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RESUMO

As escavacdes subterraneas tém estado sempre afetadas pelas condi¢fes dos macicos, 0s quais
apresentam diferentes caracteristicas e comportamentos frente a deformacbes ocasionadas
apos a escavacao de uma galeria ou tunel. Em virtude disto, torna-se necessario uma analise
dos parametros que permitam estabelecer as condi¢Bes de seguranca do tunel e propde-se 0
uso de um sistema estéreo de rastreamento 6tico para analisar o deslocamento de artefatos
(conjunto de marcadores) instalados sobre o contorno das faces do tunel, a fim de detectarem-
se deslocamentos do macico em pontos estabelecidos com precisdo menor a +1 mm. O
sistema proposto opera na regido espectral do infravermelho, permitindo assim uma operacao
em ambientes com baixa luminosidade e com insercdo de ruido Otico. Adicionalmente o
trabalho inclui resultados de validacdo e desenvolvimento do sistema de visdo estéreo baixo
condicdes de dois cenarios de diferente volume espacial, assim como o procedimento
realizado para a calibragdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos dos sensores do sistema
(cdmeras monocromaticas). Os resultados obtidos apresentam uma precisao de £0,1881 mm
para artefatos com trés marcadores e uma precisdo de +0,4952 para artefatos com quatro
marcadores. Finalmente, o sistema opera com uma sensibilidade de 0,99 mm na determinacéo
da posicdo de um artefato associado a um ponto do perfil do tanel, e desta forma, podem-se
definir as condicdes de estabilidade do macico rochoso e os requisitos para auxilio as decisoes
de métodos de tratamento e aumento da seguranca.

Palavras-chave: Sistemas 6&ticos de rastreamento, Escavacfes Subterraneas,
Correspondéncia de Imagens, Reconstrucédo em 3D, Artefatos.



ABSTRACT

Underground excavations have always been affected by the conditions of mass, which have
different characteristics and behaviors against deformation caused after excavation of a
gallery or tunnel. Because of this, it is necessary an analysis of the parameters needed to
establish the safety conditions of the tunnel and it is proposed the use of a stereo optical
tracking to analyze the displacement of artifacts (set of markers) installed on the contour of
tunnels’ faces in order to detect displacements of the mass points established with a precision
lower than £1 mm. This system operates in the infrared spectral region to take advantage of
the low light and reduce the optical noise in environments with grace. Further work includes
validation results and development of low stereo vision conditions of two different scenarios
spatial volume, as well as the procedure carried out to calibrate the intrinsic and extrinsic
parameters of the system sensors (monochrome camera) system. The results show an
accuracy of £ 0,1881 mm for artifacts with three markers and an accuracy of + 0,4952 for
artifacts with four markers. Finally, the system operates with a sensitivity of 0,99 mm in the
determination of an artifact associated with a point in the tunnel profile position, and thus, one
can define the conditions for stability of the rock mass and assistance requirements for the
decisions of treatment methods and increased

Keywords: Optical Tracking Systems, Underground Excavations, Correspondence
Images, 3D Reconstruction, Artifacts.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de automacao tém ampliado os campos de estudo e aplicacdo, permitindo
que diversas areas de pesquisa da engenharia aperfeicoem 0s seus processos, oferecendo
confiabilidade e incremento de seguranca no trabalho.

Uma das areas que tem demandado o apoio de sistemas de automacdo e medicdo é a
engenharia de taneis, visto que a construcdo de tuneis sob distintas condi¢fes geotécnicas
gera problemas de estabilidade nos perfis internos do macico, assim como, nos seus taludes de
corte e aterro, e, consequentemente, gera restricdes geologicas e geotécnicas importantes para
este tipo de obra (LOPES, 2007). Com base nesse contexto, torna-se necessario o
desenvolvimento de sistemas de automacédo e supervisdo de movimentacdo de maci¢os que
possibilitem um pleno entendimento do macico, identificando caracteristicas envolvidas em
sua dindmica natural e a adequacdo de novas solugbes para a contencdo de massas
escorregadias (PAGLIA SESTREM, 2012).

Na Engenharia de Minas ha um cuidado especial nos sistemas e dispositivos de
monitoramento para a analise geotécnica, pois eles permitem aplicar a¢cdes no controle da
estabilidade e melhorar a funcionalidade de uma escavacao subterranea, além de seguranca e
salubridade, como garantia de qualidade da obra, durante e ap0s a construcdo. Existe uma
diversa gama de equipamentos e sistemas de instrumentagdo com capacidade,
manobrabilidade e precisbes distintas, para suprir as tarefas de monitoramento do
deslocamento de macicos onde a escolha do método a ser utilizado depende das
caracteristicas particulares da obra e do meio envolvente, com o0 objetivo de adaptar o
equipamento mais versatil, que induza os menores distdrbios as atividades construtivas e que
possua a precisao necessaria.

Continuas investigacfes como sdo apresentadas no capitulo 3, vem sendo realizadas para

abordar o uso de sistemas de instrumentacdo no desenvolvimento de construcGes de tuneis.
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Um dos avangos nesta linha de investigacdo de instrumentacdo sdo os sistemas de
rastreamento 6tico (SRO), que apresentam uma estrutura como ilustrado na Figura 1, os quais
fazem uso de cameras para detectar e estimar a posicao de objetos dispostos hum determinado
espaco tridimensional. Estes sistemas sdo utilizados na analise do deslocamento de objetos
associados a movimentacdo do macico no interior de tuneis, que possam afetar o

desenvolvimento normal da sua construcéo.

Imagem

Hardware para adquirir as imagens

Interface hardware-software

Pré-processamento das imagens

Reconstrucao tridimensional

Figura 1 Estrutura do Sistema de Rastreamento Otico.

Comumente, um SRO estima a posi¢do de um ponto no espaco 3D que é representado
nas trés coordenadas x, y e z. No entanto, muitas aplicacbes onde sdo requeridas as
informac@es da orientacdo, utilizam objetos em vez de pontos. Refere-se a orientacdo como a
rotacdo dos eixos, conhecida como pitch (também conhecido como atitude ou vertical), yaw
(também conhecido como eixo transversal), roll (também conhecido como eixo longitudinal)

(GREFF, 2006). Estas caracteristicas ilustram-se na Figura 2.

yaw

ptich H
roll

z

Figura 2 Graus de liberdade para objetos em 3D no espaco.
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Para a obtencdo destas informacOes, diferentes tecnologias podem ser utilizadas tais
como, eletromagnética, mecanica, inercial, Otica ou rastreamento radio base, as quais serao

abordadas com mais detalhes na secdo de analise do estado da arte.

1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A construcdo de taneis e obras subterraneas esta relacionada com diversos fatores néo
controlaveis devido a complexidade e a variabilidade geoldgica, a qual afeta os custos, o
periodo de construcdo, a seguranca da obra e o impacto no meio envolvente. Uma agdo que
permite estudar as consequéncias destes elementos ndo controlaveis tornou-se necessaria,
dando passo a gestdo de riscos tornar-se um processo comum e vital nos projetos de tuneis,
como ferramenta para prever e controlar todas as atividades, antes, durante e depois da
realizacdo de trabalhos subterraneos (GOMES PRATA, 2012).

Apresenta-se na Tabela 1 os principais colapsos em tdneis e obras subterraneas, durante a
sua construcdo, entre 1994 e 2010, as suas causas gerais e 0 seu custo aproximado. Outros
acidentes ocorreram no mesmo periodo, mas estes foram os que tiveram mais graves impactos
sociais e econdmicos nos paises em questao.

Tabela 1 Principais colapsos em tlneis e obras subterraneas entre 1994 e 2010 (“THE
INTERNATIONAL Association of Engineering Insurers,” )

Ano | Infraestrutura Pais Método Causa C“.St°~(€)
Milhdes
1994 | _Heathrow 1 poino Unido NATM Colapso 150
Express Link
1995 | MetroLos EUA TBM Colapso 16
Angeles
1995 Metro Taipei Taiwan TBM Colapso 30
1999 | Hull Yorkshire | Reino Unido TBM Colapso 64
2000 | Taegu Metro Coreia do Sul TBM Colapso 13
2002 Taiwan H'gh Taiwan NATM Colapso 11
Speed Railway
Shanghai . .
2003 Metro China Freezing Colapso 69
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Ano | Infraestrutura Pais Método Causa Cus t°~(€)
MilhGes
Singapore .
2004 Metro Singapura TBM Colapso 60
Barcelona
2005 Metro Espanha NATM Colapso 15,5
Lausanne .
2005 Metro Suica NATM Colapso 10,5
2005 | Lanecove Australia NATM Colapso 16
Tunnel
2006 | Metro de Sdo Brasil NATM Colapso 91,5
Paulo
Stromovka .
2008 Tunnel Prague Republica Checa TBM Colapso 10
2008 C|Sr_c|e Line 4 Singapura TBM Colapso Indeterminado
ingapore
2009 | Metro Cologne Alemanha TBM Colapso 365
2010 Cairo Metro Egipto TBM Colapso 20
Lake Mead
2010 Tunnel EUA 30,6

Atualmente, existe grande dificuldade em medir as deformacBes totais do tunel

(contracdo), uma vez que estas se iniciam no interior do tanel a certa distancia da zona

escavada como mostrado na Figura 3. Porém, a instrumentacdo utilizada apresenta dificuldade

para sua instalacdo e a aquisicao dos dados.

Deslocamento

-

- Posicdo da frente do tdnel +

Figura 3 Deslocamentos nas imediacdes da frente de escavacao de um tanel.
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Em tdneis com pouca profundidade, torna-se relevante manter uma analise de correlacéo
entre os valores e as datas de medicdo das convergéncias do tdnel com os assentamentos
superficiais, principalmente quando os trabalhos decorrem em zonas urbanas ou se encontrem
sobre estruturas sensiveis.

O dimensionamento do tunel envolve a determinacdo de um sistema de suporte que
impeca o colapso do terreno envolvente a abertura, assim como, limitar a convergéncia da
mesma a um nivel aceitavel. A estimacdo de suporte necessario para estabilizar o tanel
escavado é essencialmente um problema de quatro dimensdes: a redistribuicdo tridimensional
das forcas a envolvente de escavacdo, assim como 0s deslocamentos ocorridos ao longo do

tempo (ROCHA,1981).

1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver um sistema para 0 monitoramento do deslocamento de macicos no interior

de tuneis usando sistemas de rastreamento 6tico.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

Implementar um sistema estéreo de rastreamento 6tico baseado em marcadores passivos
de material retro reflexivo, assim como os modulos de hardware e software que permitam
obter um desempenho significativo na deteccdo de deslocamentos, em comparagdo com
instrumentos ou sistemas existentes para tal fim.

Estabelecer a precisdo do sistema estéreo de rastreamento, com o objetivo de determinar
a incerteza no valor do deslocamento de um artefato, a ser detectado no espaco 3D, o qual
estara associado a movimentacao do perfil do tunel ao longo da sua construcao.

Busca-se realizar uma reconstrugédo tridimensional dos pontos e trajetorias do macico,
durante toda a fase de construcdo do tunel, para estabelecer curvas do comportamento da

estabilidade.
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1.4 ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: o capitulo 2 apresenta a fundamentacéo
tedrica sobre os sistemas de rastreamento Otico, os métodos utilizados para calibracdo dos
parametros intrinsecos e extrinsecos de uma camera, bem como, discorre sobre 0 uso de viséo
estéreo para a estimacdo da posi¢do de um ponto no espaco 3D. Adicionalmente, mostram-se
alguns conceitos da geologia de taneis, as categorias e tipos de colapsos, 0s mecanismos e 0S
instrumentos utilizados para deteccdo de deslocamentos. Com isto, busca-se apresentar a
informacdo necessaria para o entendimento da solucéo a ser implementada.

O capitulo 3 descreve alguns trabalhos encontrados na literatura, os quais tem como
objetivo: a andlise e o deslocamento, tanto de deslizamentos de macico externos e internos, e,
0 tipo de instrumentacdo utilizada para esse fim. Procura-se estabelecer a precisdo na medida
do instrumento que foi obtida em cada trabalho. A parte final deste capitulo, apresenta uma
comparagao entre o uso de distintos sensores e sistemas de monitoramento.

O capitulo 4 apresenta o sistema de monitoramento proposto nesta dissertacdo, o qual
utiliza um sistema 6tico com rastreadores para 0 mapeamento do deslocamento de pontos
associados ao perfil do tunel.

O capitulo 5 apresenta a validacdo experimental do sistema proposto. E descrita a
metodologia para validar a deteccdo de deslocamentos de artefatos, assim como, a
metodologia para validar a precisdo nas medidas obtidas, a reconstru¢do simulada em 3D das
etapas de deformacgédo do macico durante a construcdo de um tanel.

O capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do trabalho e indica possiveis trabalhos

futuros propostos, para dar continuidade a esta pesquisa.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta topicos fundamentais para o entendimento de sistemas de
rastreamento 6tico, nos quais utilizam-se cameras como meio para captura de imagens, das
quais se processara a informacao, estimando a posicdo espacial de um ponto ou objeto no

espaco 2D ou 3D.

2.1 FUNDAMENTACAO TEORICA DE SISTEMAS DE RASTREAMENTO OTICO

2.1.1 Conceitos basicos de Cameras

Esta subsecdo apresenta 0s conceitos referentes as cameras utilizadas num sistema de
rastreamento 6tico: modelo da cadmera, algoritmos de calibracdo, sistemas de coordenadas e

transformacoes.

2.1.1.1 Optica basica

O foco de uma imagem é um dos principais conceitos da dptica basica. Um dispositivo de
captura de imagem simples a ser utilizado é uma cadmera de pinhole como ilustrado na Figura
4. Em outras palavras, uma camera de abertura reduzida com um ponto sé, que resulta em
imagens muito nitidas, Contudo, este tipo de cAmera ndo apresenta flexibilidade em relagdo

ao tempo de exposicao ou a distancia focal ajustada.

Camera

Figura 4 llustracdo de uma cdmera do tipo pinhole.
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Esse modelo de camera pinhole especifica a relagdo geométrica entre a projecdo das
coordenadas de um objeto no espaco 3D e a sua projecdo no plano da imagem em 2D da
camera. No modelo ndo se incluem alguns elementos usados nas cameras atuais, (lentes e suas
distorcdes), e para tanto, utiliza-se uma aproximacao para 0 mapeamento real (IVEKOVIC;

FUSIELLO; TRUCCO, 2005) (HARTLEY, R.; ZISSERMAN, 2004).

2.1.1.2 Perspectiva da camera

Para estabelecer a relagdo entre os pontos do cendrio e 0s pontos da imagem projetada, a
projecdo geométrica da cdmera deve ser modelada. A geometria mais comum para 0 modelo
de camera e 0 modelo de perspectiva (pinhole) é apresentada na Figura 5. Neste modelo
consta o plano da imagem (=) e 0 ponto O, o qual é o centro da projecdo. A distancia entre e
0 é a distancia focal f. A linha entre & e 0 eixo 6tico, € chamado de ponto principal ou centro
da imagem. A projecdo p, sobre o plano da imagem, do ponto P é obtido pela intersecdo da
linha reta através de P e O com o plano da imagem z. O quadro de referéncia também
chamado de quadro da camera, é aquele no qual o ponto O é a origem, e t 0 plano ortogonal
ao eixo Z, e representa o sistema de coordenadas da camera, onde 0s pontos p[x, Y, z] e P[X,
Y, Z] séo localizados.

A relagdo entre as coordenadas dos pontos p e P esta representada pelas Equacgdes (1) e

)
X

*=f7 (1)
Y

y=r7 @

As quais sdo equacOes fundamentais para a projecdo. Essas equacdes sdo ndo lineares,
por causa do fator 1/Z, e ndo preservam nem as distancias entre os pontos (mesmo tendo

fatores de escala comuns) nem os angulos entre as linhas.
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Quadro da
camera

f Eixo focal

Figura 5 Plano da perspectiva da camera.

No frame da camera, qualquer imagem de um ponto tem a terceira componente sempre
igual a distancia focal, porque a Equacgéo do plano & é z = f, 0 que leva a representagdo p[Xx,

y] em vez de p[X, Y, z] (TRUCCO; VERRI, 1998).

2.1.1.3 Parametros Intrinsecos da Camera

Com o objetivo de realizar a reconstrucdo da posicdo em 3D de objetos ou pontos no
espaco, um sistema de visdo computacional realiza transformacdes, onde se relacionam as
coordenadas de pontos de imagem para coordenadas de pixel. Além de relacionar o quadro de
referéncia da cdmera para algum outro sistema de coordenadas, denominado como quadro
global de referéncia. Os parametros intrinsecos relacionam as coordenadas de pontos da
imagem com coordenadas do sistema de referéncia da cdmera (TRUCCO; VERRI, 1998).

Para relacionar os pixels de uma imagem com as coordenadas no quadro de referéncia da
camera, sd0 necessarios os parametros intrinsecos da camera, caracterizando as propriedades
Oticas e geométricas da camera. Considerando-se 0 modelo de camera pinhole, estes
parametros sdo:

a) adistancia focal f, a qual define a perspectiva da projecéo;

b) os parametros que definem a transformacéo do quadro da camera para pixels;

c) adistorcdo geométrica na imagem introduzida pelas lentes.
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A distancia focal f ja estd explicita na Equacao (1), de modo que um segundo conjunto de
parametros intrinsecos, deve relacionar a coordenada pixelada (x;mg, Yimg) d€ Uma imagem e

as coordenadas do sistema de referéncia da imagem, com as coordenadas (X, y) do mesmo
ponto no quadro de referéncia da camera. Esta relacdo, estabelecida pela Equacdo (3),

considera que o conjunto de sensores consiste em elementos fotossensiveis retangulares e
ignorar a distor¢cdo Optica, onde (ox, oy) referem-se as coordenadas do centro da imagem ou
também chamado ponto principal, em unidades de pixel, e (Sx,Sy) esta relacionada com o
tamanho efetivo do pixel, em milimetros, nas dire¢des horizontal e vertical respetivamente. A
imagem e os quadros de referéncia da camera tem orientacdo oposta, entdo a Equacdo (3)

possui sinal negativo.

X = _(ximg - Ox)Sx
(©)
Y = =(Yimg — 0y)Sy
Com a descricdo acima, € possivel reescrever como multiplicacdo de matrizes a Equacéo

(3) utilizando coordenadas homogéneas, obtendo-se a Equacéo (4).

Sy f 0 0] x
[sy]=[0 f OI-M (4)
sl lo o 1l !z

Onde s # 0 é o fator escala. Usando-se (4) e considerando f, = /Sy e f, = f/S,,

obtém-se a expressdo (5).
xlmg
y ng O f y Oy

Onde o fator escala s tem o valor de Z. De forma mais simplificada pode-se reescrever

B .

