= 2 ‘\\\, A
= 547, . = :
_ " s = 7 E\te!}.tﬁ

Ano 2023

JOMAR BERTON JUNIOR

Medidas de deslocamento em 2D e 3D utilizando

CAMERA DIGITAL COMO SENSOR,
SEM CONTATO e



= 7 j\\,\ . 7 Py
= ) - = n
Z ’ 5 7 = 7 E\te!}.é}q

Ano 2023

JOMAR BERTON JUNIOR

Medidas de deslocamento em 2D e 3D utilizando

CAMERA DIGITAL COMO SENSOR,
SEM CONTATO




A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

Editora chefe

Prof? Dr® Antonella Carvalho de Oliveira
Editora executiva
Natalia Oliveira
Assistente editorial
Flavia Roberta Bardo
Bibliotecaria

Janaina Ramos
Projeto grafico

Bruno Oliveira

Camila Alves de Cremo
Luiza Alves Batista
Imagens da capa
iStock

Edigao de arte

Luiza Alves Batista

2023 by Atena Editora

Copyright © Atena Editora

Copyright do texto © 2023 Os autores
Copyright da edicao © 2023 Atena
Editora

Direitos para esta edicdo cedidos a
Atena Editora pelos autores.

Open access publication by Atena
Editora

Todo o contetido deste livro esta licenciado sob uma Licenga
de Atribuigao Creative Commons. Atribuigao-Nao-Comercial-
NaoDerivativos 4.0 Internacional (CC BY-NC-ND 4.0).

@O0

0 contelido do texto e seus dados em sua forma, correcdo e confiabilidade sdo de
responsabilidade exclusiva do autor, inclusive nao representam necessariamente a
posigao oficial da Atena Editora. Permitido o download da obra e o compartilhamento
desde que sejam atribuidos créditos ao autor, mas sem a possibilidade de altera-la de
nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.

Todos os manuscritos foram previamente submetidos a avaliagdo cega pelos pares,
membros do Conselho Editorial desta Editora, tendo sido aprovados para a publicacao
com base em critérios de neutralidade e imparcialidade académica.

A Atena Editora é comprometida em garantir a integridade editorial em todas as etapas
do processo de publicacdo, evitando plagio, dados ou resultados fraudulentos e
impedindo que interesses financeiros comprometam os padroes éticos da publicagao.
Situacoes suspeitas de ma conduta cientifica serao investigadas sob o mais alto
padrao de rigor académico e ético.

Conselho Editorial

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof? Dr® Alana Maria Cerqueira de Oliveira - Instituto Federal do Acre

Prof? Dr® Ana Grasielle Dionisio Corréa - Universidade Presbiteriana Mackenzie

Prof® Dr® Ana Paula Floréncio Aires - Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Profe Dr® Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacéao, Ciéncia e
Tecnologia de Goias


https://www.edocbrasil.com.br/
http://lattes.cnpq.br/4403141053026782
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=3F5E45BABA02C0A0194C23F07DFC8AE3.buscatextual_0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138613J6
https://orcid.org/0000-0001-8138-3776
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4276371U0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4257027Z4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4220017Y9

A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana

Prof? Dr® Erica de Melo Azevedo - Instituto Federal do Rio de Janeiro

Prof. Dr. Fabricio Menezes Ramos - Instituto Federal do Para

Prof® Dr® Glécilla Colombelli de Souza Nunes - Universidade Estadual de Maringa
Prof® Dr® lara Margolis Ribeiro - Universidade Federal de Pernambuco

Prof® Dra. Jéssica Verger Nardeli - Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho
Prof. Dr. Juliano Bitencourt Campos - Universidade do Extremo Sul Catarinense
Prof. Dr. Juliano Carlo Rufino de Freitas - Universidade Federal de Campina Grande
Prof® Dr® Luciana do Nascimento Mendes - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia e Tecnologia
do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Marcelo Marques - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann Junior - Universidade Federal de Juiz de Fora
Prof® Dr® Maria José de Holanda Leite - Universidade Federal de Alagoas

Prof. Dr. Miguel Adriano Inacio - Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

Prof. Dr. Milson dos Santos Barbosa - Universidade Tiradentes

Prof® Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte

Prof® Dr® Neiva Maria de Almeida - Universidade Federal da Paraiba

Prof. Dr. Nilzo Ivo Ladwig - Universidade do Extremo Sul Catarinense

Prof® Dr? Priscila Tessmer Scaglioni - Universidade Federal de Pelotas

Prof? Dr Ramiro Picoli Nippes - Universidade Estadual de Maringa

Prof® Dr® Regina Célia da Silva Barros Allil - Universidade Federal do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Sidney Gongalo de Lima - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista


http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4138744E2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4798868A0
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4252050Z6
http://lattes.cnpq.br/0245575611603731
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=2E12F2C447F788E5D89D187A8489D68D.buscatextual_66
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4463907J8
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4759660E9
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4760729J2
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4751834Y8
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://lattes.cnpq.br/9553311470144119
https://orcid.org/0000-0001-6850-3825
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4235887A8
http://lattes.cnpq.br/5014321171590267
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4465502U4
http://lattes.cnpq.br/6778980188605524
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do;jsessionid=89D029A438CDD72425EBDB9E73134061.buscatextual_4
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4794831E6
http://buscatextual.cnpq.br/buscatextual/visualizacv.do?id=K4425040A8

A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

Medidas de deslocamento em 2D e 3D utilizando camera digital

Diagramacao:
Corregao:
Indexagao:
Revisao:
Autor:

como sensor sem contato

Camila Alves de Cremo
Flavia Roberta Bardo
Amanda Kelly da Costa Veiga
O autor

Jomar Berton Junior

Dados Internacionais de Catalogagdo na Publicagdo (CIP)

B547 Berton Junior, Jomar

Formato: PDF

II. Titulo.

Medidas de deslocamento em 2D e 3D utilizando camera
digital como sensor sem contato / Jomar Berton Junior.
- Ponta Grossa - PR: Atena, 2023.

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-258-0940-3

DOI: https://doi.org/10.22533/at.ed.403232001

1. Processamento de imagens. |. Berton Junior, Jomar.

CDD 616.0757

Elaborado por Bibliotecaria Janaina Ramos - CRB-8/9166

Atena Editora

Ponta Grossa - Parana - Brasil
Telefone: +55 (42) 3323-5493
www.atenaeditora.com.br
contato@atenaeditora.com.br



http://www.atenaeditora.com.br/

A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

DECLARAGAO DO AUTOR

O autor desta obra: 1. Atesta nao possuir qualquer interesse comercial que constitua
um conflito de interesses em relacdo ao contelido publicado; 2. Declara que participou
ativamente da construcao dos respectivos manuscritos, preferencialmente na: a)
Concepcao do estudo, e/ou aquisicao de dados, e/ou andlise e interpretacdao de
dados; b) Elaboragédo do artigo ou revisao com vistas a tornar o material
intelectualmente relevante; c¢) Aprovacao final do manuscrito para submissao.; 3.
Certifica que o texto publicado estd completamente isento de dados e/ou resultados
fraudulentos; 4. Confirma a citacao e a referéncia correta de todos os dados e de
interpretacoes de dados de outras pesquisas; 5. Reconhece ter informado todas as
fontes de financiamento recebidas para a consecug¢ao da pesquisa; 6. Autoriza a
edicao da obra, que incluem os registros de ficha catalografica, ISBN, DOl e demais
indexadores, projeto visual e criagao de capa, diagramagao de miolo, assim como

lancamento e divulgacdo da mesma conforme critérios da Atena Editora.



A

CIENCIAS EXATAS E DA TERRA E ENGENHARIAS

DECLARAGAO DA EDITORA

A Atena Editora declara, para os devidos fins de direito, que: 1. A presente publicacao
constitui apenas transferéncia temporaria dos direitos autorais, direito sobre a
publicacdo, inclusive ndo constitui responsabilidade solidaria na criagdo dos
manuscritos publicados, nos termos previstos na Lei sobre direitos autorais (Lei
9610/98), no art. 184 do Cédigo Penal e no art. 927 do Codigo Civil; 2. Autoriza e
incentiva os autores a assinarem contratos com repositorios institucionais, com fins
exclusivos de divulgacao da obra, desde que com o devido reconhecimento de autoria
e edicao e sem qualquer finalidade comercial; 3. Todos os e-book sao open access,
desta forma nao os comercializa em seu site, sites parceiros, plataformas de e-
commerce, ou qualquer outro meio virtual ou fisico, portanto, esta isenta de repasses
de direitos autorais aos autores; 4. Todos os membros do conselho editorial séo
doutores e vinculados a instituicoes de ensino superior pulblicas, conforme
recomendacgao da CAPES para obtengao do Qualis livro; 5. Nao cede, comercializa ou
autoriza a utilizagao dos nomes e e-mails dos autores, bem como nenhum outro dado

dos mesmos, para qualquer finalidade que nao o escopo da divulgacao desta obra.



Dedico este trabalho aos meus pais Jomar Berton e Lusia Barreto Berton, e a
minha esposa Sharise Beatriz Roberto Berton sem os quais nada faria sentido.



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus, por ter me iluminado, e protegido
durante toda a realizag¢do deste trabalho.

A minha mae Lusia Barreto Berton, pelo apoio, paciéncia e incentivo
durante todo o periodo do curso.

Ao meu pai Jomar Berton, que de onde quer que esteja, sempre foi um
exemplo de pessoa e de pai, e com certeza me iluminou e esteve ao meu lado
nos momentos mais dificeis.

A minha esposa Sharise Beatriz Roberto Berton, pelo companheirismo,
paciéncia, apoio e amor demonstrado, além de toda a ajuda para a finalizacdo
do trabalho.

As minhas irmas Tamissa e Tamires, por toda ajuda e companheirismo.

A todos meus amigos que contribuiram com ideias, sugestdes ou ainda
com momentos de descontracéo.

Um agradecimento especial ao meu orientador, Professor Dr. Adailton Silva
Borges, por sua confianga, paciéncia e amizade, além de seus ensinamentos e
competéncia para que meu trabalho fosse finalizado da melhor maneira possivel.



7/

LISTA DE ACRONIMOS E SIMBOLOS 1

RESUMO 3
ABSTRACT 4

CAPITULO1
INTRODUGAO 5
OBJETIVOS ...ttt ettt ettt ettt e enetee e 9
ObjJetiVO GEIAl ...cieeviiiiee e 9
ODbjetivos ESPECIfICOS....iiiiiiiiiiiee e 9
ESTRUTURA DO TRABALHO ...ttt 10

CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO 1
CAMERADIGITAL «....ovveeeeve e n
Q CoNJUNLO AE LENTES ....eieeeee e 1

[a'd

<]: TiPOS e SENSOTES ......ouiiiiiiiiiiiiiiii 14
% VELOCIDADE DE CAPTURADE VIDEO..........coiiiiiiiiiniiiiiiceiceeee e 16
9 PROCESSAMENTO DE IMAGEM ......oiiiiiiiiiiiiiiec it 18
Discretizacdo Espacial ..o 18
SIStEMAS AE COTES ..ttt e e e e e 20
SEGMENTACAO. ...ciiiiiiiiie et e 21
Operagoes MorfolOgICas.......uuuuiieeeiiiiiiie et 22
GEOMETRIAPROJETIVA ...ttt 22
Geometria Projetiva 2D ........ovvuiie i 22
Geometria Projetiva 3D .....oooiiiiiiieee e 25
MODELO DE CAMERA ..o 28
CaAMEras FINItAS .....eeviiiiiiieee e 28
Projecao Central em Coordenadas Homogéneas...........ccceeevvveeeeeinnnnnnnn. 29

Deslocamento do Ponto Principal..........c.cueeiiiiiiiiiiiieeiieeeeeeee 29



SUMARIO

Rotacdo e Translacao de CAmeEra ......ceuiviiiniieiii e 31

CORREGAQ DA DISTORCAO RADIAL ... 32
ESTEREOSCOPIA ...ttt ettt e 33
Geometria Epipolar ......oeoiiiiiiiiee e 33
Matriz Fundamental..........ccooiiiiiiiii e 35
Calculo da Matriz Fundamental .........ccoooeeiiiiii 36
CaAMEras CaNONICAS ....vvvveeeeeeiieiiiiiei et ee e et e e e eee e 37
THANGUIAGE0 ...t e e e e e e 37
Erro de REPIOJECAO ....cvvviiie e 38
PROCESSAMENTO DE SINAL .....oetiiiiiiiieeiiieriee et 39
ANALISE MODAL......coooeiiiiiieiasie ettt 39
Andlise Modal Baseado Apenas na Resposta.........ccceevvveeiieiiineiiiciinnnnnn. 41
CoeficiENtE MAC ... 42
CAPITULO 3

EXPERIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS.................44

EXPERIMENTO T ..ttt 44
Andlise por Elementos FiNitos. ..........coooeiiiiiiiiiiiie e, 45
Andlise Modal Convencional..........ooeeeeiiiiiiiiiieeeeeee 46
Analise Modal Baseada Apenas na Resposta.........ccccueveeviiieiiiiineeeiiineenn. 48

Andlise Modal Baseada Apenas na Resposta Utilizando o Sensor Camera

52

RESULTADOS - EXPERIMENTO T ...ttt 59
EXPERIMENTO 2.ttt ettt 61
(OF ][] o] r=Tor= (o JTE TR 62
Andlise do deslocamentoem 3D ... 65
CaSO T ettt 69



CAPITULO 4

CONSIDERAGOES FINAIS 75
REFERENCIAS 77
SOBRE O AUTOR 83

SUMARIO



LISTA DE ACRONIMOS E SIMBOLOS

®2— vetor modal simulado referente ao modo i

d)ej— vetor modal experimental referente ao modo j

ANPSD — Média normalizada da densidade espectral de poténcia
AVI — Audio Video Interleave (Intercalacéo de Audio e Video)

BFD — Método basico no dominio da frequéncia

CCD — Charge-coupled Device (Dispositivo de carga acoplada)
CMOS - Complementary Metal-oxide Semiconductor (Semicondutor de metal-6xido
complementar)

CNC — Computer Numeric Control (Comando Numérico Computadorizado)
CSD - Densidade Espectral Cruzada

D — Comprimento caracteristico

dB — Decibel

DDF — Decomposi¢éo no Dominio da Frequéncia

E — Médulo de Elasticidade

EMA — Experimental Modal Analysis (Analise modal experimental)
FDD — Método de Decomposi¢ao no Dominio da Frequéncia

FFT — Fast Fourier Transform (Transformada Répida de Fourier)

f ..~ Frequéncia Maxima

fps — Frames por segundo

FRF — Frequency Response Function (Fungcéo de Resposta em Frequéncia)
g — Gravidade

Gpa — Gigapascal

HD — Hard Disk (Disco Rigido)

Hz — Hertz

In - Polegada

Ibf — Libra-forca

Kg — Quilograma

kHz — Quilohertz

m — Metro

MAC — Modal assuran cecriterion (Coeficiente de Correlagdo Modal)
mm — Milimetro

MPEG - Moving Picture Experts Group (Grupo de Especialistas em Imagens em Movimento)
MOV — Formato de arquivo de videos

mV — milivolts

m? — Metros cubicos

P,—Pressédo em a

P, — Pressdo em b

PP — Peak Picking (sele¢ao de pico)

PSD — Power Spectral Density (Densidade Espectrai de Poténcia)

R — Rotacéo

R, — Numero de Reynolds

RGB — Red, Green and Blue (Vermelho, Verde e Azul)

Lista de acrénimos e simbolos



rpm — Rotag¢édo por minuto

s — Segundo

SAE - Society of Automotive Engineers (Sociedade dos Engenheiros Automotivos)
SSI - Identificagéo estocastica de subespago
SVD — Decomposicéo em Valores Singulares
T — Translagéo

USB — Universal Serial Bus (Porta Universal)
V — Velocidade do Escoamento

V, — Velocidade em a

V,, — Velocidade do ar

V, — Velocidade em b

Z_ — Altura no ponto a

Z, — Altura no ponto b

2D — Duas Dimensbes

3D — Trés Dimensoes

v — Viscosidade Cinemética do Fluido

AP — Diferenca de Pressao

p — Densidade

p,. — Densidade do ar

Lista de acrénimos e simbolos 2



RESUMO

A utilizagao de sensores sem contato tem uma ampla gama de aplica¢cdes nos mais variados
campos de conhecimento. Sensores de imagem, como cameras digitais, vém sendo muito
utilizados para este tipo de aplicacbes, devido a sua alta capacidade de adaptacdo. Desta
maneira, o presente trabalho propde a utilizagdo de cameras digitais como sensor sem
contato, em andlises em duas (2D) e trés dimensdes (3D). Medidas em 2D foram realizadas,
conhecendo o comprimento do fundo da imagem, de maneira a avaliar o tamanho do pixel no
plano estudado e com isso foi possivel calcular o deslocamento de pontos em destaque. Ja
nas medidas em 3D, foi utilizado conceitos de estereoscopia de imagens, geometria epipolar
e triangulagdo de pontos em imagens distintas da mesma cena, assim tornou-se possivel
determinar a posi¢éo de pontos pré-definidos no espaco tridimensional. Para a separag@o
dos alvos na imagem, foi utilizado métodos de processamento de imagens, como limiar de
corte, erosao e dilatagdo. O experimento em duas dimensdes realizado foi uma andlise modal
baseada apenas na resposta com a utilizacdo de uma cadmera com alta taxa de aquisigéo,
os resultados foram comparados com uma analise numérica, bem como com analises feitas
com acelerdmetros, com entrada conhecida e também com base apenas na resposta. Ja
em trés dimensoes, foram utilizadas duas cameras iguais para reconhecer deslocamentos
realizados por uma ferramenta controlada por computador (CNC). Os resultados se mostraram
consistentes, e trazem grandes possibilidades para a utilizagcéo das metodologias propostas.
PALAVRAS-CHAVE: Processamento de imagens. Medidas de deslocamento em 3D. Andlise
modal. Sensor sem contato.

Resumo
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ABSTRACT

The use of sensors with no contact have a wide range of applications in various fields of
knowledge. Image sensors such as digital cameras, have been widely used for this kind of
applications due to its high adaptability. Thus, this work proposes the use of digital cameras
as contactless sensor, for analysis in two (2D) and three dimensions (3D). 2D measurement
were performed, knowing the background length of the image, in order to evaluate the pixel
size in the plan studied and so it was possible to calculate the displacements of the highlighted
points. On the other hand, the 3D measurements was used concepts of stereoscopic images,
epipolar geometry and triangulation of points in different images of the same scene, so it
has become possible to determine the position of predefined points in three dimensional
space. For the separation of the targets in the image, it was used image processing methods
such as thresholding, erosion and dilatation. The experiment performed in two dimensions
was a modal analysis using the output-only data with the use of a camera which has high
acquisition rate, the results were compared with a numerical analysis, as well as analysis
done with accelerometers of known input and also based only in the output. Otherwise in
three dimensions, two cameras were used to recognize the same movements made by a tool
controlled by computer (CNC). The results were consistent and bring great possibilities for
using the methodologies proposed.

