Hz que equivale a um periodo de 16,67 ms para a
atualizacdo de uma imagem completa projetada, que pode ser observado
com um ponto de vale no gréfico.

A Figura 4-22 abaixo mostra a influéncia desta variagdo no mapa
de fase para dois valores de tempo de integracdo, 31,00 ms em (a) que
acarreta em uma amplitude de ~45 mrad de residuo e 33,34 ms em (b)
gue acarreta em uma amplitude de ~30 mrad de residuo. Estes dados
foram calculados para o deslocamento de fase de 4 passos com as
franjas projetadas contendo 16 pixels por periodo e as imagens
mostradas abaixo sdo os residuos de fase filtradas com um passa-baixa
5x5, da CamoO.
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Figura 4-22 Residuo da fase para (a) 31,00 ms e (b) para 33,34 ms de tempo
de integracdo.

Além da diferenca entre amplitudes, é possivel observar um
padrdo mais intenso de linhas verticais para 31,00 ms de tempo de
integracdo (um pico no gréafico) em relacdo ao tempo de integracdo de
33,34 ms (um vale no grafico e que equivale a dois periodos de
atualizacdo do projetor). Este padrdo surge porque uma variagdo de
intensidade média equivale como a introdugdo de um erro no passo de
deslocamento de fase, variavel dependendo da fase atual do pixel.

Outro pardmetro que interfere na qualidade dos mapas de fase é o
nimero de passos do deslocamento de fase. A ndo idealidade da
projecdo e aquisicdo da forma da sendide tedrica faz com que ocorram
distorcdes no mapa de fase. Um maior nimero de passos tende a
minimizar estas distor¢cBes porque possibilita extrair a componente
fundamental do sinal separando os harménicos de ordem mais elevada
de maneira mais adequada. Foi realizado um experimento que utilizou o
deslocamento de fase em 4 e 8 passos, com tempo de integracdo de
33,34 ms e 16 pixels por periodo da franja projetada. Os residuos das
fases da Cam0 podem observados nas imagens da Figura 4-23, onde em
(a) é mostrado o residuo de fase para 4 passos, em (b) apds a filtragem
com um passa-baixas 5x5, em (c) o residuo para 8 passos e em (d) apds
a filtragem com um passa-baixas 5x5.
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Figura 4-23 Residuo da fase para (a) 4 passos, (b) 4 passos com filtro passa
baixa, (c) 8 passos e (b) 8 passos com filtro passa baixa.

A amplitude do residuo diminuiu de ~120 mrad para ~80 mrad
com o aumento do numero de passos de 4 para 8 (Figura 4-23 (a) e (c)).
Experimentos com um sistema de pior qualidade, em que estes efeitos
s80 mais severos, mostram que o aumento do numero de passos para
além de 8 ndo diminui de forma significativa a amplitude do residuo,
além de aumentar o numero de imagens adquiras e o tempo de medicao.
Ao aplicar um filtro passa baixas nestas imagens de residuo é possivel
verificar ainda que o residuo para 4 passos é maior do que para 8 passos,
Figura 4-23 (b) e (d) respectivamente, mostrando que um numero maior
de passos diminui a influéncia da imagem néo ideal da sendide, assim
como o ruido na aquisigéo.

Quanto maior a freqiéncia das franjas projetadas maior a
sensibilidade do sistema (maior inclinagdo do mapa de fase). Por outro
lado, franjam muito densas perdem a forma senoidal e limitam a
inclinacdo da peca medida. Um experimento foi realizado variando o
periodo das franjas projetadas, com 8 passos para deslocamento de fase
e tempo de integracdo de 33,34 ms. O periodo das franjas é definido no
programa como pixels por periodo da imagem projetada. Na Tabela 5
abaixo é mostrada a amplitude do residuo de fase, a amplitude relativa a

[mrad]

[mrad]
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fase maxima e a sensibilidade tedrica na cdmera para cada freqiiéncia de
franja testada.

Tabela 5- Amplitude de residuo e sensibilidade em fun¢do do periodo da
franja projetada.

Periodo | Amplitude | Amplitude | Sensibilidade Fase
[pixels] residuo relativa [rad/pixel] maxima
[rad] residuo [rad]
[%0]
4 0,50 0,040 0,79 1257
8 0,20 0,032 0,39 628
12 0,16 0,038 0,26 419
16 0,10 0,032 0,20 314
32 0,10 0,064 0,10 157
64 0,10 0,127 0,05 79

E possivel observar pelos dados contidos na tabela que a
amplitude do residuo de fase diminui com o aumento do periodo
(diminuicdo da frequéncia da senoide) das franjas projetadas, sendo que
a partir do periodo de 16 pixels o residuo se mantém constante. A
sensibilidade, por sua vez, diminuiu com o0 aumento de pixels por
periodo. Uma configuracdo 6tima pode ser considerada a utilizacdo de
16 pixels de periodo, pois possui a menor amplitude do residuo e
amplitude relativa aliada a maior sensibilidade. A amplitude relativa de
8 pixels por periodo tem 0 mesmo valor de 16 pixels por periodo, mas
pode ser considerado no limite superior da frequéncia projetada, que
limita a inclinagdo da peca a ser medida. No caso de 16 pixels por
periodo a sensibilidade tedrica ainda é o dobro da amplitude do residuo
de fase.

A partir das avaliacfes realizadas com o sistema para ajuste de
pardmetros é possivel determinar uma configuracdo OGtima entre 0s
valores testados. A tabela abaixo resume os principais parametros
utilizados durante as demais avaliagdes.
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Tabela 6 — Configuracgé@o recomendada de parametros do sistema.

Tempo de integracdo da camera [ms] n*16,67
Deslocamento de fase [passos] 8
Periodo das franjas projetadas [pixels] 16

4.3.3.2 Comparacéo entre técnicas de triangulacio

O novo método proposto na tese (Zscan) para triangulacdo parte de
informacdo 3D no sistema de coordenadas de interesse e verifica a
informacdo de fase nas cdmeras. Métodos anteriores (i.e. busca de
homologo) geralmente buscam pontos nas duas cdmeras com mesma
fase para entdo determinar a coordenada 3D correspondente através de
triangulacdo. Neste contexto foi realizado um experimento que compara
a medicdo de um mesmo plano (mesmos dados adquiridos) entre os dois
métodos.

No método de busca de homdlogo, para cada pixel avaliado de
uma camera (passo 3 pixel), foi determinado com resolucdo subpixel na
outra cAmera as mesmas fases nas dire¢des vertical e horizontal. A partir
da determinacdo dos pontos homologos foi realizada a triangulagéo néo-
linear definida na revisdo bibliografica. No método Zscan, foi definido
um passo regular de 0,5 mm na direcdo X e na dire¢do Y do sistema de
coordenadas da medigdo. A Figura 4-24 seguinte mostra uma vista do
plano XY do sistema de coordenadas da medi¢do, comum aos dois
métodos.

® Malha regular -Zscan
*  Malha irregular - busca homologo

e e e b dhe e

Y [mm]
$
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15 25 35 45 55

Figura 4-24 Pontos medidos pelo método Zscan e busca de pontos
homologos.

E possivel observar na figura que a medicao resultante do método
de busca de homologo resulta em uma nuvem de pontos ndo regular no
plano XY, mesmo em condi¢des favordveis como a medicdo de um
plano. Além disso, ndo é possivel determinar a priori de forma precisa a



118

densidade de pontos sobre a peca e para um passo menor pode ser
necessario realizar a determinacdo da fase nas duas cameras com
resolucdo subpixel. A medicdo com o método Zscan resulta em uma
malha regular, com passo definido. Outro método de determinacdo de
homologos, que ndo foi testado, utiliza as restrices epipolares e mapas
de fase somente em uma direcdo tambem resulta em uma malha néo
regular no sistema de coordenadas da medi¢do, semelhante ao método
testado que utiliza as duas direcGes de fase.

A planeza das duas medicdes do plano foi definida numa area de
(150 x 50) mm2, como sendo 0 erro maximo estatistico para 95% de
confiabilidade. A planeza medida com o Zscan foi de 0,034 mm e com a
busca de homologos de 0,054 mm. Ao analisar a diferenca entre as
nuvens de pontos foi possivel observar que ocorreu um erro sistematico,
como mostra o grafico na Figura 4-25 abaixo.

Diferenca de cotas Z

4000 T 100
50 e —— 50
0 T e
0 —  — &0
X [mm] 100 -100 Y [mm]

Figura 4-25 Diferenca entre as nuvens de pontos

Para determinar as causas da diferengca sistematica entre as
nuvens de pontos medidas foram analisados os mapas de fase utilizados
para determinacdo dos pontos homélogos. A Figura 4-26 mostra 0s
residuos dos mapas de fase depois de ser subtraido o plano ajustado no
mapa original.
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(c) (d)

Figura 4-26 Residuo [rad] dos mapas de fase (a) Caml vertical e (c)
horizontal e (b) CamO vertical e (d) horizontal

E possivel observar que os residuos dos mapas de fase horizontais
possuem a distor¢do de uma forma distinta dos residuos de fase vertical.
Estas distorcOes, tipo cela, sdo causadas pela direcdo horizontal das
franjas projetadas que sdo observadas como franjas ndo paralelas pelas
cameras, em direcdes opostas para cada camera, sobrepostas ao efeito da
diferenca de magnificacdo devido a inclinacdo da camera em relacdo ao
plano medido.