Z

(5) como
u = M, W (6)
Onde u ¢ o vetor das coordenadas em pixels da imagem e W é o vetor das coordenadas

globais, em notacdo homogénea M;,;,,- € a matriz de projecdo a qual leva em conta 0s
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parametros intrinsecos da cAmera. Uma camera pode ser considerada como um sistema que
comporta-se como uma transformacdo de uma projecéo linear de um espaco em 3D a uma
perspectiva do espaco em 2D.

Tem-se cinco parametros intrinsecos para uma camera, quando ndo é considerada a
distorcdo provocada pelas lentes: f, oy, oy, Sy, Sy. Entretanto, apenas quatro parametros
podem ser determinados durante o processo de calibracdo de forma separada, uma vez que
existe um fator de escala arbitraria envolvido na f e no tamanho do pixel ao utilizar esta
notacdo de matriz. Assim, o sistema so pode ser solucionado para o f, e f,. A distancia focal f
é geralmente definida com base no tamanho do pixel, que é um parametro fornecido através
do fabricante do sensor da cdmera (TSAI, 1986).

A otica introduz distor¢cdes da imagem, tangencial e radial, as quais chega ser visiveis
especialmente nas imagens periféricas. Na Figura 6, é apresentado um exemplo de uma
imagem com distor¢do radial da lente e a sua versdo sem distor¢do e outros estudos tem
mostrado que para usos praticos as distor¢cGes tangenciais podem ser desprecidveis e as

distor¢des radiais devem-se considerar pelo menos acima do segundo coeficiente.

Figura 6 Distorcdo radial da lente (E), Imagem sem distor¢édo (D), (GREFF, 2006).

As distorgdes radiais podem ser modeladas segundo

x=xq(1+ky 12+ ky 1%
(7
y=yd(1+k1'1’2+k2'r4)
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u = Mintrw (8)

Onde (x4, v4) sdo as coordenadas dos pontos com distorcdo, 2 = x3 + y2 e kq, k, sdo
os primeiros dois coeficientes para a distor¢do radial. Esta distor¢do é um deslocamento dos
pontos da imagem, a qual é nula no centro da imagem e cresce com a distancia do ponto ao

centro da imagem. De outro lado, k; e k, s@o 0s parametros intrinsecos da camera.

2.1.1.4 Parametros Extrinsecos da Camera

O quadro de referéncia é normalmente, desconhecido. Um problema comum é determinar
a localizacdo e orientacdo desse quadro de referéncia, utilizando s6 informacdes extraidas da
imagem. Os parametros extrinsecos da camera sdo definidos como um conjunto de
parametros geométricos os quais identificam de forma Unica a transformacéo entre o quadro
de referéncia da camera e o quadro de referéncia global (GREFF, 2006).

Esta transformacdo é, na maioria das vezes, definida como uma translacdo seguida pela
rotacdo. A translacdo descreve o vetor em 3D de translacdo T, que especifica as posicdes
relativas das origens de dois quadros de referéncia. A rotacdo descrita por uma matriz
ortogonal de dimensdo 3x3 contém os eixos relacionados de dois sistemas de coordenadas
ortogonais entre si.

A translacdo e a rotagdo combinadas geram como resultado uma transformacgéo de 6

graus de liberdade, representado na Figura 7 e mostrados pela Equacgéo (9).
Pegm =R - (Pesp —T) )
Sendo P, 0 ponto P no quadro de referéncia da camera, P, € 0 mesmo ponto no
sistema de coordenadas do espaco. Assim também esta definido T como

T = [T1T,Ts]" (10)
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R= (11)

ri1 Ti2 Ti13
Y1 T22 T3

r3; T3z T33

Figura 7 Relagéo entre o Sistema de coordenadas da Camera e o Sistema de coordenadas do
Espaco, (GREFF, 2006).

Utilizando as coordenadas homogéneas, as Equacfes (10) e (11) podem ser combinadas
numa Unica matriz com o objetivo de representar a transformacao da Equacgéo (12) resultando:
Peam = Mexir PW (12)
onde,

[7‘11 riz ri3 —RY- T]

M=1"T21 T22 T23 —R;'T
r31 T T3z —RyT
0 0 0 1

(13)

Sendo R;, i=1, 2, 3, um vetor em 3D formado pela i-th coluna da matriz R. Mgy, cOntém
uma descricdo completa da transformacdo entre o sistema de coordenadas do espago e o

sistema de coordenadas da camera.

2.1.1.5 Matriz de Projecdo da Camera

A combinacdo dos efeitos dos parametros intrinsecos e extrinsecos da cdmera ndo é mais
que uma primeira transformacdo do sistema de coordenadas do espaco 3D para o sistema de
coordenadas da camera 3D e depois para as coordenadas em 2D da imagem em pixels. Essa

combinacdo pode ser matematicamente descrita aplicando a matriz de relagéo dos parametros
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intrinsecos e extrinsecos ao ponto 3D nas coordenadas do espaco como segue na Equacgédo

abaixo
X1 Xw
Y,
X2 | = Mintr ' Mextr ' ZW (14)
X3 {V

Onde Ximg = X1/X3 € Yimg = X2/X3 S30 as coordenadas dos pixels. Os raios x;/x; €
Xx,/x3 sd0 incorporados como parte da matriz de transformacdo, permitindo escrever a

seguinte Equacéo:

Xw
ximg Y.
Yimg |=P-| W (15)
Zw
1 1

Onde P é a matriz de projecdo da camera, que inclui as transformacdes devido aos

parametros intrinsecos e extrinsecos da camera.

2.1.2 Calibracao das Cameras

A calibracdo da camera € a estimativa dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos da
camera, incluindo-se a estimativa dos coeficientes de distor¢do da lente (GREFF, 2006).
Normalmente, os parametros intrinsecos devem ser calibrados, enquanto os parametros
extrinsecos estdo sujeitos a referéncia externa, tanto translagdo como rota¢do para o sistema
de coordenadas.

A solugédo das equacOes de projecdo que relacionam as coordenadas conhecidas de um
conjunto de pontos 3D no espaco e suas proje¢cBes em 2D para os parametros da camera
descrevem o objetivo principal da calibracdo. Torna-se importante o conhecimento das
coordenadas de alguns pontos 3D, pelo qual, utiliza-se um padréo de calibragdo, do qual se
conhece a sua geometria, e permite, a extracdo de alguns recursos de imagem para estimar a

exatiddo das posicdes 3D. Quando se utiliza marcadores retro-refletores, o mesmo pré-
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tratamento utilizado para o rastreamento também pode ser usado para extrair posicdo 2D de
marcadores, e apenas as relacbes geométricas entre os marcadores de padrdo deve ser
conhecida .

Também, é possivel fazer a calibracdo sem padrdes de calibracdo, que é chamada de
extracdo de informacgédo 3D diretamente a partir do ambiente. No entanto, a calibracdo com o
uso de padrbes de calibracdo oferece um melhor desempenho com liberdade de robustez

consideravel, menor poder de processamento, assim como, menor complexidade matematica.

2.1.2.1 Direct Linear Transformation (DLT)

O algoritmo de transformacéo linear direta foi proposto pelo (ABDEL-AZIZ; KARARA,
1971), o qual busca a descoberta dos parametros intrinsecos e extrinsecos da camera a partir
da solugéo de um sistema de equacdes lineares.

O método DLT assume dois sistemas de coordenadas como referéncia: o quadro
referéncia objeto-espaco e o plano da imagem como se apresenta na

Figura 8. A Otica da camara mapeia as coordenadas (X, y, z) do ponto Q no espaco do
objeto, para o ponto | de coordenadas (u, v) no plano da imagem, baseado no ponto M do
centro da projecdo. Os pontos Q, I e M estdo alinhados, definindo-se assim uma condic¢édo de

linearidade, base do método DLT.

Q [xy,z]

Plano da Imagem

Centro da Projecdo X Espaco do Objeto

Figura 8 Quadro de referéncia do Espaco do Objeto e o Plano da Imagem usado na DLT
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Estimando-se que o centro da projecdo M vai se posicionar em (xo, )’O,Zo)a no quadro de
referéncia do espaco do objeto, o vetor B de M a P pode-se expressar como (x — xq,y —
Yo, Z — Zy). Na Figura 9 apresenta-se a adi¢dao de um terceiro eixo W, ao quadro de referéncia
do plano da imagem, obtendo-se trés dimensdes e gerando-se uma mudancga nas coordenadas
do ponto | para (u, v, 0). O ponto P da Figura 9, possui coordenadas (u,, v, 0). A distancia d,
entres os pontos P e M, é chamada de distancia principal, e é equivalente a dimensdo da
distancia focal da cdmera. O ponto M, no plano da imagem do quadro de referéncia tem as
coordenadas (u, vy, d) € 0 vetor C, projetado do ponto M sobre I, chega a ser (u — ug, v —

vO, _d)

Figura 9 Vetores e pontos do quadro de referéncia no Plano da Imagem no DLT.

Tendo em conta que os pontos Q, | e M sdo colineares, os vetores B (Figura 8) e C

(Figura 9) compdem uma linha, e a sua condi¢do pode-se escrever como:
Cimagem =S Bobjeto (16)
Onde s € o fator escala, Cimagem € 0 Vetor C no quadro de referéncia do plano da imagem

€ Bopjeto € 0 vetor B descrito inicialmente no quadro de referéncia do espaco do objeto.

Ainda assim, torna-se necessaria a conversdo do vetor B ao quadro de referéncia do plano da
imagem com ajuda da matriz de transformacdo da Equacdo (17) a qual inclui sé as
componentes de rotacdo, isto €, porque as informacdes da translacdo séo obtidas da posicéo

do ponto M (xo, yo, Zo), € aplicando-se ao vetor Bpje, ObtéM-se a Equacdo (18)
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1 T2 T3
Timagem_objeto =|(T21 T22 T23 (17)
31 132 T33
1 T2 T3
Bimagem = Timagem_objeto ) Bobjeto = (T21 T22 Ta3|- Bobjeto (18)
31 T332 133

Onde Bjpagem € 0 Vetor B nas coordenadas do plano da imagem. A combinagéo de (16) e

os vetoresBe C

U — U i1 Tz T3 ;C] : §0
[V_Vo =S'[r21 T2 T23]- Z_ZO
—d 31 T3z 133 1 0
(19)
s-[r1 (e —x0) + 112 (¥ —y0) + 113 (2 — 7))
=|s-[rp1 - (x = x0) + 122 - (¥ — yo) + 123" (2 — 2p)]
s+ rsy - (= x0) + 132 (v — ¥o) + 133 (2 — 2p)]
Da Equagéo (19), pode-se encontrar uma solucdo para s
—d
s (20)

131" (x —X0) + 132 (¥ — ¥o) + 133 (2 — 2o)
As coordenadas, u, v e v, usam unidades fisicas que podem ser mm ou pum. A
transformacéo entre estas unidades discretas dos sistemas de aquisicdo, como pixels, deve

estar sujeita a fatores de conversdo de s, e s,, 0s quais geram coordenados discretas u,;y,

Ug pixs Vpix € Vo_pix (Unidades em numero de pixels) expressadas em (21).

U—Uyg =Sy (upix - uO_pix)

(21)
V=V =Sy~ (Upix - vO_pix)
Substituindo (20) e (21) na primeira linha de (19) obtém-se
Uore — U :__d_rll'(x_xo)‘H“lz'(Y—YO)+T13'(Z—ZO)
pix Opix Sy T31 (x—2x0) + 732 (y —yo) + 133 (z— 2p) o
22

Voin — 1 ___d_r21'(x_x0)+7'22'(y—y0)+r23'(Z—ZO)
pix Opix S, T31'(x—xo)+r32'(y—yo)+r33-(z—zo)
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Realizando-se uma organizacdo na escrita da Equacao (22) para ter as variaveis X, y e z, e

considerando-se as convencdes para os parametros intrinsecos (d=f, s, =sy, s,=s,, Uo,,, = Ox:
Vo, = Oyy Upix = Xc, Vpix = y.), obtém a expressao

:—_f_ru'(x—xo)+7”12'(y—)’0)+7”13'(Z—Zo)
Sy T31-(x—xp) + 132 (¥ —¥o) + 7133 (2 — 2p)

X — Oy
(23)

Yo — 0 =__f_r21'(x_xo)+7'22'(y—y0)+7”23-(z—zo)

© Y sy (e —x0) 13t (Y = yo) 133 (2 — 2p)

De outra forma, (23) pode ser reorganizada, fazendo foco nas relacBes entre as

coordenadas do quadro de referéncia do plano da imagem e do espaco do objeto

Ll'x+L2'y+L3'Z+L4
X, =
¢ Lg'x+L10'y+L11'Z+1

(24)
_Lsrx+Le-y+L;-z+Lg
_Lg'X+L10'y+L11'Z+1

Ye

Sendo, os coeficientes L, até L, 0s parametros do DLT, e as suas expressdes sdo
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_0x'7”31—fx'7”11
D

_Ox'r32_fx'r12
D

Oy "T33 — fx " T13

L., =
3 D

L, = (fx11=0x131) X0+ (fxT12—0x'T32) Vo +(fx'T13—0xT33) Zo
4=
D

_Oy'r31_fy'r21
D

_Oy'r32_fy'r22

D
L. = 0y " T33 _fy'r23
4 D
L. = (fyr21—0y131)X0+(fy T22—0y132) Yo+ (fyT23—0yT33) 20
8 D

31

Ly = —

°7 D

32
Lig = —

10 D

33
Lig = —

10 D

Assim,

(fo fy) = (i L)

Sx Sy

D =—(xo 7131+ Y0 132 + 2" 733)

2.1.2.2 Método de Tsai

(25)

(26)

Dentro das técnicas de calibracdo mais populares em sistemas de visdo computacional,

encontra-se a técnica de (TSAI, 1986) e (TSAI, 1987), basicamente devido a simplicidade ao

realizar a calibracdo dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos separadamente. Dois estagios

sdo executados na aplicacdo deste método, que, em um primeiro momento, calcula os
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parametros extrinsecos (translacdo e rotacdo) e depois 0s parametros intrinsecos. O método
pode lidar com o controle de pontos coplanares e nao coplanares.

Este método é baseado nas restricbes de alinhamento radial (RAR), que é apenas uma
funcdo da translacdo e rotacéo relativa - exceto para o componente z - entre 0s pontos da
camara e os pontos de calibracdo ou de controle. Como restricdo, quando os pontos de
controle de plano simples sdo utilizados, o plano ndo deveria ser exatamente paralelo ao plano
da imagem.

O modelo da camera, estabelecido pelo Tsai é apresentado na Figura 10, onde
(Xesps Yesps Zesp) S80 as coordenadas em 3D do ponto objeto P no sistema de coordenadas 3D
do espaco. Além disso, (X, Yy, z) sdo as coordenadas 3D do mesmo ponto objeto P no sistema
de coordenadas 3D da camera, o qual esta centrado no ponto O, que é o centro Gtico e 0 eixo z
€ 0 mesmo que o eixo Gtico. O sistema de coordenadas (X, Y;) estd centrado em O; e estd
paralelo ao eixo X e Y. A distancia focal f, é a distancia entre o plano de imagem da frente e 0
centro 6tico. (X, Yy) sdo as coordenadas de imagem (X, y, z) se um modelo de camera
pinhole perfeito fosse usado. (Xg, Yq4) sd0 as coordenadas de imagem real que diferem de (X,
Y.), devido a distorgdo Optica. (X, Ys) sdo as coordenadas utilizadas no computador, dadas

em numero de pixels para a imagem discreta no quadro na memoria.
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P2 =Py Vs ey

ZES
Y O

Plano da Imagem

esp

X

esp

Y

esp
Figura 10 Modelo da Camera utilizado pela técnica de calibragéo Tsai.

A técnica de calibracdo subdivide-se em quatro estagios de transformacdo das
coordenadas 3D do espaco em coordenadas de imagens computorizadas. Primeiramente, a
transformacdo do corpo rigido desde o sistema de coordenadas do objeto no espaco
(Xesps Yesps Zesp), @S coordenadas 3D do sistema (X, y, z) € realizado por meio da rotagéo
seguida da translacdo, contrario a sequéncia utilizada no método DLT. Esta mudanca da
metodologia da técnica Tsai € uma caracteristica fundamental para o desenvolvimento e

sucesso da técnica. A transformacéo é representada pela Equacdo (27)

X Xy
y|=R- Yo +T (27)
z z

w

Sendo as expressdes (28) a matriz de rotagcdo e o vetor de translacdo, respetivamente.

Define-se R e T como 0s parametros extrinsecos que serdo calibrados.
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-
Ke!
S

L &b (28)
TX

T= Ty
.

z

No segundo estagio, realiza-se uma transformacdo das coordenadas 3D da camera (X, Y,
z), sem distorcdo, para as coordenadas da imagem (X, Yy), usando-se a perspectiva de

projecao, considerando-se a geometria de cdmera do tipo pinhole e, gerando-se

N | X

(29)

y

Yu = f ;

Onde f que é a distancia focal efetiva, é o parametro a ser calibrado.

O terceiro passo € inserir a correcdo da distorcdo gerada pelas lentes, representada na

Equacao (30)

D, =X, (k-r’+k,-r*+..)
D, =Y, - (k- 17 +k, -1 +..) (30)

r:«/X(f +Y/

onde (Xg, Yq) sdo as coordenadas sobre o plano da imagem, considerando ou nédo a
distor¢do. Admitindo que somente a distor¢do radial é considerada, e que alguns experimentos
realizados pelo Tsai, consideram que s6 0 primeiro termo é necessario, assim o coeficiente de
distorgdo k; sera o parametro a ser calibrado.

Por ultimo, realiza-se a transformacdo das coordenadas da imagem real (Xg, Ygq), @S

coordenadas da imagem computorizada (X, Ys), representadas pela Equagéao (31)

X, =Sx'dx_l-)(d +C,
Y, =d'-Y,+C,

(31)
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Deste modo, os parametros intrinsecos a ser calibrados sdo a distancia focal efetiva f, o
coeficiente de distorcdo das lentes ki, o fator de escala sy e a origem do sistema de
coordenadas computacional (Cy, Cy).

Tsai demonstrou que a incorporacdo da distorcdo radial e a etapa de refinamento
possibilitaram a geracdo de resultados com valores de precisdo muito superiores aqueles

gerados por métodos puramente lineares, como o DLT.