KEYWORDS: Image processing. Displacement measurements in 3D. Modal analysis.
Contactless sensor.

Abstract
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CAPITULO T
INTRODUCAO

Medicbes de deslocamento apresentam aplicagdes nos mais diversos ramos
da engenharia. Estas variam desde medicdes entre dois pontos distintos em intervalos
definidos, sem se importar com o trajeto, até aplicagdes dinamicas, onde se leva em conta
o deslocamento durante o trajeto. Desta maneira, muitos sensores de contato ou de nao
contato foram desenvolvidos para realizarem estimativas desta grandeza.

Assim, para o desenvolvimento e projeto de equipamentos que sdo submetidos as
cargas dindmicas, ou seja, que variam no tempo, sdo necessarios estudos aprofundados
sobre esta questdo. Por exemplo, quando se analisa situacbes como um avido a jato
atravessando uma tempestade, ou um trem de alta velocidade viajando sobre os trilhos,
encontram-se situagcdes onde as estruturas estdo submetidas as cargas dinamicas, logo,
diversas analises e testes, experimentais ou computacionais, devem ser feitos para
determinar a resposta as cargas dinamicas, garantindo assim a seguranca, desempenho e
confiabilidade de estruturas como estas. (CRAIG JR, 1981).

Em sua formulagédo Allemang (1982), Craig (1981), Heylen, Lammens e Sas (1997),
Przemieniecki (1968), Rao (2009) e Thorby (2008), trazem a maneira como a estrutura
se comporta dinamicamente, a qual é estudada por relacdes entre a entrada e a saida do
sistema ou mesmo observadas a partir apenas das respostas (saida) do sistema obtidos por
meio de experimentos. Os parametros modais sdo entdo estimados através das relagdes
obtidas utilizando uma formulagéo tedrica.

Na formulagéo tradicional & possivel estudar o comportamento dindmico estrutural
através de uma formulagéo matricial, que estabelece uma relacédo direta entre a entrada, a
excitacdo da estrutura, e a saida, que é a resposta da estrutura a excitagéo exercida. Assim
a Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF) do sistema é obtida através da excitagéo da
estrutura e aquisicao das respostas medidas em pontos definidos previamente, em seguida
os parametros modais do modelo sé@o obtidos.

Desta forma é necessario ndo s6 medir as respostas, mas também as excitagdes,
0 que pode se tornar uma dificuldade em muitos casos, tanto para medir, como também
para realizar estas excitagcdes, que é o caso de grandes estruturas como, por exemplo,
pontes, prédios, viadutos, entre outros, ou estruturas muito sensiveis onde uma excitagéo
desproporcional pode danificar o sistema.

Uma alternativa para estes casos € a analise modal utilizando apenas a resposta ou
andlise modal operacional. Nos testes baseados apenas na resposta, a identificacdo dos
parametros modais ¢ feita de uma forma diferente da analise modal classica, pois a entrada
do sistema nao € medida.

Introducao



Os métodos utilizando apenas as respostas, de forma geral, surgiram posteriormente,
como em Brincker (2000) e Brincker (2001), onde em seus trabalhos utilizou a técnica para
simular casos de estruturas reais com modos de vibrar préximos e sinais com ruidos. Ja
Peeters, Roeck (2001), publicaram uma reviséo relacionada aos métodos de identificagao
de sistema estocastico para a analise modal operacional, assim, consolidando uma boa
base teorica para a técnica.

Em decorréncia dessa consolidag@o tedrica, uma vasta gama de aplicagcdes tem
sido mostrada, dentre elas cita-se: a anélise operacional de dutos de refrigeracéo de reator
nuclear (PEKKA et al., 2004), estimavas dos parametros modais do sistema de transmissao
de um automovel em funcionamento (MOLLER, GADE, 2004), a utilizagao da técnica para
estimar os parametros modais em uma torre de transmissao (LIU, LOH, 2011) entre outros.

A andlise modal experimental é uma das principais técnicas utilizadas para a
realizacdo de andlises dindmicas em sistemas estruturais. Esta geralmente é feita com
sistemas que utilizam acelerémetros acoplados nos pontos onde se deseja analisar. Essa
abordagem é muito utilizada e com resultados confiaveis, porém dificilmente consegue-se
analisar a contribuicdo dos sensores para o comportamento do conjunto, principalmente
em sistemas com pouca massa, pois, a massa destes componentes pode ser significativa
a ponto de os resultados divergirem do correto de forma a tornar todo o estudo realizado
incompativel com a realidade (TREBUNA, HAGARA, 2014).

Aliado a incompatibilidade causada pela massa do sensor, ha situagdes onde o
acesso fisico é dificultado pela posicao do objeto a ser medido ou até mesmo pela sua
geometria, assim a utilizacdo de sensores sem contato vem crescendo, e tornando-se
ampla a sua importancia. Além destes fatores, sensores sem contato sé@o indispensaveis
em sistemas que oferecam riscos ao operador das medi¢cbes, como em sistemas
energizados, superficies com temperaturas elevadas, entre outros sistemas que possam
afetar a segurancga ou a eficacia das medigcbes. Além disso, provavelmente o ponto mais
importante de sensores sem contato, seja o fato dos mesmos néo interferirem fisicamente
nas medidas, isto &, ndo alteram as propriedades do sistema a ser analisado.

Assim, alguns sensores para tal finalidade ja foram criados e estudados, sendo dois
0s métodos de medidas de movimento de n&o contato mais empregados: o caso do laser
utilizado por Svirdov, Sterlyagov (1994) e os métodos de medida por ultrassom utilizados
por Song, Tang (1996) e Carullo, Parvis (2001). Segundo Leonardi (2015), estes métodos
de medida, cujo funcionamentos estdo baseados no principio de reflexdo e contagem de
pulsos de ondas, realizando medidas dinamicas a partir do tempo gasto para que os pulsos
enviados reflitam em uma barreira e retornem ao instrumento. Dessa maneira, a precisao
destes métodos esta associada a reflexdo da superficie medida, e caso o objeto analisado
tenha uma superficie com reflexado deficiente, a medida sera comprometida. Outro aspecto
importante destes métodos é o nUmero de pontos que podem ser medidos simultaneamente,
pois, sensores com base de funcionamento em ultrassom sdo mais eficientes para medir
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apenas um alvo de interesse, enquanto que os sensores a laser atuais, podem mapear
uma regiao assim como uma camera fotogréafica, como em Feliciano et al., (2005), Lu et al.,
(2010), Sabino (2013), Genovese et al., (2013) e Leonardi (2015), onde com a utilizagédo de
uma Unica camera, foi possivel medir inUmeros pontos ao mesmo tempo, desde que todos
estivessem contidos no campo visual do dispositivo utilizado.

Devido a ampla disponibilidade no mercado, alta reprodutibilidade e confiabilidade
dos resultados, as cameras digitais vem sendo muito utilizadas em aplicagées como sensor
sem contato, como visto em Marques et al., (2001), onde realizaram calculo de volume de
objetos para automatizagéo de processos industriais por meio do uso de um sensor camera;
ja no trabalho de Peeters et al., (2004), verificaram por meio de trés cameras (CCD) a
andlise dinamica da estrutura reduzida de um avido; e na pesquisa de Lu et al., (2010),
usaram uma camera como Sensor para um sistema para evitar colisdes em automoéveis.

Para medir a resposta da estrutura, convencionalmente séo utilizados acelerémetros
(sensor com contato), e atualmente também sao utilizadas cameras digitais e sensores a
laser (sensores sem contato), todos com resultados satisfatorios, como encontrado em
Chen et al., (2014), o qual compararam resultados encontrados utilizando acelerdmetros,
camera e laser; em Pankow et al., (2010), no qual utilizando uma Unica camera com alta
frequéncia de aquisicdo, captou-se movimentos de deslocamentos fora do plano de viséao
do sistema; também em Sabino, Pereira e Abreu (2014), que com a utilizagdo de uma
camera realizou-se a analise modal de um prédio em escala reduzida, comparando os
resultados obtidos através da utilizagdo de acelerémetros; e em Leonardi (2015), onde os
resultados de parametros modais obtidos por meio de sensor camera foram comparados
com simulagbes numéricas.

Verificou-se assim a possibilidade real e viavel para realizacdo de medigbes sem
contato por meio da utilizagdo da camera digital, devido ao custo inferior deste equipamento
em comparagao com as demais alternativas citadas anteriormente, bem como a capacidade
de adaptacao e pos-processamento dos dados, sem prejuizo nos resultados obtidos.

Busca-se entéo utilizar imagens captadas por cameras digitais simples, para captar
0 movimento de um ou mais pontos especificos de um sistema estrutural submetido & uma
excitacdo aleatéria. Dessa maneira, sera possivel determinar com a ajuda de abordagens
matematicas feitas por meio de rotinas computacionais as caracteristicas dindmicas do
sistema em estudo.

Desde 1964 a area de processamento de imagens tem crescido significativamente e
suas aplicagbes permeiam quase todos os ramos da atividade humana (MARQUES FILHO,
VIEIRANETO, 1999). Na area de engenharia, as aplicagdes de processamento de imagens
séo reportadas desde meados de 1980, onde foram utilizadas cameras para a realizagéo
de medicdes na area de metrologia, utilizando-se das mesmas para que ndo fossem
necessarios contatos entre os instrumentos e as pegas medidas. A grande vantagem desta
nova utilizagdo foi a automatizacdo dos processos de medi¢bes durante a producdo de
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pecas na industria, além de possibilitar a medicéo de regides de dificil acesso (POULTER,
1985; TAKESA et al., 1984).

Utilizando-se de algumas técnicas especificas de processamento de imagens, é
possivel que os pontos de interesse sejam separados e analisados adequadamente sem
sofrerem interferéncia do restante da imagem. Aliado ao desenvolvimento de sensores
mais precisos e com capacidade de captar imagens a elevadas taxas de aquisicéo, essas
aplicagcdes em analises dinamicas estao sendo amplamente desenvolvidas de maneira a
facilitar e melhorar a realizagéo dos experimentos na area. Com essas novas possibilidades,
a area de imagens digitais pode ser um grande avango no campo de medicdes de
deslocamentos, bem como em andlises dindmicas de estruturas.

Resultados consistentes relacionados a deslocamento e analise modal em duas
dimensdes com o uso de uma Unica camera digital, ja foram obtidos em um estudo realizado
por Peeters et al., (2004), Sabino (2013), Chen et al., (2014) e Leonardi (2015), onde é
possivel observar que a partir de uma camera de alta frequéncia resultados precisos tanto
estaticos, como dinamicos, foram notados.

Esse método apresenta alguns empecilhos. A principal dificuldade deste método
é fazer com que a rotina reconheca os pontos desejados distintamente, de modo que
a cada frame do video seja captada a variagdo de posi¢cdo do ponto, e essa possa ser
calculada adequadamente, deve-se entdo adequar a imagem para que seja facilitado o
reconhecimento dos pontos pelo computador. Outra considera¢ao importante € quando se
trata do reconhecimento computacional, como por exemplo, o fato da imagem formada por
uma camera possuir apenas duas dimensdes, logo nédo € possivel determinar medidas de
profundidade em um plano tridimensional de forma satisfatoria. Este empecilho pode ser
minimizado ou até solucionado por meio do uso de duas caAmeras, pois a partir da verificagcao
destas imagens em angulos e posigoes diferentes é possivel realizar o correlacionamento
das mesmas e obter informagdes em trés dimensdes.

Utilizando-se dos conceitos de estereoscopia, através de relagdes trigonométricas,
€ possivel encontrar uma relagdo para transformar as informagdes contidas nas duas
imagens, em informagdes sobre deslocamentos e posicdes de um mesmo ponto ou objeto
em trés dimensoes.

O uso de imagens estereoscopicas € algo que vem sendo estudado em diversas
areas de maneira a formar uma visdo em trés dimensdes, como pode ser encontrado em
Sutton et al., (2008), com estudo realizado sobre o efeito de rotagéo e translagdo fora
do plano, em duas dimensées (2D) e também em trés dimensdes (3D) com imagens
estereoscoépicas. Outro estudo utilizando o principio de estereoscopia foi realizado por
Esteves, Feitosa e Fernandes (2012) para calcular a distancia da camera ao objeto
utilizando uma visao tridimensional (3D).

Sao conhecidas algumas maneiras de se obter duas imagens, a primeira e mais
intuitiva é utilizar duas ou mais cameras distintas (SUTTON et al., 2008; HELFRICK et al.,
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2011; PARK et al., 2014), outra maneira & por meio do uso de um jogo de espelhos como
visto por Pankow et al., (2010), ou até mesmo usando um biprisma como em Genovese et
al., (2013). Com duas cameras distintas surge o problema de sincronizar os dois videos,
ja com a utilizagéo de espelhos ou um biprisma, o video é um s0, porém séo obtidas duas
imagens com campo de visdo e resolu¢cao menores, além de se adicionar as imperfei¢cdes
do material utilizado na divisdo das imagens.

De acordo com o exposto, o presente trabalho consiste em um primeiro momento na
realizacdo de experimentos de analise do comportamento dindmico de uma estrutura em
duas dimensdes com equipamentos apropriados, utilizando o sensor camera e em seguida
utilizando sensores acelerdbmetros (analise convencional). A analise modal feita com os
dados obtidos pelo sensor camera sera baseada apenas na resposta do sistema, ja com
acelerdbmetros sera realizada igualmente ao feito com a cadmera além da realizacdo de uma
andlise convencional, onde se utiliza uma entrada impulsiva conhecida e os parametros
sé@o obtidos a partir de fungbes de transferéncias. Desta maneira, € possivel comparar 0s
resultados obtidos utilizando os trés métodos e ponderar a capacidade da utilizagdo do
sensor camera.

Em sequéncia, uma rotina computacional para reconhecimento de posicoes e
deslocamentos em trés dimensodes foi implementada. Entdo, com a utilizacdo de duas
cameras iguais, as quais passam por um processo de calibragdo para o conhecimento
das caracteristicas do sistema montado, foi filmado um alvo preso na ferramenta de um
CNC, a qual foi submetida a deslocamentos controlados nas trés dimensdes. As imagens
das duas cameras montadas e calibradas foram entdo captadas por um computador e
posteriormente processadas. Os resultados obtidos a partir da aplicacdo do sistema
estereoscépico, foram entdo comparados com os valores de deslocamento pré-definidos
no sistema do equipamento CNC.

11 OBJETIVOS

Neste tdpico serdo abordados os objetivos do trabalho, separados em objetivo geral
e objetivos especificos.

1.1 Objetivo Geral

Aplicar um sistema utilizando cameras digitais, para a realizacdo de medidas
de deslocamento em duas e trés dimensdes, bem como utilizar essas medidas para a
realizacdo de analises dindmicas, examinando sua eficiéncia e comparar resultados com

testes realizados utilizando a anélise classica com o uso de acelerémetros.
1.2 Objetivos Especificos

» Apontar caracteristicas importantes a serem levadas em conta na utilizagao
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deste método;
»  Aplicar o uso de uma camera digital para realizagéo de analise modal;
+  Observar a eficiéncia das analises realizadas;

+  Comparar as andlises feitas com o sensor camera com analises feitas de ma-
neira convencional;

+  Desenvolver uma rotina para a aquisicdo de dados por cameras em 3D (trés
dimensodes);

»  Realizar medicdes de deslocamento em 3D;

+  Apontar desvantagens e propor melhorias e maneiras de desenvolver o método
em questéo.

21 ESTRUTURA DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentado conceitos tedricos sobre cameras, processamento
de imagens e anélises dindmicas, para embasar o trabalho e dar fundamentos para o
entendimento do mesmo.

No capitulo 3 é apresentado os experimentos realizados bem como a metodologia
empregada. Em um primeiro momento € demonstrado um experimento dindmico, onde o
objetivo é identificar os parametros modais de uma estrutura utilizando diferentes métodos,
entre eles analise por elementos finitos, analise modal convencional, analise modal baseada
apenas na resposta e andlise modal baseada apenas na resposta utilizando camera
como sensor de deslocamento, e comparar os resultados. Em um segundo momento, é
realizado uma medi¢cdo de deslocamento em trés dimensGes, utilizando duas cameras
digitais idénticas, as quais sdo posicionadas e calibradas, e em sequéncia é captado o
deslocamento da ferramenta de um CNC, de modo a comparar os dados obtidos pelo
sistema de cameras com os dados inseridos no equipamento.

Por fim, no capitulo 4 e apresentada as considerag@es finais sobre o trabalho.
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CAPITULO 2
REFERENCIAL TEORICO

O presente capitulo discorre sobre os conceitos basicos envolvidos na metodologia
de aquisi¢do e processamento de imagem, cuja finalidade & possibilitar a identificacdo do

deslocamento em 2D e 3D de alvos predeterminados, por meio de um sensor de imagem.

11 CAMERA DIGITAL

Na cémera digital, ao invés do sensor gravar a imagem em uma pelicula, ele
transforma as informagdes contidas na imagem obtida em sinais digitais, ou seja, estas
imagens sé@o passadas do real (imagens anal6gicas) para o virtual (imagens digitais).

As cameras digitais atuais sdo complexas e possuem diversos componentes, porém,
0s componentes basicos de acordo com Sabino (2013), sdo: um conjunto de lentes, um
sensor de captura de luminosidade, processador e midia de armazenamento de dados.
A Figura 1 mostra os componentes e funcionamento bésico de uma camera digital. Nas
secdes a seguir, tais componentes sao detalhadamente explorados.

Proces=sador

Lentes

Sensor Imagem
Armazenada

Figura 1 - Esquema de componentes de uma camera digital

Fonte: Adaptado de GURGEL, SOLRAC (2015)

1.1 Conjunto de Lentes

Nas cameras, o objetivo da lente é focar a luz refletida ou emitida pelo cenario a ser
capturado, encaminhando a mesma em diregdo ao sensor. Cameras mais simples utilizam
apenas uma lente, ja as cameras mais elaboradas possuem um conjunto de lentes as quais

se ajustam por complexos mecanismos, como é mostrado na Figura 2 por meio da imagem
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em corte.

Figura 2 - Detalhe do conjunto de lente
Fonte: TROTTA (2015)

Estes conjuntos de lentes podem ser fixos a uma camera ou podem ser cambiaveis
com elementos de diferentes distancias focais, aberturas e outras propriedades. Embora,
em principio, uma lente convexa simples seja suficiente para focar a luz da imagem no
sensor, na pratica é utilizado um componente constituido por um grupo de elementos
de lentes Opticas, e estes sdo destinados a corrigir (sempre que possivel) as muitas
imperfeicdes que aparecem. Algumas imperfei¢cdes estardo presentes em qualquer sistema
de lentes (LEONARDI, 2015).