Enquanto no algoritmo Zscan séo utilizados apenas os mapas de
fase verticais, no algoritmo de busca de homélogos sdo utilizados os
dois mapas de fase (vertical e horizontal) para cada camera, o0 que pode
estar introduzindo erros sistematicos na deteccdo dos homdlogos e
conseqiientemente no célculo dos pontos tridimensionais. Os mapas de
fase na diregdo horizontal resultam em uma sensibilidade baixa em
relagdo & disposicdo das cameras, acarretando em uma relagdo
sinal/ruido pior nesta direc&o.

Além disso, no algoritmo Zscan, cada ponto 3D testado respeita
intrinsecamente as restricbes epipolares do sistema. Na busca de pontos



120

homdlogos utilizada, ndo ha garantias que estes pontos homdélogos
detectados respeitem a geometria epipolar do sistema, o que também
pode estar introduzindo erros sistematicos nas medicBes. Testes
utilizando as restri¢fes epipolares e apenas uma diregdo dos mapas de
fase para deteccdo de pontos homologos devem ser realizados para
verificar se estes erros sistematicos mantém o mesmo padréo.

4.3.3.3 Avaliacdo VDI/VDE 2634 Parte2

O guia VDI/VDE indica a utilizagdo de dois tipos de padrdo para a
avaliacdo deste tipo de sistema: um plano de referéncia e um artefato
com duas esferas. Uma imagem mostrando o sistema medindo o padréo
de esferas pode ser visualizada na Figura 4-27 abaixo.

" | mu-l“

"u.|l e

(b)

Figura 4-27 Medicdo de esferas e (b) calota de pontos medidos e esfera
ajustada.

A distancia entre os centros das esferas foi definida em calibracéo
em maquina de medir por coordenadas (Ugsy, = 0,005 mm) como
112,5647 mm e didmetros 50,0537 mm e 50,0501 mm, com erros de
forma de 0,013 mm e de 0,010 mm da esfera 1 e da esfera 2
respectivamente.

O sistema de medig8o realizou a medicéo de calotas das esferas
em posicdes aproximadas ao indicado pelo guia. As posi¢Oes
efetivamente medidas podem ser vistas na Figura 4-28.
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Figura 4-28 PosicOes efetivamente medidas das esferas no volume de
medic&o do sistema.

Os resultados mostrando as diferencas entre os valores medidos e
os de referéncia, calculados com base nas aquisi¢c@es das 7 posi¢des do
padrdo, sdo mostrados na Tabela 7 abaixo, sendo R o erro de apalpagédo
e SD o erro de distancia entre os centros das esferas:

Tabela 7 — Erro maximo de apalpacdo e de disténcia entre centros das
esferas.

Posi¢do RA (Esfera 1) RA (Esfera 2) SD

[mm] [mm] [mm]
1 0,104 0,091 -0,048
2 0,210 0,188 -0,167
3 0,097 0,180 -0,471
4 0,095 0,088 -0,034
5 0,177 0,198 -0,151
6 0,141 0,090 -0,390
7 0,135 0,089 -0,253

Como resultado, o erro maximo de apalpacdo RA é de 0,210 mm
e 0 erro maximo de distancia entre esferas SD é de -0,471 mm. O maior
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erro de apalpacdo ocorreu na posicdo do padrdo mais afastado do
sistema e 0 maior erro de distancia entre esferas ocorreu na posi¢do com

maior diferenca de profundidade na coordenada Z.

Para determinar o erro de medicdo de planeza RE, foi realizada a
medicdo de planos de referéncia em distintas posi¢cbes do volume de
medicdo com indica o guia VDI/VDE. As medices efetivamente

realizadas podem ser visualizadas na Figura 4-29.

¥ Posigdo 1
© Posigdo 2
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Posigdo 4
* Posigdo 5
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Figura 4-29 Posi¢des medidas do plano de referéncia no volume de medigéo

do sistema.

A Tabela 8 abaixo mostra os resultados da analise das nuvens de

pontos adquiridas para as diversas posi¢oes do plano.

100

Tabela 8 — Erros de planeza para cada posic¢ao do plano de referéncia.

Area adquirida Area recomendada
(200 x 200) mm? (50 x 200) mm?
Posicdo | RE [mm] | Emax [mm] | RE [mm] | Eméax [mm]
1 0,160 0,053 0,139 0,043
2 0,124 0,042 0,106 0,032
3 0,320 0,104 0,315 0,098
4 0,264 0,075 0,254 0,071
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5 0,241 0,078 0,249 0,068

6 0,327 0,099 0,235 0,076

O erro de medicdo de planeza (RE) foi definido como 0,315 mm
para a posicdo 3 indicada pelo guia, que é a posicdo mais distante do
sistema (menor cota Z). Os dados analisados estatisticamente para 95%
de confianga (Eméax) também indicam a posicdo 3 como a de maior
repetitividade. A posicdo 2 foi que obteve o menor erro de medigédo de
planeza. Esta posicdo é proxima a origem do sistema de coordenadas,
onde foi colocado o padrdo para calibragdo de ambas as cameras
simultaneamente, resultando em menores erros nesta regido. Nas outras
posicBes, ou a posicdo do plano medido ndo era a mesma do padrdo de
calibracdo das cameras, ou a mesma imagem do padrdo nestas regides
ndo foram utilizadas para a calibracdo das duas cameras. Corroborando
esta conclusdo, as posi¢des inclinadas do plano (4,5 e 6) tém um erro
intermediario entre as posi¢des proximas (1 e 2) e a afastada (3).

4.3.3.4 Comparacdo de superficies.

Para testar a comparacao entre superficies, foi realizada a medigéo de
diferenca entre superficies através do deslocamento de um plano de
forma controlada com a utilizagdo de blocos padrdo. O experimento
buscou determinar o erro para grandes e pequenos deslocamentos dentro
do volume de medicdo do sistema. A diferenca entre as superficies foi
calculada através da subtracdo direta das coordenadas Z para cada X,Y
da malha regular e coincidente entre as superficies medidas. O
deslocamento foi realizado na dire¢&o do eixo Z.

Para os grandes deslocamentos, os valores medidos podem ser
observados na Tabela 9 e no grafico da Figura 4-30.

Tabela 9 — Erros de medicdo de distancia entre superficies.

Deslocamento | Medido Td Regso, | Y0 erro
[mm] [mm] [mm] | [mm]
9 8,945 | -0,055 | 0,039 -0,61
29 28,827 | -0,173 | 0,051 -0,60
59 58,661 | -0,339 | 0,076 | -0,58
99 98,413 | -0,587 | 0,108 | -0,60
169 167,854 | -1,146 | 0,188 | -0,68
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Figura 4-30 Estimativa dos erros de medigdo de distancia.

E possivel observar que quanto maior o deslocamento, maior o
erro e a variacdo de medicao, possivelmente causado por erros residuais
nos pardmetros de calibracdo das cadmeras, como comprimento focal das
lentes, que se traduz em erros de magnificagdo. No maior deslocamento
medido (~170 mm) foi encontrado o maior erro porque sdo utilizadas
medicOes dos extremos da coordenada Z, que mostram erros mais
elevados, como mostrado em avaliagdes citadas anteriormente. Além
disso, existe possivelmente, uma contribuicdo da falta de rigidez da
montagem desta bancada onde um plano se movimenta sobre uma guia
para diversas posi¢Bes sucessivamente, sendo o deslocamento de 170
mm o resultado de diversos deslocamentos consecutivos. Para pequenas
diferencas, como esperado entre a fabricacdo de uma peca e seu desenho
CAD, o erros sdo suficientemente pequenos para diversos tipos de
aplicacdo.

Para determinar a resolucdo do sistema na direcdo Z, foram
realizados pequenos deslocamentos do plano para determinar qual o
menor deslocamento que o sistema consegue captar, e 0s resultados
podem ser visualizados na Tabela 10 seguinte.
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Tabela 10 — Determinacéo da resolugdo em Z do sistema.

Deslocamento | Medido| Td | Regse, | %0 erro
[mm] [mm] | [mm] | [mm]

1 0,981 | 0,019 | 0,059 | 1,94

0,5 0,500 | 0,000 | 0,056 | 0,08

0,1 0,113 |-0,013| 0,055 | -11,43

0,05 0,064 |-0,014| 0,055 | -21,88

0,01 0,023 |-0,013| 0,055 | -56,52

0,005 0,018 |-0,013| 0,054 | -72,07

0,001 0,014 |-0,013]| 0,055 | -92,86

Ao analisar os dados da Tabela 10 é possivel afirmar que o
sistema € capaz de captar diferencas de até 0,1 mm, podendo esta ser
considerada a resolucdo do sistema. Nesta faixa de deslocamento a
repetitividade (Regsy,) ainda permanece na ordem de 50% do valor
medido, sendo que um deslocamento menor da tabela ja é da mesma
ordem do desvio.

Para determinar a resolucdo lateral nas direcbes X e Y é
necessario outro tipo de dispositivo ndo disponivel no laboratdrio. Um
exemplo deste tipo de dispositivo € um padrdo com ranhuras de largura
variavel. A medicédo deste padrédo é analisada de modo a determinar qual
a menor largura que o sistema consegue medir, possibilitando
determinar a resolucdo lateral em uma das dire¢des de cada vez.