2.1.2.3 Método de Svoboda

O método (SVOBODA; MARTINEC; PAJDLA, 2005) propée uma calibracdo
totalmente automatica, que produz modelos completos de projecdo da cadmera e requer apenas
uma pequena mancha brilhante de facil detec¢do. O ponto brilhante pode ser criado a partir de
um laser usando um pequeno trugue. Torna-se necessario mover o ponto ou mancha brilhante
em todo o volume de trabalho, ou seja, 0 espaco tridimensional que é comum a visdo de todas
as cameras. As projecdes do ponto brilhante séo detectadas de forma independente em cada
camera, e desta forma, pode-se chegar a precisdo em um nivel de sub-pixel, ajustando uma
Gaussiana 2D como uma fungdo do ponto propagado. Os pontos sdo validados através de
pares de restricBes epipolares. A projecdo do movimento e o perfil sdo computados. As
restricdes geométricas sdo aplicadas e as estruturas projetivas sdo estratificadas para as
estruturas Euclidianas. Os parametros da distor¢do ndo linear sdo calculados através de
refinamento iterativo. O processo de calibracdo produz menos de 1/5 de erro em pixels

reprojetados, mesmo para cdmeras com distorcdo radial significativa.

2.1.2.4 Método de Zhang

A técnica proposta pelo Zhang (ZHANG, Z.; WAY, 1999), é um método flexivel que
requer mdltiplas visdes de um padrdo de calibracdo planar com diferentes orientacdes.

Entretanto, cada cadmera ou o padrdo de calibragdo pode deslocar-se livremente, sem
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conhecimento prévio desses movimentos. O método baseia-se em uma solucdo de forma
fechada, seguida por uma optimizacdo ndo linear com base no critério de maxima
verossimilhanga. A vantagem desta técnica é a simplicidade, uma vez que um padrédo planar
ordinario pode ser impresso com alta precisdo, e ligado a um corpo rigido, portanto, nao
exigindo quadros calibracdo de custo elevado. A técnica de Zhang é implementada nas rotinas
de calibracdo da camera, incluidos no OpenCV, uma biblioteca de codigo aberto para 0s
algoritmos de visdo computacional, fornecidos pela Intel.

Em comparacdo com outras técnicas que utilizam padrbes de calibracdo de dois ou trés
planos ortogonais, a técnica de Zhang deve observar s6 um padrdo de calibracdo planar, pelo

qual, é amplamente utilizada em aplicacdes desktop de visdo computacional.

2.1.2.5 Métodos Hibridos

Muitos dos sistemas de captura de movimento, comercializados atualmente, empregam
técnicas de calibracdo que envolve uma mistura de diversos conceitos e métodos, incluindo
aqueles descritos anteriormente. Uma técnica comumente utilizada é aquela envolvendo duas
etapas distintas: a etapa da calibracdo estatica e a etapa da calibracdo dinamica. A primeira
etapa consiste em utilizar um algoritmo nao iterativo, como o DLT, para calcular diretamente
0s parametros internos e externos das cameras utilizando um modelo livre de distor¢do, como
0 de pinhole. A segunda etapa consiste de um processo de otimiza¢do ndo linear, que é
baseado em um modelo que incorpora distor¢cGes e que utiliza os pardmetros obtidos na
primeira etapa como valores iniciais para a execucdo de um refinamento. A segunda etapa
geralmente envolve a movimentacdo de um bastdo de calibragdo, contendo um ou mais
marcadores, dentro do volume de reconstrucdo. Esse processo pode durar de
aproximadamente 30 segundos a 5 minutos, dependendo do tamanho do volume e da preciséo

desejada. Os pontos registrados pelas cameras, referentes ao(s) marcador(es) do bastdo, sao
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empregados para otimizacdo dos parametros visando minimizar o erro de re-projecdo dos

pontos tridimensionais reconstruidos.

2.1.3 Estimacao da Posicdo em 3D a partir de visdo estéreo

Para estimar postura a partir de dois pontos de visdo, basicamente, dois problemas devem
ser resolvidos. O primeiro, o problema de correspondéncia, consiste em determinar qual item
Ou recurso em uma imagem corresponde a qual item ou recurso na outra imagem. O segundo
problema, a reconstrucdo em 3D, que consiste basicamente no célculo e interpretacdo da
distancia projetada - no plano da imagem - entre dois itens correspondentes, chamados de
disparidade. Um conjunto de disparidades para a cena - chamado disparidade mapa - pode ser
convertido para um mapa 3D da cena, se a geometria do ambiente é conhecida. Problemas de

correspondéncia e de reconstrucdo 3D séo explicados e discutidos nas proximas secdes.

2.1.3.1 Conceitos basicos

Nesta secdo, 0s conceitos basicos para a compreensdo de questdes por tras sistemas de
rastreamento com visao estéreo sdo explicados. Na Figura 11 mostra-se a vista superior de um
sistema estéreo composto por duas cameras do tipo pinhole ou perspectiva. Os planos de
imagem da esquerda e da direita sdo coplanares, representados respectivamente pelos
segmentos I,_e Ir. Os pontos O, e Og sé@0 0s centros de projecado, e considera-se que 0s eixos
Oticos sdo paralelos. Por causa disto, o ponto de fixacéo, definido como o ponto de intersecdo
dos eixos 6ticos, encontra-se infinitamente distante das cAmaras.

O método usado em configuracOes estereo para determinar a posi¢do no espaco de P e Q
é a triangulacdo. Por intersecdo dos raios definidos pelos centros de projecdo e as imagens de
P e Q, ou seja, 0s pontos p., Pr, qL, Jr, & posicdo 3D de P e Q pode ser obtida. O sucesso

desta técnica depende da escolha correta dos pontos correspondentes nas duas imagens.
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Considerando o problema correspondéncia como resolvido, a reconstrucdo 3D do ponto P é

calculada a partir de suas projecGes p. € pr.

P
o
)
0\
/ /- N\
/ A \
/.x.
y .
/ /
/
/ /
~
/ /
/ //
/ /-
L‘_ Py /I/ N qR [R
/. e qr Pr ™ N
v e
@ 0,

Figura 11 Configuracdo do Sistema Estéreo Bésico

Na Figura 12 é apresentado o problema de reconstrucdo para o ponto P. A distancia L
entre os centros da projecdo O, e Og é chamada de linha base da configuracdo estéreo. Sendo
XL € Xgr as coordenadas de p. e pr em relagdo aos pontos principais ¢ e Cg, f a distancia focal,
e Z a distancia entre o ponto P e a linha base. Assim, a Equagéo para os triangulos similares
(pL, P, pr) € (oL, P, or) escreve-se na Equacdo (32).

Lx—% _L (32)
Z-f z

onde Z soluciona-se aplicando (33).

L
Z=f.=

d (33)
d

Xg = XL
Sendo d a disparidade, que é uma medida da diferenca em quadros de imagem entre os

pontos correspondentes nas duas imagens. A partir da Equacdo (33) analisa-se que Z ¢

inversamente proporcional a disparidade d.



41

P
Xp VA Y BT
¢ P Pr ™ ](
O‘,’/ \\‘ ..
L < 3 0
L R

Figura 12 Reconstrugdo em 3D do ponto P, utilizando configuragéo de visdo Estéreo.

Neste tipo de configuracdo, os parametros intrinsecos sdo descritos em igual forma que
na subsecdo 2.1.3. Considerando-se uma camera como o quadro de referéncia, os parametros
extrinsecos definem a posicdo relativa e orientacdo da outra cdmera em relacdo com a

primeira, e as defini¢cdes da subse¢éo 2.1.4 aplicam-se a estes parametros.

2.1.3.2 Modulo de Correspondéncia

O problema da correspondéncia pode ser visto como um problema de busca, ou seja, que
0 elemento em uma imagem corresponde ao elemento de outra imagem, e por essa razdo é
considerada um estagio fundamental. Deve-se definir o tipo de elemento de imagem sera
comparada e que medida de similaridade serda adotada. Os algoritmos de correspondéncia
podem ser classificados como os baseados em correlagdo e 0s baseados em recursos.
Enguanto os métodos baseados em correlacdo sdo aplicados a totalidade dos pontos da
imagem, os métodos baseados em recursos, tentam estabelecer correspondéncias entre

conjuntos menores de caracteristicas da imagem.

2.1.3.2.1 Correspondéncia baseada em correlagdo
Os meétodos baseados em correlacdo utilizam os niveis de cinza de subimagens, sendo

uma delas considerada como referéncia e outra de busca. Neste sentido, a subimagem da

imagem de referéncia, por exemplo, tem um alvo de interesse que se estiver presente na
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subimagem capturada pela imagem de busca é possivel realizar uma correlacao entre a janela
que contém o objetivo e todas as subimagens da imagem de busca fazendo uma comparacéo.
Ao final, busca-se a maior similaridade entre as duas imagens. Estes métodos de correlacgéo,
sdo mais faceis de implementar, fornecendo mapas de disparidade densos, embora exigindo

alto performance computacional.

-
Vs

Janela correlaciomada

Tamea oo

—t

Janela de referéncia
Sameld G2 pesquica

- Imagem esquerda v Imagem dureita

Figura 13 Reducéo da &rea de busca na correlagdo de imagens
[http:/iwww.lume.ufrgs.br/bitstream/handle/10183/48230/Poster_12684.pdf?sequence=2].

2.1.3.2.2 Correspondéncia baseada em recursos
Os métodos de correspondéncia baseado em recursos contém uma ampla pluralidade de

solugdes. Estas técnicas sdo adequadas se houver conhecimento prévio da cena, permitindo a
escolha do correto detector de recurso. Além disso, eles também apresentam melhor
desempenho e menor sensibilidade as mudancas de iluminacdo, mas geram poucos mapas de
disparidade, embora estes pudessem ser informacdes suficientes para a aplicacdo. Dando uma
visdo geral, os algoritmos de correspondéncia diminuem seu desempenho por pontos em uma
imagem que ndo correspondem a pontos na outra imagem e falsas correspondéncias. (KATO;
BILLINGHURST, 1999).

De acordo com (GALO, 2003), ndo se deve esperar que 0s métodos e os algoritmos de

correspondéncia gerem resultados satisfatorios em todas as aplicagdes. O principio de
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correspondéncia é unico, pelo qual, torna-se necessario considerar fatores adicionais como a
diversidade de sensores disponiveis, a geometria do processo na aquisicdo das imagens, a

natureza das mesmas assim como as caracteristicas dos objetos presentes na cena.

2.1.3.3 Geometria Epipolar

Nesta secdo, apresenta-se uma relacdo geométrica basica para uma configuracdo de visao
estéreo, entre duas visdes de uma cena em 3D para cdmeras do tipo pinhole ou de perspectiva.
Cada visdo esté relacionada com uma imagem como é mostrado na Figura 14 com os centros

de projecdo O, e Ok e 0s planos da imagem € 7R.

Linha Epipolar Linha Epipolar

Figura 14 Representacdo Basica da Geometria Epipolar.

Cada camera esta associada a um sistema de coordenadas 3D, a origem deste coincide
com o centro da projecdo e o0 eixo z com o eixo 6tico. Os vetores P =[X., Y1, Zi]" e Pr=[Xg,
Yr, Zr]" referenciam o ponto P representado nos quadros de referéncia para cada camera. J4,
0s vetores pL=[xc, Vi, zL]" € Pr=[Xr, Yr, Zr]" estdo relacionados as projecdes ortogonais do
ponto P nos planos da imagem de cada cadmera. Para todos os pontos da imagem, as
expressoes z; =f e zg=fr sdo validas.

Os parametros extrinsecos deste tipo de configuracdo estéreo relacionam os quadros de
referéncia de cada uma das cameras, definindo uma transformacéo 3D do espaco descrita pelo

vetor de translacdo T=(Og - OL) e a matriz de rotacdo R. Usando-se um ponto aleatério P no
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espaco, a transformacdo entre Pg e P. é uma translacdo seguido da rotacdo representado pela

Equacao (34).

P.=R-(P. -T) (34)

De outro lado, os pontos em que uma linha através dos centros de projecdo cruza os
planos de imagem sdo chamados epipolos, denotado por e_ e er. O epipolo da esquerda ¢é a
imagem do centro de projecdo da camera direita, bem como a epipolo da direita é a imagem
do centro de projecdo da camera esquerda. Na Equacéo (35) relaciona-se os pontos 3D e as

suas projecaes.

f

p.= ZL 'PL
: (35)
f

Pr :Z—F;‘ P

A intersecdo entre o plano definido pelos pontos P, O e Og, € chamado de plano
epipolar, e cada imagem é uma linha, denominada linha epipolar. Considerando que o ponto P
pode-se localizar em qualquer lugar no raio entre O através de p_, este deve ter sua
correspondéncia sobre a imagem da direita € a linha epipolar através do ponto prg.

Esta condicdo é conhecida como a restri¢do epipolar, e estabelece um mapeamento entre
pontos da imagem da esquerda e as linhas na imagem da direita, e vice-versa. Isto € usado
para restringir a pesquisa para o jogo de p_ ao longo da linha epipolar correspondente,
reduzindo a procura de correspondéncias para um problema 1D. Alternativamente, 0 mesmo
método pode ser usado para verificar se um ponto candidato reside ou ndo, na linha epipolar
correspondente. Este procedimento é geralmente utilizado para rejeitar falsos pontos

correspondentes devido a oclusdo (GREFF, 2006).

2.1.3.4 Reconstrucao Tridimensional

A reconstrucdo da geometria tridimensional dos objetos consiste no calculo das

coordenadas espaciais (X, y, z) de um ponto P a partir de imagens e pode ser feita com o uso
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de duas formas principais: utilizando-se as equacdes e os coeficientes empregados na técnica
DLT (ABDEL-AZIZ; KARARA, 1971); ou aproveitando-se as restricdes obtidas a partir da
geometria epipolar para triangular o ponto espacial por meio do célculo do tracado inverso

dos raios de luz (HARTLEY, R. I.; STURM, 1997).

2.1.3.4.1 Reconstrucdo com base na técnica DLT
A reconstrucdo tridimensional com base na técnica DLT utiliza os 11 coeficientes L; até

L1, para construgdo de um sistema linear que permite o célculo das coordenadas espaciais de
um ponto P no espago (ABDEL-AZIZ; KARARA, 1971) apud (FURTADO,
2013),(SHAPIRO, 1978). Considerando-se as expressfes da secdo 2.2.1 onde tem-se um
ponto no espaco P com coordenadas (X, Y, z) e 0 par (u, v) que representa a projecdo do ponto
P no plano da imagem, consegue-se reorganizar essas expressdes para obter um sistema de

equac0es lineares como se mostra em (36)

X
(L-ul) (L, -uly) (I-S_ULM):I y :{U_Lﬂ (36)
(LS_VLQ) (LS_VLm) (L7_VL11) 7 v-L
Assumindo-se que os onze coeficientes da camera e a projecdo do ponto P no plano da
imagem (u, v) sdo conhecidos, ndo seria possivel encontrar uma solugdo para o sistema.

Entretanto, se o ponto P ¢é detectado por mais uma camera é possivel a formulacdo de mais

duas equagdes como segue em (37).

(Lll _ ulng) (|_12 _ulLllo) (L13 _ ulLlll) B u1 B L14 _
(L Vi) (Lg—vity,) (L —viLsy,) >y< vt o
(Lzl_uzl_zg) (LZZ—UZLZN) (L23 U2L211) ! uz_L?
_(L25_V2L29) (L26 _V2L210) (L27 _V2L211)_ LV L

Lembrando-se que o sistema linear com maior numero de equacdes que incognitas pode
apresentar infinitas solugdes, € necessaria uma minimizacéo do erro residual utilizando-se a

técnica SVD (Singular VValue Decomposition).
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2.1.3.4.2 Reconstrucdo em base a geometria epipolar
Apos a calibracdo das cdmeras numa configuracdo de visdo estéreo, 0s parametros

intrinsecos e extrinsecos sdo conhecidos e a geometria epipolar também. De esta forma, o
problema de reconstrugéo 3D pode-se resolver por triangulacdo (HARTLEY, R. I.; STURM,
1997). Pode ser visto na Figura 15 que o ponto P, cujas projecbes sdo 0s pontos
correspondentes p_ e pg, encontra-se na intersecdo dos raios de O atraves de p. e de Ogr
através de pr. Se a geometria epipolar é inteiramente conhecida, 0s raios sdo conhecidos e a
sua intersecédo pode ser calculada.

Porém, sendo os parametros da configuracdo estéreo aproximadamente conhecidos, 0s
dois raios ndo vao se intersectar exatamente no espaco e sim estarem préximos um do outro.
Assim, a intersecdo pode ser considerada como o ponto médio de um vetor que conecta

ambos os raios na minima distancia entre eles (TRUCCO; VERRI, 1998).

/

P e o_Pr

N
0,0~ /\ooR

esp

Figura 15 Reconstrucao tridimensional do ponto P utilizando Triangulacéo.

Assume-se 0 ponto O referente a camera da esquerda como a origem do sistema de

coordenadas do espaco, K, - p, o vetor 1, desde O, atravésde p,,e T +k,-R" - p, 0 vetor

I., desde O, através de p,. De outro lado, w é o vetor ortogonal a I, e I, obtido do produto

vetorial expressado por K,-(p, xR"-pg). Sendo s o vetor paralelo a w através de T,
p p 3| PL R L
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representado por Kk - p, +k; ( p,xR"- pR) , conectando 1, e r,. O ponto médio P’, que é uma

aproximagéo do ponto P, pode-se calcular obtendo-se primeiro os pontos finais de s e logo
sua média. O ponto final onde s une-se com r, pode ser expresso como S =r,, ou escrito de
outra forma como na Equacéo (38).
kP =k, RT - Pe ks (P xRT - P ) =T (38)
Sendo R, T, pL e pr sd0 conhecidos, um sistema linear pode-se construir com trés

incognitas e trés equacgdes (pr € pL estdo representados nas coordenadas 3D da cdmera), 0s

quais podem-se obter diretamente da solucdo para ki, k; e k3. Desde que os pontos finais de s

e kK -p_eT+k,-R"-pg, 0 ponto médio P’ pode ser calculado.

2.2 FUNDAMENTACAO TEORICA SOBRE MACICOS
2.2.1 Termos usuais

Um colapso é uma atividade associada ao deslizamento total ou parcial de um macico
causado por uma combinacdo de fatores, tais como, as condi¢cdes geoldgicas, erros no
planejamento da construcéo e falhas na execucdo (GOMES PRATA, 2012).

O conceito de risco relaciona-se com a possibilidade de perigo, dano ou desvantagem de
um objeto ou a ocorréncia de uma situacdo. No que respeita a engenharia de minas, 0 risco € o
valor esperado de um ou mais resultados de um ou mais eventos futuros na construgdo de

obras subterraneas.
2.2.2 Categorias dos Colapsos

Os colapsos podem ser classificados em fungdo de diversos fatores, tais como, o local
onde ocorrem, a extensao, os efeitos, as consequéncias, as causas, 0S mecanismos, etc. Assim,

apresentam-se seis categorias diferentes de colapsos definidas por (SEIDENFUSS, 2006), as
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quais sdo: colapsos a luz do dia, colapsos subterraneos, rock burst, squeezing, inundacdes e

infiltracBes de agua e colapsos do emboquilhamento.