As imperfeicbes deste tipo de componentes, dificilmente s&o eliminadas por completo,
desta maneira, as imagens obtidas pelo sistema utilizado apresentam imprecisdes causadas
por estes defeitos. A imperfeicdo, ou também chamada de distor¢éo, a mais comum de ser
encontrada e de maior influéncia nas medi¢des de imagem, € a distorgéo radial.

Para Lob&o (2004), a distorcao radial representa a parte mais significativa das
distorgbes na maioria das cameras comerciais, sendo normalmente observavel através
dos efeitos apresentados na Figura 3, denominados distor¢céo negativa e positiva, também
conhecidas como efeito almofada e barril, respectivamente.
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(@ (b) (c)
Figura 3 - (a) Imagem linear. (b) imagem com distor¢éo negativa. (c) imagem com distor¢do positiva
Fonte: COURROL, PRETO (2010)

Percebe-se que distor¢cdes radiais sdo mais pronunciadas nas extremidades das
imagens, sendo que na regido central, as mesmas sao praticamente insignificantes.

Aimagem capturada é demonstrada na Figura 4, e representa bem a distorgcéo radial.
De modo que seja mantida uma fidelidade da imagem capturada com a referéncia real, é
entdo possivel corrigi-la para que a mesma torne-se uma melhor representacao da cena
captada. Para ilustrar melhor este fenébmeno, na Figura 4 sdo apresentadas duas imagens,
no item (a) a imagem original com distor¢des e no item (b) a imagem com as corre¢des das
distorgbes. Em ambas foram inseridas linhas vermelhar retas sobre as bordas da porta e
do quadro, para destacar as distor¢des.

(C)) (b)
Figura 4 - (a) Imagem original. (b) Imagem corrigida
Fonte: LOBAO (2004)

Pode-se perceber a notavel diminuicdo das distor¢cbes radiais na Figura 4b, com
relagdo a Figura 4a. O célculo da correcao e sua respectiva demonstragéo sera apresentada
na secao 2.6.
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1.2 Tipos de Sensores

Quando uma imagem esta sendo capturada, a luz passa pela lente e incide sobre o
sensor, que é responsavel por transformar a luz em voltagem. Em seguida, passa por um
conversor analdgico/digital, para entéo o sinal digital ser processado de maneira que cada
pixel contenha a informacao da cor captada.

Atualmente, existem duas principais tecnologias que podem ser usadas como sensor
de imagem em uma camera, CCD (Dispositivo de carga acoplada, do inglés Charge-coupled
Device) e CMOS (Semicondutor de metal-6xido complementar, do inglés Complementary
Metal-oxide Semiconductor) (AXIS COMMUNICATIONS, 2010).

De acordo com Waltham et al., (2010), a estrutura do sensor CCD consiste numa
série de capacitores separados da camada de substrato semicondutor na parte de baixo
por uma fina camada de 6xido isolante. Cada capacitor transmite o sinal analégico por meio
dos registradores, e entédo é convertido, fora do sensor, por um conversor analdgico/digital,
conforme é ilustrado na Figura 5.

Sensores CCD tém algumas vantagens em relagéo aos sensores CMOS, dentre elas
é possivel citar: maior sensibilidade a luz e menos ruidos. Porém, com o desenvolvimento da
tecnologia CMOS essas diferengas diminuiram muito (WALTHAM et al., 2010). A principal
desvantagem de sensores CCD ¢€ o fato de serem anal6gicos e necessitarem de circuitos
eletrénicos fora do sensor, desta maneira, tornam-se mais caro de produzir, com tamanho
excessivamente grande e com maior consumo de energia (AXIS COMMUNICATIONS,
2010).

Fotodiodos (pixels) Registradores Verticais

10011100100...

| Registrador
Horizontal

Figura 5 - Esquema de funcionamento de um sensor CCD
Fonte: AXIS COMMUNICATIONS (2010)
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Ja os sensores CMOS funcionam de maneira similar ao CCD, porém ao invés de
possuirem capacitores, eles utilizam transdutores fotossensiveis, cuja tecnologia de chips
de silicio € a mesma utilizada em microprocessadores. Desta forma, milhdes de transistores
e transdutores podem ser integrados em um Unico circuito de silicio. Isto traz a possibilidade
de integrar uma grande matriz de pixels, onde cada pixel é o proprio fotodiodo e transistor
de leitura (WALTHAM et al., 2010).

Os sensores CMOS incorporam os amplificadores e o conversor analogico digital,
conforme evidenciado na Figura 6. Assim, diminui o custo de fabricagcdo de uma cémera,
pois contém toda a logica necessaria para se produzir uma imagem. Outras vantagens
deste tipo de sensor em comparac¢ao com o CCD sé&o os gastos menores de energia, além
de sistemas menores e com maior velocidade de leitura. Entretanto, pelo fato de adicionar
circuitos eletrénicos em seu interior € mais suscetivel a ruidos estruturados, como listras ou
outros padroes (AXIS COMMUNICATIONS, 2010).

Piels

SESSSESEE=

Figura 6 - Esquema de funcionamento do sensor CMOS
Fonte: AXIS COMMUNICATIONS (2010)

1001110

Outra diferenca que pode ser associada aos sensores esta diretamente ligada aos
obturadores. Enquanto os sensores CCD usam obturadores globais (global shutter), ou
seja, os dados de voltagem sdo armazenados no mesmo instante para todos os pixels, e
em sequéncia processados; nos sensores CMOS, por causa da sua maneira de operagéo,
adota-se o obturador mével (rolling shutter) para ler e limpar linhas de pixels sequencialmente
na matriz do sensor, fazendo com que, o momento de captura de cada linha seja levemente
atrasado com relagcéo ao tempo de captura da linha anterior. Desta forma, como as linhas
da imagem sao expostas em diferentes intervalos, a cena na imagem fica distorcida caso
a velocidade de movimento de algum objeto seja superior a capacidade de processamento
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total do sensor (SUN, LIU, 2012), tais distor¢6es, bem como os movimentos que as causam,
s&o mostradas na Figura 7.

(a)
| |
| [
L ta 3
(b)
| |
| [
L ta 3
()
T | 7 | ooy
T | =>| T
| L L
L ta 13
(d)

Figura 7 - Distor¢des causadas por rolling shutter. (a) Distorcdo causada por translagéo horizontal.
(b) Distorcao causada por translacdo para cima. (c) Distorcao causada por transla¢ao para baixo. (d)
Distorcao causada por rotagao

Fonte: SUN, LIU (2012)

Sun, Liu, (2012), expdem que distor¢cdes causadas pelo efeito rolling shutter sao
mais visiveis em videos do que em imagens Unicas, porque as distorcdes em quadros
consecutivos podem ser diferentes e consequentemente produzir efeitos inusitados.
Portanto, € muito dificil prever o comportamento deste efeito em videos, pois cada quadro

pode estar exposto a movimentos diferentes.

21 VELOCIDADE DE CAPTURA DE VIDEO

Um dos aspectos importantes a ser observado durante uma analise de alvos
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din&micos é a taxa de amostragem. No caso da camera, esta taxa é definida pelo niamero
de quadros por segundo que sdo armazenados durante a filmagem.

Neste caso, o efeito que é desejado evitar chama-se aliasing, que ocorre quando um
evento é discretizado temporalmente a uma taxa insuficiente para capturar seu movimento
dindmico (OLSHAUSEN, 2000). Na Figura 8 é demonstrado o efeito aliasing, onde a linha
vermelha representa o sinal original, que se deseja captar, a linha azul é a reconstrucéo
feita a partir dos pontos em preto, que sdo as medicOes realizadas em uma amostragem
insuficiente. Assim, é possivel observar que o sinal original é diferente do sinal medido, ou
seja, a medicdo ndo representa o fendbmeno analisado.

I Recostruida

f(x) ‘

Amostras

Figura 8 - Aliasing
Fonte: SCURI (2002)

Um sinal que varia continuamente no tempo, com uma frequéncia méaximaf__ ciclos
por segundo, s6 sera convenientemente amostrado com uma taxa de amostragem minima
superior a duas vezes f . . Esta taxa de amostragem minima é denominada de frequéncia
de Nyquist (OPPENHEIM, 1989).

Para que uma camera possua uma alta taxa de captura, alguns componentes
devem ser otimizados, como o sensor de captura, que deve ser rapido o suficiente para
captar imagens com a velocidade necessaria; o processador deve possuir capacidade
para processar e ajustar as imagens antes que o proximo quadro inicie, e por Ultimo, e
provavelmente o fator mais importante, o dispositivo de armazenamento deve apresentar
rendimento suficiente para transferir todos os dados captados e processados com a rapidez
necessaria.
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31 PROCESSAMENTO DE IMAGEM

A &rea de processamento de imagem vem se desenvolvendo amplamente com o
advento de cameras digitais, pois a constante necessidade e desejo de desenvolvimento
faz com que novas aplicagcbes para estes equipamentos aparecam. Assim, surge a area de
analise automatica de imagens, onde um software analisa as imagens obtidas e extrai as
informacdes desejadas. De acordo com Marques Filho (1999), algumas aplica¢des ja sao
encontradas em areas como medicina e biologia, por exemplo, a contagem automatica de
células em imagem obtida de microscoépio, (GRISHAGIN, 2015), na area de geografia, por
meio da analise de imagens de satélites (GALLIS, 2004), na engenharia com o advento de
robds dotados de viséo artificial (FRANCA, 2003), entre outras aplicacgdes.

3.1 Discretizacao Espacial

As imagens devem ser tratadas como sinais, pois na realidade as imagens séo
sinais visuais. De acordo com o exposto por Albuquerque (2003), as imagens sdo um
suporte fisico que carrega no seu interior uma determinada informacdo. Processar uma
imagem consiste entdo em transforma-la sucessivamente, com o objetivo de extrair com
maior facilidade a informacgéo nela presente.

Um método de armazenar as informag¢des de uma imagem é utilizando o método de
matriz, onde cada pixel é um elemento da matriz, conforme demonstrado na Figura 9d. O
modelo matricial utiliza uma matriz de dados para armazenar a informacgéo de cor em cada
ponto da imagem, onde o sistema de coordenadas é obviamente uma grade de niUmeros
inteiros, que descrevem a posicdo na matriz (SCURI, 2002). Portanto, neste método de
armazenamento ndo ha distingdo dos objetos na imagem.

E possivel perceber que uma imagem digital & uma forma de discretizar uma imagem
do mundo real, onde, esta é continua e cada pixel da imagem digital € uma amostra. Este
processo esta demonstrado na Figura 9, onde cada pixel armazena um valor, ou seja,
quantifica a luz que recebe (Figura 9c), a qual é convertida em seguida, em um valor de
cor (Figura 9d).
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Figura 9 - Processo de discretizagdo de uma imagem. (a) Imagem continua. (b) Amostragem. (c)
Quantizagao. (d) Codificagao.

Fonte: SCURI (2002)

Conforme é observavel na Figura 9, uma cena é melhor representada conforme
cresce o0 numero de elementos (pixels) da matriz da imagem. Assim, quanto menor for este
elemento, um maior nimero dos mesmos serdo necessarios para representar a mesma
cena, portanto maior sera a fidelidade da discretizagdo. Entdo, para que um computador
realize a analise de uma imagem de forma automatica, por exemplo, deve se levar em
consideracao a qualidade das imagens.

De acordo com o trabalho de Scuri (2002), existem duas subdivisées quando se
trata de analises de imagem: fidelidade e inteligibilidade. No primeiro item a preocupacgéao
€ aproximar a imagem processada da imagem original ou de um padréo determinado que
melhor a represente. Ja no segundo caso, a preocupagédo deve ser com a informacao
que é possivel extrair da imagem, seja pelo olho humano ou por algum processamento
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computacional.

Desta maneira, pode-se dizer que para a aplicagdo em reconhecimento de pontos
por um programa de computador, além da fidelidade das imagens, deve-se atentar também
para a inteligibilidade, ou seja, nas informagdes que se consegue extrair da imagem, como

formas, tamanhos, cores de objeto, distéancias entre ponto, entre outras.

3.2 Sistemas de Cores

Quando se deseja utilizar imagens coloridas, deve-se levar em conta como é feita
a representacdo de cada cor em uma imagem. De acordo com Meneses, Almeida (2012),
para o dimensionamento de uma cor matematicamente é preciso numerar os vetores que
serdo necessarios para caracterizar diretamente a percepcéo de cor.

Existem vérias formulagcdes para descrever adequadamente cada cor em uma
imagem, estas sdo chamadas de sistemas de cores. Os de maior importancia para o
trabalho em questao sao: RGB (Red, Green e Blue) e Tons de Cinza.

O sistema RGB utiliza as cores primarias vermelho (red), verde (green) e azul (blue)
para caracterizar todas as outras cores, conforme mostrado na Figura 10.

Vermelho

Figura 10 - Espectro de cores RGB
Fonte: Adaptado de Keese (2012)

Para codificar uma cor é comum usar 1 byte ou 8 bits, para cada componente. Um
byte possui 28=256 possibilidades, assim, computacionalmente utiliza-se valores de 0 a
255. Assumindo que sao trés componentes (vermelho, verde e azul), tem-se entao 3 bytes
ou 24 bits, ou seja, sdo 22* de possiveis cores, totalizando mais de dezesseis milhdes de
possibilidades (SCURI, 2002).

Este sistema é conhecido como sistema de cores aditivas, pois quando os valores
para as trés cores forem zero, a cor obtida € o preto puro, a medida que se adiciona cor a
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mesma fica mais clara, até o ponto em que as trés chegam a 255, onde € obtido o branco
puro.

Este é o sistema utilizado por dispositivos que trabalham com luz, como cameras
digitais, scanners, projetores, monitores, etc.

Ja o sistema de tons de cinza é uma forma de simplificar a anélise de imagens
coloridas, de modo a diminuir o tempo de processamento computacional de uma imagem.
Neste sistema, ao invés de ser 24 bits em cada pixel, como seria no RGB, tem-se apenas
8 bits (1 byte), ou seja, possui 256 combinac¢bes possiveis de tons de cinza (MACHADO,
SOUKI, 2004).

Uma maneira de transformar uma imagem de RGB para tons de cinza pode ser
encontrada em Gonzalez, Woods, (2007), e dada pela Eq. 1.

Y =0,299R + 0,587G + 0,114B (1)

Onde:

Y = Valor em tons de cinza;

R = Valor na camada de cor vermelha;
G = Valor na camada de cor verde;

B = Valor na camada de cor azul.

Este sistema nao é eficiente quando se deseja precisdo de cores, porém é muito
eficiente quando se deseja trabalhar com pontos especificos que possuam tonalidades em
cinza consideravelmente diferentes.

No presente trabalho, as cenas captadas utilizam o sistema de cores RGB, padrédo
da camera, posteriormente estas imagens sao transformadas em escala de cinza, com a
finalidade de agilizar o processamento dos dados.

3.3 Segmentacao

E uma operagéo de processamento de imagens, que pode ser definida como o
processo que divide uma imagem digital em regides separadas (CASTLEMAN, 1995).

Um tipo de segmentacdo muito utilizado por suas propriedades intuitivas, simplicidade
de implementagéo e velocidade computacional é o thresholding (GONZALEZ, WOODS,
2007). Nesta operacao, a identificacdo dos objetos torna-se possivel em cenas onde se
tem objetos solidos sobre um fundo contrastante, pois a mesma consiste em transformar a
imagem em informacdes binérias. Utiliza-se um tom de cinza limite, todas as tonalidades
acima deste tom tornam-se branco e todas abaixo sé@o consideradas preto (CASTLEMAN,
1995), assim as informacdes dos pixels sédo apenas 0 ou 1.

Utilizando imagens binarias torna-se mais simples a obtencdo de dados e
parametros dos objetos desejados, como quantidade, area, perimetro, centro de gravidade,
etc. (SCURI, 2002).
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3.4 Operacdes Morfolégicas

Para Marques Filho, Vieira Neto (1999), as operagbes morfoldgicas concentram
seus esforgos no estudo da estrutura geométrica das entidades presentes em uma imagem,
como forma ou tamanho de objetos.

Neste tipo de operacédo os conjuntos de pixels de uma imagem sdo comparados
com formas pré-definidas de maneira a adicionar ou remover pixels necessarios. As duas
operagcbes morfologicas fundamentais sdo erosdo e dilatagcdo (GONZALEZ, WOODS,
2007).

A erosdo é o processo onde sdo removidos pixels das bordas do objeto desejado,
enquanto na dilatagéo séo adicionados pixels nas bordas deste objeto.

41 GEOMETRIA PROJETIVA

Esta secdo apresenta os conceitos basicos de geometria projetiva, que fornece a
representacdo matematica, a terminologia e a notacdo necessarios para a compreensao
dos demais conceitos tedricos apresentados neste trabalho. Inicialmente sdo apresentados
0s conceitos relativos a transformagdes projetivas do espaco bidimensional, que
posteriormente sdo estendidos para a geometria projetiva do espaco tridimensional. Tais
conceitos sdo mais facilmente visualizados no espaco 2D que em 3D, e a geometria
projetiva do espaco tridimensional € uma simples generaliza¢do do caso bidimensional. Os
conceitos e notagdes sdo obtidos de Hartley, Zisserman, (2003).

Seréo adotadas algumas convencdes nesta secéo, e nas subsequentes. Na notacao

das férmulas e no texto, séo utilizadas as seguintes convencoes:
. Letras mailsculas sdo matrizes, por exemplo: F, P;

+  Letras maiusculas em negrito séo vetores representando pontos do espaco tri-
dimensional, por exemplo: X;

+  Letras minusculas em negrito sdo vetores representando pontos ou retas do
espaco bidimensional, por exemplo: x, x' e [;

. Letras minUsculas em italico sdo valores escalares;

- Sistemas de coordenadas séo representados por letras minisculas e mailscu-
las em italico, exemplo: x, y, z, X, Y, Z

4.1 Geometria Projetiva 2D

Um ponto pertencente a um plano pode ser representado por um par de coordenadas
(x, y) de R2. Como transformacdes lineares entre espacos vetoriais sdo representadas por
matrizes, é conveniente representar as entidades geométricas por vetores coluna. Assim, o
ponto passa a ser representado pelo vetor x = (x, y)' do espaco vetorial R2.

Representacao homogénea de retas: A representagdo natural da reta é o vetor
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(a, b, ©)T, correspondente a equagdo ax + by + c= 0, e todos os vetores equivalentes k
(a, b, c)T representam a mesma reta, para qualquer escalar k ndo nulo. Uma classe de
vetores equivalentes sob esta relagdo € conhecida como vetor homogéneo, e qualquer
vetor k (a, b, ¢)T € um representante desta classe de equivaléncia. O conjunto de classes
de equivaléncia de vetores em R3- forma o espaco projetivo P2.