Um experimento com uma mesa-seno foi realizado para
determinar os erros de medicdo de angulo do sistema. Uma imagem do
sistema de medicdo adquirindo imagens sobre um plano que pode ser
inclinado com angulos conhecidos é mostrado na Figura 4-31.
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Figura 4-31 Sistema medindo um plano que pode ser inclinado com &ngulos
conhecidos.

Para o célculo do angulo medido pelo sistema, um plano
matema@tico foi ajustado para cada aquisi¢do e os pardmetros do plano
matematico foram utilizados para o calculo do angulo. O gréfico da
Figura 4-32 abaixo mostra a tendéncia na medicdo do angulo em funcao
do angulo de referéncia.

Erro de medicéo de angulo
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Figura 4-32 — Gréfico de tendéncia em fungdo de angulo entre planos de
referéncia.

E possivel observar no grafico que o modulo da tendéncia de
medicdo de angulo aumenta com o aumento do angulo de referéncia.
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4.3.4 Sinalizacéo

A sinalizacdo de pecas por projecdo de mapas de cores visa auxiliar a
inspecdo de parametros de interesse sobre a prdpria peca, podendo ser
considerada uma técnica de realidade aumentada. Foram realizados
alguns experimentos qualitativos para avaliar a técnica. A projecdo de
um mapa de cores que sinaliza a diferenca entre medicoes realizadas
sobre o plano fixado sobre a mesa-seno, em diferentes angulos, buscou
verificar se as linhas que indicam as iso-diferencas estavam alinhadas ao
eixo de rotacdo da mesa-seno. Outro experimento qualitativo foi a
realizacdo da medicdo e da projecdo de um mapa de cores e iso-linhas
associado as cotas Z da pe¢a medida, no formato de uma cratera com
formas livres construida manualmente. As imagens da Figura 4-33
mostram em (a) uma escala de cores associadas a diferenca entre
superficies e iso-linhas a cada 5 mm e em (b) uma escala de cores
associadas a cota Z da pe¢a com iso-linhas a cada 2 mm em Z.

(@) (b)

Figura 4-33 Projecdo de mapas de cores sobre as superficies sinalizando
paréametros de interesse.

E possivel observar também a indicagio de valores e minimo e
maximo nas imagens, sendo as diferengcas em Figura 4-33 (a) e as cotas
Z relativas ao sistema de coordenadas em Figura 4-33 (b).

Apesar de ndo ter sido realizado nenhum experimento
guantitativo para avaliar a exatiddo das projecdes utilizadas para
sinalizacdo, os algoritmos utilizados para o calculo da imagem a ser
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projetada sdo os mesmos do que os utilizados para a busca da cota Z no
método desenvolvido para célculo da nuvem de pontos, validados pelos
experimentos realizados. Assim, ndo se esperam erros na indicacdo de
parametros de interesse sobre a superficie, através de mapas de cores ou
similares, maiores do que encontrados nas medi¢des. Os maiores erros
devem estar presentes na associagdo da cor para um determinado ponto
se estiver sendo calculada a diferenca entre superficies, mas ndo na
posicdo do ponto em si, que depende apenas da medicdo da posicdo
atual da superficie sendo sinalizada.

4.4 MULTIPLOS POSICIONAMENTOS DO SISTEMA

A concatenacdo de multiplas aquisicoes de nuvens de pontos requer a
utilizacdo de marcas sobre a peca para a estimativa inicial da
movimentacao deste que posteriormente é refinada com base em pontos
medido sobre a superficie. Uma avaliacdo das etapas de concatenacéo e
refinamento entre as nuvens de pontos é realizada com a medicgdo de um
plano e posteriormente sdo apresentados os resultados da medicdo de
um corpo de prova de grandes dimensdes, que necessitou de
aproximadamente 60 aquisicoes para a representacdo do corpo de prova.

4.4.1 Concatenacdo e comparagao

Para analisar as diversas etapas de concatenacdo de distintas aquisi¢cdes
parcialmente sobrepostas, foi realizado um experimento onde foram
adquiridos dados para seis posi¢des do sistema de modo a medir a forma
de um plano de referéncia de aproximadamente (300 x 350) mm2. A
Figura 4-34 mostra a concatenacdo das medi¢Ges segundo uma Unica
malha regular.
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Figura 4-34 Distintas medic¢Oes do plano referéncia concatenadas em uma
Unica malha regular.

Para cada etapa do processamento o0s pontos de todas as
aquisicdes foram colocados em um Unico conjunto e a diferenga em
relacdo a um plano ajustado foi avaliada.

As etapas de processamento sao:

e Transformacdo das nuvens de pontos independentes para cada
postura do sistema para o sistema de coordenadas comum definido pela
primeira aquisi¢éo;

e Célculo da malha regular estendida para todas as posi¢des do
sistema, sendo que a sobreposicdo de parte da aquisigdo resulta em uma
parte de pontos sobrepostos com mesmos valores nas coordenadas X e
Y, podendo diferir na coordenada Z;

o Utilizacdo de pontos medidos sobre a superficie (ao invés dos
alvos) para refino da transformagdo previamente calculada com os
alvos, resultando em uma malha néo regular;

e Recalculo da malha regular com as transformacdes refinadas.

e Célculo da media das coordenadas Z para mesmo XY,
resultando numa UGnica malha regular.

A Tabela 11 abaixo mostra o erro maximo para 95% de
confiabilidade (Eméx) e o erro de medi¢do de planeza (RE) para cada
etapa da concatenacéo.

Tabela 11 - Erros em fung¢éo do passo de concatenagao.
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Pontos
superficie Alvos

# | Tipode concatenagdgo | Emax | RE | Emax | RE

[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 Somente alvos 0,097 | 1,558 | 0,253 | 0,401
2 Malha regular inicial 0,092 | 0,318
3 Refino pontos da malha 0,081 | 0,298 | 0,241 | 0,368
4 | Recélculo malharegular | 0,081 | 0,294
5 | Malha dnica - mediadeZ | 0,081 | 0,099 | 0,276 | 0,327

A primeira etapa apresenta erro maior porque a transformacéo
calculada apenas pelos alvos, normalmente de 3 a 7, apresenta ainda um
residuo na transformacéo calculada, que é compensado em parte quando
um novo calculo da malha regular € realizado na etapa 2. O célculo dos
pontos na etapa 2 facilita muito a busca de pontos correspondentes entre
as nuvens de pontos, ja que 0s pontos correspondentes entre aquisicdes
distintas passam a ter a mesma coordenada X e Y. Normalmente esta
busca e refinamento requerem um grande esforco computacional, por
exemplo, realizando a busca de correspondéncia entre pontos mais
préximos e transformac6es de modo iterativo.

O refinamento da transformacdo calculado através dos pontos
correspondentes, na etapa 3, diminui os erros ja que melhora o
alinhamento entre as nuvens de pontos, mas faz com que as coordenadas
X e Y entre as nuvens de pontos passem a ndo ser mais exatamente
iguais. Por isso surge a necessidade de um novo célculo das nuvens de
pontos segundo uma malha regular novamente na etapa 4. Nesta etapa
ndo ha uma melhora significativa dos erros, mas agora a malha volta a
ser regular.

Na etapa 5 os pontos que foram medidos em mais de uma postura
do sistema, possuem mais de um valor Z para cada XY. Nestes casos é
realizada a média da coordenada Z, resultando em um erro de medicédo
de planeza, uma vez que o ruido na medicdo e a influencia de pontos
espurios é minimizada. Os erros de medicdo de planeza calculados com
os alvos, também melhoram através das etapas de concatenacdo, mas o
resultado final permanece significativamente maior do que o erro de
planeza para pontos medidos sobre a superficie por projecao de franjas.

4411 Medir forma livre de grandes dimensGes

Um corpo de prova que possui uma superficie com geometria de forma
livre foi especialmente construido e medido pelo sistema desenvolvido.
O corpo de prova com dimensdes aproximadas de (1200 x 450 x
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100) mm?3 e medicdes de referéncia foram realizadas em uma maquina
de medir por coordenadas cartesiana (MMC) com incerteza de Ugsy, =
0,016 mm para estas medicGes. As medicbes de referéncia foram
realizadas para determinar a posi¢do dos alvos cilindricos, do mesmo
tipo utilizado no padrdo unidimensional, e a posi¢do de pontos sobre a
superficie. Uma fotografia do corpo de prova sendo medido na MMC
pode ser visualizada na Figura 4-35.
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Figura 4-35 Corpo de prova sendo medido em MMC.

Com a mesma posicdo do corpo de prova na MMC, foram
realizadas 59 aquisicdes parcialmente sobrepostas (~50%) com o
sistema de medicdo optico de modo a abranger toda a superficie frontal.
O resultado desta medicdo pode ser observado no grafico da Figura 4-36
abaixo, onde é possivel observar os pontos medidos sobre a superficie
em uma malha regular nas coordenadas XY com passo 10 mm estendida
sobre toda a peca e os alvos numerados na ordem resultante do
processamento.
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Y [mm]

Figura 4-36 Nuvem de pontos com malha regular em XY e alvos
numerados.