2.2.2.1 Colapso a luz do dia

Define-se colapso a luz do dia quando o macico é exposto a superficie, geralmente
devido a erosdo provocada por aguas subterréneas, podendo o tdnel tornar-se visivel desde a
cratera a superficie ou ndo. A propagacdo da falha no macico até a superficie pode ser
extremamente rapida dando origem a situacGes similares a Figura 16, onde um automdvel ou
onibus em Munique, em 1994, passou por uma area que colapsou nesse momento devido ao
tinel do metropolitano, ficando preso numa cratera inundada de &dgua e causando a morte de

quatro pessoas (GOMES PRATA, 2012).

Figura 16 Rua colapsada em Munich, ano 1994 [http://munichre.com].
2.2.2.2 Colapso Subterraneo

De outro lado, estdo presentes também os colapsos no interior do tanel em construcéo,
afetando pessoas e maquinas, mas ndo a superficie. Como mostrado na Figura 17, este tipo
consiste na queda de material e na formacdo de uma cavidade durante o desmonte de macicos.
Podem ocorrer em qualquer parte da se¢do do tlnel em escavacao, principalmente na abébada

(roof colapse) ou na parede lateral do tanel (side-wall caving), mas também na frente de
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escavacao quando ha utilizacdo de meios mecanicos, pois estes podem afetar o volume de
terreno que se encontra alguns metros a frente da frente de ataque do tunel fazendo com que o
material colapse a frente das ferramentas de corte (SEIDENFUSS, 2006).

Esta categoria de colapsos apresenta uma percentagem dificil de representar devido ao
fato de que nem todos sdo documentados e registrados no total de acidentes, ao contrario dos

colapsos a luz do dia que, devido ao seu impacto no meio, ndo passam despercebidos.

Figura 17 Colapso da parede lateral de um tanel na Central Elétrica de Queimado, Brasil, 2002
(SEIDENFUSS, 2006).

2.2.2.3 Rock burst

O rock burst é um termo associado a uma rotura violenta e espontanea de uma rocha que
compde 0 macigo, que pode ir desde a explosdo com o0 arremessamento de pequenos
fragmentos de rocha até o colapso subito de grandes secdes da parede de um tdnel ou
escavacdo. Esta presente nos macigos de comportamento fragil quando submetido a grandes
tensdes e &, por isso, comum nas escavacdes de minas a grandes profundidades. Quando se da
a abertura de uma galeria de uma mina profunda, a rocha envolvente € libertada de enormes
pressdes o que pode leva-la a literalmente explodir na sua tentativa de restabelecer o

equilibrio.
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Figura 18 Danos no tanel pela ocorréncia de rock burst numa mina na Africa do Sul
[http://sciencedirect.com]

2.2.2.4 Squeezing

Quando o material rochoso tem caracteristicas de baixa resisténcia desloca-se para o
interior da escavacdo do tunel sob a acdo da gravidade e do elevado campos de tensdes
existentes no macico, conhece-se como Squeezing. As rochas plasticas e semi-plasticas, que
sdo sensiveis as deformacdes e falhas mesmo com valores de tensGes relativamente baixos,
sdo as que mais provavelmente exibem comportamento de squeezing (GOMES PRATA,
2012).

Segundo (GOMES PRATA, 2012), os efeitos do squeezing tornam-se imediatamente
evidentes durante a escavacao afetando os hasteais e a frente de escavacdo, como ilustrado na
Figura 19. Entretanto, o volume de rocha sujeita a este efeito no tunel, avanca lentamente sem
um aumento de volume perceptivel. Os efeitos do squeezing na escavacdo dependem das

caracteristicas do suporte.
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Figura 19 Ocorréncia de squeezing na construcdo do tinel para a ligagdo de alta velocidade
entre Lyon e Turim (MELANEO, 2011).

2.2.2.5 Infiltracdo e inundacgdo de 4gua

Além dos problemas apresentadas anteriormente, podem-se originar alteracdes no
macico, como a formacdo de chaminé danos nos trabalhos em curso e colocar em perigo a
seguranca das pessoas envolvidas, sendo necessarias intervencdes adicionais de modo a
resolver o problema. O aparecimento de agua na construcao de tlneis pode causar varios tipos
de dificuldades de maior ou menor gravidade, dependendo da sua quantidade (apenas uma
infiltracdo ou uma inundacdo), da prevencao e das caracteristicas do maci¢co. Uma inundacao
de agua pode ser particularmente critica se o tlnel estiver que ser escavado em uma direcéo
descendente ou a partir de um poco. A estabilidade das paredes estruturais e a frente de
escavacao pode ser afetada pela alta capacidade erosiva de fluxos de &gua a grande presséo ou
pela insuficiente resisténcia ao corte, fazendo com que possam surgir falhas nas paredes do
tunel. A presenga de uma maquina TBM (Tunneling Boring Machine) pode atrasar este tipo
de falhas, (SEIDENFUSS, 2006) seja quando € utilizado o0 método EPBM (Earth Pressure

Balanced Machine) ou 0 método STSM (Slurry Type Shield Machine).
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2.2.2.6 Colapso do emboquilhamento

As areas de emboquilhamento ou frente do tlnel frequentemente apresentam alguns dos
pontos mais problematicos durante a escavacdo do mesmo. Estes problemas que se
concentram no emboquilhamento podem ser originados devido & natureza geoldgica do
terreno, a falta de confinamento na area de recobrimento proxima e descontinuidades do

macigo.

Figura 20 Queda da frente da entrada do ttnel (SEIDENFUSS, 2006).

Vérios fatores influenciam os problemas no emboquilhamento como a direcdo da
escavacao, a morfologia do local, as caracteristicas geomecanicas do terreno, etc. Enquanto, €
altamente desejavel que na localizacdo escolhida para o emboquilhamento exista terreno de
boa qualidade em uma extensdo e altura do tunel, as restricbes ambientais e outras
consideracOes relevantes irdo por sua vez, afetar a escolha do local do emboquilhamento,
fazendo com que neste possa ocorrer materiais de fraca qualidade geotécnica. Quando o
terreno é exposto, a execucdo de um portico de betdo reforcado nesta situagdo € um grande

auxilio para a progressao dos trabalhos (GOMES PRATA, 2012).
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2.2.3 Principais Causas de Colapso

A analise da estabilidade do macico durante a construcdo de tlneis comega com uma
comparagdo entre as varias previsoes das fases de projeto e planejamento com as medicdes
que vdo se gerando durante sua construcdo. Contudo, eventualmente devem-se considerar
modificacdes ao projeto e mudancas nos processos construtivos com a meta de se garantir a
seguranca antes de iniciar uma nova fase da construcdo. Nas secdes que podem apresentar
problemas de estabilidade, sdo escolhidos pontos e instalados os instrumentos de medicdo de
deslocamento antes ou imediatamente depois do processo de escavacdo. Outras caracteristicas
como a distribuicdo da estrutura geologica, as propriedades da rocha, falhas e juntas, séo
registadas enquanto o tdnel avanca (GOMES PRATA, 2012).

Os dados obtidos durante as fases de medicdo tém que ser imediatamente estudados. E
necessario comparar os resultados obtidos pelos instrumentos de medicdo nos varios pontos
com agueles obtidos por uma andlise por arvore de eventos, por exemplo. Com base nesses
resultados, o comportamento da obra é examinado e é confirmado o estado de seguranca
apresentado em (SEIDENFUSS, 2006), o qual aponta as principais falhas de gestéo e controle
que podem levar ao colapso em tdneis:

a) Projetistas sem competéncia ou inexperientes;

b) Diretores de obra sem competéncia ou inexperientes;

c) Empreiteiros sem competéncia ou inexperientes;

d) A incapacidade dos profissionais de aprender com experiéncias anteriores,
boas ou mas;

e) Baixa superviséo dos trabalhos de obra;

f) Permitir a sequéncia errada de processos construtivos;

g) N&o reacdo face aos dados de monitoramento.
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Destaca-se também a ocorréncia repetida de colapsos ap0s a retomada dos trabalhos
parados por um periodo, sejam devido a fins-de-semana, férias ou embargos. Estes colapsos
devem-se provavelmente ao resultado da consideravel diferenca entre a rigidez do betdo
colocado anteriormente e aquele agora colocado, ainda fresco. Dada a elevada rigidez, na
zona do betdo anteriormente colocado concentram-se cargas a um nivel superior do que era
originalmente presumido. Além disto, o reinicio de trabalhos causa um distdrbio a uma area

que ja tinha um estado de tens6es consolidado (GOMES PRATA, 2012).

2.2.4 Mecanismos de colapso

O conhecimento dos mecanismos de colapso e dos seus efeitos na escavacao de um tunel
ndo devem ser utilizados apenas para evitar os acidentes, mas sim para elaborar e aperfeicoar
0S projetos, executar obras mais econdémicas e realizar intervencGes que melhorem o
desempenho do tanel. A capacidade de previsdo do comportamento dos maci¢os e no macico
através de modelos matematicos antes do inicio das obras é de grande importancia para que
sejam detectados antecipadamente os pontos ou regides com solicitagbes de esforcos e
deformacbes maximas. Dessa forma, pode-se monitorar tais regides com maior
pormenorizacdo permitindo a antecipacdo de possiveis intervencdes na obra face ao

aparecimento dos primeiros sintomas.

Figura 21 Desabamento da frente de escavacao (a esquerda) e do topo do tunel (a direita).
(BRADY; BROWN, 2006)
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Quando ocorrem acidentes, € bastante comum estes terem sido originados pelas
condi¢cdes do macico, sendo frequente a ocorréncia no interior do macico de zonas pouco
resistentes, de infiltracGes abundantes de agua, de sobrecargas do suporte pelo macico, etc.
Estas situacGes podem ocorrer, com maior probabilidade, se for o caso de ndo ter havido
prospeccOes suficientes, o deficiente controle do nivel freatico ou as cargas no suporte ndo
terem sido devidamente equilibradas.

Os mecanismos de colapso dos macicos formam-se devido a alteracdo do seu estado de
tensdo, geralmente originado pelo processo de escavacdo ou pelas condi¢bes do lencol
freatico. Tais mecanismos declaram-se, na maioria das vezes, na abobada da escavacdo e na
frente de avango do tanel. Uma vez executado o revestimento, 0S mecanismos no Macico
ocorrem somente se a estrutura ndo oferecer resisténcia adequada e entrar, ela propria, em
colapso.

Nos maci¢os, os mecanismos de colapso podem ser classificados como locais ou globais
dependendo da abrangéncia dos seus efeitos. Os mecanismos globais verificam- se quando o
equilibrio dos mecanismos, influenciado pelo estado de tensdo, afeta volumes do macico
localizados longe da face (frente) da escavacdo, enquanto os mecanismos locais sdo aqueles
em que a estabilidade depende apenas do comportamento local nas proximidades da abertura

(GOMES PRATA, 2012).

Superficie

Zona de influéncia
de mecanismos
globais

Zona de influéncia
de mecanismos
locais

Tunel

Figura 22 Mecanismos globais e locais
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2.2.5 Mecanismos de monitoramento

Quando os tdneis sdo executados em maci¢cos com potencial para a formacdo de
mecanismos globais, deve ser dada especial atencdo aos deslocamentos observados durante as
obras.

Os mecanismos locais sdo de dificil deteccdo, uma vez que, como 0 Sseu proprio nome
indica, a sua abrangéncia é local e os seus efeitos, na maioria das vezes, ndo sdo detectados
pelos instrumentos de observacdo pelo fato destes se encontrarem instalados em secbes
equidistantes (GOMES PRATA, 2012).

Embora os mecanismos locais, por vezes, ndo sejam tdo prejudiciais para a obra como o0s
globais, face a sua pequena abrangéncia, podem causar ferimentos ou até a morte de pessoas
que trabalhem no local da queda de blocos. Para que as obras sejam executadas com
seguranca evitando-se 0s mecanismos locais, 0s maci¢cos devem ser devidamente tratados,
principalmente na abobada e frente da escavacdo, com o uso de ensilagens, injecdes, jet-

grouting e outros tipos de tratamento (GOMES PRATA, 2012).

Tipo D2A Tipo D2B

Figura 23 Mecanismos de colapso no suporte com soleira plana do tipo D2 (GOMES PRATA,
2012)
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Figura 24 Mecanismos de colapso no suporte com soleira curva do tipo O1C e O1D (GOMES
PRATA, 2012)
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3 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA PARA A ESTIMATIVA E MONITORAMENTO

DO DESLOCAMENTO DE MACICOS

Este capitulo analisa trabalhos que abordam a problematica para estimar e medir 0s
deslocamentos que se apresentam durante e apds a escavacdo de tlneis, assim como as
consideracOes da sua aplicabilidade. Optou-se por realizar uma classificacdo em pelo menos
duas categorias, dentro das quais tem-se trabalhos baseados em simulacédo e analise numérica,

e trabalhos assentados por medicBes experimentais.

3.1 ESTIMATIVA DO DESLOCAMENTO COM BASE EM SIMULACOES

O trabalho de (PALMSTROM,; SING, 2001) apresenta um sistema que integra tecnologia
da informacdo para realizar a caracterizacdo do macico rochoso e o desenho de tuneis
visando-se uma construcdo com seguranca, com mais eficiéncia e gerando uma reducéo de
custos econémicos e procedimentais. O método utiliza os dados em tempo real para realizar
retroalimentacdo aos modelos geoldgicos e computacionais para escavacdo e determina o
periodo 6timo da escavacdo, sua sequéncia e o suporte estrutural. Ndo obstante, ndo se
apresenta uma analise da precisdo do sistema, nem a robustez do mesmo na identificacdo de
deslocamentos do macico.

O trabalho de (JIA; TANG, 2008) mostra que durante a escavacdo subterranea muitas
falhas rochosas circundantes tém estreita relacdo com as articulagcbes. O estudo de
estabilidade em tunel, no macigo rochoso articulado é de importéncia para a engenharia de
rochas, especialmente no desenvolvimento do espaco subterraneo. Assim, o trabalho propde
um método numérico chamado RFPA (Rock Failure Process Analysis), para estudar a
influéncia de diferentes angulos de inclinagdo das juncdes das camadas e o coeficiente de
pressdo lateral sob a estabilidade do macico rochoso no tunel. Este codigo numérico € um

método dos elementos finitos de duas dimensdes, baseado nos mecanismos de dano e teoria
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estatistica. As analises numéricas indicaram que tanto o angulo de inclinagéo e o coeficiente
de pressdo lateral tém impactos significativos na estabilidade do tinel. Os processos de
faléncia progressiva de tanel em macico rochoso articulado foram apresentados e 0s
mecanismos foram discutidos. De outro lado, conclui-se que o aumento do coeficiente de
pressdo lateral impelira aos deslocamentos no teto e chdo do tunel ter uma diminuicdo, mas
ird fazer com que o deslocamento das duas paredes laterais aumente. Com este estudo,
consegue-se obter uma melhor fundamentacéo e apoio para o desenvolvimento do projeto de
tlneis.

Segundo (YAZDANI et al., 2012), um método de observacdo moderna é uma técnica util
para a avaliacdo de parametros de solo e de maci¢co rochoso e na previsdo do seu
comportamento mecanico. As maiorias das técnicas de retro andlise em problemas de
engenharia geotécnica baseiam-se nos métodos que utilizam os dados monitorados de tensdes,
deformacdo e deslocamentos. Esta técnica € um dos processos de destagque no desenho e
avaliacdo da estabilidade das cavernas que revela a deficiéncia dos suportes e de fato tem
destaque para a avaliacdo dos parametros de projeto. Neste estudo de andlise de deslocamento
baseado em retro analise direta usando modelagem numérica continua e descontinuo, foram
aplicando propriedades geotécnicas de rochas, relacdo de tensGes e parametros das juncdes
seguido do célculo de parametros, para depois ser comparados com 0s parametros iniciais do
projeto. Os resultados da modelagem apresentaram semelhancas com os deslocamentos
medidos, ndo obstante, a diferenca quantitativa entre os deslocamentos calculados pelo
método e os dados obtidos das medigdes geradas por grupos de extensémetros, dependem

fortemente se a modelagem numeérica € continua ou descontinua.
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3.2 ESTIMATIVA E MAPEAMENTO DO DESLOCAMENTO BASEADO EM MEDICOES

As metodologias para estimativa e mapeamento de deslocamento que fazem uso de
processos experimentais apresentam resultados que permitem realizar uma comparacdo com
os resultados obtidos dos métodos baseados em simulagdes. A partir disto, classificam-se 0s

seguintes trabalhos segundo o tipo de sensor utilizado para obter os dados experimentais.

3.2.1 Medicdes com o uso de extensémetros

Na proposta de (PALMSTROM; SING, 2001) utilizaram-se trés métodos de deformacéo
imersivos para analisar e comparar 0s maci¢os rochosos. Um deles foi o teste PJT (Plate
Jacking Test), o qual usa extensémetros para medir as deformacGes do macico dentro dos
buracos de perfuracdo. Este tipo de testes escolhe duas areas diametricamente opostas, nas
quais aplicam-se cargas simultaneamente e mede-se a deformacao das rochas nos buracos de
perfuracdo. Entretanto, estes métodos sdo de alto custo e dificeis de realizar, devido a
necessidade de dispor de equipamento adicional para gerar cargas ao macico.

O trabalho de (ZHANG, L. Q. et al., 2006), apresenta uma metodologia para estimar um
deslocamento baseado no método de retro anélise, para a determinac¢do do médulo do macico
rochoso E e o estresse horizontal in situ P que é perpendicular a linha de eixo do tunel de
escavacdo em macicos rochosos duros e intactos. Assume-se que 0 maci¢co rochoso vai
responder de forma eléstica, isotropica e linear. Essencialmente, 0 método € uma solucéo que
melhor se ajusta as condi¢des da construcdo, comparando os deslocamentos medidos perto de
uma face do tanel durante a escavacdo, com os resultados obtidos usando um metodo
tridimensional dos elementos finitos. O método pode ser aplicado de forma eficiente e eficaz
por meio de algoritmos iterativos, assim como as técnicas de pesquisa direta e amortecimento
com a tecnica de dos minimos quadrados. Escolheram-se 15 perfis de medicdo, onde o0s

deslocamentos foram medidos por extensémetros de furo e medidores de convergéncia, sendo
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utilizados apenas medidores de convergéncia para a retro analise de E e P. A convergéncia foi
medida pelo indicador de convergéncia tipo SL-2, o qual apresentou uma sensibilidade de
0,01 mm. O medidor de convergéncia foi calibrado com dispositivos de teste, com uma
precisao de £0,001 mm.