Representacao homogénea de pontos: Um ponto x = (x,y)" pertence a reta | = (a,
b, c)T se e somente se, ax + by+c = 0. Em termos do produto interno, um ponto x pertence
areta | se e somente se x"I=0. Como para qualquer escalar k ndo nulo tem-se k(x, y, 1)I=0,
entdo o ponto (x, y)T em R2 pode ser representado por um vetor homogéneo. Dessa forma,
um vetor homogéneo qualquer x=(x,, X,, X,)" representa o ponto (x,/x,, X,/x,)T em Rz,

Interseccao de duas retas: A interseccdo de duas retas | e I' € 0 ponto x=I x I'.
Dadas duas retas I=(a, b, ¢)" e I'=(a', b', ¢")T, o produto vetorial x=| x | & tal que I™x=1"x=0.
Assim, o ponto x pertence a ambas as retas | e I' e representa a interseccao entre elas.

Reta definida por dois pontos: Analogamente ao caso da interseccdo de duas
retas, a reta que passa pelos pontos x e x' é I=x x x'

Interseccao de retas paralelas: A interseccdo entre as retas I=(a, b, ¢)" e I'=(a, b,
cT é |l xI'=(c' -c)(b, -a,0)". O ponto (b,a,0)" ndo representa nenhum ponto finito em R2, e
corresponde a definicdo geométrica de duas retas paralelas que se cruzam no infinito.

Pontos ideais e reta no infinito: Vetores homogéneos x=(x1,x2,x3)T de coordenada
x,#0 correspondem a pontos em R2 Acrescentando a R? os pontos de coordenada x,=0,
tem-se o conjunto de todos os vetores homogéneos de 3 dimensdes, o0 espaco projetivo P2.
Os pontos em coordenada sao chamados pontos ideais, ou pontos no infinito. O conjunto
de todos os pontos ideais pode ser escrito (x,,x,,0), e todos estes pontos pertencem a uma
reta, a reta no infinito, denotada | _=(0,0,1)".

Uma reta I=(a,b,c)" cruza a reta I no ponto ideal (b,-a,0)", assim como qualquer reta
I'=(a,b,c")" paralela a I. Dessa forma, o ponto ideal (b,-a,0)T representa a diregdo da reta
I=(a,b,c), e a reta infinito |_ representa o conjunto de dire¢des de retas em um plano.

Modelo do plano projetivo: O espaco projetivo P? consiste em um conjunto de
raios em R uma vez que o conjunto de todos os pontos k(x,,x,,x,)" forma raios passando
pela origem a medida que se varia k, e cada um destes raios apresenta um Unico ponto
em P2 Neste modelo, retas de P? representam planos passando pela origem em R®. Os
raios representando pontos ideais e o plano representando |, séo paralelos ao plano x,=0,
conforme ilustrado na Figura 11.

Principio da dualidade: No espaco projetivo P2, os papéis de pontos e retas podem
ser intercambiados com relacao a suas propriedades. O principio da dualidade estabelece
que qualquer teorema da geometria projetiva do espacgo bidimensional corresponde a um

teorema dual, derivado permutando-se os papéis de pontos e retas no teorema original.
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Figura 11 — Modelo do plano projetivo

Fonte: Adaptado de Hartley, Zisserman (2003)

Transformacoes projetivas: A geometria projetiva 2D é o estudo das propriedades
de P? invariantes sob um grupo de transformag¢des chamadas projetividade. Um mapa
h:P2—P2 & uma projetividade, se e somente se, existe uma matriz ndo-singular H3x3, tal
que para qualquer ponto x em P2 vale a relagdo h(x)=Hx. As projetividades formam um
grupo, pois a inversa de uma projetividade e a composicao de duas projetividades também
€ uma projetividade. Uma projetividade também é chamada de colineacgéo, transformacéao
projetiva ou homografia.

Uma transformacdo projetiva planar € uma transformacéo linear de vetores
homogéneos de trés dimensdes representada por matriz H3x3 ndo-singular, tal que x'=Hx:

x'y hyy hiz hya)
x'y | = [hu hy, h23] (xz) (2)
x's hsy  hay  hyal \X3

A matriz H é dita uma matriz homogénea, pois pode ser multiplicada por um
fator de escala ndo-nulo sem alterar a transformacédo projetiva. Somente as oito razbes
independentes entre os nove elementos da matriz sdo significativas, e portanto tem oito
graus de liberdade.

Alguns casos particulares de transformacdes projetivas formam subgrupos dentro
do grupo projetivo linear, que podem ser organizados em uma hierarquia de classes de
transformacgbes, cada qual representando uma generalizagdo da classe anterior. Esta
hierarquia é formada pelas transformagdes isométrica, similar, afim e projetiva. Cada uma
destas transformacdes pode ser representada pelos seus invariantes: funcéo escalar da
configuragdo geométrica cujo valor nao é alterado pela transformacgéo. Para o trabalho em
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questao, as transformacoes isométricas sdo as que possuem importancia, e por isso serdo
as Unicas exploradas.

As transformacgdes isométricas, ou isometrias, sdo transformagdes do plano R? que
preservam a distancia Euclidiana. Uma isometria € uma transformacgéo da forma:

x' gcosf@ —sinf t,] x
(y’) = [5 sinf cosf t, (y) (3)
1

1 0 0 1
onde e=x1. Se e=1, a isometria preserva a orientacdo e é uma transformacéo

Euclidiana — a composi¢céo de uma rotagéo e uma translagéo, onde 6 é o angulo de rotacao
entre os sistemas de eixos. As transformacgbes Euclidianas modelam o movimento de

objetos rigidos, que pode ser escrita como:
y _ _[R t
X' = Hgx = [OT 1]x (4)

onde R é uma matriz de rotagdo 2x2, t € um vetor de translagdo de duas dimensoes,
e 0 é um vetor nulo de duas dimensdes. Uma transformacéo Euclidiana também é chamada
de deslocamento.

Uma transformacgéo Euclidiana planar tem trés graus de liberdade e seus invariantes
sdo: comprimento (distancia entre dois pontos), angulo (angulo entre duas retas) e area.

4.2 Geometria Projetiva 3D

Muitas das propriedades e entidades do espago projetivo 3D, ou P®séo generalizagbes
diretas das suas equivalentes no plano projetivo, descritas na seg¢édo anterior. Em P3, o
espaco Euclidiano tridimensional € ampliado por um conjunto de pontos ideais pertencentes
a um plano no infinito, T, analogo a |, em P2 Retas paralelas em P2 correspondem a planos
paralelos em P2, que se cruzam em uma reta sobre 1. Apesar destas semelhancgas, as
coordenadas homogéneas em P® sdo representadas por vetores de quatro dimensoes,
introduzindo propriedades adicionais em relagdo a P2

Pontos: A representacdo homogénea de um ponto X do espaco tridimensional &
um vetor de quatro dimensdes. Dado o vetor homogéneo X=(x,,x,,X,,X,)", com x,#0, o0 ponto
(X,Y,Z)" correspondente em R?® tem coordenadas ndo-homogéneas X=x,/x,, Y=X,/x, € Z=X,/
X,. Pontos homogéneos com coordenada x,=0 representam pontos no infinito.

Transformacbes Projetivas: Uma transformacdo projetiva em P23 é uma
transformacéo linear sobre vetores homogéneos de quatro dimensdes, e € representada
por uma matriz H4x4 nao-singular tal que X'=HX. A matriz H € homogénea e tem 15 graus
de liberdade. Como no caso das transformacdes projetivas planares, o mapa é uma
colineagéo (retas sdo transformadas em retas), que preserva relagbes como o ponto de
interseccé@o entre uma reta e um plano, e ordem de contato.

De forma analoga a transformagéo em 2D, a transformagé@o em 3D consiste em uma
matriz rotagdo R3x3, encontrada pela Eq. 5 e um vetor translacdo t 3x1.
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1 cos o sena]f[cosfp —senf3 O
R= [0 cos® —sen B] [ 0 ] [sen B cosP 0] (5)
0 senB® cosO Il—sena 0 cos a 0 0 1

Onde 6,a e B séo os angulos de rotacao do sistema projetado, em relacéo aos eixos
X, y e zdo sistema global, respectivamente.

Dualidade: Em P® pontos e planos séo duais, com representacdes e propriedades
analogas as da dualidade entre ponto e reta em P2. Em P?, retas sdo auto-duais.

Planos: Um plano do espago tridimensional pode ser equacionado como
T X+T,Y+1,Z+11,=0. Arepresentag@o homogénea de um plano € o vetor de quatro dimensGes
n=(,,1,,1,1,)" e as trés razbes independentes {m,:m,:m:m,} definem os trés graus de
liberdade do plano no espaco tridimensional. Utilizando a representacdo homogénea do
ponto X=(x,,X,,X;,X,)T tem-se T, X+ X+ X,+1,X,=0. Assim, a express&o do ponto X sobre

oplanomé:
n'X=0 (6)

Um vetor normal ao plano R® pode ser determinado como o vetor n=(rt,,1,,m,)".

Plano definido por trés pontos: Dados trés pontos X,i=1,...,3 pertencentes a um
planot, pela Eq. 6 tem-se:

X1
XTn=0 (7)
X3

A solucao desta equacao é dada pelo espaco nulo da matriz 3x4 formada pelos trés
pontos como linhas. Se os pontos X,,X,, X, ndo s&o todos colineares, a matriz tem posto
3, e existe uma Unica solugéo para o plano 1. Se a matriz tem posto 2, os trés pontos séo
colineares, e determinam um feixe de planos com eixo na reta formada por eles.

Ponto definido por trés planos: Este € o caso dual do plano definido por trés
pontos. Assim, o ponto X definido pela intersecg¢éo de trés planos t,i=1,...,3, é dado pelo
espaco nulo da matriz 3x4 composta pelos planos como linhas:

T

nlX=0 (8)

3

Transformacao projetiva sobre um plano: Dada uma transformacdo pontual

X'=HX sobre um ponto, um plano sofre a transformacéao:
n =H"Tn (9)

Pontos parametrizados sobre um plano: O ponto X sobre o plano 1 pode ser

escrito como:

X = Mx (10)
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onde, matriz M4x3 é tal que 'M=0, e o vetor de 3 dimensdes x € um ponto no plano
projetivo P?, e parametriza os pontos sobre o plano 1.

Retas: Uma reta é definida como a unido de dois pontos, ou a intersecgcéo de dois
planos, e tem quatro graus de liberdade no espaco tridimensional. Duas representacdes
compativeis com vetores homogéneos de P® podem ser derivadas da propria definicao
de reta: como a composi¢do de dois pontos, ou sua versao dual como a interseccdo de
dois planos. Geometricamente, uma reta € um feixe de pontos colineares, definida por
quaisquer dois destes pontos. Analogamente, uma reta representa o eixo de um feixe de
planos, definida pela intersec¢@o de quaisquer dois destes planos.

Dados dois pontos A e B nao coincidentes, a reta unindo estes dois pontos é
representada pelo suporte do espaco vetorial das linhas da matriz W2x4 composta por AT
e BT

W= g:,] (11)

Desta forma, o suporte de WT é o feixe de pontos AA+uB sobre a reta, e o suporte
do espaco nulo de W ¢ o feixe de planos cujo eixo € esta reta.

A representacéo dual da reta como a intersecgéo de dois planos, P e Q, é o suporte

do espago vetorial das linhas da matriz W*2x4 composta por PTe Q™:
PT
W= [ QT] (12)

Desta forma, o suporte de W*T é o feixe de pontos A'P+U'P com a reta como eixo, e
o suporte do espaco nulo bidimensional de W* é o feixe de pontos sobre esta reta.

O plano mt definido pela unido do ponto X e de uma reta W é dado pelo espaco nulo
de:

M = [)‘2‘4] (13)

Se o espaco nulo de M tem dimenséo 2, entdo o ponto X pertence a reta W, caso
contrario, M _=0.
O ponto X definido pela intersec¢éo da reta W* com o plano 1 é dado pelo espago

nulo de:
M =[] (14)

Se o0 espago nulo de M tem dimenséo 2, entdo a reta W* pertence ao plano m, caso
contrario, MX=0.

Plano no infinito: Na geometria projetiva planar, a identificacdo da reta no infinito | |
permite determinar as propriedades afins do plano, e a identificacdo dos pontos circulares
sobre | permite determinar as propriedades métricas. Na geometria projetiva 3D os
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equivalentes geométricos destas entidades séo respectivamente o plano no infinito i, e a
conica absoluta Q.

A posi¢édo candnica do plano no infinito & m_ =(0,0,0,1)". Este plano contém as
diregcbes D=(X,,X,,X,,0)", e permite identificar propriedades afins como o paralelismo. Dois
planos sé@o paralelos se, e somente se, a reta definida por sua intersec¢éo esta em 1, e
uma reta € paralela a outra reta ou a um plano, se o ponto de intersec¢éo esta sobre .

O plano m, representa os 3 graus de liberdade necessarios para determinar
propriedades afins em um sistema de coordenadas projetivo. Estes 3 graus de liberdade
determinam a componente projetiva de uma homografia em geral — com 15 graus de
liberdade, comparada a transformacgéo afim — com 12 graus de liberdade.

O plano no infinito i, € um plano fixo segundo a transformacao projetiva H se, e
somente se, H € uma transformacéo afim. O plano i, em geral € fixo apenas como conjunto
segundo a transformacéo afim, e ndo fixo ponto a ponto. Segundo uma transformacgéao afim
particular, pode haver outros planos fixos além de 1, mas somente 1t é fixo para qualquer
transformacéo afim.

O espaco projetivo P2 relaciona-se ao espaco projetivo P2 de forma que um plano nt
cruza o plano 1 na reta no infinito L do plano 1, e uma transformacao projetiva de P2 induz
uma transformacéo projetiva planar subordinada em .

51 MODELO DE CAMERA

Uma cémera representa objetos constantes no espaco tridimensional em um espacgo
bidimensional formado na sua imagem. Desta maneira € necessario apresentar as relacoes
para as transformacdes entre os dois espacos. Utilizando os conceitos ja apresentados de
geometria projetiva, sdo entdo destacadas relagbes e propriedades do modelo de camera
mais utilizado.

5.1 Cameras Finitas

O modelo de camera mais especifico e também mais simples € 0 modelo basico de

camera de orificio, também conhecido como camera finita.

f
distincia focal

Figura 12 — Geometria da camera de orificio

Fonte: Adaptado de Hartley, Zisserman (2003)
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Considerando a projec¢éo central de pontos do espago sobre um plano, seja o centro
de projecao a origem de um sistema de coordenadas Euclidiana, e o plano, chamado plano
de imagem ou plano focal.

Segundo o modelo de cdmera de orificio, um ponto 3D com coordenadas X=(X,Y,Z)"
€ mapeado para o ponto onde a reta que passa por X e pelo centro de projecéo (ou centro
de camera — C) encontra o plano de imagem, conforme mostrado na Figura 12. Desta
forma, o ponto (X,Y,Z2)T é mapeado para o ponto (fX/Z,fY/Z)T sobre o plano de imagem.
Ignorando a coordenada Z, tem-se:

X, Y, 2)" - (tX/Z,t¥ ) Z)" (15)

A relacdo contida na Eq. 15 descreve o mapeamento da proje¢do central 3D para
coordenadas de imagem. Trata-se de uma relagéo entre o espaco Euclidiano tridimensional
R® e o0 espaco Euclidiano bidimensional R2.

O centro de projecdo € chamado centro de camera ou centro Optico. A reta
perpendicular ao plano de imagem que passa pelo centro de camera é chamada de eixo
principal ou raio principal da camera, e o ponto onde o eixo principal encontra o plano de
imagem é chamado de ponto principal. O plano paralelo ao plano de imagem que contém o
centro de camera é chamado de plano principal da camera.

5.2 Projecao Central em Coordenadas Homogéneas

Representando os pontos tridimensionais e os pontos da imagem por vetores de
coordenadas homogéneas, pode-se expressar a projegdo central como um mapeamento
linear entre estes vetores. Desta forma, a Eg. 15 pode ser escrita como uma multiplicacao

)

A matriz na expresséo acima pode ser escrita como diag(f,f,1)[I | 0], onde diag(f,f,1)

matricial:

(16)

f 0
f 0

1 0

=N
=N <

é uma matriz diagonal e [l | O] representa uma matriz dividida em um bloco 3x3 (matriz
identidade) e um vetor-coluna de zeros. Sendo X o ponto tridimensional representado pelo
vetor homogéneo (X,Y,Z,1)", e x o ponto da imagem representado pelo vetor homogéneo
(fX,fY,Z)", e definindo P como a matriz homogénea 3x4, escreve-se a Eq. 16 de forma
compacta como x=PX. Assim, define-se a matriz de projecdo da camera para o modelo de
projecéo central de camera de orificio como P= diag(f,f,1)[l | O].

5.3 Deslocamento do Ponto Principal

A Eq. 15 assume que a origem do sistema de coordenadas no plano da imagem esta
sobre o ponto principal. Na pratica, esta condi¢cdo pode néo se aplicar, conforme ilustrado
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na Figura 13.

Yeam

.I

Xcam

e
-

Figura 13— Coordenadas de imagem (x,y) e de camera (X, .Y ..)-
Fonte: Adaptado de Hartley, Zisserman (2003)
Assim, pode-se generalizar a Eq. 15 como:
XY, 2)" > ((X/Z + x0. fYJZ + yo)" (17)

onde o ponto (x,, y,) representa as coordenadas do ponto principal. Em coordenadas

homogéneas tem-se:

); £X + x, f X 0 ’;
(X +y, | = f vy O (18)
Z 7 Z
1 10l
Chama-se matriz de calibracdo da cAmera a matriz definida por:
f X
K= foy (19)
1
Assim, a forma resumida da Eq. 18 é dada por:
X = K[I|0]X o (20)

onde X_ =(X,Y,Z,1)", indicando que o ponto estd representado no sistema de
coordenadas Euclidiano, cuja origem coincide com o centro de camera e cujo eixo Z
coincide com o eixo principal. Este sistema de coordenadas é chamado de sistema de

coordenadas de camera.
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5.4 Rotacao e Translacao de Camera

Em geral, pontos 3D sdo descritos em relacdo a um sistema de coordenadas
Euclidiano diferente do sistema de coordenadas de camera, chamado de sistema de
coordenadas global. Os dois sistemas de coordenadas estéo relacionados por rotacao dos

eixos e translagdo da origem, conforme ilustrado na Figura 14.

R.t

X

Figura 14— Transformag&o entre os sistemas de coordenadas global e da camera

Fonte: Hartley, Zisserman (2003)

Se X é um vetor ndo-homogéneo de trés elementos representando as coordenadas
de um ponto no sistema de coordenadas global, e Xcam representa o mesmo ponto no sistema
de coordenadas da camera, entdo pode-se escrever X__=R(X-C), onde C representa as
coordenadas do centro de camera no sistema de coordenadas global, e R é uma matriz de
rotacao 3x3 representando a orientacao do sistema de coordenadas de camera. Utilizando
coordenadas homogéneas, tem-se:
)l

R
xcam = [OT 1

L

Utilizando a Eq. 21 em conjunto com a Eq. 20 tem-se:
x = KR[I] — C]X (22)

onde o ponto X é expresso no sistema de coordenadas global. A Eq. 22 representa
0 mapeamento realizado pela camera de orificio de forma mais generalizada, expresso
matricialmente por:
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P = KR[I| - C] (23)

Nota-se que a camera de orificio geral da Eq. 23 tem 9 graus de liberdade: 3
provenientes de K (os elementos f,x; ey ), 3de R, e 3 de C.