Uma comparagéo entre a posi¢do dos pinos medidos pelo sistema
optico e pela MMC foi realizada. Esta comparacdo pdde ser realizada
diretamente, uma vez que ambos os sistemas de coordenadas foram
previamente alinhados com dados de medicdo dos préprios alvos. A
Tabela 12 com as componentes de tendéncia e erro maximo para 95%
de confiabilidade (Eméax) para cada coordenada e do erro espacial 3D
pode ser vista abaixo e a Figura 4-37 mostra os vetores de erro para cada

alvo.

- Pontos sobre a superficie
© Alvos numerados

Tabela 12 — Estimativa de erros de medigéo dos alvos.

X [mm] Y [mm] Z [mm] 3D [mm]
Td -0,765 0,343 -0,272 1,032
Eméax 1,728 1,005 0,945 1,836
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Pontos medidos sobre a superficie
= Alvos medidos

O Alvos calibrados MMC /@/6/;/0 .
—=Vetor erro o :

Y [mm]

Figura 4-37 Comparacéo entre os alvos medidos pela MMC e pelo sistema
oOptico.

Ao analisar os dados da tabela e a direcdo preferencial dos
vetores de erro é possivel verificar que 0s maiores erros se encontram na
direcdo X da medicdo da peca, sendo erros mais negativos quanto maior
a coordenada X. O eixo X da peca esta aproximadamente alinhado ao
eixo X do sistema de medigdo para as diversas aquisi¢cdes, eixo que
apresenta os erros mais elevados na avaliagdo de erro de medicdo de
distancia (erros positivos — medem uma distancia maior do que a
verdadeira).

Como a concatenacdo dos dados é baseada na transformacdo da
postura do sistema entre aquisi¢des consecutivas, determinada através
dos alvos, foi realizada uma avaliacdo que comparou a transformagéo
medida pela MMC com a transformacao determinada pelo sistema. Para
algumas posicOes do sistema, trés pontos de referéncia em sua estrutura
foram medidos. Esses pontos foram comparados com a transformagéo
consecutiva dos pontos da primeira posi¢do. A Tabela 13 lista os erros
medidos, e a Figura 4-38 mostra as diversas posi¢cOes do sistema,
definido pelos trés pontos inicias transformados consecutivamente, os
pontos de referéncia medidos na MMC (anéis), os vetores erro e a
superficie medida.
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Tabela 13 - Estimativa de erros de transformacdes de pontos da estrutura
do sistema.

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | 3D [mm]
Td 2,043 -0,903 0,477 2,413
Eméx 4,451 2,023 1,607 4,817

Pontos superficie
+ Alvos

Sistema transformado
* Sistema transformado
Sistema Medido MMC

: o 2 . . s ! .
T _ e
@ / : ’ 3 . . » | —>Diregio do erro

s | O LY e ey

| o F Ll g 5., ° L 1400

: > v > - . :

o A . ‘ 1200
€ .

1000

300

600

400
200 < : 200

100
0 0 X [mm]

Y Imml

Figura 4-38 — Vetores erro das transformagdes de pontos da estrutura do
sistema.

E possivel observar uma tendéncia em direces opostas entre 0s
erros das transformacgfes e os erros dos alvos. Se para cada aquisicdo
ocorre um erro com uma direcdo preferencial, a transformacdo entre
duas aquisi¢cbes consecutivas contém um erro na mesma dire¢do
preferencial. Quando esta transformacdo é utilizada para transformar a
segunda aquisicdo de volta para a o sistema de coordenadas da primeira,
um erro de sentido contrario passa influenciar os resultados.

A andlise do grafico de erros de medicdo de distancia para pinos
concatenados, mostrado na Figura 4-39, permite observar que o erro de
medicdo de distancia é mais negativo quanto maior a distancia medida.
Esta caracteristica é oposta aos erros de medicdo de distancia para
apenas uma aquisicdo que tem uma tendéncia positiva de erro.
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Erro de medi¢ao de distancia entre alvos
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Figura 4-39 Erro de medicao de distancia para pinos concatenados.

Para analisar os erros de pontos medidos sobre a superficie com
projecdo de franjas, pontos de referéncia foram medidos com a MMC.
Estes pontos foram medidos no modo superficie da MMC que compensa
0 raio da esfera de apalpacdo na direcdo normal a superficie. A analise
foi feita entre o ponto de referéncia mais proximo ao ponto da nuvem de
pontos medida pelo sistema com passo 1,0 mm. Uma visdo geral da
nuvem de pontos medida com passo 1,0 mm, os pontos de referéncia
medidos pela MMC, os pontos medidos pelo sistema utilizados na
comparagao e 0s vetores erro podem ser visualizados na Figura 4-40.

2ontos medidos sobre a superficie
#* Pontos calibrados MMC sobre a superficie
¢ Pontos comparados com calibragao
—=Vetor erro

Y [mm]
Figura 4-40 — Comparagéo de pontos da superficie medidos pelo sistema e
pela MMC.
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Os principais dados da comparagao entre os pontos medidos e 0s
de referéncia estdo listados na tabela abaixo.

Tabela 14 — Estimativa de erros de medi¢do de pontos medidos sobre a
superficie.

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | 3D [mm]
Td 0,037 -0,018 -0,182 0,427
Regses 0,350 0,578 0,524 0,369
Eméx 0,387 0,561 0,343 0,796

Ao analisar os dados da Tabela 14, € possivel observar que 0s
erros de medi¢do de forma da superficie ndo ultrapassam 0,8 mm em
toda a area de medicdo avaliada e sdo menores do que 0s erros
encontrados na medicdo do alvos (1,836 mm). Esta tendéncia nos
resultados estd de acordo com os dados encontrados na medicédo de erro
de planeza para concatenacdo de planos (RE superficie = 0,099 mm x
RE alvos = 0,327 mm).

Na Figura 4-41 é possivel observar os pontos utilizados na
comparagao e 0s vetores erro e na Figura 4-42 uma vista detalha dos
pontos medidos sobre a superficie, os de referencia e os vetores erro.

* Pontos calibrados MMC sobre a superficie| .
» Pontos comparados com calibragao
—=Vetor erro

Y [mm] 0

Figura 4-41 Pontos utilizados na comparacao e vetores erro.
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Pontos medidos sobre a superficie
#* Pontos calibrados pela MMC
¢ Pontos comparados com calibragéo
—= Vetor erro

o

Figura 4-42 Detalhe da superficie medida e pontos comparados.

Os erros menores na medicdo por projecdo de franjas e
concatenacdo devem ocorrer pelo fato de serem utilizados muito mais
pontos para o refinamento da transformagao entre as nuvens de pontos e
também por causa da média de pontos nas zonas de sobreposi¢do entre
aquisicoes.

45 EXEMPLOS DE PECAS MEDIDAS

Nesta secao sdo apresentados alguns resultados da medicdo de pegas
com variados formatos, de forma a ilustrar a capacidade do sistema de
medicdo de medir formas de relativa complexidade.

Em alguns casos, também €é mostrado o ganho que pode ser
obtido realizado as diferentes combinagGes para triangulacdo entre as
cameras e o projetor de forma a obter uma nuvem de pontos mais
completa, principalmente em pontos onde ocorre a ocluséo para uma das
cameras.



138

4.5.1 Face de manequim

A face de um manequim, mostrada na Figura 4-43, foi medida e a
nuvem de pontos resultante, com passo XY de 0,5 mm pode ser
observado Figura 4-44.

6 Camo0-Cam1

20

Figura 4-44 Medicdo da face de um manequim com triangulacdo entre
cameras.
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A Figura 4-45 e a Figura 4-46 evidenciam os ganhos de se utilizar
diferentes combinacBes de cameras e projetor na triangulagcdo para
realizar a medicdo de uma nuvem de pontos mais completa.

Cam0-Cam1
CamO-Projetor
Cam1-Projetor

100

Figura 4-45 Juncdo de medicéo de diferentes combinacgdes entre cAmeras e
projetor.

@ Cam0-Cam1
@ Camo0-Projetor
(] Cam1-Projetor

Figura 4-46 Juncdo de medicéo de diferentes combinacdes entre cAmeras e
projetor.
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4.5.2 Replica de cavidade recuperada

Uma replica de uma cavidade ocasionada por cavitagdo em pas de
turbinas hidraulicas de grande porte foi utilizada para testes de
deposicdo por soldagem no projeto Roboturb. Esta peca pode ser
visualizada na Figura 4-47 e o resultado de sua medicdo pode ser
observado na Figura 4-48.

Figura 4-47 Replica de cavidade recuperada por soldagem.

on

Figura 4-48 Resultado de medigédo da replica de cavidade recuperada por
soldagem.
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4.5.3 Réplica de molde de injecao

A medicdo de uma replica parcial de um molde de injecdo pode ser
visualizada na Figura 4-49 e o resultado de sua medigdo com a
triabgulacdo entre as duas cameras pode ser visualizado na Figura 4-50,
onde podem ser notadas algumas descontinuidades.

“

Figura 4-49 Réplica de molde de injecéo.

Camn0-Cam?

0 0 o 100

Figura 4-50 Resultado de medicédo de réplica de molde de injecéo.
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A Figura 4-51 mostra que algumas partes que ndao puderam ser
medidas com a triangulacdo entre as cameras, foram medidas com as
combinacdes de triangulacdo entre cada cAmera e 0 projetor.

@® Cam0-Cam1
@ Camo0-Projetor
[ Cam1-Projetor

-100 0

0 .
o 0 o 100

Figura 4-51 Diferentes combinacdes para triangulacdo para medicdo de
réplica de molde.