No entender de (YIN et al., 2011), para o estudo do deslocamento normal de massa
rochosa no solo de minas de carvdo, um grupo de extensémetros de furo para o
monitoramento do deslocamento foram dispostos em pogos subterraneos e observou-se 0
deslocamento dinamico do macico rochoso. Deste modo, os sensores foram dispostos em
pocos em diferentes profundidades, quando a distancia da posi¢do de mineracéo e perfuracéo
foi de 110 m. Apds a concluséo da instalacdo, os sensores de monitoramento de deslocamento
foram adquirindo os dados de forma dinamica com o instrumento digital de tensdo YJZ-16. O
principio basico do monitoramento foi 0 aumento da frequéncia de monitoramento com a
distdncia desde as estacbes de monitoramento, obtendo-se medicdes de deslocamentos

menores a 1 mm.

3.2.2 Medigédo com acelerémetros

No trabalho de (HIRATA; KAMEOKA; HIRANO, 2007), as medicOes de tensdo inicial
na rocha base, analise de tensdo secundario em torno de um tunel, e as medigdes AE (Acoustic
Emission) sdo examinados. Com base nos resultados desta analise, mostra-se que a geracédo de
deslocamentos de rocha esta relacionada com a presenca de descontinuidades geologicas. A
medicdo que sofre 0 macigo rochoso a partir de estresse das rochas é desejavel, no qual neste
estudo a deformacdo delas ao longo do tinel é abordada baseada nas medicGes iniciais no
macico, no campo explosao. Dessa forma, usa-se monitoramento com emissao acustica para o
controle de seguranca do tunel. Em particular, o monitoramento foi realizado durante a

escavacao do tunel principal, sendo executada diariamente, como medida de gestdo da
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seguranca. Quatro acelerdmetros com uma ressonancia de 15 kHz foram inseridos na rocha,
no tdnel de evacuacdo até uma profundidade de 1 m. Assim, as medidas obtidas foram
adotadas empiricamente para a selecdo e o tipo de suporte a ser usado dentro do tunel
obtendo-se efetividade dia a dia durante o processo de construcdo. Entretanto, a adocéo de
solugdes empiricas pode levar ao comprometimento da seguranca ao interior do tunel. De
outro lado, ndo é mostrado o processo para validacdo dos dados experimentais.

No que diz respeito ao trabalho de (LAN; MARTIN; ANDERSSON, 2012), busca-se
compreender e prever o0 dano in situ do macico rochoso fragil, induzido por um carregamento
termomecanico acoplado, no entanto, o conhecimento da forca aplicada na massa de rocha, a
escala da relacdo entre a caracterizacdo micro estrutural realizada no laboratério e in situ sdo
informacBes necessarias. Projetou-se um experimento para estimar os deslocamentos
associados ao processo de faléncia do pilar, a ser monitorado em varios estagios da coluna de
carga. Instrumentos do tipo LVDT foram escolhidos para medir estes deslocamentos radiais,
por causa de serem robustos, fidveis, apresentar alta resolucdo e podem ser instalados em
tneis com presenca de agua.

A ampla gama de sensores LVDT utilizados foi da Geometrik Miniextensometer
(www.geometrik.se). O sensor LVDT utilizado, apresenta uma faixa de medicéo de 40 mm. O
sinal de saida é de 4-20 mA, com uma precisao de +0,025 mm. Estes sensores também foram
calibrados antes e depois da medicdo com resultados muito semelhantes. O desvio de

temperatura para estes sensores foi entre 0,001 e 0,01 mm por °C (0,01 e 0,1 mm para 10°C).

3.2.3 Medicgéo com tecnologia laser

O trabalho de (SCHULZ; LEMY; YONG, 2005) apresenta um estudo de caso em que foi
utilizado o scanner a laser, para gravar a geometria de um tunel durante e apdés a sua

escavacao. O principal objetivo do trabalho foi avaliar o potencial da técnica para quantificar
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com precisdo as caracteristicas geomeétricas das estruturas geoldgicas e na determinacdo do
tempo de lapso de mapas de deslocamento de superficie de afloramentos rochosos com alta
resolucdo espacial. Para comparar os resultados, pontos de objeto foram montados com
prismas e apurados ap0s cada etapa de escavacdo usando uma estacdo topografica
automatizada. A precisdo esperada dos dados de deslocamento para a estacdo topogréafica foi
utilizada para fornecer um elevado grau de precisdo de +1 mm, tanto na diferenca entre
coordenadas como as diferencas dos pontos 3D, enquanto a precisao esperada do varrimento a
laser era de 5 mm para as diferencas de coordenadas e 9 mm para as diferencas de ponto de
3D. Os resultados totais da estacdo topografica mostram que os deslocamentos dos pontos sao
relativamente pequenos, na faixa de £3 mm. Observando os resultados, conseguiu-se ver que
grandes deslocamentos de +7 mm foram identificados com varredura a laser.

Revisando o trabalho de (KUHN; PRUFER, 2014), um deslizamento de terra ativo,
afetando uma secdo falésia composto da ilha de Rigen na Alemanha, foi investigado e
monitorado usando varredura a laser terrestre. Levantamentos semestrais foram realizados no
periodo compreendido entre 2006 e 2011. Utilizaram-se scanners de alta resolucdo para
delinear extensGes de deslizamento de terra, monitorar as mudancas espaciais e temporais, e
avaliar os processos de perda de massa ao longo da secdo do penhasco. O laser de 1.535 nm
pode adquirir acima de 2500 pontos por segundo com uma precisdo na posi¢do do ponto de
estudo de 8 mm numa distancia de até 100 m. A fim de garantir o anterior, diversos fatores
geradores de erro, determinam que a qualidade dos dados e a precisdo possivel do campo de
investigacOes sdo geralmente menores do que as especificacdes publicadas pelo fabricante.
Duas classes de fatores podem afetar o processo de medicéo. A primeira delas, afeta os dados
ndo processados e se relaciona ao instrumento (por exemplo, a divergéncia do feixe do laser),

0 tipo de terreno e condi¢des ambientais no espaco de trabalho. A segunda classe envolve os
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fatores que sdo introduzidos durante o processamento do conjunto de dados, assim como 0s

erros de registro, edicéo e interpolacdo espacial.

3.2.4 Medicdo com o uso de imagens

Segundo (BHALLA et al.,, 2005), muitos planejadores urbanos estdo considerando
seriamente espaco subterraneo para atender as necessidades comerciais, de transporte,
residenciais, industriais e municipais de suas cidades. Devido ao seu design e construcao
exclusiva, eles precisam de um rigoroso monitoramento da integridade estrutural SHM
(Structural Health Monitoring), o qual executa-se durante a construcdo e operagao,
especialmente quando as estruturas fundamentais estdo localizadas nas proximidades da
superficie do solo. Seu monitoramento continuo pode servir para mitigar riscos potenciais,
garantir um melhor desempenho e facilitar a compreensdo profunda do comportamento
estrutural global. Este artigo aborda uma andlise das tecnologias de sensores disponiveis e
métodos de monitoramento, em particular os sistemas de sensores que usam FBG e MEMS.
com énfase especial em condic¢des encontradas no subsolo. Em concluséo, o sistema pode
medir deslocamentos com uma preciséo de +10 pm.

Conforme (GANCE et al., 2014), Terrestrial Optical Photogrammetry (TOP) é uma
técnica de monitoramento de baixo custo, que é comumente usada em estudos de deteccdo de
deslocamentos. Para o monitoramento de deslizamento de terra, as técnicas de correlacdo de
imagem utilizando sistemas visdo estéreo, sdo frequentemente usadas para gerar modelos
digitais de superficie (MDS), e desta forma medir o deslocamento da superficie. A correlacdo
de imagens permite detectar campos de deslocamento espacialmente continuos a uma
precisdo no nivel de sub pixel. A técnica, contudo, tem varias limitacbes para avaliar o
deslocamento, porque leva em conta sua sensibilidade a mudangas na textura, forma e

radiometria em um grupo de imagens, a necessidade de taxas de amostragem espacialmente
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regulares, e a demanda de tempo computacional, 0 que pode impedir o processamento de
grandes conjuntos de dados de imagens.

Para lidar com essas limitacbes, foi proposto um algoritmo para o calculo do
deslocamento de alvos na imagem durante periodos de tempo. O codigo do algoritmo TDT
(Target Detection Tracking), foi desenvolvido em MATLAB. A precisdo do codigo TDT é
avaliada através de um conjunto de varias imagens adquiridas no deslizamento de terra ao sul
dos Alpes franceses, e comparadas com as medicdes baseadas em estacGes topograficas. A
preciso relativa é calculada entre 10° e 10™ pixels, em distancias que variam desde 5 cm a
até 115 m das cameras. Embora a abordagem TDT ndo forneca informagbes em tempo
continuo, fornece a quantificacdo dos deslocamentos de objetos e informacdes das regides
onde a correlacdo de imagens falharem por causa grandes deslocamentos de terra. Uma
analise de sensibilidade revela que as principais fontes de incerteza sdo o movimento da

camera e/ou distor¢do da lente que ndo esta considerada dentro do método.
3.3 ANALISE COMPARATIVA DOS TRABALHOS RELACIONADOS

A Tabela 2 lista os métodos analisados e compara-os em funcdo do tipo de sensor
utilizado, da precisdo obtida na medicdo e da facilidade de calibracdo dos sistemas.
Analisando-se a Tabela 2 pode-se perceber que o uso dos diferentes tipos de sensores esta
sujeito a inclusdo de novas tecnologias para realizar o0 sensoriamento e aos sistemas que
integram 0s conjuntos de dados. Atualmente, o0s sensores mais empregados Sa0 0S
extensdmetros e acelerémetros, entretanto, pesquisas a respeito do uso de novas tecnologias
como o laser e correlagdo de imagens permitem que os sistemas de instrumentacdo sejam
aplicados para o monitoramento em construcdes de obras subterrdneas apresentando

vantagens tais como: facilidade de calibracao e reaproveitamento para novos casos de estudo.



Tabela 2 Trabalhos Relacionados com a Detecgdo de deslocamento de Macicos Rochosos

Ano Tipo do Sensor Precisio Referéncia
R e (PALMSTROM:
2001 Extensdmetros N&o definida SING, 2001)
(SCHULZ; LEMY,;
2005 Laser 5mm YONG, 2005)
Sujeito ao tipo (BHALLA et al.,
2005 LVDT de transdutor 2005)
2006 Cameras e Laser Nao definida (GUTIERREZ et al.,
2006)
Extensémetros e
2006 método de 0,001mm (ZHANG, L. Q.etal,
A 2006)
convergéncias
- Aplica-se as (HIRATA, :
2007 Acelerdmetros vibracaes KAMEOKA;
¢ HIRANO, 2007)
2008 | Anélise numérica <1lmm (JIA; TANG, 2008)
2011 Extensémetros <1lmm (YIN etal., 2011)
2012 Sensores de mola 0,025 mm (YAZEZ)(')A‘S)I etal,
Fibra Otica e (LAN; MARTIN;
20121 Eytensometros 0,5 mm ANDERSSON, 2012)
- . . (SANADA; SUGITA;
2012 | Andlise numérica Né&o aplica KASHIWAL, 2012)
A (KUHN; PRUFER,
2014 Cémeras e Laser <lmm 2014)
2014 Céameras 0,1-1 mm (GANCE et al., 2014)
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A Tabela 3 busca resumir as caracteristicas e vantanges e desvantagens dos principais

sensores utilizados em aplica¢es de medicdo e monitoramento de deslocamento de macicos.

Finalmente, algumas consideracgdes para a escolha de algum tipo de sensor s&o mostradas e

permite-se uma comparag&o entre os pros e contras de cada um deles.

Tabela 3 Comparacao entre os tipos de sensores para estimacgado de deslocamentos.

Tipo de Sensor

Propdsito

Consideragdes

Extensémetros

1) Extensdmetro de
fita

2) Extensdémetro de
furo

MedicGes da convergéncia e
divergéncia
Medicgéo do deslocamento
relativo entre varios pontos
Pode-se fornecer a distribuicédo
do deslocamento em grandes
volumes de rochas

Podem ser gerados afrouxamentos
leves dos pinos de convergéncia

poderia afetar gravemente a
precisdo da medicdo.
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Tipo de Sensor

Propdsito

Consideragdes

Transdutores de Pressao

1) Tipo Diafragma

2) Baseadoem
Quartzo

Medicgéo de Presséo
Faixa de medicGes entre 200 e
700 MPa, frequéncias acima
de 10kHz
Faixa de medi¢do até 700
MPa, frequéncias acima de
200kHz

Quando usado em concreto, 0
encolhimento do betdo
frequentemente causa problemas.

Acelerbmetros

Medicéo da resposta dindmica,
assim como os harménicos
(vibrag@es) ou transitorios

Deve-se estabelecer a largura de
banda de acordo ao tipo de
aplicacdo, suscetibilidade ao ruido

(terremoto) elétrico.
Sensores de
Temperatura
1) Tipo Expansdo \VolUmoso.

2) Detectores de
temperatura com
base em
resisténcia (RTD)

3) Termistor

Medicéo de Temperatura

A medicdo de temperatura pode

ser automatizada; mas tendem a

serem nao estaveis proximo ao
limite superior.

Demanda manter a temperatura
constante em um terminal.

Tecnologia Laser

Deslocamento de pontos
associados a objetos
localizados no perfil de
medicao.

Custo elevado

Processamento de imagens

Deslocamento tridimensional
de pontos ou objetos
localizados no perfil do
macico.

Sensibilidade ao ruido 6tico.
Custo computacional elevado.
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4 PROPOSTA PARA O MAPEAMENTO DO DESLOCAMENTO DE MACICO EM

TUNEIS

Conforme mencionado no capitulo inicial, este trabalho propde o uso de um sistema de
rastreamento Otico usando marcadores passivos para 0 monitoramento do deslocamento de
macicos em construces subterraneas. Dentre as caracteristicas destes sistemas que 0sS
qualificam para o uso nas aplicacdes desejadas destacam-se:

a) possibilidade de trabalhar em ambientes com pouca luminosidade e polui¢éo, visto
que os artefatos sdo identificados através do uso de cameras que operam na
frequéncia do infravermelho;

b) precisdo no deslocamento translacional menor a 1 mm a uma distancia de 4m;

c) facil instalacdo dos marcadores passivos;

d) flexibilidade da calibracdo para espacos de trabalho semelhantes;

e) analise do deslocamento baseado no método de convergéncias.

Na Tabela 4, é feita uma analise comparativa das diferentes tecnologias de rastreamento
avaliando as diferentes caracteristicas, tais como, a precisao, a laténcia, a taxa de amostragem,
liberdade de movimento, robustez frente a interfaces e problemas extras que se podem
apresentar ao uso de sistemas de rastreamento.

Tabela 4 Tecnologias de Rastreamento (GREFF, 2006).

- A Taxa de Liberdade Robustez frente | Problemas
Precisdo | Laténcia o de .
. atualizacéo . a interfaces Extras
Tecnologia movimento
Valor desejado
Alta Baixa Alta Alta Alta Nenhum
Baixa
. . (Sensivel a Volume
Eletro Alta Muito baixa Alta - pequeno de
o Alta metais e fontes x
magnético (mm) (5ms) (100Hz) q trabalho, ndo
e campos ;
- expansivel.
eletromagnético)
. Volume
A Alta Baixa Alta . .
Mecanico (mm) (<10ms) (>100H2) Muito baixa Alta p(i?:;;(; (;je
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Precisio | Laténcia Tax_a de leedrSade Rob_ustez frente | Problemas
atualizacao . a interfaces Extras
movimento
Tecnologia -
Valor desejado
Alta Baixa Alta Alta Alta Nenhum
Erro de
Média posicao
(Erro alto Baixa acumulavel a
Inercial ao (<10ms) Muito Alta | Muito alta Alta causa da
crescimen integracdo e
to da taxa) diferenca das
medidas
Sensibilidade
aluz
) Média Ba,ix_a Média - Alta - - infraver,melh
Otico (cm) Média (502200 |Média- Alta| Media- Alta a e ruido
(10 a 40 ms) Hz) otico,
vibracdes e
impactos.
Baixa
Radio | " | eome | | Alta | Média- Alta
laténcia)

A partir da andlise anterior para cada tipo de tecnologia, pode-se estabelecer que um

sistema de rastreamento que utilize sensores 6ticos ndo apresenta valores criticos nos fatores

avaliados. Para enfrentar o problema do ruido 6tico, adotou-se o uso de luz infravermelha

para iluminar os objetos a ser reconhecidos pelo sistema.

As modernas tecnologias permitem ainda, além da avaliagdo dos deslocamentos relativos,

a medicdo dos deslocamentos absolutos, através de métodos topogréficos, fundamentalmente

eletromagnéticos.

4.1 TECNICAS USUAIS PARA MEDICAO DE DESLOCAMENTOS

Os principais instrumentos utilizados para medir estados de deformacéo e deslocamentos

gue podem levar a colapsos nas obras subterraneas sao:

a) as convergéncias no interior do tanel estimadas pela variagdo da medida de cordas

estabelecidas em pontos fixos na parede do tunel (representados na Figura 25 por
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C12, C13, C23, C14, C15 e C45). Esta técnica é especialmente apropriada para a

deteccdo dos movimentos de soleira e de assentamento global do tanel, aplicando-

se preferencialmente nas zonas de emboquilhamento ou em tlneis pouco
profundos em meios urbanos.

b) extensdmetros colocados no interior do tunel por diferenca de niveis em marcas de

referéncia ou da variagdo do comprimento de uma grandeza geométrica

estabelecida no contorno interior do tunel (representados na Figura 25 por EM1,

EM2, EM3, EM4 e EMD).

Figura 25 Convergéncias e Extensdmetros no interior de um tanel (MELANEO, 2011).

c) marcas de nivelamento topogréfico instaladas na superficie com o objetivo de
estimar os assentamentos (representados na Figura 26 por M1, M2, M3, M4 e
M5);

d) extensdmetros colocados a superficie em furos de sondagens, medindo-se a
diferenca de niveis em marcas de referéncia seladas no interior do terreno
(representados na Figura 26 por E1 e E2);

e) inclinbmetros instalados sob o solo, no interior de furos de sondagens

(representados na Figura 26 por I1).
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M2 Ml M3 M3

A

(H-2m)/2

Figura 26 Marcas de nivelamento topografico, Extensdmetros e inclindmetros na superficie de
um tunel (MELANEO, 2011).