Os parametros provenientes de K sdo chamados de parametros intrinsecos, da
camera. Os parametros provenientes de R e C, que relacionam a posicdo e a orientagdo
da camera no sistema de coordenadas global, sdo chamados de parametros extrinsecos,
ou orientagédo externa da camera. Em geral, é conveniente ocultar a referéncia ao centro
de camera e representar a transformacgéo de coordenadas globais para coordenadas de
camera por X_,_=RX+t, onde t=-RC. Neste caso a matriz de camera é dada por:

P = K[R|t] (24)

61 CORRECAO DA DISTORCAO RADIAL

A correcdo da distor¢éo radial deve ser aplicada na etapa correta do processo
de projecao: a distorcdo devido a lente ocorre durante a projegcdo 3D para o plano de
imagem, de acordo com a Eq.16. Em seguida, a matriz de calibracdo K reflete a escolha
de coordenadas da imagem, relacionando as posicdes no plano de imagem com as
coordenadas de pixel.

Desta maneira, € necessario que a correcao da distorgédo radial seja feita antes de
qualquer outra analise na imagem.

Sejam (x, y)" as coordenadas de imagem de um ponto 3D X sob uma camera de
orificio ideal (sem distorgéo), medidas em multiplos da distéancia focal, e X, o ponto 3D
expresso em coordenadas de camera, relacionadas as coordenadas globais pela Eq. 22. A
partir da Eq. 20 tem-se (x, y,1)"=[l | 0]X
ao deslocamento radial do ponto linear, de forma que a distor¢éo radial (ou distor¢cdo de

O ponto verdadeiramente projetado corresponde

cam’

lente) pode ser modelada por:

Xa\ . (X
(J’a) = L(7) (37) (25)
onde o ponto (X, y)T é a posicdo ideal na imagem (segundo projecéo linear), e o
ponto (x,,y,)" é a posi¢éo real naimagem, com distor¢éo radial. A fungéo L(r) fornece o fator
de distorcdo em funcdo do raio f (distancia radial em relagéo ao centro: v (x3 + ¥3)-
Em coordenadas do pixel, pode-se escrever a correcado da distor¢do radial como:

X=x.+ L)X =x)Y =y + LY —ye) (26)

onde (x,y)" sdo coordenadas reais do ponto na imagem, (X,y)" sdo coordenadas

corrigidas, (x,,y,)" sdo coordenadas do centro da distorgéo radial, e r= V& =x)2+ (= y)?
Se a relacéo de aspecto nédo for unitaria, & necessario corrigir seu efeito no calculo de r.
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Apds esta correcéo, a relagéo entre as coordenadas (x,y)" e as coordenadas do ponto 3D
correspondente sera a de uma camera projetiva linear.

A funcédo L(r) s6 esta definida para valores positivos de r, sendo que L(0) =1.
Aproxima-se uma fungéo arbitraria L(r) por uma expanséo de Taylor L(r)=1+K, r+k,r+k r+:-.
Os coeficientes para corregéo radial {k,,k,kK,,....x.,y,} s&o considerados como parte da
calibragcéo interna da camera. Geralmente, utiliza-se o ponto principal como centro da
distorgdo radial, ainda que néo seja necessario que coincidam exatamente. Tal corregéo,
em conjunto com a matriz de calibrag¢ao, especifica 0 mapeamento de um ponto da imagem
para um raio no sistema de coordenadas de camera.

71 ESTEREOSCOPIA

A estereoscopia esta relacionada a capacidade de enxergar ou analisar objetos
em trés dimensoes, isto €, de perceber a profundidade. O principio de funcionamento da
maioria dos dispositivos estereoscépicos € o oferecimento de imagens distintas ao olho
esquerdo e direito do observador, proporcionando sensacdo de profundidade, tal qual
quando se observa um objeto real (SISCOUTTO et al., 2004). Ou seja, é o0 processo onde
se utiliza duas imagens em angulo e posi¢des diferentes, para que seja possivel a captagéo
de imagens que possam fornecer informacgdes sobre trés dimensdes.

Na estereoscopia, cada camera possui seu plano de imagem, assim para se analisar
informacdes de um objeto que esta presente nas duas imagens, deve se correlacionar as
informacgdes obtidas por cada sensor.

A condicao de correspondéncia dos pontos, e a determinacédo do ponto desejado
no espago, que serdo detalhados nos topicos a seguir, sdo baseadas em principios
trigonométricos, e dependem das caracteristicas de cada sistema. Os principios detalhados
para a determinacdo da correspondéncia podem ser encontrados em Pilu, (1997); Zhang,
(1997); Franca, (2003); Gallis, (2004); Hartley, Zisserman, (2003); Karlstroem, (2007);
Davies, (2012); Esteves, Feitosa, Fernandes, (2012) e Gomes, (2012).

7.1 Geometria Epipolar

A geometria epipolar entre duas imagens é essencialmente a geometria da
intersec¢@o dos planos de imagem com o feixe de planos cujo eixo é a reta base entre
as imagens — esta é definida pelos centros das cameras (HARTLEY, ZISSERMAN, 2003).

Dado um ponto X no espaco tridimensional, suas imagens segundo duas cameras
distintas sdo: x para a primeira e x' para a segunda. Os pontos X, x e x' sdo coplanares e
formam um plano denominado 1, conforme ilustrado na Figura 15a. Os raios das projegbes
inversas de x e x' cruzam-se no ponto X, sendo que estes raios sdo coplanares, pertencentes
também ao plano m. Esta propriedade tem grande importancia para a determinagédo de
pontos correspondentes entre as imagens. Supondo que apenas o ponto x é conhecido,
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determina-se o plano mta partir da reta base e do raio da projecéo inversa de x. Como o raio
da projecéo inversa de x'(desconhecido) também pertence a m, entdo x' pertence a reta I,
formada pela intersecgéo entre e o segundo plano de imagem. Esta reta I' € a imagem do
raio da projecao inversa de x na segunda cena. Desta forma, o ponto correspondente a x
esta restrito a reta I', conforme ilustrado na Figura 15b.

X
)
plano epipolar T \
\\
\\
\\
\ y
A y
X ! x!
A A X x
/s Y
~ M P %
\ / 4
N, //

(a) (b)
Figura 15 — Geometria de Pontos Correspondentes. (a) Plano Epipolar. (b) Reta Epipolar

Fonte: Adaptado de Hartley, Zisserman (2003)

De acordo com Karlstroem (2007), as entidades geométricas presentes na geometria
epipolar sao os epipolos (ponto e € €'), o plano epipolar (1) e a retas epipolares (I e I'). As
Figuras 15 e 16 ilustram estes elementos, que séo definidos a seguir:

Epipolo: ponto de interseccdo da reta base com o plano de imagem. De maneira
equivalente, o epipolo é a projecao do centro de camera de uma imagem na outra.

Plano epipolar: plano que contém a reta base. Existe um feixe de planos epipolares
determinado pela reta base.

Reta epipolar: interseccao de um plano epipolar com o plano de imagem. Todas as
retas epipolares de uma imagem passam pelo epipolo desta imagem.
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Figura 16 — (a) Relacéo entre plano epipolar, reta base, epipolos e retas epipolares. (b) Feixe de planos
epipolares

Fonte: Adaptado de Hartley, Zisserman (2003)

7.2 Matriz Fundamental

A matriz fundamental é a representacao algébrica da geometria epipolar entre duas
imagens, e pode ser deduzida da relagcdo entre um ponto em uma imagem e sua reta
epipolar na outra imagem.

Ainda em relacéo a Figura 15, percebe-se que para cada ponto x em uma imagem
existe uma reta epipolar I' na outra imagem, e qualquer ponto x' da segunda imagem
correspondente a x deve pertencer a reta epipolar I'. A reta epipolar € a projecao na
segunda imagem do raio que parte do ponto x e passa pelo centro de cAmera C da primeira
imagem. Desta forma, estabelece-se uma relacdo x—I' entre um ponto de uma imagem e
a reta epipolar correspondente na outra imagem. Esta relacdo € uma correlagéo (singular),
que representa uma transformacao projetiva de pontos para retas, representada por uma
matriz denominada matriz fundamental.

Considerando um plano 1 que ndo contenha nenhum dos centros de camera, o
ponto X é a intersec¢ao deste plano com o raio passando pelo primeiro centro de camera
e pelo ponto x da primeira imagem. Como X esta sobre o raio correspondente a x, o ponto
x' projetado na segunda imagem deve estar sobre a reta epipolar I', conforme ilustrado
na Figura 15b. Os pontos x e x' sdo ambas imagens do ponto X. O conjunto de todos os
pontos xi, com i de 1 ao numero de pontos da primeira imagem e os correspondentes x'i da

segunda imagem sao projetivamente equivalentes, uma vez que cada um é projetivamente

equivalente ao ponto Xi pertencente ao plano . Assim, define-se uma homografia 2D H_

que mapeia cada xi ao seu correspondente x'i, conforme ilustrado na Figura 16. A reta
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epipolar I' passando por um ponto x' e pelo epipolo e' € dada por I'=e'xx'=[e"] x' (a notagéo
[a] b denota o produto vetorial axb). Como x'=H x, tem-se:

I'=[e'] Hx = Fx (27)

Assim, a matriz fundamental F pode ser escrita como F=[e'] H

x

onde H_é arelagéo
de transferéncia de uma imagem para a outra através de um plano m qualquer (Figura
17). Ademais, como [e'] tem posto 2 e H_tem posto 3, F é uma matriz singular de posto
2. Geometricamente, F representa uma relagéo entre o plano projetivo bidimensional da
primeira imagem e o feixe de retas epipolares passando por e'. Desta forma, a matriz
fundamental representa um mapeamento do espaco projetivo bidimensional para o espaco
projetivo unidimensional, e portanto tem posto 2.

Figura 17 — Homografia 2D entre pontos correspondentes

Fonte: Adaptado de Hartley, Zisserman (2003)

A principal propriedade da matriz fundamental é a chamada condicdo de
correspondéncia, que é determinada como: “para qualquer par de pontos correspondentes
x<—x'em duas imagens, a matriz satisfaz a condigéo x""Fx=0" (Karlstroem, 2007).

Se o0s pontos x e x' sdo correspondentes, entdo x' esta sobre a reta epipolar I'=Fx
correspondente ao ponto x. Assim, x"I'=0, e portanto, x'"Fx=0. Assim, quando os raios
definidos por estes pontos sdo coplanares, os pontos apresentam condicao suficiente para
serem considerados correspondentes.

7.3 Calculo da Matriz Fundamental

O célculo da matriz fundamental é realizado a partir da condi¢éo de correspondéncia
x'TFx=0, para qualquer par de pontos x e x'. Dado um conjunto que contenha suficientes
pontos correspondentes x«x', a condi¢do de correspondéncia pode ser usada para calcular
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a matriz .
Para x=(x,y,1)" e x'=(x"y',1)7, cada par de pontos correspondentes determina uma
equagcao linear em fungao dos elementos de F=f,, conforme descrito na Eq.28, onde i séo

as linhas e j as colunas da matriz F:

X'xfir + X'V + X fra + V' xfor YV + Y a3+ X510 + Va2 + f33 =0 (28)

Chamando de f o vetor de nove elementos, composto pelos coeficientes de F, a

Eq. 28, pode ser expressa como (x'x,X'y,x,y'x,y'y,y',x,y,1)"f=0. A partir de um conjunto n de

pares de pontos correspondentes, obtém-se um sistema de equacgdes lineares, conforme

o descrito na Eq. 29:

x'yxg X' x y’lxl y'13/1 yrl % Yy 1

Af=| : i : i O (29)

XXy Xy X'n YoXn Yo ¥, xn ¥ 1

A matriz representa um sistema de equacdes lineares homogéneo, e f pode ser

determinado a menos de um fator de escala. Para que exista uma solugéo, deve ter posto

maximo igual a oito, caso o posto seja igual a 8, a solugéo é Unica, determinada pelo

gerador do espago nulo a direita de . Se os pontos correspondentes séo inexatos, devido

a ruidos em suas coordenadas, pode ter posto igual a nove, caso em que a solugéo é

determinada por minimos-quadrados. Neste caso, f corresponde ao vetor singular referente

ao menor valor singular da decomposicédo em valores singulares de A=UDVT, que minimiza

| Af||, sob a condigéo de ||f||=1. Esta minimizagéo representa apenas a solug&o de melhor

ajuste ao conjunto de pontos, nao havendo relacao deste critério com medidas tomadas
nas imagens, portanto néo tem significado fisico.

7.4 Cameras Candnicas
Dados um vetor 3D qualquer v e um escalar ndo nulo A, a forma geral de matrizes de
camera canonicas, correspondente a matriz fundamental F é dada na Eq. 30:
P = [1]0]
, , (30)
P' = [[e']<F + e'vT|Ae’]

Assim como se define que P fica centrada sobre a origem do sistema de coordenadas,
de maneira a simplificar as equagbes, é adotada uma escolha conveniente, onde A=1 e
v=(0,0,0)". Portanto as matrizes P e P' sdo entéo definidas na sua forma candénica na Eq 31:
P = [I]0]
; , . (31)
P' = [[e']Fle]
7.5 Triangulacao

Este tdpico discorre sobre como determinar a posicdo de um ponto no espacgo
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tridimensional a partir de duas vistas, diferentes da cena.

Conhecido o par de cameras (P,P') e um par de pontos correspondentes x e x', que
satisfazem a condigdo de correspondéncia x"".F.x=0, entdo o ponto X pode ser determinado
por triangulacéo linear. Para as duas imagens, tem-se x=PX e x'=P'X, e estas equacdes
podem ser combinadas para formar um sistema linear homogéneo AX=0 (HARTLEY,
ZISSERMAN, 2003).

Inicialmente, elimina-se o fator de escala homogéneo através do produto vetorial,
resultando em trés equacdes para cada ponto de imagem, duas das quais séo linearmente
independentes. No caso da primeira imagem, xxPX=0, e x=(x,y,1)" tem-se a Eq. 32:

x(p¥X) = (p''X) =0
y(@*TX) - (p*'X) =0 (32)
x(p*'X) = y(p''X) =0

Onde osvetores prepresentam as linhas damatriz P. Fazendo o mesmo procedimento

para a segunda imagem, e fazendo uso das equagdes linearmente independentes de cada
situacdo, uma equacéo da forma AX=0 pode entdo ser composta, conforme a Eq. 33:

| y®*H = )

(™) - (') }
X - |* @9
L”(p'gT) _ (p,ZT)J

A matriz A € composta de duas equagdes de cada imagem, resultando em quatro
equacgdes para as quatro variaveis homogéneas. Trata-se de um sistema de equagbes
sobre determinado, uma vez que a solug¢édo é dada a menos de um fator de escala. Portanto,
a Eq. 33 pode ser resolvida através da SVD (decomposigcédo em valores singulares) de A, e
a solucdo X corresponde ao vetor relativo ao menor valor singular de A.

7.6 Erro de Reprojecao

A partir dessa reconstrucéo projetiva obtida por triangulacdo, os pontos do espaco
projetivo podem ser entédo reprojetados nas imagens geradas pela matriz projetiva de
camera obtida em cada situagéao.

Para cada ponto reprojetado, é entéo calculada a distancia em relacdo a projecao
original, para um ponto i, conforme a Eq. 34:

d=(xg—x)2+ (g —y)>2 (34)

Em que x e vy, representam as coordenas da proje¢do original, enquanto x. e

Vs representam as coordenadas das reproje¢bes, encontradas a partir da condigéo de
correspondéncia. Logo, d é o valor do erro de reprojecdo que é determinado em pixels
(GOMES, 2012).
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81 PROCESSAMENTO DE SINAL

ApOs a extragcdo das informacdes relevantes das imagens, obtemos sinais de
deslocamento em fung¢éo do tempo, estes sinais podem ser entdo processados de maneira
a pronunciar comportamentos do sinal original.

O sinal carrega em si informagdes de um ponto a outro. O processamento de
sinal deve ser baseado em representacdo, manipulagdo e transformacgéo do sinal e as
informacdes que este carrega (HAYES, 1996).

Um procedimento muito utilizado é transformar os dados obtidos em espectros.
O espectro mais comum na anélise modal é a FRF (Fungdo Resposta na Frequéncia,
do inglés Frequency Response Function). Ja& o PSD (Densidade espectral de poténcia,
do inglés Power Spectral Density) € um dos tipos de espectro, o qual € muito utilizado
para a realizagdo da andlise modal baseada apenas na resposta. De acordo com Stoica,
Moses (2005), a densidade espectral estima como a energia total é distribuida através da
frequéncia.

A vantagem de se utilizar o sinal no dominio da frequéncia é que o sistema néo
necessita ser excitado a uma determinada frequéncia especifica no tempo. Assim, é
possivel utiliza-lo mesmo se o sistema estiver sujeito a uma excitagéo a qual compreenda
varias ondas de diferentes frequéncias, tal como em um ruido branco (excitagcéo aleatéria
Gaussiana) ou um impulso. Utilizando-se do recurso da transformada de Fourier, € possivel
entdo descobrir como o sistema responde a varias frequéncias (OPPENHEIM, 1989).

A maneira de se obter a resposta na frequéncia é utilizar a FFT (Transformada
Rapida de Fourier, do inglés Fast Fourier Transform). Assim, o PSD pode ser definido entao
como a transformada de Fourier da sequéncia de autocorrelacéo.

A utilizagcdo de dados no dominio da frequéncia € importante principalmente para
a andlise modal, pois no dominio da frequéncia é possivel observar comportamentos, de
maneira mais didatica, que no dominio do tempo (STOICA, MOSES, 2005).

91 ANALISE MODAL

A andlise modal foi o inicio para o grande avanco ocorrido nas ultimas décadas na
area de andlise de estruturas, e nos dias atuais ja existem varios métodos, numéricos e
experimentais, eficientes para este tipo de analise (BATHE, WILSON, 1976; ZIENKIEWICZ,
1985; SALGADO, 2012).

Anadlise modal é o processo onde se descreve uma estrutura em termos de suas
caracteristicas naturais, que sao frequéncia, amortecimento e modos de vibrar, estas séo as
propriedades dinamicas (AVITABILE, 2001). Adeterminacao destes parametros é sustentada
por trés hipbteses basicas, as quais sdo empregadas na analise modal para investigar
0 comportamento dindmico de uma estrutura, a primeira hipétese seria a linearidade do

comportamento dinamico, isto é a resposta da estrutura para uma combinagdo de forgas
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aplicadas simultaneamente, sendo esta equivalente a soma das respostas de cada forga
atuando individualmente; a segunda hip6tese seria o fato de ser invariavel no tempo, isto &,
os parametros fisicos da estrutura séo constantes, e a Ultima hipétese se baseia no fato de
ser observavel, ou seja, é possivel aquisitar dados que contenham informagdes suficientes
para determinar o comportamento dindmico do modelo (BORGES, 2006).