45.4 Bloco de motor

Foi realizada uma aquisicdo para a medi¢do de uma face de um bloco de
motor, como mostra a Figura 4-52 e os resultados na .

Figura 4-52 Medicdo de parte de bloco de motor.
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@ Cam0-Cam1
@ Camo0-Projetor
@ cam1-Projetor
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Figura 4-53 Medicéo de parte de bloco de motor.

45,5 Secdo de duto

A Figura 4-54 mostra uma sec¢do cilindrica de um duto medida com
apenas uma aquisicao.

Figura 4-54 Medicdo de secdo cilindrica de duto.
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4.6 DISCUSSAO

As avaliacdes realizadas buscaram determinar a configuracdo ideal de
pardmetros para o sistema construido, além de levantar os erros de
medicdo utilizando diversos tipos de padrdo e superficies livres
calibradas em maquina de medir por coordenadas de referéncia.
Incluiram a concatenagdo de 59 aquisicbes em uma Unica malha regular
de pontos com passo de 1 mm nas diregdes X e Y segundo um sistema
de coordenadas global de interesse, definido pelo usuario.

Os resultados mostraram que a técnica desenvolvida para a
medicdo de nuvens de pontos em que é realizada a busca da coordenada
Z para uma malha regular nos eixos XY é viavel e mostra bons
resultados se comparada com outra técnica anteriormente desenvolvida.
A analise dos dados levantados nos ensaios nao é trivial e demandou a
implementacdo de programas especificos para cada avaliacéo realizada.
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5 CONCLUSOES

Este trabalho investiga a medicdo de superficies de forma livre através
da aquisicdo de nuvens de pontos tridimensionais intrinsecamente
estruturadas em uma malha regular, através da projecdo de luz
estruturada por um projetor multimidia, e a aquisicdo e processamento
de imagens com um namero qualquer (>=1) de cameras. Também s&o
abordadas a comparacdo entre superficies e a projecdo de mapas de
sinalizacdo sobre a superficie.

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados, inovagdes, e
conclusdes decorrentes deste trabalho, assim como propostas para
trabalhos futuros.

5.1 PRINCIPAIS RESULTADQOS

O desenvolvimento da tese resultou na construgdo e operacionalizagdo
de uma bancada de ensaios composta principalmente de um prototipo
portatil de um sistema de medigdo Optico, dispositivos de fixacdo e
padroes e superficies para medicdo e validacdo dos algoritmos
desenvolvidos.

O nprotétipo para operacdo em laboratério é composto
principalmente de duas cameras digitais e lentes para aquisicdo de
imagens, um projetor multimidia compacto para projecdo de luz
estruturada sobre a peca e uma estrutura em forma de octaedro para
integracdo mecénica dos componentes.

Diversos modulos de software foram desenvolvidos para realizar
a aquisicdo e projecdo de imagens, processamento de imagens e dados,
apresentacao e interpretacdo de resultados. Um software especifico para
calibracdo das cameras e projetor também foi desenvolvido e demandou
significante trabalho, pois foi pré-requisito para viabilizar a realiza¢do
de medicdes com o sistema.

Foi necessaria a construcdo de diversos padrdes geométricos,
padrBes para calibracdo das cameras e projetor, superficies com forma
livre e alvos especiais para testes de desenvolvimento e validagdo dos
conceitos apresentados.

Assim, o sistema é capaz de (a) realizar a medicdo de superficies
livres de grande extensdo, com pontos distribuidos em uma unica malha
regular com densidade predefinida, (b) comparar as diferengas entre
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superficies medida e de referéncia e (c) sinalizar, através da projecéo de
mapas de cores na propria superficie, parametros de interesse.

Os erros de medicdo determinados segundo o0 guia
VDI/VDE 2634 sdo, para um volume de medicdo de (200 x 200 x
200) mm?®:

[mm]
Erro maximo de medicdo de distancia 0,284
Erro méximo de apalpacéo 0,210
Erro méaximo de distancia entre os centros das esferas 0,471

5.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

As principais inovagdes e controbuigoes académicas introduzidas por
este trabalho s&o:

e Estrutura da nuvem de pontos. Os tradicionais algoritmos
de triangulacdo para medicdo das nuvens de pontos partem de pontos
homdlogos definidos nos sensores (cameras), resultando em nuvens de
pontos que séo estruturadas e organizadas em relacdo a matriz de pixels
do sensor [16]. Os algoritmos desenvolvidos na tese alteram este
paradigma para estruturar e organizar os pontos em relacdo a um sistema
de coordenadas qualquer, por exemplo, localizado no objeto de
interesse;

e Nuvem de pontos pré-definida. Normalmente, o resultado de
uma triangulagdo resulta em um ponto 3D com coordenadas X, Y e Z
ndao conhecidas a priori [20]. Com os algoritmos desenvolvidos, a
medicdo da nuvem de pontos tridimensionais possibilita definir
previamente duas coordenadas de pontos 3D que serdo medidos, de
forma a criar uma grade regular de pontos com passo pré-definido. A
partir de duas coordenadas fixas escolhidas (e.g. X, Y) é realizada a
busca ‘virtual’ da coordenada dependente (i.e. Z) numericamente,
resultando em uma grade de pontos regular no plano XY;

e Algoritmo Zscan. Algoritmo para a busca da melhor
estimativa da coordenada dependente (e.g. Z), para cada ponto de uma
malha regular escolhida. O ajuste de pardmetros, como o nimero de
subdivisdes n do intervalo testado, permite processar o resultado de
maneira mais rapida para superficies continuas ou de maneira mais
robusta para superficies com descontinuidades;

¢ Diferentes sistemas de coordenadas. O resultado da medicédo
pode ser calculado em relagéo a diferentes sistemas de coordenadas de
forma estruturada como o cilindrico ou o esférico, fixando duas
coordenadas e realizando a busca na coordenada dependente, de forma
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semelhante ao realizado com o sistema de coordenadas cartesiano. E
possivel também medir apenas pontos especificos, através da busca
sobre retas paramétricas no espago cartesiano, em direcGes pré-
determinadas de interesse.

e Flexibilidade na triangulacdo. Existem diferentes técnicas
de triangulagéo para calcular a nuvem de pontos dependendo do numero
de sensores, e.g. utilizando a matriz fundamental para duas cdmeras ou a
matriz tensor trifocal para trés [20]. O algoritmo desenvolvido permite o
calculo da nuvem de pontos a partir da combinacéo de qualquer numero
de sensores, incluindo o proprio projetor emulando uma camera: duas
cameras, duas cameras e 0 projetor, cada cAmera e o projetor, no caso do
hardware utilizado. A mesma técnica pode ser estendida para um
numero qualquer de sensores;

o Alinhamento e diferenga entre superficies: O alinhamento e
0 célculo da diferenca entre nuvens de pontos podem ser realizados por
diversas variantes do método iterativo conhecido como ICP (lterative
Closest Point), que busca a cada iteragdo o ponto mais proximo entre as
nuvens e calcula a transformacdo para minimizar a diferenca. Este tipo
de algoritmo exige grande esfor¢co computacional [90]. Nos algoritmos
desenvolvidos neste trabalho a correspondéncia entre os pontos €
previamente conhecida possibilitando o calculo do alinhamento e
diferenca entre as superficies diretamente.

e Sinalizacdo no objeto. A utilizagdo de um projetor
multimidia para projetar sinais e mapas de cores na superficie medida,
sinalizando pontos ou regides de interesse na superficie de modo
preciso. Estes mapas de cores podem indicar, por exemplo, a intensidade
de defeitos e locais de sobre e sub-material em relagdo a uma superficie
de referéncia;

Outras inovagfes de menor impacto incluem a utilizacdo dos
mapas de fase para realizar a determinacdo de alvos homologos com
robustez e a remocdo de ambiguidade na determinacdo da correcdo do
centro da elipse utilizando a informacdo de calibragdo (rotacdo) das
cameras e o0s angulos entre as possiveis combinagfes das normais
ambiguas, como descrito no Anexo B.

5.3 PRINCIPAIS LIMITACOES

As principais limitages de carater tecnoldgico do sistema desenvolvido
incluem:

e Projetores extremamente compactos tém normalmente menor
potencia luminosa, o que pode causar dificuldades na medigéo
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topogrametrica e na projecdo do mapa de cores, principalmente fora do
ambiente laboratorial. Estes projetores também limitam a distancia
minima da peca;

e Como o sistema deve ser extremamente compacto e sua
operacao pode ser realizada em ambientes confinados (e.g. entre pas de
turbina por) o volume de medic¢éo é relativamente pequeno, o que leva a
necessidade de uma elevada quantidade de aquisi¢cGes parciais e suas
concatenacdes;

e Devido a grande quantidade de dados para processar, oriundos
do processamento de imagens de alta resolucdo e de diversos algoritmos
iterativos, o computador para processamento dos dados deve ser de alta
capacidade (troca de dados, processamento e memoria);

e O elevado tempo (>2s) para projecdo e aquisicdo de imagens
de medicdo ndo permite a operacdo do sistema sem a utilizacdo de um
apoio que mantenha sua posicao fixa durante as aquisicdes.

e Diminuir os erros de medigao do sistema implica em melhorar
a qualidade do hardware utilizado, uma vez que se buscou a
determinacdo de parametros 6timos de utilizacdo do sistema.