4.2 ABORDAGENS PARA A DETERMINACAO DE PARAMETROS GEOTECNICOS

A grande maioria dos problemas de engenharia geotécnica possui duas abordagens
possiveis. A mais utilizada, consiste em definir as caracteristicas mecanicas do material in situ
(solo ou rocha) para um determinado espaco (temporario), estabelecida em um periodo prévio
a obra, considerando que ndo existirdo alteracGes significativas dos parametros do macico
definidos inicialmente. Assumindo que o material geotécnico em estudo corresponde a um
macico rochoso, a caracterizacao das propriedades mecanicas pode ser uma tarefa de elevada
dificuldade devido a natureza heterogénea, caracteristica deste tipo de materiais. Neste
sentido, a realizacdo de ensaios no laboratdrio tem limitagdes, pois seria necessaria colher e
ensaiar amostras de grandes dimensdes para serem representagdes do macico em estudo.
Além disso, para ter uma amostragem representativa a escala das obras, seria necessario
realizar um significativo numero de ensaios in situ (DA MATA, 2013).

No contexto da mecanica das rochas € fundamental perceber como se processam as
variacoes de tensfes nos maci¢os em estudo. O estado de tensdo instalado inicialmente num
macico rochoso pode mudar drasticamente devido a alteragdes provocadas por intervengoes

externas, como por exemplo, uma escavacdo. No caso do dimensionamento de estruturas
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subterraneas, as solicitagdes a que estdo sujeitas dependem de fatores intrinsecos a natureza
do meio em que sdo construidas, contrariamente a generalidade das estruturas, em que as
solicitacbes dependem maioritariamente da sua propria geometria. Por exemplo, a abertura de
um tanel num macico rochoso provoca uma redistribuicdo de tensdes na zona de abertura,
que, no caso da analise de tensdes iniciais serem mal avaliada, pode conduzir a rotura.

(HUDSON; HARRISON; POPESCU, 2002).

4.3 ESCOLHA DA TECNICA DE MEDICAO E ESTIMAGCAO DO DESLOCAMENTO DE

MACICO

Dentro das técnicas utilizadas para estimar o deslocamento do macico em tuneis, a
técnica de medicdo de convergéncias com o0 uso de instrumentacdo tem aplicacdo, permitindo
um processo simples, econdmico e rapido. Este método permite a obtencdo de informacao dos
deslocamentos relativos de contracdo ou expansdo do perimetro do tunel, como mostrado na
Figura 27, o que ajuda a ter informacGes sobre o comportamento dos sistemas de suporte

(NASCIMENTO BASTOS, 1998).

Figura 27 Sec¢des possiveis de medicdo de convergéncias.

Implementa-se um equipamento de monitoramento, baseado num sistema de visdo
estéreo, para o rastreamento de artefatos que estdo instalados em pontos estratégicos no perfil

do tanel, como € ilustrado na Figura 28. O sistema é composto por duas cameras com flash
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infravermelho, que permitem detectar artefatos, os quais estdo formados por um conjunto de
marcadores passivos com material refletivo como mostrado na Figura 29. Os artefatos serdo
reconhecidos e identificados, permitindo-se a extracdo de informacdo da posicdo de sua
distribuicdo no espaco tridimensional, e assim, realizar a andlise do deslocamento desses
pontos pelo método de convergéncias. Desta forma, busca-se oferecer um sistema de
monitoramento que utiliza informacdo a partir de imagens monocromaticas em 2D podendo-
se obter a posicdo em 3D dos pontos para estabelecer informac6es da estabilidade do tanel
durante e ap0s sua construcao.

N&o obstante, o sistema podera rastrear artefatos numa distancia de até 4m, pelo qual
torna-se necessario, o translado fisico deste sistema ao longo do tdnel, para posteriormente,
com os dados coletados, realizar um perfil tridimensional que permita estabelecer a

deformacéo do perfil ideal do tdnel.

ef{atce;l o—é/’ N hq \Artefato 3
/ ;] Artefato 2 &

Figura 28 Instalacdo do Sistema ao Interior do Tunel.
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Figura 29 Artefato composto por marcadores passivos.

Como foi definido durante a motivacao e o objetivo deste trabalho, busca-se estabelecer a
condicdo de estabilidade do tunel durante e apds a construcdo. Entretanto, o sistema de
rastreamento esta limitado ao volume de trabalho (espaco tridimensional onde sdo rastreados
os artefatos), para tanto, o protétipo do sistema devera ser transladado ao longo do tinel em
secOes de 4 m cada, da forma como se mostra na Figura 30. Assim, no final, podera se
reconstruir o perfil do tanel a partir do conjunto de dados armazenados durante o
monitoramento.

O sistema de rastreamento o6tico deve identificar seis graus de liberdade da posicdo do
centro do artefato, e desta forma obter as informacgdes das convergéncias entre os pontos do

perfil.

4m 4m 4m

Figura 30 SecGes para medicao ao longo do tunel.
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Deve-se destacar que os artefatos instalados devem apresentar diferentes geometrias entre
eles, a fim de garantir o reconhecimento do objeto associado a um ponto especifico do perfil
do tdnel. Na Figura 31, exibe-se uma das configuracdes possiveis de instalacdo de artefatos
(compostos por marcadores passivos), da qual, pode-se obter as coordenadas 3D do centro do
objeto, e a posteriori, estabelecer as diferencas de deslocamento entre estes pontos. O
procedimento para capturar o deslocamento dos artefatos por meio de um sistema estéreo de

visdo estéreo sera abordado nas secdes seguintes.

Figura 31 Artefatos instalados em trés pontos do perfil do tanel.

4.4 CARACTERISTICAS E LIMITACOES DO SISTEMA

A selecdo desta proposta estd ligada as caracteristicas referentes a construcdo, a
metodologia para estabelecer deslocamentos descrita na se¢do anterior, e a0 meio no qual
pretende-se realizar 0 monitoramento, permitindo ao sistema adaptabilidade aos diversos
perfis de obras subterraneas. Em tuneis pouco profundos, torna-se importante uma analise da
correlacdo entre os valores, as datas e o tempo da medicdo das convergéncias, essencialmente
quando as obras estdo localizadas em zonas urbanas, sobre estruturas sensiveis ou baixas
condigdes desfavoraveis do macico. Tendo em conta isto, o0 SRO deve ter algumas

propriedades técnicas especificas para a sua implementacao, tais como:



a)

b)
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espaco de operacao: espaco tridimensional no qual pode-se reconhecer um artefato
e detectar os movimentos de translacédo, assim como a rotacdo de cada um dos seus
eixos sobre se mesmos. Define-se um espaco de trabalho de 48 m?;
robustez frente a interferéncias: raz6es de confiabilidade das medidas frente a
condi¢des ambientais e da construcao, durante e apds o projeto de tuneis;
diferenca da medicdo: Segundo o VIM 2012, calculada como a diferenca entre as
medicbes (distancia ou angulo do objeto rastreado) obtidas pelo sistema e o0s

valores determinados por um sistema de referéncia expressado por:

1
Diferenca = NZIUalormedido — valoTyeq| (39)
N

Onde N € o numero total de medicGes e valor é o valor da orientacdo ou posi¢do medido.

Teoricamente o sistema de rastreamento tem trés valores de precisdo para posic¢ao (X, y, z) e

trés orientacdes (pitch, yaw, roll);

d)

9)

precisdo: Segundo o VIM 2012, definida como o grau de concordancia entre os
valores medidos, obtidos por medicgdes repetidas do mesmo objeto e sob condigdes
especificadas. Esta é expressa como o desvio padrdo das medi¢cdes de posicdo ou o

de orientacéo, esperando-se uma precisdo menor a 1 mm;

1
Precisao = g5 = \/ﬁ ) Z(valormedido — Uerro)? (40)
N

resolugdo: € a menor variacdo na posic¢ao ou orientagdo de um objeto que pode ser
detectada pelo sistema, esperada em 1 mm para o deslocamento de cada eixo;

taxa de amostragem: quantas vezes por unidade de tempo o sistema prove novas
informacdes de posi¢do ou orientacao;

laténcia: duracdo de tempo do sistema contado desde a mudanca da posicdo ou

orientacdo atual do rastreador de objetos até a ultima mudanca reportada pela saida
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do sistema, ou seja, 0 tempo que o sistema de medicéo leva para calcular um novo
dado de posicao ou orientacao.

Por outro lado, as caracteristicas fisicas das lentes utilizadas para capturar as imagens a
ser analisadas, determinam uma relevante limitacdo referente ao espaco de trabalho, o qual
estabelece o volume para localizacdo dos artefatos, a distancia entre as cameras e também o
tamanho dos marcadores a ser utilizados. As cameras deverdo ser localizadas sobre uma
superficie estavel, para evitar erros nas medicdes por causa de vibracbes e deslocamentos
dentro do tunel, que possam afetar a origem do sistema de coordenadas 3D do espacgo. Outro
aspecto a ser considerado diz respeito a calibracdo das cameras, que abrange 0s parametros
intrinsecos e extrinsecos delas. Estes parametros tem uma importancia relevante na detec¢éo e
cadastramento de objetos, assim como, a precisdo com a qual é estimado o deslocamento

deles.

4.5 ESTRUTURA DO SISTEMA DE VISAO ESTEREO

O sistema proposto divide-se em dois grandes blocos, necesséarios para a aquisicao de
imagens e para 0 processamento das mesmas, como se observa na Figura 32, destacando-se
uma divisdo entre hardware e software. Neste sentido, obtém-se a informacdo da posicdo em
3D dos artefatos rastreados. Os algoritmos e as equacbes ndo lineares utilizadas para o

processamento da imagem tornam a implementacao do software bastante complexa.
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Figura 32 Arquitetura do Sistema de Rastreamento com Visdo Estéreo.

4.5.1 Médulos de Hardware

O hardware do sistema esta composto por duas cdmeras monocromaticas apresentadas na
secdo 4.5.1.2, duas placas com conjuntos de LEDs infravermelhos (realizando a fungdo do
flash), o modulo da conexao do sinal de disparo para sincronismo de aquisi¢do e computador

para processamento de dados.

45.1.1 Marcadores Passivos

O sistema de rastreamento Otico faz uso de marcadores passivos com materiais retro
reflexivos, que sdo fixados no corpo do artefato. As cameras desenvolvidas para esses
sistemas sdo equipadas com LEDs (diodos emissores de luz — light emitting diodes) que
emitem luz infravermelha. Parte dessa luz é refletida pelos marcadores e absorvida de volta
pela cdmera. A iluminacdo infravermelha em conjunto com o material altamente reflexivo dos
marcadores e os filtros de luz integrados as cameras (que deixam passar apenas o
infravermelho) possibilita que os marcadores aparecam em alto contraste nas imagens
capturadas. Isto torna possivel a deteccdo dos marcadores nas imagens com menor custo
computacional e com maior precisdo, o que aumenta a qualidade dos dados tridimensionais

reconstruidos a partir dessas imagens (GUTEMBERG, 2005).
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O tamanho e o formato dos marcadores dependem principalmente do tamanho do volume
de captura, da resolucdo das cameras e do tipo de movimento a ser capturado. Marcadores
esféricos com 1,6 cm ou mais de didmetro sdo comumente empregados na captura de
movimentos onde tem se espacos de trabalho acima de 1 m*, enquanto marcadores esféricos
com aproximadamente 3 ou 4 mm de diametro, sdo utilizados na captura de movimentos em
espacos menores a 1m® (GUTEMBERG, 2005). Desta forma, para esta proposta,
confeccionaram-se marcadores de 2 cm de didmetro, envolvidos com matéria refletivo de

acordo com a Figura 33.

Figura 33 Marcador passivo com didmetro de 2 cm.
4.5.1.2 Cameras monocromaticas

O sistema tem duas cameras de video digitais monocromaticas como apresentado na
Figura 34. Cada camera tem 752x480 pixels de resolucdo e tem uma faixa de captura de até
86 quadros por segundo. Uma das caracteristicas importantes que apresenta este tipo de
cameras é o disparo global (Global Shutter), o qual permite capturar movimentacGes rapidas
de objetos. Em adigcdo, estas cameras possuem um sistema embarcado, que facilita o
sincronismo na aquisi¢cdo de imagens, isto, por causa de processar e gerar um sinal de disparo.
O modelo escolhido UI-1220SE-M-DL USB2.0, é uma familia de cameras de baixo custo,
extremamente compactas para uso profissional em automacdo, controle de qualidade e
tecnologia de seguranca. Através da conexdo USB 2.0, as camaras podem ser interligadas

com uma variedade de sistemas, sob sistemas operacionais como Windows e Linux.
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Figura 34 Camera monocromatica iDS [http://en.ids-imaging.com/store/produkte/kameras/usb-
2-0-kameras/ueye-se/ui-1220se.html].

Nas cameras uEye da IDS é usado um conector de cabo USB do tipo Sub-D como
apresentado na Figura 35. Os quatro pinos marcados pelos nimeros 1, 5, 6 e 9 correspondem
a porta USB universal, sendo os pinos adicionais utilizados para os sinais da entrada e saidos

digital da camera.

Figura 35 Conector IDS Sub-D (9 pinos) [http://en.ids-
imaging.com/manuals/uEye_SDK/EN/uEye_Manual/index.html].

N&o obstante, a largura de banda definida para este tipo de conector garante uma
comunicacdo livre de erro entre as cdmeras e o computador, sendo limitada a 416MBit/s. Em
teoria, a porta USB2.0 pode transmitir acima da taxa de 50 MB/s. Na prética, um desktop-PC
de alto desempenho pode transmitir cerca de 40MB/s, contrario a maioria dos notebooks ou

sistemas embarcados, que transmitem a uma taxa menor que 40MB/s.

45.1.3 Lentes

Adquiriu-se duas lentes FUJINON TV DF6HA-1B, cujas especificacOes apresentam-se

na Tabela 5, nas quais, deve-se destacar os angulos de visdao que definem o volume de
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trabalho para cada cdmera, de acordo com a Figura 36. Ja no sistema de visdo estéreo, o
volume de trabalho sera a intersecdo entre os volumes de cada camera.

Tabela 5 Especificacfes das lentes.

Comprimento focal 6 mm
Didmetro da iris F/4
Foco Manual
Angulo de visdo horizontal 56° 09’
Angulo de visdo vertical 43° 36’

Horizontal

Figura 36 Angulos de visio das lentes.
4.5.1.4 Modulo de LEDs

Para a constru¢do do modulo flash, utilizou-se como base o sistema BraTrack (PINTO;
BUAES; FRANCIO, 2008), utilizando componentes SMD, atingindo exigéncias atuais para o
desenvolvimento de prot6tipos eletronicos. Busca-se ter a maior quantidade de LEDs e sob
distintas intensidades, para analisar o efeito da luminosidade na detec¢do de marcadores que
pertencem ou ndo a cada um dos artefatos. A Figura 37 apresenta uma foto do sistema
desenvolvido, onde pode-se identificar o grande nimero de LEDs (total de 250) ao redor da

lente, visando a emissdo de um flash uniforme para todo o dngulo de captura da camera.



82

Figura 37 Placa e carcaga projetada para o modulo flash.

Procura-se cobrir a maior area possivel entre o0 campo comum de visdo das duas cameras,
sem perder a precisdo na deteccdo da posicao de artefatos, e também, enfrentar problemas de
luminosidade, poeira, ruido Otico que podem-se encontrar ao interior de construcdes
subterraneas, pelo qual adopta-se 0 uso de LEDs infravermelhos com largura de onda de
850nm, e sua ativagdo sera realizada pela saida digital de disparo em cada camera.

Projetou-se o circuito esquematico da cadeia dos LEDSs, o qual esta organizado em quatro
grupos, tendo-se um total de 250 LEDs infravermelhos para cada camera. Cada sequéncia
contém 15 LEDs infravermelhos em série e tem uma queda de tenséo total em torno de 22.5V.
Na Figura 38, é mostrada a plataforma do Altium Designer Summer 9, software no qual foi

projetada a placa eletronica.



83

& Altium Designer Summer 09 - CAUFRGS\PROJETO PESQUISA UFRGS\Desenho placa eletrénica\PCB o

Bioxp Fle Edit View Project Place Design Tools Auto Route Reports Window Help : CAUFRGS\PROJETO PESQUISA ~ L
DEH SR € @E @ q =Y T 28wl |9 /| &L | Altium Standard 2D~ - [ @ @ OV =E A i - - (Al

K
I
®

T

B

#

H8 PCB_orcamento PcbDoc *

P |

(@) Fie View | Structure Edior

= Free Documen te
Bs,

seuRiq piEOqdD  Seloned

o
i

oog
EEE
HEE
)
HEE
e
EE

Eer

]

« L] v
» \ Files )\ Projects / Navigator  PCB { PCB| ', ™ TapLayer | M BottomLayer , M Mechanicall 0] TopOverlay | M BattomOverlay ;M TopPaste | M BottomPaste | M TaopSolder | M BottomSolder | M DiilGuide /M 3 S17 Mask Level Clear
X:3Bmm v 113.0mm  GrictDTmm  (Electical Grid) System  Design Compiler| Help | Instuments | PCB | >>

Figura 38 Projeto da placa eletronica.

As dimensdes da placa foram fixadas em 120 mm x 120 mm, para poder distribuir de
forma uniforme os LEDs no contorno da lente da cAmera. Para futuras melhoras e diminuigéo
do espaco ocupado pela placa dos protétipos, desenvolveu-se 0s pads para cada equipamento:
LEDs infravermelhos, optoacoplador, resistores, capacitores, etc.

Para regulacdo da intensidade do brilho do LED infravermelho é usada uma chave
rotativa, com cinco posic¢des. Diferentes divisores de tensdo foram configurados em cada

posicao da chave rotativa, variando os valores de corrente nos LEDs.

4.5.1.5 Sinal de disparo para o sincronismo entre as cameras

Para gerar o sinal de disparo da captura da imagem, ou melhor, o sinal que permite
sincronizar a aquisi¢do das imagens, configuram-se duas entradas digitais que sdo isoladas no
circuito por um acoplador 6tico. Utilizou-se um diodo zener, para grampear e garantir a
tensdo maxima projetada no pino anodo do optoacoplador. Na Figura 39, apresenta-se 0

esquema de entradas digitais.
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Figura 39 Esquematico das entradas digitais.

A fim de atingir uma melhor calibragéo do sistema baseada na melhora do sincronismo
de aquisicdo de imagens, uma configuracdo mestre-escravo pode ser configurada com a
conexao fisica dos sinais de entrada e saida entre as cadmeras. Com este sinal pretende-se
estabelecer o estado de espera e exposicao de uma imagem. Pode-se configurar através de um
sinal na entrada digital da camera ou via software através da interface USB. O quadro de
amostragem depende do tempo de exposi¢do da imagem. Dois modos do sinal de disparo sdo
possiveis: 0 primeiro baseia-se num disparo simples, sendo que ap6s a ocorréncia deste sinal
uma imagem é capturada e posteriormente transmitida, o segundo é associado a um disparo
continuo onde as imagens tem que ser requeridas e sincronizadas individualmente.