Geralmente, os sistemas que atendem as hipbteses basicas ja citadas, sao estruturas
lineares continuas, e estas podem ser representadas por modelos mateméaticos lineares
obtidos a partir da discretizacdo da estrutura em elementos conectados rigidamente por n6s
(PRZEMIENIECKI, 1968). Cada equagao de equilibrio associada a cada forca descreve o
movimento de um grau de liberdade da estrutura discretizada e o resultado é um conjunto
de equacdes acopladas. Se uma estrutura pode ser idealizada dessa forma, ela pode
ser excitada com uma dada forca, e tanto a resposta quanto a prépria forca sdo obtidas
simultaneamente. Entdo, os parametros modais podem ser estimados a partir das relagbes
entrada-saida, ou seja, as respectivas fungdes de transferéncia, conforme ilustrado na

Figura 18.
FORGA DE ENTRADA NO TEMPO v g RESPOSTA DE 34104 EM FUNGAOD D0 TEMRD
i) . 1 L ¥it)
et k
) )
et | ,,a-&..:. =t A'AS =
ESPECTRODEENTRADA  FUNGAO DE RESPOSTA EM FREQUENCIL ESPECTRO DE SADA

v - ! — _I“ =

fjo) [ L:f:‘» o) [T > o)

Figura 18 - Esquema da estrutura de um sistema entrada/saida
Fonte: Adaptado de AVITABILE (2001).

Estes modelos matematicos lineares, como analise modal teérica por elementos
finitos, problema do autovalor, e outros, podem ser encontrados em Przemieniecki, (1968);
Craig, (1981); Allemang, (1982); Ewins, (1984); Heylen, Lammens, Sas, (1997); Thorby,
(2008) e Rao, (2009).
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9.1 Analise Modal Baseado Apenas na Resposta

Quando métodos convencionais de identificacdo dos parametros modais sao
adotados, utiliza-se a Funcéo de Resposta em Frequéncia (FRF), e o conhecimento tanto
do valor da entrada do sinal, quanto o valor da sua saida, é requerido. Porém, tratando-
se de condigbes reais de operacdo, na maioria das vezes nao é possivel medir o valor de
entrada, ou seja, apenas os dados de resposta operacional da estrutura sdo mensuraveis
e 0 processo de identificagdo do sistema necessitard basear-se apenas no valor das
respostas medidas no préprio sistema; esta identificagéo obtida sem utilizar as informacgdes
de excitagdo é conhecida como analise modal baseada apenas na resposta, ou ainda
analise modal operacional (LARDIES; MINH-HGI, 2011).

Segundo Borges (2006), os métodos de identificacdo dos pardmetros modais
utilizando apenas a resposta no dominio da frequéncia podem ser agrupados basicamente
em duas classes: 0 método basico no dominio da frequéncia (BFD) ou Peak Picking —
selecéo de pico (PP) e o método de Decomposi¢cédo no Dominio da Frequéncia (FDD).

Nos dois métodos mencionados acima, a identificagdo dos parametros modais é
feita por meio das fung¢des de densidade espectral da resposta do sistema. A partir destas
funcbes se constrdéi uma matriz de densidade espectral, onde as fungdes de densidade
espectral de poténcia ficam posicionadas na diagonal principal, enquanto nas outras
posicbes se encontram as fun¢des de densidade espectral cruzada. Portanto, com a matriz
de densidade espectral determinada, o procedimento para se encontrar os parametros
modais do sistema é ligeiramente diferente em cada um dos métodos.

De acordo com Felber (1993), no método Peak Picking € feita a normalizacao e a
média das fungbes de densidades espectral, a fim de se obter a média normalizada da
densidade espectral de poténcia (ANPSD), que em um primeiro momento, mostra todos os
picos de ressonéancia correspondente aos modos de vibrar do sistema. A identificacéo das
frequéncias desses picos fornece uma primeira ideia das frequéncias dos modos de vibrar
do sistema.

Apesar de as forcas de entrada ndo serem medidas neste método, este empecilho
€ superado pela utilizagdo de uma técnica derivada da identificacdo de parametros modais
convencional, onde um determinado grau de liberdade € adotado como sendo um ponto
de referéncia, e em sequéncia € utilizado como sendo a “entrada” do sistema. As relagcbes
obtidas a partir do sinal de referéncia e do sinal dos pontos de medida do sistema séo
utilizadas para obter as estimativas das fungcbes de transmissibilidade e coeréncia. Esta
relacdo serve, ndo somente para ajudar na identificacdo das ressonancias, mas também
para estimar os modos operacionais de deflexdo. De fato, estes modos ndo sdo os modos
de vibrar do sistema, mas de qualquer forma, a diferenca entre eles torna-se insignificante
para sistemas com modos bem separados e levemente amortecidos (BORGES, 2006).

Segundo Brincker et al., (2000), no método de decomposicdo no dominio da
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frequéncia (FDD), para cada frequéncia discreta a matriz de densidade espectral &
decomposta em valores e vetores singulares utilizando a decomposicdo em valores
singulares (SVD). A matriz de densidade espectral € decomposta para a contribuicdo dos
diferentes modos da estrutura, em que cada pico de frequéncia contribui para a resposta do
sistema. Neste caso, o primeiro vetor singular para o pico de frequéncia do k-ésimo modo
€ a propria estimativa deste modo, e a partir da anélise dos valores singulares é possivel
identificar a funcédo de densidade espectral relacionada com um dado grau de liberdade
correspondente ao k-ésimo modo de vibrar do sistema.

Para Borges (2006), uma das principais vantagens das técnicas baseadas no
dominio da frequéncia é a sua facilidade de interacdo “amigavel” com o usuario, sua
utilizacéo é simples e da ao usuéario um “sentimento” fisico dos dados usados. Entretanto,
as técnicas no dominio da frequéncia, tal como a Peak Picking, que s&o baseadas no
simples processamento do sinal utilizando a Transformada Discreta de Fourier, fornecem
uma estimativa razoavel da frequéncia natural e dos modos de vibrar, apenas se 0s
modos forem bem separados. Para modos proximos, elas podem apresentar alguma
dificuldade na identificacdo, mesmo que, os modos possam ser identificados, a estimativa
fica contaminada. Outro aspecto € a limitagdo na estimativa da frequéncia devido aos
problemas relacionados com a resolucéo do espectro de poténcia, assim como a incerteza
na estimativa do amortecimento.

Conforme apresentado em Brincker et al., (2000), a utilizacdo da técnica de
Decomposi¢cdo no Dominio da Frequéncia reduz esses inconvenientes associados com
as técnicas classicas, ainda mantendo a caracteristicas de ser “amigavel” com o usuario.

9.2 Coeficiente MAC

O coeficiente MAC (Coeficiente de Correlagdo Modal, do inglés Modal Assurance
Criterion) € um coeficiente de correlagdo entre dois autovetores quaisquer, que ira fornecer
uma medida de consisténcia, isto é grau de linearidade entre estimativa de vetores modais
(ALLEMANG, 2003; ALLEMANG, 2002).

Entdo, o MAC é um método de comparar facilmente estimativas de vetores
modais, provenientes de fontes diferentes. Por exemplo, os vetores modais de uma
analise realizada por elementos finitos podem ser comparados com aqueles determinados
experimentalmente, bem como vetores modais determinados com diferentes métodos
experimentais de estimacéao de parametros modais (ALLEMANG, 2002).

O coeficiente MAC é calculado pela Eq. 35:

waC. - oD @R
D (o (0@ {00

(35)

Onde:
{®=}— vetor modal simulado referente ao modo i;

Referencial tedrico

42



{®°}- vetor modal experimental referente a0 modo |

O coeficiente MAC € uma quantidade escalar, independente se os autovetores forem
complexos ou nédo; entdo, o MAC ira correlacionar os pares de vetores modais assumindo
valores entre 0 e 1 (FARRAR, WORDEN 2013 apud JULIANI 2014; ALLEMANG, 2002;
KLOUTSEY, DINIZ e VILLA, 2006). Um valor do MAC entre 0,9 a 1,0 ir4 indicar uma boa
proximidade dos modos, e caso o valor encontrado seja 1,0 isso ira indicar que os vetores
modais sao idénticos, havendo uma perfeita correlagéo entre eles. Por outro lado, se o valor
for perto de zero, conclui-se que os modos de vibrar sdo diferentes, isto €, sem nenhuma
correlacdo (ALLEMANG, 2002; KLOUTSEY, DINIZ e VILLA, 2006). Essencialmente, o
coeficiente MAC fornece a medida do cosseno do &ngulo entre os vetores modais (FARRAR,
WORDEN, 2013 apud JULIANI, 2014).

A eficacia deste método de comparacéo ira depender da quantidade e também da
qualidade dos resultados obtidos experimentalmente, por exemplo, a determinacéo das
deformadas modais necessitara de numeros de pontos de medidas tdo maior quanto a
complexidade da estrutura e também ao nimero de modos a serem medidos (ALLEMANG,
2002; KLOUTSEY, DINIZ, VILLA, 2006).

Como este é um critério onde o confronto dos vetores modais resulta em um Unico
escalar, com certeza ocorre uma perda de sensibilidade para pequenas varia¢gdes nos
vetores modais.

A representacdo do coeficiente MAC pode ser realizada de diferentes maneiras,
como em Allemang (2003), onde o coeficiente MAC é demonstrado em uma tabela, e cada
modo da situagao referéncia € comparado com todos os modos das outras situagdes. Ja
Juliani (2014), utiliza uma matriz para representar o MAC, onde, assim como na tabela feita
por Allemang (2003), o valor da situacdo referéncia é comparado com todas as outras, e
desta maneira os vetores modais de mesmo modo séo representados na diagonal principal
da matriz, e devem ter valores proximos de 1 para que fornecam uma boa correlagéao,
enquanto nas outras posicoes os valores devem ser proximos a 0, pois teoricamente ndo
ha boa correlagdo entre modos diferentes.
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CAPITULO 3
EXPERIMENTOS REALIZADOS E RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo discorrera sobre os experimentos realizados no decorrer do trabalho
e 0 aparato experimental.

Em um primeiro momento foi realizado a anélise modal de uma estrutura do tipo
viga, engastada livre, sujeita a excitagdo provocada pelo escoamento de ar turbulento. A
identificacdo dos parametros modais foi realizada utilizando quatro diferentes métodos.

Os métodos utilizados foram: analise modal numérica por elementos finitos, analise
modal experimental convencional e com base apenas nas respostas, ambos utilizando
acelerdmetros como sensores de saida e analise modal com base apenas nas respostas
utilizando uma camera digital. Ao final, a presente metodologia de aquisi¢cdo de dados foi
avaliada com bases nos resultados obtidos.

Ja em um segundo experimento foi realizada a aquisicdo de deslocamento em
objetos em trés dimensdes, utilizando um sistema com duas cameras iguais para capturar
as imagens e correlacionar os alvos de interesse. Duas situacbes de deslocamentos
foram avaliadas, para comparar os resultados, a fim de quantificar e qualificar a presente
metodologia.

11 EXPERIMENTO 1

Para a realizagcdo dos experimentos, foi utilizada uma barra de ago inoxidavel
engastada-livre, cujas caracteristicas geométricas sdo mostradas na Figura 19. Destaca-se
que, a densidade (p) e 0 médulo de elasticidade (E) foram encontrados experimentalmente,
cujos valores sdo 7953 kg/m® e 195,8 Gpa respectivamente.
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Figura 19 - Viga de ago inoxidavel

Fonte: Autoria propria

Conforme mostrado na Figura 19, ao longo do comprimento da viga foram
distribuidos seis pontos equidistantes, pontos 1-6. Tais pontos foram utilizados no presente
trabalho como referéncia para a aquisi¢des das respostas utilizando acelerébmetros e o
posicionamento dos alvos para identificagdo com a camera digital.

1.1 Analise por Elementos Finitos

A viga foi modelada numericamente através do método de elementos finitos
utilizando a teoria classica de vigas de Euler Bernoulli (BATHE, 1976). A presente estrutura
foi dividida em 6 elementos e 7 nds, com 3 graus de liberdade por né, sendo dois de
translagéo, x e y, e um de rotacdo em torno de z. Tal procedimento numéricos foi utilizado
para identificagdo dos parametros modais, como frequéncias naturais e modos proprios,
para posterior confrontacdo com os resultados obtidos com as demais metodologias de
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aquisicéo e como base para o planejamento experimental.
Os resultados obtidos serdo expostos e analisados posteriormente, em conjunto

com os resultados encontrados nas metodologias experimentais.

1.2 Analise Modal Convencional

No presente trabalho, foi utilizado um martelo instrumentado PCB Piezotronics
modelo 086CO01, cuja sensibilidade & de 50 mV/Ibf + 15%, para excitar o sistema com uma
entrada impulsiva, aplicada ao ponto 1. Ja as respostas da estrutura foram captadas com
acelerdbmetros PCB Piezotronics modelo 352C22, cuja sensibilidade é de 10 mV/g + 15%
e a faixa de frequéncia de operacao de 1-10000 Hz + 5%, e posicionados nos pontos 1-6
identificados na Figura 19. O sistema de aquisicao utilizado foi o Data Physics Quattro,
0 mesmo possui quatro entradas, duas saidas, e uma entrada exclusiva para tacémetro.
O sistema possui um processador de sinal digital de 32 bit com ponto flutuante, e taxa
de amostragem de 204,8 kHz em todos os canais simultaneamente, e filtros anti-aliasing
integrais em todas entradas e saidas.

Foi definida uma frequéncia de amostragem de 130 Hz, definida com 800 linhas
espectrais, o que inclui os dois primeiros modos de vibrar.

Na Figura 20 é mostrada esquematicamente o aparato experimental utilizado.
Conforme evidenciado, os acelerdbmetros e o martelo instrumentado séo conectados a um
computador por meio do sistema de aquisicdo da Data Physics Quattro, e o software de
gerenciamento Signal CalcAce.

Placa de
\Acelerémetro Aquisicao

..

\ Computador

Martelo
instrumentado

Viga

Figura 20 — Esquema da instrumentacéo utilizada no ensaio experimental

Fonte: Autoria propria
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Posteriormente, as FRF’s fornecidas pelo software computacional de aquisigéo foram
utilizadas para alimentar as rotinas de identificacdo dos pardmetros modais da estrutura.
No presente trabalho, utilizou-se o software EMA (Experimental Modal Analysis), que é
um algoritmo de andlise modal, implementado em ambiente Matlab®, capaz de identificar
as frequéncias naturais, assim como, os modos proprios, utilizando métodos classicos e
de somente a resposta. Tal software foi desenvolvido no ambito da Universidade Julio de
Mesquita Filho (UNESP/Ilha Solteira) e maiores informacdes sobre o algoritmo podem ser
encontradas no trabalho de Borges (2006).

Na Figura 21 s&o apresentadas as FRF’s obtidas neste experimento.
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Figura 21 — Fungbes de Resposta de Frequéncia (a) pontos 1-1; (b) pontos 1-2; (c) pontos 1-3; (d)
pontos 1-4; (e) pontos 1-5 e (f) pontos 1-6.

Fonte: Autoria propria
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Os parametros modais da estrutura foram identificados a partir das FRF(s) utilizando
um método de identificacdo bem consolidado de andlise modal classica, o método Ibrahim
(IBRAHIM, MIKULCIK, 1973). Os resultados obtidos através da presente analise serdo

discutidos em conjuntos aos demais nas proximas secoes.

1.3 Andlise Modal Baseada Apenas na Resposta

Na analise modal baseada apenas naresposta, a entrada do sistema é desconhecida.
Dessa maneira € preciso buscar alternativas para a obtencdo dos parametros modais,
através das técnicas que utilizam somente a resposta. Tais métodos implementados no
algoritmo do EMA, consistem no método de identificagdo no dominio do tempo, baseado no
modelo de espaco de estado denominado ldentificagdo Estocéstica de Subespaco (SSI), e
0 método baseado no dominio da frequéncia, denominado Decomposigdo no Dominio da
Frequéncia (DDF).

No presente trabalho, optou-se por utilizar o método de Decomposigdo no Dominio
da Frequéncia (DDF), cuja entrada do algoritmo de identificacdo é realizada através das
densidades espectrais de poténcia. Outra caracteristica desta metodologia de identificagéo,
€ que assume-se que a entrada da estrutura seja um ruido branco Gaussiano de média
zero, caso esta hipétese ndo seja possivel, e por exemplo, a estrutura seja excitado por
um ruido rosa, a metodologia ainda produzira uma boa aproximacao (BORGES, 2006).
Desta forma, optou-se por excitar a estrutura, idéntica a utilizada na secao 3.1.2, através
de um fluxo de fluido turbulento, cuja caracteristica aleatoria, cumpre as exigéncias da
metodologia de identificagcéo.

Assim, a estrutura foi excitada por um ventilador industrial, da marca OTAM modelo
LMS 355 ARR.4, de modo a simular a excitagdo de uma estrutura pelo vento, e os valores
de resposta foram captados com acelerémetros, placa de aquisicao e software ja citados.
A velocidade do escoamento foi definida a partir de um tubo de Pitot conectado a um
mandémetro em U, e através da Eq. 36, Equacao de Bernoulli (WHITE, 1998).

V= [22P (36)
Par

AP = Diferenca de Presséo;

Onde:
V., = Velocidade do ar;

p,, = Densidade do ar;

O valor medido no manémetro foi de 19mmca, ou seja, 186,32Pa. Utilizando a Eq.
36, encontra-se a velocidade do escoamento, a qual é 17,74m/s. A Figura 22a apresenta o
aparato experimental utilizado para calcular a velocidade do escoamento.
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(a) (b)

Figura 22 — (a) Aparato experimental para determinagéo da velocidade de escoamento. (b) Viga de
metal com acelerdbmetros acoplados.

Fonte: Autoria propria

Em seguida, para verificar se o escoamento é laminar ou turbulento, através da Eq.
37, calculou-se o numero de Reynolds, o qual € da ordem de 3x10%, ou seja, 0 escoamento
é turbulento, pois de acordo White, (1998), um escoamento com nimero de Reynolds
acima de 102 é considerado um escoamento turbulento.

VxD
Re = — (37)
v

Onde:

Re = Numero de Reynolds;

V = velocidade do escoamento;

D = Comprimento caracteristico;

v = viscosidade cinemética do fluido.

Conforme mostrado na Figura 22b, optou-se por definir como referéncia o ponto
1, para a aquisicdo das densidades espectrais cruzadas. Na figura 23a é apresentada
a densidade espectral de poténcia do ponto 1, ja nas Figuras 23b-f sdo mostradas as
densidades espectrais cruzadas, obtidas a partir dos pontos 2, 3, 4, 5 e 6, respectivamente.
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Figura 23 — Densidades espectrais de poténcia obtidas, (a) PSD do ponto 1, de (b) a (f) CSD’s entre o
ponto 1 e o ponto 2,3,4,5,6 em ordem alfabética.