5.4 AVALIAGAO FINAL

As principais inovages introduzidas com o desenvolvimento desta tese,
como os algoritmos de medicdo e concatenacdo numa Unica malha
regular com um numero qualquer de cameras, se mostraram funcionais e
vantajosas frente a outras técnicas anteriormente desenvolvidas.

A implementacdo dos diversos médulos do programa de
aquisicdo e processamento de dados levaram a validacdo dos diversos
conceitos introduzidos e utilizados na tese. Trabalhos futuros de
otimizacgéo dos algoritmos devem ser realizados de forma a minimizar o
tempo de processamento para visualizacdo dos resultados no mesmo
ambiente de medicdo, permitindo ao usuério verificar de forma répida,
ou durante a aquisi¢do, se a medicao esta sendo realizada com sucesso.

A introducdo de inovagdes, a concepcdo do sistema e a utilizacdo
de algoritmos oriundos de diversas areas do conhecimento visam ndo
apenas contribuir significativamente para o desenvolvimento dos
conhecimentos académicos, mas também contribuir com a comunidade
industrial com um sistema que possa ser utilizado, no futuro, em campo.

A utilizagdo de um padrdo bidimensional facilitar4 a calibracdo e
o0 transporte do proprio padrdo de maneira significativa para realizar
calibracbes em campo. Estas caracteristicas sdo muito desejaveis e
foram identificadas através de diversas experiéncias anteriores de
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equipes da UFSC que realizaram tarefas variadas em ambiente industrial
como reparos em turbinas hidraulicas de grande porte.

5.5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir da experiéncia adquirida com o atual protdtipo, novos
componentes podem ser especificados e 0s projetos Optico e mecanico
podem ser atualizados para, no futuro, realizar a montagem de um
protétipo capaz de ser utilizado em campo e que supere limitagdes
impostas pela primeira verséo.

As principais sugestdes para trabalhos futuros incluem:

e Determinar, de modo automético, o nimero n de subdivisGes
do intervalo testado (de Zmi, a Zmsx) de modo a otimizar o tempo de
processamento.

e Utilizar lentes e padrdo de calibracdo de cameras de melhor
qualidade;

e Sincronizacdo via hardware de projecdo e aquisicdo de
imagens, com a utilizacdo de cAmeras e projetor com maior freqiiéncia
de aquisicéo e projecdo respectivamente, buscando minimizar o tempo
total de aquisicdo (para <= 150 ms), possibilitando a utilizacdo do
sistema sendo manipulado manualmente sem a necessidade de fixacao;

e Calcular mapas para projecdo de cores de modo que seja
possivel deslocar o sistema manualmente enquanto a projecao se adapta
conforme a posicéo relativa do sistema em relagéo a superficie medida;

e Avaliacdo da estabilidade da calibracdo do sistema ao longo
do tempo;

e Impor novas restricdes nos algoritmos de calibragdo,
utilizando a informacdo de que a relagcdo entre as cameras permanece
constante para aquisi¢cdes simultaneas de posicGes diferentes do padréo;

e Realizar a otimizacao da busca de alvos correspondentes entre
aquisicles consecutivas;

e Determinar a relacdo entre a densidade entre alvos espalhados
sobre a peca e os erros de medi¢do da forma de superficies de grande
extensao;

e Construir um protétipo mais compacto, robusto e que o centro
de projecdo esteja alinhado aos centros dpticos das cameras;

¢ Implementar os algoritmos para realizar medi¢6es com outros
tipos de sistemas de coordenadas como o esférico e o de retas
paramétricas;
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ANEXO A - Calibracao de cAmera e projetor
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A calibracdo de cameras é realizada para levantar os dados do modelo
de cAmera pinhole e correcdo das distorgoes radial e tangencial adotados
neste trabalho.

Visando a necessidade da calibracdo das cameras e do projetor
em laboratério e em campo, optou-se por utilizar um modelo de
calibragdo que utiliza um padrdo bidimensional. Este padrdo pode ser
confeccionado com menor custo do que um padréo tridimensional e
possui caracteristicas especificas para a calibracdo do projetor, além de
maior portabilidade.

O padrao bidimensional é composto de um plano com uma matriz
de anéis igualmente espacados nas duas direcdes. Os centros dos anéis
gue compde o padrdo formam as coordenadas X e Y do padrdo, com
passo constante, sempre associadas a coordenada Z = 0.

Sem a perda de generalizacdo, assume-se que 0 padrdo
bidimensional estd em Z = 0 no sistema de coordenadas da medicdo
(sistema de coordenadas do sistema de medicdo). Sendo r; a i-ésima
coluna da matriz de rotacdo R, de (1), tem-se [30][31]:

X Y X
y[=Alrrrst] = Alryrp t]|Y (15)
1 0 1

1
A Figura A-1 mostra uma das imagens do padrdo bidimensional

utilizado para as calibrac¢des, adquirida pela CamO (direita).
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Figura A-1- Imagem do padréo de calibragdo bidimensional e erros de
reprojecao.
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Para cada centro do circulo projetado como uma elipse na
imagem, as coordenadas 3D do centro do circulo do padrdo
bidimensional séo associadas. A resolucdo de um sistema linear, a partir
dos dados das imagens e de calibracdo do padrdo, determina uma
primeira aproximacdo dos pardmetros de calibracdo. Um método linear
que pode ser utilizado é combinar as equacdes me = PM e my = P4M na
forma de B.M = 0, que é uma equacdo linear em M. Desta maneira, 0
ponto M estimado ndo satisfaz exatamente as restricdes epipolares e ndo
é uma estimativa 6tima [21].

AplOs esta primeira aproximacdo os resultados podem ser
refinados utilizando um método ndo linear que visa minimizar o erro de
reprojecdo dos pontos 3D na cdmera, como mostra a equagéo 16.

n m

manEHmU—ﬁ'l(A,RL,tL,MJ)”Z (16)
i=1j=1
sendo m;; o ponto j captado pela imagem i e m(A4,R;t;, M;) o
respectivo ponto M; 3D projetado na imagem i de acordo com a
equacao (1).

Minimizar a equagdo 16 é um problema de minimiza¢do néo
linear que pode ser resolvido através do algoritmo de Levenberg-
Marquardt com a estimativa inicial definida pela aproximagdo linear
[28][29][34]. Detalhes de como implementar este tipo de algoritmo
podem ser encontrados em [37][38][39][40][41].

A partir dos pardmetros determinados pela minimizacdo da
equacao 16, a correcdo dos centros das elipses projetadas nas imagens é
realizada como descrito por Heikkilda em [37]. Esta correcdo é
relativamente simples pelo fato de ser conhecida a priori, através dos
dados de calibracéo calculados, a postura da camera em relagdo ao do
padrdo. Com os centros das elipses corrigidos, uma nova iteracdo da
estimativa linear e ndo linear é realizada.

O modelo de cadmera pinhole é uma representacao simplificada da
projecdo real, que ndo é totalmente vélida quando niveis de incerteza
pequenos sdo requeridos nas medi¢Bes. Para modelar de maneira mais
adequada a projecao real, é usual que se realize a corregdo de distorgdes
das lentes [37]. Neste caso, é necessario que o modelo introduza a
distorcdo no ponto tedrico projetado matematicamente de modo a
resultar no ponto efetivamente capturado pela cdmera, como descrito em
[36].

Um modelo para introducdo da distorcdo radial e tangencial
(descentralizacdo) da lente é o mapeamento das coordenadas teoricas
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projetadas matematicamente (x;, yy) sem distor¢do, para as coordenadas
correspondentes com distor¢do (Xg, Yq), que devem se aproximar das
coordenadas reais captadas pelas cameras, de acordo com as equagoes
abaixo [36][37]:

Xqg = X¢ + x_t(kﬂ'tz + kzrt4 + k37”t6) + (pl (th + zx_tz) + szxtJ’t) (17)

Ya = Ve + Ye(arf + kprd + kar?) + (P1(7"t2 + 2;) + szxt%)

sendo: X; = x; —Ug, Vi = Ve — Vo, ¢ =xZ + Y72 € ki, ko, ks
coeficientes da distor¢do radial, p; e p, coeficientes da distorcao
tangencial e r; é 0 raio do ponto na imagem em relacdo ponto principal
Po = (u0,v0). Os coeficientes de distorcdo sdo também considerados
pardmetros intrinsecos da camera.

Os pardmetros de correcdo das distor¢cdes podem ser inicialmente
determinados a partir de um sistema de equacOes lineares, conforme
descrito em [31], que pode ser resolvido por minimos quadrados. A
Figura A-2 mostra 0 modelo e os efeitos destas distor¢cGes sobre a
imagem.