Esta conexdo é realizada por um cabo do tipo par trangado, que liga o sinal de disparo da
saida de uma camara com a entrada de sinal de disparo da outra como é mostrado na Figura
40. Assim, as cameras se configuram no modo mestre-escravo. Adicionalmente, o sistema
pode operar em outras duas configuracdes, uma delas onde as cameras sdo escravos e Sao
sincronizadas por meio de um sinal externo, e a segunda, onde nenhum sinal é utilizado para a
sincronizacdo, o qual geralmente compromete a precisdo e confiabilidade do sistema. A
ativacdo dos madulos de LEDs depende da ligagédo de saida adequada de terminais internos de

cada camara.



85

Camera 1 - Mestre Camera 2 - Escravo

TV24V NC TVSV GND 24V V24V NC TVSV GND 24V

Figura 40 Configuracdo mestre-escravo do Sistema por hardware.

4.5.2 Modulos de Software

O software de rastreamento deverd reconhecer artefatos e as suas respectivas poses
(posicdo e orientacdo), definidos como um conjunto de marcadores esféricos refletivos a
regido infravermelha. DispBe-se entdo, de uma biblioteca chamada BraTrackLib.lib obtida do
trabalho (PINTO; BUAES; FRANCIO, 2008), desenvolvida em C++ com uso da ferramenta
Visual Studio 2005. O software baseia-se em mddulos com orientacdo a objetos como
ilustrado na Figura 41, e desenvolvido sobre a plataforma Windows. Entretanto, o software
permite o sincronismo da aquisicdo de imagens de duas cdmeras, 0 processamento da imagem
para identificacdo dos marcadores, a correspondéncia da posicdo 3D dos marcadores, a
reconstrucdo tridimensional da posicdo de cada um dos marcadores do artefato, a deteccdo da

pose do artefato, o gerenciamento da inclusdo e validacdo de artefatos.
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Figura 41 Diagrama de Médulos da Estrutura Interna.
4.5.2.1 Mddulo da Camera

Neste médulo, os parametros intrinsecos e extrinsecos obtidos durante a calibracdo das
cameras, sao usados na identificacdo das coordenadas em 2D dos marcadores reconhecidos
gue por sua vez, sdo projetadas nas coordenadas do plano da imagem para posteriormente
serem transmitidas ao modulo de correspondéncia de 3D. O numero de instancias deste
modulo esta sujeito ao nimero de cameras utilizado, que no caso de visdo estérea, sao
necessarios dois modulos. A comunicacdo entre os moédulos baseia-se no protocolo UDP
(User Datagram Protocol), transmitindo-se pequenos pacotes com a lista das posi¢es dos
marcadores. Segundo a sec¢do 2.1.1.2, para estabelecer as relagOes entre os pontos projetados

da imagem, foi modelada a geometria de uma cadmera de perspectiva ou do tipo pinhole.

45.2.2 Modulo Estéreo

O modulo de correspondéncia utiliza geometria epipolar segundo a secdo 2.1.3 para
estabelecer a correspondéncia entre as projecdes dos marcadores das imagens capturadas
pelas cameras. Esse mddulo 1€ os dados dos modulos de cdmera, pela memoria compartilhada

e € responsavel pela identificacdo de quais das projecdes do marcador em cada uma das
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cameras, correspondem ao mesmo marcador. Este mddulo gera uma lista de pares das
projecdes dos marcadores correlacionados e também uma lista de marcadores projecoes cuja
correlagdo ndo pdde ser estabelecida. O modulo de correspondéncia comunica-se com 0
modulo de reconstrucdo 3D por meio de memdria compartilhada.

As equacdes de projecdo dos pontos em cada um dos planos da imagem para cada
camera, implementam-se da forma como foi apresentado na secdo 2.1.3.4.2. Este tipo de
reconstrucdo foi utilizada por estabelecer um mapeamento entre os pontos detectados pela
imagem de cada camera, e assim, restringir o reconhecimento de falsas correspondéncias

entre pontos, que possam reduzir a precisdo do sistema.

4.5.2.3 Modulo de Reconhecimento de Artefatos

Com este modulo estabelece-se a correspondéncia entre os conjuntos de marcadores
identificados no espaco 3D e os dados j& conhecidos das poses dos artefatos que se encontram
na base de dados “ArtifactDataBase.xml”. A biblioteca utilizada faz o uso de algoritmos de
minimizacdo de erro para obter um melhor encaixe entre o conjunto de marcadores em 3D e

os artefatos presentes, ajudando também na rapidez para identifica-los.

45.2.4 Modulo de Sincronismo

Ao conectar as cameras no hardware pela configuracdo mestre-escravo, a finalidade do
modulo software de sincronismo, foca-se no controle interno da aquisi¢do de imagem de cada
camera. Nao obstante, € importante destacar que na configuracdo mestre-escravo, pode-se
apresentar uma diminuicdo na taxa de aquisi¢do, no tempo de exposicdo da imagem e a

laténcia do sistema.

45.2.5 Gerenciamento de Artefatos

Neste médulo compilam-se todos os modulos descritos anteriormente para salvar a

distribuicdo espacial de artefatos, criando uma base de dados com a respectiva identificacao,
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esta base utiliza fontes XML para realizar esta tarefa. Desta forma, é possivel analisar

trajetdrias e deslocamentos dos objetos identificados.

4.6 CALIBRAGAO DO SISTEMA

Pretende-se obter uma configuracdo dos parametros intrinsecos e extrinsecos das cameras
gue permitam cadastrar e reconhecer artefatos, para tanto, métodos de calibracdo foram
adotados e estudados. Definiram-se dois estagios para realizar a calibracdo do sistema, o
primeiro para obter os parametros intrinsecos de cada camera utilizada, e o segundo, para
definir os parametros extrinsecos e de relacdo geométrica entre as cameras. Nesta segunda
etapa, se faz uma calibracdo estatica e dinamica, para definir a origem do sistema de
coordenadas no espaco do sistema. Segue embaixo uma descricdo mais detalhada dos estagios

comentados.

4.6.1.1 Modulo de Calibracéao

Neste modulo soluciona-se um sistema de equacfes para calcular os parametros das
cameras, para tanto, utiliza-se um software livre chamado OpenCV, o qual tem algoritmos de
calibracdo. O resultado deste médulo é apresentado em um arquivo XML com as informacdes
dos parametros intrinsecos das cameras, os coeficientes de distorcdo da imagem, oS
pardmetros extrinsecos e a relagdo da geometria espacial entre as cameras. A calibragdo é
realizada uma por cada camera no caso dos parametros intrinsecos, usando o mesmo padrao

de calibracéo, e de forma paralela para os pardmetros extrinsecos.

4.6.1.2 Calibracgdo Intrinseca das cameras

Para realizar a calibracdo dos parametros intrinsecos de cada camera, implementa-se uma
interface ilustrada na Figura 42, implementada com o uso de Visual Studio 2005, na

plataforma de Windows 7 Professional Service Pack 1.
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A técnica proposta por (ZHANG, Z.; WAY, 1999; ZHANG, Z., 2000) requer apenas que
a camera observe um padréo de calibracdo plano, com diferentes orientacdes. O movimento
ndo precisa ser conhecido, somente a localizacdo dos marcadores deste padrdo. A abordagem
proposta encontra-se entre o tipo de calibracdo fotogramétrica e de auto calibragcdo, em funcéo
de utilizar métricas em 2D, em vez de 3D. Em comparacdo com as técnicas classicas, a
técnica implementada é consideravelmente mais flexivel. Em comparacdo com a auto
calibracdo, ganha consideravel grau de robustez.

Utilizou-se as fontes do OpenCV como utilizado em (ZHANG, Z.; WAY, 1999) e
(ZHANG, Z., 2000), o qual refere-se as posicdes em 2D de cada um dos marcadores
detectados o0s gquais sdo comparados com os marcadores contidos num arquivo XML referente
ao padrao de calibracdo. Utilizou-se um padrdo de calibracdo de 8 marcadores reflexivos com
diferentes coordenadas X, y e z, ilustrado na Figura 43. Assim, deve-se realizar movimentos

de translacdo e rotacdo do padrédo de calibracdo dentro da area de trabalho das cdmeras.

¢ty InternalCalibration

Select a camera v

Configurations
Exposure Time 1 ms
Contrast

FrameRate 0 Hz

Figura 42 Interface para calibracdo dos parametros intrinsecos de cada camera.
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Figura 43 Imagem da interface de calibracdo interna (8 marcadores padrao).

E possivel visualizar na Figura 44 a importancia de considerar a distor¢do radial da
imagem, no reconhecimento de marcadores, uma vez que no instante de calibracdo os centros
(na cor vermelho) sdo tracados a partir da informacdo do padrdo de calibracdo. Segundo o
angulo de inclinacdo do padrdo de calibracdo visualizado pelas cAmeras, aumenta ou diminui

a distor¢do, entretanto, so a distorcao radial foi considerada para este estudo de caso.

Figura 44 A esquerda imagem com distorcéo, & direita sem distorc&o.
4.6.1.3 Calibracdo Extrinseca

A calibracdo dos parametros extrinsecos deve ser realizada no espaco onde as duas
cameras tenham visdo, verificando-se com a janela da interface a qual demonstra o nimero de
marcadores vistos por cada camera, sendo que este numero deve ser igual nas duas cameras.
No primeiro passo, faz-se uso de um padréo de calibracdo conforme a Figura 45, para definir
a origem do sistema de referéncia definindo-se a orientacdo para 0s eixos X, y e z de todo o

espaco tridimensional.
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Figura 45 Padréo de calibragéo estatico.

No segundo passo, outro padrdo de calibragdo como ilustrado na Figura 46 é usado, para
determinar a relagdo geométrica entre as cdmeras. Caso nao haja erro, o quadro de referéncia

é calibrado e os parametros de transformacdes geomeétricas sdo estimados.

Figura 46 Padrao de calibragdo espacial.

4.7 ESPACO DE TRABALHO

Denomina-se espaco de trabalho o volume onde pode-se movimentar e detectar artefatos.
Neste espaco, as duas cameras podem capturar 0 mesmo numero de artefatos e desta forma, a
correspondéncia de informagdes entre as duas cdmeras terd um melhor resultado.

Uma simulacdo foi realizada para estimar as &reas associadas a variacdo do angulo
horizontal das lentes em relagdo a linha de visdo da cAmera, assumindo-se que o artefato a ser

rastreado encontra-se na linha central do local. Trés orienta¢cGes do angulo horizontal de cada
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camera foram configuradas, com variacdo de 20° da linha central de visdo de cada camera. Na
Figura 47, observa-se o incremento da area de trabalho, conforme é variado o angulo
horizontal, ou seja, quanto mais adjacente seja a posicdo da camera ao artefato, maior sera a
liberdade que ele possa ter dentro do local.

Area de trabalho para o angulo horizontal
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Comprimento do local [m]
Figura 47 Area de trabalho para o angulo horizontal das lentes.

Essas variacOes de orientacdo das cameras relacionam-se com a mudanca da orientacéo
da carcaca do prot6tipo de cada camera. Para isto, se projetou um suporte com o objetivo de
ter um manejo controlado dos angulos de captura das cameras. Este prot6tipo foi
desenvolvido no software SolidWorks 2010. Na Figura 48 e Figura 49, sdo mostradas as pecas
que permitem realizar variacfes nas angulagdes vertical e horizontal, em uma faixa de 0° a

180°, respetivamente.
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Figura 48 Peca para varia¢do do angulo vertical.

Figura 49 Peca para variacdo do angulo horizontal.

4.8 CADASTRAMENTO E RECONHECIMENTO DE ARTEFATOS

Torna-se necessario definir algumas caracteristicas geométricas para os artefatos, que
garantam sua deteccdo. Estes necessitam ser construidos de forma que os marcadores ndo
gerem ambiguidades nas distribuicGes espaciais. O sistema implementado ndo permite o uso
de artefatos que sdo muito semelhantes a outros artefatos ou tém geometria ambigua. Uma

vez que um artefato pode ser reconhecido por um subconjunto de pelo menos trés dos seus
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marcadores, cada subconjunto de trés marcadores de um artefato deve ser suficientemente
diferente de todos os subconjuntos de trés marcadores de outros artefatos.

A geometria valida é aquela que ndo contém nenhum ponto ambiguo na distribuicéo
geométrica, tal como um triangulo escaleno como ilustrado na Figura 50, o que é uma
geometria valida. Todos os lados do triangulo tém comprimentos diferentes. O sistema pode

facilmente distinguir entre AB, AC ou AC.

A

Escaleno

Figura 50 Geometria do triangulo escaleno, artefato valido.
Uma geometria invalida é apresentada na Figura 51, esta geometria, € aguela que contém
pontos ambiguos na sua distribuicdo, tal como um triangulo equilatero ou de um triangulo
iséscele. Em um triangulo equilatero, o sistema nao pode distinguir entre AB, AC ou AC. Em

triangulo isdscele, o sistema ndo pode distinguir entre AB e AC.

A A

—

C B ¢ B
Equilatero Issceles

Figura 51 Geometria ndo valida para o artefato.

O processo de cadastramento do artefato tem como objetivo analisar a distribuicdo
geométrica dos marcadores que compdem o artefato. O tempo destinado para esta tarefa foi
estabelecido em 15 s, no qual, o artefato deve ser submetido a movimentos rotacionais e de
translagéo, onde séo capturadas diversas imagens do artefato, a fim de gerar uma variedade de

posturas para calcular a distancia entre cada um dos marcadores que o compdem. Na Figura
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52 é mostrada a janela ao final do processo de cadastramento, onde visualiza-se 0 numero
total de posturas capturadas, e 0 niUmero de posturas validas (geometria ndo ambigua). Quanto
maior seja 0 numero de posturas validas, mais facil sera o reconhecimento durante o
rastreamento. Neste sentido, a orientacdo do artefato que pode ser reconhecida esta ligada ao

numero de posturas validas cadastradas.

Adding artifact

4002880399 4002880901 Mot Selected Mot Selected

Marker X ¥ z i
1 -131.04 -110.07 -25.75 3
2 6.89 -42,80 23.99
3 79.42 52.33 -57.99
4 = T on o7 o

Total Poses: 52 Valid Poses: 42

Repeat | | Cancel | Add

Figura 52 Artefato de 4 marcadores cadastrado.

4.9 REGISTRO E RASTREAMENTO DE ARTEFATOS

Primeiramente, os artefatos utilizados para a deteccdo do deslocamento devem ser
cadastrados, armazenando as distintas poses que este possa ter no espaco tridimensional. Com
isto, garante-se que pontos ambiguos ndo sejam apresentados na movimentagcdo em distintas
posicdes. O processo de cadastramento do artefato € realizado com uma taxa de aquisicao de

30 quadros por segundo.
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4.9.1 Geometria dos Artefatos utilizados

O numero minimo de marcadores que pode apresentar um artefato é trés. Para as analises
do deslocamento, foram construidos dois artefatos mostrados na Figura 53, de trés e quatro
marcadores respetivamente, assim, cada um deles sera associado a um ponto no perfil do
tunel. Em adicdo, o processo de cadastramento de cada artefato permite salvar as coordenadas
da melhor pose identificada num arquivo XML (ArtifactDataBase.xml). Com isto, pode-se
utilizar o software MATLAB para graficar esses pontos e verificar a geometria cadastrada no
sistema. Na Figura 54, visualiza-se uma pose do artefato de trés marcadores, na qual, a unido
dos pontos tem a geometria de um tridngulo escaleno, para avaliar o processo de

cadastramento do artefato.

Figura 54 Plano 2D do artefato de trés marcadores utilizado para rastreamento.
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4.9.2 Janela para Visualizar o Rastreamento

Durante a construcao de taneis, variagdes do ar presente ao longo do mesmo, umidade,
gotas de agua que deteriorem o material refletivo dos marcadores, poeira gerada pela explosao
de rochas e outros fatores do ambiente, podem afetar de maneira consideravel, a deteccdo dos
marcadores e dos artefatos. Por tanto, utilizou-se uma janela para visualizar o nimero de
artefatos reconhecidos, o nimero de marcadores presentes e a posicdo atual deles, sendo
possivel verificar antes de iniciar o processo de rastreamento, se o0s artefatos sdo reconhecidos
e se 0s seus marcadores estdo em condi¢fes normais. Além disso, criou-se um timestamp
associado a posicdo e identidade de cada artefato, para verificar pontos de deslocamento
criticos, isto é, durante suspensao de trabalhos, movimentos de terra como terremotos, e/ou,
fendmenos geoldgicos que possam se apresentar durantes as fases de construcédo de taneis.

Na Figura 55, € ilustrada a deteccdo de um artefato reconhecido, e também se as duas
cameras conseguem visualizar trés marcadores associados a dito artefato. Efetuou-se também,
o0 reconhecimento de dois artefatos, com trés e quatro marcadores mostrado na Figura 56, na
qual evidencia-se que, cada camera consegue detectar 7 marcadores, 0s quais formam parte

do artefato com trés e quatro marcadores.
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File Settings Help
Track | Setup | Diagnosis

Marker(s)
Camera 1

Artifact(s)
Camera 2

Recognized artifact(s)
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No camera detected
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No camera detected

u
Stop

Frame Rate: 50.12

Figura 55 Deteccdo de um artefato com trés marcadores.

Embora as cdmeras detectem marcadores que ndo pertencam aos artefatos cadastrados,

isso ndo dificultard a funcdo de deteccdo, porque sempre é analisada a distancia entre os

marcadores que compdem o artefato, deste modo, se aparecer outro marcador, ndo sera

possivel associa-lo ao grupo de marcadores do artefato.
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Figura 56 Deteccdo de dois artefatos com trés e quatro marcadores respetivamente.
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4.10 INCREMENTO DA AREA DE RASTREAMENTO COM MULTIPLAS CAMERAS

O volume de rastreamento pode ser incrementado com o incremento de mais um sistema
de visdo estéreo. Ao usar varias cameras para 0 rastreamento, maior robustez contra
problemas de oclusdo e maior precisdo podem ser obtidos, bem como a possibilidade de

rastreamento de areas maiores.