Fonte: Autoria Prépria

A partir das densidades espectrais, passa-se para a fase de identificacdo dos
parametros modais, na Figura 24 é apresentada a densidade espectral e a interface grafica
do algoritmo de identificacdo.
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Figura 24 - Densidade espectral da viga de ac¢o inoxidavel

Fonte: Autoria Propria

Selecionado o pico de interesse, foi calculada a decomposicao em valores singulares
(SVD) das respectivas fungdes de densidades para as linhas de frequéncias em torno do
pico de ressonancia.

Uma vez estimado o modo de vibrar referente ao pico de interesse, é feita uma
busca dos vetores singulares, em torno do pico de frequéncia correlacionado com o modo.
Essa correlacao ¢ definida para MAC-valores maiores que um dado valor pré-definido pelo
usuario. Neste caso, o indice utilizado foi 0.5 e 0 processo termina quando € encontrado
algum valor singular com correlacéo inferior a este indice (BORGES, 2006).

Cada vetor singular obtido tem um correspondente valor singular, os quais definem
uma funcao de valores singulares, corresponde a funcao de densidade espectral de um
sistema de um grau de liberdade para o respectivo modo.

Identificado a fungcé@o de densidade espectral do sistema de um grau de liberdade,
€ possivel obter o amortecimento do referido modo, transformando a funcéo densidade
espectral para o dominio do tempo, utilizando a transformada inversa de Fourier. O
amortecimento € obtido com base no conceito de decremento logaritmo (BORGES, 2006).
Para demonstrar o exposto o amortecimento encontrado do segundo modo de vibrar é
demonstrado na Figura 25.
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Figura 25 - Amortecimento do segundo modo de vibrar

Fonte: Autoria Prépria

Os resultados obtidos através da presente andlise serdo discutidos em conjuntos
aos demais nas proximas secgoes.

1.4 Andlise Modal Baseada Apenas na Resposta Utilizando o Sensor Camera

Primeiramente, foram colocadas placas negras nas paredes ao fundo do local das
andlises, para que as mesmas nao interfiram no processamento das imagens. Em seguida
pequenos pedacos padrdes de fita branca foram colocados nos pontos da estrutura
observada. O passo seguinte consistiu em colocar a camera em um suporte, de modo que
esta ndo sofra vibragdes, focalizando o objeto de observacgéo e iniciando a aquisicdo dos
dados. A estrutura analisada foi excitada de forma analoga a mostrada na secéo anterior.

O equipamento para realizagao das filmagens foi uma camera digital (Casio), linha
High SpeedExilim, modelo EX-ZR700BK, sensor CMOS, com possibilidade de alteracao da
frequéncia de captura, onde a mesma tem opcdes de captura que vao de 15 fps até 1000
fps, sendo que em maiores fps perde-se resolugéo. Além da camera, foi necessario também
um computador com o software Matlab® instalado, onde foram analisadas e processadas
as imagens obtidas pelo sensor (camera).

Na Figura 26, é possivel observar o experimento utilizando a camera digital em
execugdo. Neste ensaio, a filmagem foi realizada a uma taxa de 240 quadros por segundos,
cuja resolugao, de acordo com as limitacbes da camera, fica em 512x384 pixels. O tamanho
de cada pixel foi calculado de acordo com um padréo branco posicionado no mesmo plano
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que a estrutura analisada. O padrdo € um quadrado com lados de 1 in, possuindo entéo
area de 1 in2. E entdo calculada a quantidade de pixels contidos neste quadrado, e assim,
€ determinado o tamanho de cada pixel da imagem. Neste experimento, cada pixel tem
aproximadamente 0,74 mm. O tempo de aquisi¢éo foi de quatro segundos totalizando 960
quadros. Como na analise anterior, o ponto de referéncia utilizado foi o ponto 1, conforme
evidenciado na Figura 26. Posteriormente a aquisi¢do do video, o mesmo foi processado

por uma rotina implementada em Matlab®.

Ponto de
referéncia

Figura 26 — Experimento de anélise modal baseada apenas na resposta, utilizando o sensor camera

Fonte: Autoria Prépria

1.4.1 Implementagéo do Algoritmo

O algoritmo implementado no presente trabalho, em ambiente Matlab®, importa
arquivos de video nos principais formatos existentes, dentre eles destaca-se MOV, AVI,
MPEG, entre outros; e apds a importagdo, a primeira operagdo realizada pelo algoritmo
€ o corte da imagem na seleg¢édo desejada, de forma a eliminar o excesso de informacgbes
desnecessarias, e por consequéncia diminuir o tempo de processamento computacional.

Arotina utiliza o sistema de cores RGB, e através da Eq. (1) aimagem é transformada
em escala de cinza, e em seguida subtrai-se a camada da cor desejada nos alvos, se o
mesmo for branco em um fundo preto este procedimento € desprezado, ja na sequéncia
aplica-se o limiar de corte (thresholding). Ap6s o limiar de corte a imagem se torna binaria.

Em seguida a imagem binaria passa por operagbes morfolégicas de maneira a
remover ruidos e outras informacdes indesejadas. Assim, o resultado € umaimagem binaria,

onde os alvos ficam em branco (1) e o restante em preto (0). O préximo passo é calcular
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o centroide dos alvos, estes sdo estipulados pela interseccédo das diagonais do menor
retdngulo que contém o alvo, e finalmente as posi¢cdes dos centroides sdo armazenadas
em uma matriz.

Estes procedimentos sao realizados a cada quadro do video, e assim, comparando
os quadros, é possivel analisar o deslocamento temporal dos alvos nas duas dimensées
da imagem. Porém, estas medidas estardo referenciadas em pixels, desta forma torna-se
necessario a conversao para uma unidade de medida de comprimento, que consiste em
medir a imagem no plano de deslocamento e entdo com este valor conhecido, dividir pela
quantidade de pixels. Desta forma, foi possivel determinar o tamanho de cada pixel e em
consequéncia os deslocamentos dos alvos na unidade de medida desejada.

A partir da identificacdo dos deslocamentos dos alvos disposto na estrutura de
interesse ao longo tempo, estes sdo manipulados matematicamente. Desta forma, sdo
janelados, utilizando uma janela hanning, e seguida & gerado um auto espectro, através
da transformada rapida de Fourier e construidas as densidades espectrais de poténcia
(PSD’s) e cruzadas (CSD’s). Na Figura 27, esta demonstrado um fluxograma dos principais
passos da rotina do algoritmo desenvolvido.

‘ Carrega o Video

li Carrega o quadro

Corta a imagem na
secdo desejada

Calcula os centroides
dos alvos e carrega-
0S em uma matriz

Y

Executa operacoes
morfolégicas

Transforma em
escala de cinza

Este ciclo roda
para todos os A
quadros

_ | Aplica-se o limiar de
L A
ES Converte de pixel

para unidade de
medida

Calcula a
Transformada Rapida
de Fourier

Geraas PSD’s e
CSD’s

v

Plota e armazena
os resultados

Figura 27 - Esquema do funcionamento da rotina computacional

Fonte: Autoria prépria
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1.4.2 Respostas Encontradas pela Cdmera

Neste topico, serdo apresentadas as respostas encontradas com a utilizagdo do

sensor camera com a rotina demonstrada na Figura 27. As respostas da estrutura estéo

expostas nas Figuras 28, 29 e 30.
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Figura 28 — Resultados obtidos: ponto 1 e ponto 2

Fonte: Autoria Propria
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Figura 29 — Resultados obtidos: ponto 3 e ponto 4

Fonte: Autoria Propria
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Ponto 5 Ponto 6
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Figura 30 — Resultados obtidos: ponto 5 e ponto 6

Fonte: Autoria Propria

Nas Figuras 28, 29 e 30 observa-se os deslocamentos em fun¢ao do tempo obtidos

pela presente metodologia de identificagdo. Também, abaixo da resposta no tempo, é

exposto a resposta na frequéncia, obtida pela FFT do deslocamento. Por fim, ainda séo

mostradas as PSD e as CSD’s obtidas a partir dos dados de deslocamento.
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Analisando as Figuras 28, 29 e 30 percebe-se que, os deslocamentos captados
proximos ao engaste, possuem amplitudes pequenas, e a resposta em frequéncia captada
apresenta muito ruido. Acredita-se que, a presenca do ruido seja principalmente devido a
resolucéo das imagens capturadas pela cdmera. Porém, os deslocamentos dos demais
pontos sao bem definidos e foi possivel encontrar dois picos de frequéncia nos sinais dos
pontos 1, 2, 3,4 e 6, podendo observar a influéncia dos dois primeiros modos de vibrar. No
ponto 5, apenas um pico de frequéncia € mais pronunciado no seu espectro de frequéncia,
e este fato ocorre provavelmente devido ao ponto se localizar préximo a uma regiao nodal
do segundo modo de vibrar, porém na densidade espectral cruzada os dois picos sdo bem
aparentes.

Assim como nos experimentos anteriores, os dados obtidos através da rotina
implementada neste trabalho, sdo utilizados para subsidiar o EMA, de modo a obter os
parametros modais da estrutura analisada. De forma anéloga a analise modal baseada
apenas na resposta utilizando acelerémetro, foi utilizado o método DDF para a determinacao
das caracteristicas dindmicas. Na Figura 31, é apresentada o pico selecionado, bem como
seu respectivo amortecimento, obtidos através da rotina do EMA.

Os resultados obtidos por esta metodologia serdo discutidos, juntamente com os
obtidos pelas demais metodologias na secao seguinte.
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20 40 60 80 100 120
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Figura 31 - Amortecimento da estrutura analisada, utilizando o sensor camera

Fonte: Autoria Propria
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2|1 RESULTADOS - EXPERIMENTO 1

Aanalise modal de uma viga de aco inoxidavel engastada-livre foi realizada numérica
e experimentalmente. Para analise numérica, utilizou o método de elementos finitos, e para
andlise experimental, utilizou-se acelerémetros e uma camera como sensor. Desta forma,
para a identificacdo dos parametros modais foram utilizados métodos de andlise modal
convencional e utilizando somente a resposta.

Na Tabela 1, estdo apresentados os valores das frequéncias naturais encontradas
por cada método e na Tabela 2, os valores dos fatores de amortecimento encontrados pelos
métodos experimentais.

Frequéncia (Hz) Erro Relativo (%)

MODO A B C D AxB AxC AxD BxC BxD CxD

1° 8,90 8.86 8,44 8.91 0,44 517 0,11 4,76 0,56 5,57

2° 55.81 54,73 54,38 55.78 1,93 2,56 0,05 0,64 1,92 2,57

Tabela 1 — Frequéncias naturais (Hz)

Fonte: Autoria Prépria.

MODO B C D
1° 0,0062 0,0067 0,0127
2° 0,0024 0,0032 0,0056

Tabela 2 — Fatores de amortecimentos

Fonte: Autoria Prépria.

Onde na tabela 1 e 2:

A — Andlise por elementos finitos;

B — Analise modal convencional;

C — Analise modal com base apenas na resposta, feita com acelerémetro;

D — Analise modal com base apenas na resposta, feita com o sensor camera.

O coeficiente MAC foi entdo calculado para observar a correlagcdo dos modos
encontrados entre os diferentes métodos. Na Figura 31 é apresentado estas correlagbes
por meio de graficos de barras.
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Figura 32 — MAC-valores entre os diferentes métodos

Fonte: Autoria Prépria

Os dois modos foram identificados em todos os métodos, com grande correlagdo
entre eles conforme evidenciado na Figura 32. Analisando a Tabela 1, é possivel perceber
que os valores diferem, em termos absolutos, em menos de 0,47 Hz para o primeiro modo e
menos de 1,43 Hz para o segundo modo. O erro percentual ficou um pouco mais acentuado
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no primeiro modo, com o maior valor de 5,57% devido ao valor de referéncia ser pequeno.

Ainda de acordo com a Tabela 1, nota-se que as maiores discrepancias de
valores ocorrem quando compara-se métodos em que se utilizou acelerdbmetros, com os
métodos sem contato ou de simulagéo, acreditasse que este fato ocorreu principalmente
devido a massa dos acelerdbmetros que influenciaram o comportamento dindmico da
estrutura, alterando levemente suas caracteristicas modais. Na estrutura utilizada, este
comportamento foi mais evidente devido a pequena massa da mesma.

Os Mac-valores de todos os casos ficaram muito proximos a 1 (um) em modos iguais
e proximos a 0 (zero) para modos diferentes, havendo pequenas variagdes, comprovando
assim que os modos encontrados pelos diferentes métodos foram os mesmos.

Apesar das limitagcdes técnicas de cada método utilizado, é possivel observar que, os
resultados obtidos sdo consistentes, com pequenas variagdes entre os diferentes métodos.

Ao analisar a Tabela 2, nota-se uma grande dispersdo encontrada nos valores
das razbes de amortecimento, identificadas pelos diferentes métodos. Tal fato, conforme
mostrado na literatura (CRAIG JR, 1981, BORGES, 2006, THORBY, 2008), evidencia a
grande dificuldade na identificacdo dos fatores de amortecimento.

31 EXPERIMENTO 2

No presente experimento foram realizadas medicbes de deslocamentos de um
alvo fixado na ferramenta de um CNC, utilizando um sistema estéreo de cameras, para a
realizacdo de medi¢des em trés dimensdes.

No presente trabalho, optou-se por captar a imagem do alvo por meio de duas
cameras idénticas, de maneira simultanea, para se obter um campo de visdo adequado e
uma boa resolucéo. Desta maneira, o equipamento utilizado consistiu em duas webcams
da marca Logitech modelo ¢920 com resolugédo méaxima em video de 1920 x 1080 pixels a
30 fps, opgéo entre foco automatico ou manual e conexdo USB.

Na Figura 33a é apresentado o aparto experimental para a aquisicdo de imagens
estéreas devidamente montado. Na figura 33b, & apresentada esquematicamente a
distancia entre as cameras.
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120mm

(b)

Figura 33 - Suporte e Cameras para filmagem estérea. (a) Suporte devidamente montado. (b) Esquema
do posicionamento das cameras

Fonte: Autoria Propria

3.1 Calibracao

Para que seja possivel realizar medi¢des precisas, o sistema deve ser calibrado, para
que possam ser encontradas as correlagdes entre as imagens obtidas pelas duas cameras,
bem como a remocgédo de pequenas imperfeicbes de imagem devido as caracteristicas
intrinsecas construtivas de cada camera.

Para este processo, foi utilizada a sub-rotina do software comercial Matlab®,
para calibracdo de sistemas estéreos, denominada stereoCameraCalibrator. Durante a
realizacdo da calibracdo € necesséario um modelo, com quadrados brancos e pretos, e
tamanhos iguais, predefinidos. O padrdo utilizado para a realizagdo do trabalho continha
quadrados perfeitos com lados de 10 mm.

Assim, para a calibragéo, foram capturadas imagens do padrdo em varias posicoes
e angulagdes, com as duas cameras. Para a realizacao do experimento, foram utilizadas
doze pares de imagens estéreas. Na Figura 34 é apresentado dois pares de imagens
utilizados no processo de calibragdo, o de numero 2 e o de numero 9, respectivamente.
Para a realizagdo do processo de calibragdo, também foi necesséario definir uma das
cameras como referéncia. No presente trabalho optou-se por definir a cAmera a esquerda
como referéncia, e partir deste momento serdo denominadas Camera 1 e Camera 2, as

cameras a esquerda e a direita, respectivamente.
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Camera 1 Camera 2

Figura 34 — Pares estéreos de imagens utilizados no processo de calibragéo: (a) par estéreo 2. (b) par
estéreo 9

Fonte: Autoria Propria

A aquisicao das imagens para o processo de calibracéo, foi realizada com o aparato
ja posicionado para realizagdo dos experimentos de deslocamento. Apds alimentar a
sub-rotina de calibragdo com as imagens das 12 distintas posicdes, a mesma gera 0s
parametros de correlagcdo e de correcao entre as cameras. Com esses dados foi possivel
entdo recriar cenas captadas pelo sistema estéreo e determinar posicées de objetos na
mesma. Na Figura 35 & apresentada um grafico tridimensional das posi¢cdes dos padroes
numerados em cada imagem, em relacdo ao sistema, bem como a posicdo das cameras
e a definicdo do referencial. A origem do sistema de coordenadas global (X, Y, Z), ficou
definido como sendo no centro 6tico da cdmera 1 de maneira a simplificar os calculos.
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Figura 35 - Posigcbes dos padrées de calibragdo em relagdo ao sistema estéreo

Fonte: Autora Prépria

No processo de calibragdo, através dos conceitos apresentados nas segoes 2.4,
2.5, 2.6 e 2,7, o vetor de translacdo t e a matriz de rotagdo R (Eq. 5) da camera 2 com
relacdo a 1, bem como a matriz de transformacéo F através da Eq. 29, foram encontradas,
e estdo apresentadas na Eq. 38:

t=[-117.7772 —-0.3194 0.1644]

0.9998 0.0133 -0.0117
R=1-0.0134 0.9999 -0.0038
0.0117 0.0039 0.9999

|7.6651e -10 —-7.6933e —7 7.6651e — 10‘
F=

(38)

8.2735e— 8 —2.3018e -7 0.0836
1.7931e — 4 —0.0821 0.2801
Estes dados vao ao encontro com as informacdes da montagem do sistema, onde a
distancia mais significativa é a distancia da camera 2 em X com relagéo ao eixo definido no
centro 6tico da camera 1, que foi encontrada sendo 117,7772 mm, a qual é praticamente
a mesma que a distancia entre os furos utilizados do suporte, que é de aproximadamente
120 mm, a diferenga ocorre porque quando instaladas as cameras, as mesmas nao ficam
exatamente sobre o centro do furo, o que causa uma pequena variagdo. Os demais valores
do vetor t, os componentes em Y e Z da posi¢ao espacial da cAmera 2, sédo proximos de
zero, como era de se esperar.
O ponto encontrado na imagem da camera 1, é projetado através da matriz
fundamental na imagem captada pela camera 2. Porém, o ponto projetado néo fica
exatamente sobre o ponto correspondente na imagem 2, esta diferenca é conhecida como
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erro de reprojecéo, e o valor deste erro & dado em pixels. Portanto, imagens mais proximas
ao sistema estéreo, tendem a ser mais diferentes entre si, desta maneira os valores do erro
de reprojecéo tendem a ser maiores. No processo de calibragdo foi definido um erro de

reprojec@o dos pontos do padréao utilizado, conforme visto na Figura 36.