-7

Position with
p";im distortion

\
.
I}
]
!
1
b

dr: radial distortion
dt: tangential distortion

(a) (b) (c)
Figura A-2 — (a) Modelo das distorcdes e (b) efeito da radial e (c) efeito da
tangencial [34].
De forma semelhante, um novo refinamento dos dados pode ser
agora realizado com todas as variaveis envolvidas através do mesmo

método [30][31]:

n m
min Z Z”mij — M(A, kq ka k3 ps,p2 Ry, ti, Mj)”Z ()
i=1 j=1
Na pratica, o programa de calibracdo realiza uma série de
iteracOes alternando a minimizacdo do erro de reprojecdo apenas do
conjunto de pardmetros intrinsecos ou extrinsecos, finalizando com uma
minimizacdo com todo o conjunto de variaveis.
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Nota-se que devem ser utilizadas diversas posi¢des (>3) do
padrdo 2D em todo o volume de medicdo para realizar a calibracdo de
forma satisfatéria. A variacdo de posicdo deve incluir diversas rotacoes
no padrdo da ordem 90° de modo a evitar mau condicionamento dos
dados no processo de minimizacdo dos erros de reprojecdo. Estas
rotagdes ‘“quebram” o acoplamento projetivo entre 0s parametros
intrinsecos e extrinsecos [45].

Apenas uma matriz A de pardmetros intrinsecos e coeficientes de
distor¢cdo sdo determinados para todas as posicGes do padrdo, mas para
cada posicdo, os parametros extrinsecos (R,t) sdo determinados
separadamente. Apenas um conjunto de parametros extrinsecos, que
define o sistema de coordenadas das medicgdes realizadas pelo sistema,
deve ser escolhido para formar o conjunto de dados de calibragdo da
camera e deve ser baseado na mesma posi¢do do padrdo para as cameras
e projetor.

Calibragéo do projetor

Como dito anteriormente, o projetor pode ser considerado como uma
camera invertida, porque projeta imagens ao invés de capta-las. Se o
projetor pudesse capturar imagens, sua calibragdo seria como a de uma
camera. Obviamente a captura direta de imagens pelo projetor ndo é
possivel, mas existem técnicas que permitem usar a camera para
“capturar imagens pelo projetor” e transformar estas imagens em
imagens do projetor, como se estas tivessem sido capturadas por este. O
fundamental desta técnica é determinar a correspondéncia entre 0s
pixels da cdmera e do projetor [32].

E possivel utilizar métodos de deslocamento de fase para
determinar esta correspondéncia [32]. Na mesma posicao do sistema em
que a camera capturou uma imagem de calibracdo do padrdo 2D, séo
projetados mapas senoidais com deslocamento de fase para calculo de
um mapa de fase absoluto na direcdo vertical e outro na dire¢do
horizontal.

Para cada centro dos anéis detectados na imagem é possivel
associar um valor de fase absoluta vertical e outro horizontal, uma vez
gue a imagem do padrdo e as fases absolutas foram obtidas com a
mesma posicdo do padrdo, da cdmera e do projetor. Mapas de fase
absoluta vertical e horizontal nominais do projetor podem ser calculados
com base nas imagens nominais projetadas pelo projetor.

Com os valores de fase vertical e horizontal de um determinado
ponto de calibragdo (centro da elipse) na cdmera, é procurado 0 mesmo
valor de fase vertical e horizontal na fase nominal do projetor. Com isto
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é determinada a correspondéncia entre os pixels da camera, do projetor e
do ponto do padrdo de calibragdo. Uma técnica para encontrar as
correspondéncias entre os mapas de fase com resolucdo subpixel pode
ser encontrada em [16]. A Figura A-3 mostra um mapa de fase nominal
do projetor com os pontos de calibracdo do projetor como se estes
tivessem sido adquiridos por uma camera.

Figura A-3 Pontos de calibracao associados a fase nominal do projetor.

Uma vez determinados os pontos de calibracdo na imagem do
projetor, a calibracdo é realizada de modo semelhante a cAmera, como
exposto anteriormente, resultando na determinagdo dos parametros de
calibracéo do projetor (4, k; k; k3 p; p2, R, t).
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ANEXO B - Correcdo do centro da elipse
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Diferente do que ocorre na calibragdo, na medicdo de alvos circulares
projetados como elipses nas cameras, a correcdo do erro de
excentricidade ndo é tdo trivial pois ndo é conhecido a priori a
inclinacdo do alvo em relacdo ao plano imagem. Este anexo detalha
como ¢ realizada a correcdo do erro de excentricidade do centro das
elipses captadas pelas cameras.

Considere p = [x, y, 1]" um ponto da borda da elipse, sua equag&o

implicita é dada por pTQ.p = 0, sendo Q a matriz conica [74]:
1 a b/z d/zu
Q=" < ¢ (20)
Uy ¢y f

e a equagdo conica pode ser expressa por x'q = ax? + bxy + cy? +
dx + ey + f = 0, o vetor de coeficientes como q = [a, b, ¢, d, e, f]T
0 conjunto de pontos da borda da elipse detectada na imagem como
x; = [x2,x;y;,v%, %, v, 1]7, 0 objetivo é determinar a elipse que
minimiza o seguinte critério [74]:

Z (PFQ.pi)’ = 9" (X"X)q (1)

A solucdo deste problema de minimizacdo € dada pelo autovetor
da matriz (X™X) correspondente ao menor autovalor [74]. As equagdes
que relacionam os coeficientes da elipse na forma implicita para a forma
explicita (e.g. centro, tamanho dos eixos e angulo) podem ser
encontradas em [75].

O centro da elipse pode ser utilizado para a triangulagdo, mas este
centro ndo é o mesmo do que o centro do circulo projetado no plano
imagem, se este ndo é paralelo ao plano do alvo. Este efeito é conhecido
como erro de excentricidade e gera erros sistematicos se ndo corrigido
[75][77]. Para determinar corretamente o centro do circulo projetado na
imagem, é necessario determinar o cone que produziu a elipse captada.
A Figura B-1 mostra o cone formado pela elipse na imagem, o alvo
circular e a origem do sistema de coordenadas (SC) da camera [73].
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x Cone formado Alvo circular

!

/9 Plano do alvo

Elipse na imagem

L 4

Figura B- 1 — Cone formado pela elipse na imagem e origem do SC da
camera [73].

A equacdo do cone é dada por:
Ax?+ Bxy+ Cy?*+ Dxz+Eyz+Fz?>=0

sendo A = af?, B=cfZ, C =bf?, D=df, ,E=ef, ,F=fefyo
comprimento focal da lente, permitindo a determinagcdo direta dos
coeficientes do cone [73].

A partir da construcdo da matriz cénica Q. do cone eliptico, sua
diagonilizacéo, a extracdo e manipulagdo dos autovetores e autovalores,
sdo determinados os planos (posicdo e angulo) que interceptam o cone
formando circulos de raio R (raio conhecido dos alvos), conforme a
deducdo encontrada em [73]. A posicdo do centro do circulo de raio R,
em relacdo ao sistema de coordenadas da camera é dada por [73]:

(22)
‘= 4o R I/13|(|/11I—|/12|)+e R A 1(2,] + 143D
N VAT V) IR IV T V)

o sog [alUAl=1AD 1G] + 125D
0T R AT+ 125D T IQA T+ 123D

4544 — 121) 411012 + 1231)
zog=ZFe R |-———<te,R |+ s
T Jull(ull+u3|) sl (A +1251)
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O vetor normal ao plano do alvo circular € dado por [73]:

(23)

v = e M1|_Mz|+e |21 + | 23]
o (4] + |25] 3 [A1] + |A3]

[A1] = 1221 |22] + |A3]
v, = teq, [——————+ ez, |————
Y v [A;] + |A3] 3y [A1] + 123]

[A1] = |2,] 22| + | 23]
v, =

ey ot |
YA+ 125 T 12+ 12

Sendo [Xo, Yo, Zo] & posicédo do centro do alvo, [v, vy, V;] 0 vetor
normal ao plano do alvo, R o raio do alvo, P = [ey, €,, €3] a matriz de
transformacéo que traz os resultados do sistema de coordenadas do cone
para o da cémera, e A 0s autovalores da matriz Q. ordenados
convenientemente. A posicdo corrigida na imagem do centro do alvo
pode entdo ser calculada por x = fy x0/2¢ € Y= fo Yo/ 2o [73].

A partir destes equacionamentos é possivel verificar que existe
uma ambiguidade na solug¢do do problema, uma vez que os sinais dos
autovetores utilizados na deducdo sdo arbitrarios. Esta ambiglidade
acontece porque existem duas direcdes possiveis do plano em que um
circulo projetado de raio R gera uma elipse de mesma forma.

Esta ambiglidade entre as duas interpretagdes ndo pode ser
resolvida a menos que exista informagdo adicional [74]. Diversos
autores resolvem esta ambiguidade com informagdes especificas da cena
sendo medida, como considerando a direcdo previamente conhecida, por
exemplo, com alvos co-planares (i.e. trés), permitindo o calculo do vetor
normal ao plano ([77]), com restricdes definidas pela montagem do
sistema ([76]), restricbes oriundas da medicdo de cilindros ([72][74]),
numericamente, com o erro de excentricidade modelado dentro do
bundle adjustment nas ultimas iteragcbes ([75]) ou ainda quando €
realizada a calibragdo através de um plano com alvos circulares em que
a orientacéo é conhecida ([37]).

Alguns autores afirmam que na fotogrametria convencional o
efeito do erro de excentricidade pode ser quase completamente
compensado pela utilizacdo de alvos relativamente pequenos e pela
auto-compensacao ocorrida no bundle-adjustment [75][77].
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Neste trabalho foi desenvolvida uma técnica simples que permite
resolver a ambiguidade com base nas informagGes das duas cameras. Os
angulos entre cada um dos dois vetores de vetores das cameras sdo
calculados. Como a normal de cada cdmera esta em relacdo ao sistema
de coordenadas local da camera, o inverso da matriz de rotacdo
determinada na calibragdo é utilizada para transformar os vetores para
um sistema de coordenadas Unico, o do sistema de medicao.

Apos a transformacgdo, o menor valor do angulo calculado entre
as normais das duas cdmeras define a direcdo correta da normal do alvo
para cada camera, possibilitando assim remover a ambiglidade do e
corrigir o erro de excentricidade. A figura B-2 ilustra a normal ao plano
do alvo e as normais ambiguas de cada camera.

Alvo circular

—» Normal do alvo

== Normal 1 Cam0
==+ Normal 2 Cam0

----------- # Normal 1 Cam1
-9 Normal 2 Cam1

Figura B — 2 Normais ambiguas de cada cAmera comparadas com a normal
do alvo.
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ANEXO C - Orientac¢do absoluta
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ApOs a deteccdo de dois conjuntos de coordenadas de alvos
correpondentes, um conjunto com coordenadas antes da movimentagdo
do sistema e outro com coordenadas depois da movimentagao é possivel
estimar o movimento (seis graus de liberdade) entre as duas observagdes
dos alvos. O problema de determinar a movimentacdo relativa que
transforma um conjunto de pontos 3D em outro é conhecido como
‘problema de orientagdo absoluta’ (absolute orientation problem) [50].
A solucdo aqui apresentada é descrita em [50] e mais detalhes do
desenvolvimento matematico pode ser encontrado em [83][88].

Suponha que séo dados dois conjuntos de pontos rigidos 3D:
Hy={M] M, M} e H,={M}*M)?, .. M} *Jonde M e
Mf’z sdo coordenadas do i-ésimo ponto correspondente antes e depois
da movimenta¢do do sistema, respectivamente. O objetivo é determinar
qual a translacdo t e a rotacdo R que transforma H; em H, de modo que
0 erro médio quadratico se torna minimo. O erro médio quadratico se
calcula pela equacao:

n
1
CPEENY ARG A | @)
i=1

A idéia por trés do algoritmo utilizado é desacoplar translagéo e
rotagdo. As distancias dos pontos Mf’l e Mfz em relagdo aos seus
centrdides gy e py Serdo iguais antes e depois da translagdo. Neste
caso, o centroide pode ser visto como o centro geométrico associado a
média de suas coordenadas [52]. Isso acontece porque rotacdo e
translagdo sdo transformagfes euclidianas e ndo afetam a posicdo
relativa entre os pontos do mesmo conjunto, eles se movem como um
corpo rigido. Com esta informagdo o problema pode ser dividido em
dois:

2
1. Achar R que minimiza ey = % n M — R.M|

2. Entdo achar a translaco t dada por: t = uo — R. 41

O problema de minimizacdo em pode ser resolvido através da
decomposicdo singular de valor SVD (Singular Value Decomposition),
através dos seguintes passos:

/- 1 H 1 H
Calculo dos centroides: uy, = ;Z?ﬂ M;'euy, = ;Z?lei z
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Calculo da matriz Y.p1 42 =%Z?=1(M?2 — Mi2) X (Mfl — ug)"

Considere UDV' como os valores singulares da decomposicdo
deYyin2 . ou sejaz UDV' =SVD(Epiz ) € S = | se
det(U).det(V) =1 ou S =diag(1,1,...,-1) se det(U).det(V) = -1. Note que
S tem a mesma dimensdo que D.

Com isto € possivel determinar R e t através de:

R=USV'

t=py— Ry

A formulagdo exposta acima é um problema de minimos
quadrados, uma vez que deve-se minimizar uma funcgéo erro quadratica,
gue sdo muito sensiveis a pontos espurios que podem levar a resultados
errbneos. Se todos os pontos estdo corretos, apenas afetados por ruido
gaussiano, o algoritmo funciona muito bem. Este é um dos motivos de
realizar testes para garantir a medi¢do dos alvos de forma robusta.
Outros algoritmos para este tipo de calculo sdo comparados em [85].
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ANEXO D - Alinhamento refinado
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O algoritmo TrICP (Trimmed ICP) pode ser utilizado para realizar o
alinhamento refinado e o célculo das diferencas entre superficies
descritas por nuvens de pontos tridimensionais, aproximadamente
alinhadas, parcialmente sobrepostas e com a presenca de ruido e pontos
esparios [90]. O algoritmo apresentado é descrito em [90] com base em
[91].

Considere dois conjuntos de pontos 3D, X = {x; ’f” pontos a
alinhar e Y = {y;}'™ pontos de referéncia. Normalmente o numero de
pontos nos dois conjuntos € diferente (N,, # N,,) e uma grande porgéo
dos pontos a alinhar pode ndo ter correspondéncia nos pontos de
referéncia. Assim, 0 numero de pontos a alinhar que tem
correspondéncia pode ser expresso por N, = ¢N,, onde & € um numero
entre 0 e 1 denominado relacdo de sobreposicdo (correspondéncia) dos
conjuntos de pontos.

E necessario definir qual a transformag&o que leva o subconjunto
de N, pontos de X, para o melhor alinhamento possivel com X. Para a
rotacdo R e a translago t a transformacao dos pontos é:

x;(R,t) = Rx; + t XR,t) = {x;(R, DY (26)

A distancia individual de um ponto x;(R,t) em relagdo ao
conjunto Y é definida como a distancia ao ponto mais préximo y,; de Y:

ya(i, R,t) = minlly — x;(R, O @7)

Com os pares de pontos definidos pela menor distancia em (27), é
calculada a transformacgdo (R,t) que minimiza a soma dos quadrados
das Ny, distancias individuais d?(R,t) onde:

di(R,t) = |lya (i, R, t) — x;(R, O)]| (28)

Esta transformacdo pode ser determinada pelo método de
orientacdo absoluta (absolut orientation problem) descrito em [50] e
descrito no Anexo C.

A transformacdo é aplicada no conjunto de pontos X e as
distancias entre os hovos pontos correspondentes sdo recalculadas. Estes
passos sdo iterativamente repetidos até que algum critério de parada seja
atingido, como a media das distancias entre os pontos for pequena,
variar pouco entre iteracfes ou um nimero maximo de iteracdes foi
atingido, resultando em nuvens de pontos alinhadas.

O TrICP utiliza a méxima quantidade de pontos com
correspondéncia  valida, evitando pontos espdrios, ajustando
automaticamente o valor de ¢ a cada iteragdo minimizando a seguinte
equagéo:
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l,l)(f) = e(f)/flu (29)

sendo A = 0 um parametro predefinido através de experimentos
(tipicamente 1 ou 2) e (&) busca minimizar o erro medio quadratico
e(&) em ordem crescente dos N, pares utilizando o maior numero de
pontos possiveis.

A forma tipica das curvas ¥ (&) e e(§) pode ser visualizada na
Figura 7.7. As fungdes sdo suaves e comegam a crescem drasticamente
guando & é maior do que a sobreposicdao das superficies. Usualmente
Y(&) tem um dnico valor minimo, enquanto e(¢) ndo tem ou seu
minimo é menos evidente.

0 o & & B |

Figura D-1 Curvas tipicas de Y (§) e e($) [90].

O processo de minimizagdo €é realizado no intervalo[a, B]. E
assumido que neste intervalo ¥ (&) tem apenas um Gnico valor minimo.
Como a funcéo € unidimensional, o processo de busca do minimo pode
ser realizado através do algoritmo unidimensional da se¢éo aurea [90].
Detalhes deste tipo algoritmo pode ser encontrado em [42]. O algoritmo
TrICP exige grande esforco computacional por ser iterativo e ter que
formar novas pares de pontos a cada iteragdo [95].
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ANEXO E - Principais componentes do sistema
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Neste anexo sdo listados os principais itens do sistema de medicao.

Cameras digitais para aquisicdo de imagens:
Marca: Point Grey (www.ptgrey.com)
Modelo: Flea2 - FL2-20S4M/C
Resolugéo: (1600x1200) pixel
Tamanho do pixel: (4,4x4,4) um
Sensor: Sony ICX274 1/1.8”
Padrdo de montagem da lente: C-mount
Padrdo de comunicacéo: IEEE-1394b (Firewire B)

Figura E-1 Modelo de camera utilizada na montagem do sistema.


http://www.ptgrey.com/
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Lentes:
Marca: Computar (http://computarganz.com/)
Modelo: Computar M0814-MP Megapixel Lens
Comprimento focal: 8mm
Méxima abertura: 1:1.4
Tamanho maximo CCD : 2/3" C-Mount
Foco e Iris manual

MADE IN JAPAN SO0\

Figura E-2 Modelo da lente utilizada no sistema.


http://computarganz.com/
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Projetor multimidia
Marca: LG (www.lge.com)
Modelo: HS101
Tecnologia LED / DLP
Luminosidade: 100 ANSI lumens.
Contraste 2000:1
Principais dimens6es: (154 x117 x 50) mm
Padrdo de comunicacdo: Digital HDMI
Resolucéo: (800 x 600) pixel
Freqiiéncia de atualizagdo: 60 Hz
Comprimento focal da lente: 15,17 mm
Foco da proje¢do manual

Figura E-3 Projetor multimidia utilizado pelo sistema.


http://www.lge.com/
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