Erro médic de reprojecde por imagem
T T T T

14 T T T T T T T T

Erro médio em Pixels

N Camera 1 =
[CJcamera2

— — — Erro médio geral: 0.68 pixels

5} 7 8 9 10 1 12
Pares de imagens

Figura 36 - Erro médio de reprojecao

Fonte: Autoria prépria

Com base na Figura 35 e na Figura 36, € possivel notar que os pares de imagens
mais proximas das cameras realmente apresentam um erro maior, ou seja, maiores
disparidades, enquanto os pares mais afastados do sistema estereoscoOpico apresentam
um erro menor.

Desta maneira, espera-se que imagens mais préximas do sistema, apresentem
resultados menos precisos, enquanto imagens mais afastadas apontem resultados
melhores. Porém, devido a resolucdo, quando a distancia do alvo a cAmera é aumentada,
tem-se uma grande dificuldade de estimar até que distancia os resultados séo consistentes.
Alvos pequenos muito distantes sofrerdo erros, devido ao fato de que pequenas variagdes
causadas por ruidos podem gerar nestes casos, erros muito grandes.

Assim, a melhor alternativa para a realizagdo de medigbes, é realizar calibracoes
a variadas distancias, de maneira a tentar diminuir os efeitos das disparidades entre as
imagens captadas por duas ou mais cameras.

3.2 Analise do deslocamento em 3D

Com o sistema calibrado, partiu-se entédo para a realizagdo do experimento de

deslocamentos controlados em trés dimensodes. Para a realizacao dos deslocamentos, foi
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utilizado um CNC da marca China Zone, modelo 3040Z-DQ, que de acordo com o fabricante,
tem area de trabalho maxima de (580 x 400 x 90) mm e precisdo de 0,05 mm em cada eixo.

Em sequéncia, foi determinado um alvo vermelho na haste da ferramenta do CNC,
conforme ilustrado na Figura 36. Posteriormente, foram definidos no CNC uma programacéao
para que o mesmo execute alguns trajetos tridimensionais. Destaca-se que, o movimento
foi flmado pelo sistema de cameras, e os resultados obtidos pela presente metodologia de
identificacdo foram confrontado com os dados de entrada do CNC.

As imagens foram captadas pelo software StereoscopicMultiplexer, que gerencia
a aquisicao de imagens de forma a sincroniza-las. A resolucao utilizada foi de 1920x1080
pixels em cada camera. E importante destacar que, as imagens gravadas, sofreram um
problema de queda de quadro, pois, a fim de sincronizar as imagens, o software utilizado
para aquisicdo das mesmas esperava 0 momento em que as duas cameras estavam
prontas simultaneamente, para entdo captar o mesmo instante, assim, perdendo quadros,
e deixando a taxa de gravacgéo diferente da especificada da camera, de 30 quadros por
segundo. Além disso, o HD do computador ndo era capaz de salvar a informacéo a esta
taxa, sendo outro limitador, fazendo com que a taxa final fosse irregular e variavel, porém
ficando proxima a 5 quadros por segundo. Esta taxa irregular ndo interfere nas medidas de
deslocamento, pelo fato de que, no presente trabalho, ndo foi considerada a variacéo de
posicao no tempo.

Na Figura 37, é apresentado o aparato experimental utilizado para a realizagéo das
medidas de deslocamentos em trés dimensdes, € ainda demonstrado o eixo de coordenadas
adotado (X, Y, Z), destacado em vermelho, que fica no centro ético da camera 1, bem como
o sistema de coordenadas (x, y, z), do CNC, destacado em azul, que fica definido para
o centro da ferramenta. Os equipamentos foram posicionados de modo que estes eixos
de coordenadas sejam paralelos, ou seja, ndo possuem rotacédo entre os dois, havendo
somente o componente de translagdo, para definicdo dos mesmos. Desta maneira, de
modo a conhecer apenas o deslocamento (diferenca entre posi¢des), ndo & necessaria
nenhuma transformacéo espacial adicional.
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Figura 37 - Aparato experimental analise de deslocamento 3D

Fonte: Autoria propria

A partir da aquisi¢do, o video com as imagens das duas cameras foi processado
utilizando a metodologia proposta no presente trabalho, de acordo com as etapas
evidenciadas no fluxograma mostrado na Figura 38. Assim, ap0s carregado cada quadro
do video, a imagem foi separada, em imagem direita e imagem esquerda. Cada imagem
foi tratada separadamente da seguinte forma, primeiramente aplicando as corre¢des das
distorgbes causadas por imperfeicoes da camera, e em seguida transformando-as em
escala de cinza e aplicado o limiar de corte para converté-las em binarias.
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Figura 38 - Esquema do funcionamento da rotina computacional para reconhecimento de pontos em 3D

Fonte: Autoria prépria

O préximo passo consistiu em aplicar operagdes morfolégicas como erosédo e
dilatacéo, para remocgao de possiveis ruidos ou falsos pontos na imagem. Ao final deste
processo, obtém-se uma imagem totalmente preta com apenas os alvos de interesse em
branco. Entdo, calculou-se os centroides dos pontos, por meio da interseccéo das diagonais
do menor retangulo contendo o alvo, e estas informag¢des foram armazenadas em uma
matriz. Finalmente, com os dados de posi¢éo do centroide de ambas as imagens, foi feita a
correlagéo dos pontos, com base na teoria de triangulacao de pontos de duas imagens, as
posi¢cdes encontradas em trés dimensdes foram entédo salvas.

As operacdes mostradas na Figura 38 foram realizadas até que sejam processados
todos os quadros do video, e os resultados de posicdo em cada quadro foram entéo salvos
e demonstrados em gréficos de deslocamento.

Com base nesta rotina, efetuando pequenas adaptacées, varias outras aplicagdes
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podem ser executadas a partir da mesma, como a realizagdo de analises dinamicas, entre
outras. Entretanto no presente trabalho, deu-se maior enfoque as medidas estaticas em 3
dimensdes.

Foram analisadas duas situagbes diferentes, de modo a observar o comportamento
dos resultados em diferentes tipos de deslocamentos, em um primeiro caso, foi realizado
deslocamentos nas 3 coordenadas de maneira isolada e por fim deslocamentos em duas
coordenadas simultaneamente, de modo a observar se a rotina é capaz de reconhecer de
forma satisfatéria os deslocamentos do alvo nas trés dimensdes. Na segunda situagéo, o
alvo realizou deslocamentos nas trés coordenadas simultaneamente, bem como aproximou-
se 0 alvo do sistema de cameras durante todo o percurso, de modo a perceber 0 aumento
dos erros quando as disparidades entre as imagens aumentam.

3.3 Caso 1

Definiu-se um roteiro de deslocamentos nas trés dire¢des, sendo que num primeiro
momento, a ferramenta (alvo) moveu-se 15 mm em x, em seguida 10 mm em y, depois
15 mm em z e finalmente retornou para o ponto inicial. Dessa maneira, realizou-se
deslocamentos isolados em cada um dos eixos e por fim realizou um deslocamento no
plano xz, a fim de verificar se o algoritmo é capaz de reconhecer as diferentes situagbes. O
deslocamento programado para o ponto € apresentado pela Figura 39 onde a ferramenta
parte do ponto 1, passando pelos pontos 2, 3, 4 e 5, retornando posteriormente ao ponto 1.

(L]

Figura 39 - Trajetoria definida

Fonte: Autoria propria
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A Tabela 3 exibe os resultados obtidos nos deslocamentos entre as posi¢cdes fixadas
conforme a Figura 39.

Deslocamento definido (mm) Deslocamento medido (mm)

Percurso X y z X Erro (%) Y Erro (%) V4 Erro (%)
1-2 -15 0 0 -14,95 0,33 0,30 - 0.10 -
2-3 0 -10 0 0,09 - -9,82 1,83 -0,10 -
3-4 0 0 -15 0,31 - 0,35 - -15,10 0,67
4-5 15 0 15 14,61 2,67 -0,09 - 15,40 2,60
5-1 0 10 0 0,21 - 9,90 1,01 0,20 -

Tabela 3 — Deslocamentos caso 1

Fonte: Autoria Propria.

Observa-se que, durante o deslocamento em apenas uma direcdo, é identificada
pela presente metodologia um pequeno valor nas demais direcbes. Acredita-se que, estas
medidas, inferiores a 0,40 mm, ocorrerem devido as variagdes no reconhecimento do alvo,
ao erro de reprojecao e ao erro associado a discretizagdo espacial realizada pela camera,
que é variavel conforme a distancia do alvo a camera, neste caso, o tamanho de cada pixel
varia de 0,32 a 0,37 mm. Porém, de modo geral os valores encontrados pela metodologia
aplicada s@o muito préximos do deslocamento definido para o CNC, cujo erro maximo foi
de 0,39 mm, ou seja, 2,67%.

Na Figura 40, é exposta a trajetéria realizada pela ferramenta em trés dimensées,
adquiridos pela presente metodologia de aquisigdo. E possivel perceber que a trajetéria foi
coerente com a definida previamente.
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Figura 40 - Trajetoria encontrada do ponto em trés dimensoes

Fonte: Autoria propria

Ha pequenas variagdes observadas na trajetoria apresentada na Figura 40, e estas
séo causadas pelos erros ja citados, que também ocorrem durante os trajetos.

3.4 Caso 2

De modo a testar diferentes situagdes, foi realizado outro experimento, onde os
deslocamentos ocorrem nas trés diregOes simultaneamente. Assim, foram realizados
deslocamentos de 20 mm no plano xz, juntamente com um deslocamento de 5 mm em
y. Tais valores e direcbes foram definidos de maneira a ndo extrapolar o campo visual do
sistema de aquisicdo, e de acordo com as limitagdes da ferramenta CNC. Na Figura 41,
exibe-se a trajetéria definida, sendo que o alvo (ferramenta) parte do ponto 1, passando
pelos pontos 2, 3, 4 e 5 e entdo retornando ao ponto 1.
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Figura 41 - Trajetéria definida para o ponto

Fonte: Autoria propria

Os deslocamentos impostos a ferramenta, foram realizados com intuido de identificar
possiveis problemas de medigdo quando o objeto medido se aproxima da camera. Assim,
durante o percurso que realiza dos pontos 1 ao 5, o alvo se desloca de encontro as cameras.
Na Tabela 4, é exposto os resultados obtidos para os deslocamentos entre as posi¢des

mostradas na Figura 40.

Deslocamento definido (mm) Deslocamento medido (mm)

Percurso X y z X Erro (%) Y Erro (%) V4 Erro (%)
1-2 -20 -5 -20 -19,33 3,46 -5,08 1,57 -21,00 4,76
2-3 20 -5 -20 20,18 0,89 -5,69 12,12 -19,72 1,52
3-4 -20 5 -20 -19,16 4,38 4,83 3,52 -20,70 3,38
4-5 20 5 -20 20,50 2,44 4,01 24,69 -19,91 0,50
5-1 0 0 80 -2,20 - 2,28 - 81,09 1,36

Tabela 4 — Deslocamentos caso 2

Fonte: Autoria Prépria.
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O erro absoluto, em todos os casos onde ha deslocamento, ndo ultrapassa 1,1 mm,
porém quando analisado o erro percentual, tem-se um valor elevado (24,69%) na direcéo Y
durante o trajeto entre os pontos 4 - 5, este erro acontece exatamente no momento em que
0 ponto esta mais préximo as cameras. Portanto, é possivel concluir que o erro é na sua
maior parte causados pelos erros de reprojecéo. Porém, assim como no Caso 1, ha ainda
um erro associado a discretizacdo espacial realizada pela cdmera, que € variavel conforme
a distancia do alvo a cAmera, neste caso, o tamanho de cada pixel varia de 0,19 a 0,38 mm.
Os erros de pontos proximos ao sistema foram aumentados de forma consideravel. Porém,
ao analisar o valor absoluto do mesmo, percebe-se que o erro possui um valor de 0,99 mm,
ou seja, o erro percentual é grande, devido ao fato de o valor de referéncia ser pequeno.

Os erros na triangulagdo em planos mais proximos da camera sdo comuns, COmMo
em Gomes, (2012), onde foi encontrado erros relativos de mais de 10% com erro absoluto
de 3,6 mm. Também é possivel notar que eliminando erros de reprojecao, com a utilizagéo
de apenas uma camera para estimar a profundidade, também traz erros grandes, pelo fato
de uma Unica imagem néo ser a melhor maneira de representar medidas em 3D, como em
Wang et al., (2007), que apresenta erros de medida absoluta com valor maior de 12 mm.

Na Figura 42, é exposta a trajetéria realizada pela ferramenta em trés dimensées,
adquiridos pela presente metodologia de aquisigdo. E possivel perceber que a trajetéria foi

coerente com a definida previamente.

Z (mm) 140 55 X (mm)

Figura 42 - Trajet6ria encontrada do ponto em trés dimensdes

Fonte: Autoria propria
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Desta maneira, € possivel observar que, os deslocamentos séo captados e possuem
boa relagdo com os valores reais, porém ao se aproximar o alvo do conjunto de cameras, a
precisao diminui drasticamente e os resultados passam a ser pouco confiaveis. Isto ocorre
principalmente em consequéncia da disparidade das imagens, pois quanto mais perto do
sistema, as disparidades entre as imagens de cada camera aumenta, consequentemente,
quanto mais longe do sistema estereoscédpico, menor a disparidade das mesmas. Aliado
a isto, os erros acabam sendo ampliados pela forma como o alvo é definido, devido ao
fato de que o processo para separacao do alvo com limiar de corte, pode variar de forma
significativa o reconhecimento do alvo, dependendo da iluminacédo incidente no mesmo.
Assim, a utilizagdo de uma outra metodologia, menos suscetivel aos fatores externos, pode
diminuir estes erros.

Ainda é notavel, analisando a Tabela 4, que deslocamentos que ocorrem nas trés
dimensdes simultaneamente, acabam por terem uma imprecisdo maior, pelo fato de a
realizacdo de movimento em trés dimensbes causar um erro maior, tanto na ferramenta
CNC que realiza os deslocamentos, que possui precisao de 0,05 mm em cada eixo, como
na rotina que 0s processa, pois 0s erros de reprojecao variam de acordo com a distancia
do alvo a camera, conforme demonstrado na Figura 35.

Apesar das limitagdes, o método se comprovou eficaz e capaz de reconhecer e
realizar medi¢cdes em trés dimensdes. Porém, alguns pontos neste tipo de andlise ainda
merecem uma maior atencao, entre eles destaca-se:

+ Realizagéo da calibragéo: utilizar-se de mais pares de imagens, bem como pa-
res que se utilizem de todo o campo visual do sistema em diferentes situagdes;

*  Reconhecimento do alvo: aprimorar o algoritmo na forma de reconhecimento
do ponto, de modo que condi¢des luminosas ou outros fatores externos néao
prejudiquem os resultados;

»  Queda de quadros: encontrar alternavas para a perda de quadros na sincro-
nizagdo das imagens captadas pelas cadmeras diferentes, de modo que seja
possivel realizar medicdes dinamicas.
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CAPITULO 4
CONSIDERACOES FINAIS

E notavel a ampla gama de aplicagéo de sensores de imagem na engenharia, onde
o sensor pode ser adaptado as diferentes finalidades. Essa caracteristica, junto com o
desenvolvimento de cameras baratas e cada vez com mais recursos, sdo 0s aspectos que
fazem com que o campo de andlise de imagem esteja em grande expanséo.

Como visto a técnica de analise modal baseada apenas na resposta, deve se levar
em consideragdo que a entrada ndo é conhecida, e desta forma a mesma pode alterar
de maneira sutil as caracteristicas da estrutura, alterando também o comportamento da
mesma. Desta maneira, quando se obtém um modo de vibrar com este método deve se ter
em mente que o0 modo é uma aproximagéao satisfatéria do modo da estrutura real.

E importante notar, que a utilizacdo da camera como sensor para medigées em
analise modal, se torna vantajoso devido ao fato de nao influenciar no comportamento do
sistema, no presente trabalho, foi utilizada uma estrutura com pouca massa, e foi possivel
notar uma pequena alteracao nos resultados dos métodos utilizando os sensores com
contato, evidenciando assim a vantagem de se utilizar sensores sem contato em medicbes
din&micas.

Atualmente j4 existem cémeras mais avancadas capazes de realizar medicdes
em faixas de frequéncia muito elevadas, trazendo a possibilidade de analises ainda
mais complexas, em situacbes mais condizentes com as encontradas no cotidiano,
porém as mesmas ainda possuem um alto valor, se comparado com a utilizada. Com o
desenvolvimento tecnoldgico, varias cadmeras sdo desenvolvidas anualmente, e certamente
em um futuro préximo, cameras de baixo custo ndo apresentardo mais as limitagbes
presentes no sensor utilizado neste trabalho. Portanto, os conhecimentos adquiridos, bem
como a rotina computacional desenvolvida, sdo de extrema valia para trabalhos futuros.

O desenvolvimento do reconhecimento de pontos e deslocamentos em trés
dimensdes, traz a utilizacdo do sensor camera a um patamar ainda mais vantajoso, visto
que neste tipo de analise a aquisicdo de dados é ainda mais complexa, tornando a utilizacéo
de sensores de contato menos viavel.

A aplicagé@o de um sistema para captar imagens estéreas da mesma cena, se provou
eficiente e com grande aplicabilidade na engenharia, como em visdo robética, andlises
dimensionais, entre outros.

A principal dificuldade do método € o fato de ser necessaria uma calibracéo para o
reconhecimento das caracteristicas do sistema, visto que isto tende a ser trabalhoso. Assim,
uma grande evolugao para area seria a adogao de sistemas autocalibraveis, onde qualquer
alteracéo possa ser corrigida internamente sem que exista interferéncia do usuario.

A utilizacdo do sistema ja calibrado comprovou que a método é capaz de medir
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deslocamentos em trés dimensfes simultaneamente, com resultados satisfatérios, porém
com grande possibilidade de melhorias, como o0 melhor reconhecimento do alvo e diminuicéo
de interferéncia de fatores externos, como a variacao da iluminagéo incidente em diferentes
posi¢cdes no espaco tridimensional.

A estereoscopia apresenta erros maiores quando o objeto a ser medido é aproximado
das cameras, isto ocorre devido as disparidades das imagens que sdo maiores nesta
regido, enquanto que num plano mais afastado do sistema, as disparidades diminuem
proporcionalmente.

Devido a problemas de aquisicao do video, néo foi possivel fazer analises dinamicas
com 0s equipamentos e softwares utilizados, desta maneira sugere-se que para trabalhos
futuros estes problemas sejam solucionados, pois a rotina implementada é facilmente
adaptavel para a realizagcdo de medidas dinamicas.

Por fim, &€ de notéria observacdo, que os desenvolvimentos apresentados no
trabalho podem gerar varias aplicagbes praticas, como a realizagao de andlises dindmicas
operacional utilizando cameras com altas taxas de captura, medi¢coes de deslocamentos em
trés dimensdes em equipamentos automatizados, medidas de objetos tridimensionais, entre
muitas outras, bem como traz a luz alguns problemas e dificuldades para o desenvolvimento

de rotinas melhores e mais precisas para a area de processamento e analise de imagens.
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