4.11 CONSIDERACOES DO CAPITULO

No que se refere ao hardware, atividades que estiveram relacionadas com a pesquisa de
mercado para seguimento de tendéncias de produtos similares em relacdo a sistemas de
rastreamento 6tico. Desta forma, projetou-se uma placa que envolve em sua maioria
componentes SMD atendendo a requisitos atuais para o desenvolvimento de prot6tipos
eletrébnicos. Modelou-se a mecéanica da carcaca dos modulos de hardware para gerar um
prototipo, e teve-se como énfase a praticidade, robustez e design, para instalacdo em
ambientes diversos.

Os modulos de software apresentados, foram implementados em equipe durante o
desenvolvimento do projeto de pesquisa BraTrack, mudando-se da plataforma do Windows
XP para Windows 7 Professional, e utilizando a plataforma do Visual Studio 2005. De outro
lado, a interface gréfica do sistema de rastreamento, foi desenvolvida utilizando a biblioteca
MFC. O sistema permite analisar o deslocamento de artefatos em tempo continuo.
Implementagdes para o interfaceamento de dois sistemas de viséo estéreo foram realizadas,
porém nao se conseguiu testar as caracteristicas e propriedades de desempenho.

Em resumo, as principais vantagens dos sistemas 6ticos baseados no uso de marcadores
passivos sao:

a) Possibilita a captura e com niveis de precisdo na ordem de outros sistemas de

instrumentacao;
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b) Os movimentos de multiplos artefatos podem ser capturados simultaneamente;
c) O objeto pode-se movimentar livremente dentro do volume de trabalho, ndo
sofrendo obstrucéo por fios ou equipamentos que limitam 0os movimentos;
d) O espaco de trabalho pode ser grande o suficiente para varios tipos de obras

subterraneas.
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5 VALIDACAO EXPERIMENTAL

Neste capitulo descreve-se a metodologia adotada para estabelecer a precisao e exatidao
do sistema implementado, avaliar os distintos cenarios de utilidade e finalmente a viabilidade

do uso para monitoramento do deslocamento de macico.

5.1 REQUISITOS

Foram desenvolvidos testes de avaliacdo a fim de estabelecer o comportamento do
sistema de rastreamento implementado, para a deteccdo de deslocamentos de artefatos, os
quais permitem estabelecer condi¢cbes de estabilidade durante e apds a construcdo de tuneis.
Para tal fim, precisa-se avaliar a precisdo das medi¢des do deslocamento obtidas pelo sistema,
para considera-lo como sistema de monitoramento em obras subterraneas.

A plataforma para realizacdo dos testes precisa fornecer um meio para comparar os dados
obtidos pelo sistema de rastreamento e os deslocamentos definidos por equipamentos de
precisdo. Presume-se a mudanca continua da posicdo nos trés eixos do sistema de
coordenadas tridimensional, no entanto, o experimento modificard um eixo de cada vez. O
sistema de rastreamento deve proporcionar a capacidade para analisar a posi¢ao e orientacao
do artefato rastreado, em qualquer instante de tempo. Para realizar experimentos de translacéo
de maior confiabilidade, a fixacdo da pose do artefato devera ser garantida, a fim de ter um
deslocamento em apenas um dos eixos, isto é, deixar um grau de liberdade do artefato para
cada experimento.

N&o obstante, o espaco tridimensional de trabalho deve apresentar a maior semelhanca
possivel com um espaco do interior de um tanel, como definido na se¢éo 4.7. Desta forma, 0s

deslocamentos translacionais dos artefatos devem-se realizar dentro deste espaco.



102

5.2 EXPERIMENTOS

Espera-se que os experimentos para estimar o deslocamento do artefato sejam 0s mais
semelhantes possiveis aos deslocamentos que podem ocorrer na construcao de taneis, e por
isso, 0 deslocamento em cada um dos eixos deve ser controlado com a maior precisdo
possivel dentro da faixa milimétrica. Neste sentido, trés experimentos foram realizados para

atingir a validacéo.

5.2.1 Deslocamento no eixo “Y” de artefato com trés marcadores

Dispde-se um artefato de trés marcadores, fixado a banda deslizante de um paquimetro.
Com os eixos “X” e “Z” fixos, desloca-se a cada 1 mm o paquimetro sobre o eixo “Y”. Desta
forma, os dados obtidos pelo sistema sdo comparados com as medi¢cdes mostradas pelo

instrumento. Logo, pretende-se avaliar as caracteristicas para um sistema de rastreamento.

5.2.2 Deslocamento no eixo “X” e “Y” de dois artefatos respetivamente

Na presenca de dois artefatos, respetivamente com trés e quatro marcadores, pretende-se
avaliar a deteccdo e o erro na identificacdo dos artefatos. Os artefatos foram instalados a uma
distancia de 20 cm entre si. Nesta distancia, podem ser gerados falsos objetos e pontos
ambiguos (pontos que formam tridngulos de lados iguais). No entanto, busca-se verificar se a
qualidade das medidas ¢ afetada, em outras palavras, se ha diminuicdo da precisdo da medicao
nos eixos que se deslocam. O eixo Z, que se associa a distancia do objeto ao ponto médio da

linha horizontal entre as cdmeras, permanece fixo.

5.2.3 Comportamento do sistema frente a luminosidade completa e baixa luminosidade

Neste experimento, pretende-se avaliar a deteccdo de artefatos frente a condicdes de

completa e baixa luminosidade, geralmente apresentadas em tuneis. Estas condi¢cdes podem
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ser ocasionadas devido a rochas com presenca de agua, materiais metélicos, entre outros. Sob
estas condicdes, uma luz infravermelha pode ser refletida nas cameras, gerando possiveis
(falsos) marcadores que possam dificultar as medigcdes. Desta forma, gera-se baixa
luminosidade quando é configurada a minima poténcia da cadeia dos LEDs, e alta
luminosidade quando se alcanca a maior poténcia deles. Os modulos de hardware permitem

ajustar estes parametros.

5.3 CENARIOS DE INSTALACAO DAS CAMERAS

Pretende-se configurar os angulos de incidéncia das cameras, com o objetivo de abranger
o maior volume de trabalho possivel. Busca-se capturar e reconhecer pelo menos trés
artefatos, associados a trés pontos do perfil do tinel. Na Figura 57, ilustra-se a ideia da
intersecdo das visGes das cameras, quanto maior for a distancia horizontal entre elas e a altura
na qual cada uma delas é instalada, maior sera o espaco tridimensional no qual pode-se
reconhecer artefatos. Nas seguintes subsecdes serdo descritas as configuracGes dos cenarios

utilizados para realizar a coleta dos dados.

Sinal de Trigger para
ativagao da captura

Area ou espago
de trabalho

Figura 57 Configuracgédo do Sistema de Rastreamento Mestre-Escravo.

Definiu-se dois cenérios (simulando dimensdes de tUneis reais) para a avaliacdo do
sistema. Objetiva-se simular as condigdes fisicas de deslocamento que possa sofrer 0 macico,

e assim, avaliar através do método de convergéncias a curva de estabilidade do tanel.
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5.3.1 Cenario 1

Neste primeiro cenario, os testes foram realizados em uma sala exibida na Figura 58, com
dimens@es de 7 m de largura, 9 m de comprimento e 2,4 m de altura. A sala conta com quatro
fileiras de duas lampadas fluorescentes cada, tendo 38 W de poténcia cada lampada.
Definiram-se duas condi¢fes de iluminacdo: iluminacdo completa (quando todas as lampadas
estdo ligadas) e baixa iluminacdo (quando todas as luzes estdo desligadas). As cameras sao
instaladas sobre tripés, com altura de 2,20 m cada, com uma distancia entre si de 4 m. O
artefato é situado na linha do centro a uma disténcia da linha horizontal de 4 m e alturas de
1,40 m e 1,60 m. O experimento foi realizado 10 vezes, movimentando o artefato em trés

posicdes de 1 mm, 3 mm e 5 mm cada.

Zy
A

'Mestre 4m Escravo ‘
“u\ \ 0 /
\ L

\ 7 /| Superficie
\ /

Figura 58 Sala do cenério 1.

5.3.2 Cenario 2

O segundo cenério difere-se do primeiro cenario pelas suas dimensdes (4 m de largura, 6
m de comprimento e 2,4 m de altura), e o posicionamento das cAmeras como se observa na
Figura 59. Aplicou-se as mesmas condic¢des de iluminacdo que foram utilizadas no primeiro
cenario. As cameras sao instaladas em suportes fixados no teto da sala, estando a uma altura
de 2,30 m cada uma delas. A distancia entre as cameras é de 3 m entre si. O artefato € situado

a uma distancia de 3 m em relacdo a linha horizontal das cameras, e em alturas de 1,50 m e
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1,70 m. O experimento foi realizado 10 vezes, movimentando o artefato em trés posicGes de 1

mm, 3 mm e 5 mm cada.

Figura 59 Sala do cenério 2.

5.4 CALIBRAGAO DO SISTEMA

O processo de calibracdo para a obtencdo dos pardmetros intrinsecos e extrinsecos esta
restrito as condi¢bes de luminosidade do local onde é realizado o processo, a configuracéo
dos angulos de inclinacdo das cameras, a precisdo na construcdo do padrdo de calibracédo, a
qualidade do material refletivo utilizado para a confecgdo dos marcadores e ao numero de
fotos capturadas durante este processo. Foram realizadas inumeras tentativas de calibragdo do
sistema até conseguir o cadastramento e deteccdo de artefatos movimentando-se 0 mesmo no

espaco tridimensional.

5.4.1 Calibragéo Intrinseca das cAmeras

Para obter os parametros intrinsecos, realizaram-se quatro experimentos para cada
camera, sendo dois com a captura de 30 fotos e outros dois de 50 fotos. Na Tabela 6 e na
Tabela 7, apresentam-se os dados dos parametros intrinsecos fy, fy, cy, Cy, para cada camera, e
também os coeficientes de distorcdo da imagem ki, ky, p1 € p2. A partir dos experimentos
realizados, calculou-se a média para cada parametro, e estes dados foram estipulados como os

parametros finais da calibrag&o intrinseca. Adotou-se os dados médios, devido a variacdo que
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pode existir entre as diferentes poses do padréo de calibracdo no espaco de trabalho durante o
processo de calibracdo. Estes parametros sdo de suma importancia para permitir uma
calibracéo extrinseca aceitavel e poder capturar o0 maior numero de poses de um artefato.

Tabela 6 Parametros Intrinsecos da Camera Mestre.

30 fotos | 30 fotos | 50 fotos | 50 fotos Média

fx 763,762 | 758,547 | 777,507 | 729,782 | 757,3995
fy 766,529 | 770,548 | 774,297 | 757,333 | 767,1768
cX 364,961 | 38,1357 | 395,133 | 412,466 | 302,6739
cy 447,319 | 362,148 | 316,692 | 460,146 | 396,5763
k1l -0,17358 | -0,32425 | -0,60931 | -0,0257 | -0,28321
k2 -0,25387 | 0,091129 | 1,78041 | -0,19351 | 0,35604
pl -0,00359 | -0,01253 | -0,01129 | 0,033126 | 0,001429
p2 0,000975 | 0,030233 | -0,00464 | -0,00574 | 0,005207

Tabela 7 Parametros Intrinsecos da Camera Escravo.

30 fotos | 30 fotos | 50 fotos | 50 fotos Média

fx 796,887 | 715,681 | 813,752 | 671,222 | 749,3855
fy 791,186 | 701,59 | 800,298 | 667,24 | 740,0785
cX 409,781 | 167,948 | 290,434 | 614,816 | 370,7448
cy 161,047 | 438,723 | 127,173 | 186,213 | 228,289
k1 -0,33536 | -0,07464 | -0,29074 | -0,17868 | -0,21985
k2 1,19241 | 0,021866 | 0,486282 | 0,040082 | 0,43516
pl 0,001933 | 0,005061 | -0,00572 | -0,00076 | 0,000129
p2 -0,01322 | -0,05038 | -0,0127 | 0,006404 | -0,01748

5.4.2 Calibragéo dos parémetros extrinsecos das cAmeras

Para realizar este processo de calibracdo, estabeleceu-se o ponto central do espaco
tridimensional de trabalho, a fim de ser este a origem do sistema de coordenadas espaciais
para os artefatos. Neste ponto, foi fixado o padréo de calibracdo da Figura 45 e movimentado
a padréo ilustrado na Figura 46, obtendo-se a matriz de rotacdo e a escala de reconstrucdo da
camera mestre a camera escravo.

Neste processo, varia-se 0 tempo para capturar imagens, em 10 s, 15 s e 25 s, com 0
objetivo de ter-se um maior nimero de quadros de imagem para analisar em cada teste, e

verificar a melhora na percentagem de sucesso na estimativa nos parametros de calibragéo.
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Deste modo, da mesma maneira que na calibracdo intrinseca, 0 numero de imagens
capturadas e processadas aumenta a percentagem de sucesso deste processo, sendo
importante, que o padrdo de calibracdo espacial seja movimentado em todo o espago de
trabalho. Na Tabela 8, verifica-se que quanto maior o nimero de imagens validas do padrao
espacial capturado pelas duas cameras em sincronismo (mestre-escravo) se atingird um
percentual de até 90,55%, permitindo assim, a facilidade para o cadastramento,
gerenciamento e reconhecimento de artefatos, expostos a visdo estéreo do sistema de
rastreamento. Esta percentagem foi calculada pela relacdo entre o nimero de imagens validas
e 0 numero de imagens capturadas durante o processo.

Tabela 8 Percentagem de Sucesso da Calibracdo Extrinseca das Cameras.

Tempo _ N. de Im,a_gens % SUCESSO
[s] imagens Vélidas
5 281 119 42,35
10 382 301 78,8
15 490 427 87,14
25 656 594 90,55

Para justificar os dados apresentados na Tabela 8, utilizam-se as Figura 60, Figura 61,
Figura 62 e a Figura 63. Cada uma delas mostra que as duas cameras estdo visualizando oito
marcadores, correspondentes a seis marcadores do padréo de calibracdo L e dois marcadores,

referentes ao padrdo de calibragéo espacial.

Calibration

Dynamic Calibration

4002380899 4002880901 Not Selected Not Selected

Valid Fictures: 594, Total Pictures: 656, Sucess: 90.55 %

Repeat | [ cancel | [ calbrate




Figura 60 Calibragdo Parametros extrinsecos com 90,55% de sucesso.
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4002880899 Not Selected
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Figura 61 Calibragdo Parametros extrinsecos com 87,14% de sucesso
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Valid Pictures: 301, Total Pictures: 382, Sucess: 78.80 %

| Repeat ‘ ‘ Cancel | [Cal\brate ]
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Figura 62 Calibracao Parametros extrinsecos com 78,80% de sucesso
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Calibration lﬁj

Dynamic Calibration
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Valid Pictures: 119, Total Pictures: 281, Sucess: 42.35 %
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Figura 63 Calibragdo Parametros extrinsecos com 42,35% de sucesso

5.5 ANALISE DO DESLOCAMENTO DOS ARTEFATOS
5.5.1 Anélise da precisdo no deslocamento

Segundo o VIM 2012, a precisdao de medicdo ou fidelidade, define-se como o grau de
concordéncia entre indicagdes ou valores medidos, obtidos por medigdes repetidas, no mesmo
objeto ou em objetos similares, sob condicOes especificadas. Entretanto, a precisdo numa
medicdo é uma caracteristica quantitativa, expressa como o desvio padrdo, a variagdo ou o
coeficiente de variacdo. Em consequéncia, nos dados obtidos da posicdo da distribuicéo
espacial de cada artefato, calcula-se o desvio padrdo das medicdes, a fim de, analisar a
repetitividade das medicGes para cada eixo. Neste sentido, a precisdo do sistema, foi
considerada como a somatdria dos desvios padrdes para cada eixo, levando-se os trés graus de
liberdade associados a rotacéo dos eixos sobre si mesmos.

Por outro lado, o nimero de quadros por segundo foi definido em 60 e o tempo de
exposicéo do flash foi fixado em 1 ms. Este relaciona o tempo no qual o sensor das cameras
mantem-se sensivel ao passo de luz.

Na Tabela 9, apresenta-se um exemplo do arquivo gerado em cada processo de

monitoramento, no qual, os dados de tempo, nome do artefato, coordenadas x, y e z, e 0s
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vetores de rotacdo sobre cada eixo R1, R2 e R3, podem ser visualizados para identificar
pontos criticos. Os dados estdo em milimetros. Para obter a informacéo desta Tabela, fixou-se
0 artefato de trés marcadores a uma estrutura vertical sobre uma mesa, sendo esta, submetida
a vibracdes geradas manualmente, as quais simulam explosdes que podem-se apresentar em
outras secGes da construcdo subterrdnea, mas sem possibilidades de estimar a magnitude
delas. Os dois quadros vermelhos sinalam 0 momento do inicio e fim das vibracdes.

Tabela 9 Base de dados com a posic¢éo do artefato no espaco tridimensional.

Data Hora | Nome | X[mm] | Y [mm] | Z[mm] R1[°] R2 [°] R3[°]

22/06/2014 | 18:58:24 -179,2766 | 422,3611 | 170,7886 | -26,6569 | -11,9365 | -1,7907

[22/06/2014 | 18:58:25 -179,5588 | 422,4018 | 171,2722 | -26,8808 | -11,9670 | -1,7917

22/06/2014 | 18:58:26 -180,0018 | 422,5307 | 171,8781 | -26,7117 | -11,9426 | -1,7980
22/06/2014 | 18:58:27 -179,8266 | 422,4799 | 171,5392 | -26,8543 | -11,9401 | -1,7960
22/06/2014 | 18:58:28 -178,4660 | 422,6010 | 171,2916 | -26,6520 | -11,9922 | -1,8812
22/06/2014 | 18:58:29 -179,1779 | 422,3179 | 171,0862 | -26,7030 | -11,9464 | -1,8113
22/06/2014 | 18:58:30 -178,6849 | 422,4541 | 170,8415 | -26,6478 | -11,9880 | -1,8706
22/06/2014 | 18:58:31 -181,6280 | 422,4575 | 172,0380 | -26,6526 | -11,8367 | -1,7345
22/06/2014 | 18:58:32 -181,5465 | 422,4786 | 172,0107 | -26,5943 | -11,8402 | -1,7363
22/06/2014 | 18:58:33 -183,2723 | 422,1340 | 173,1806 | -26,5986 | -11,5432 | -1,3117
22/06/2014 | 18:58:34 -181,0615 | 421,6377 | 173,8900 | -26,6805 | -12,2124 | -1,5941
22/06/2014 | 18:58:35 -182,7279 | 414,3404 | 175,1055 | -26,5816 | -11,7758 | -1,2321
22/06/2014 | 18:58:36 -183,7842 | 406,6552 | 174,7589 | -26,6365 | -11,2375 | -1,2265
22/06/2014 | 18:58:37 -184,7188 | 403,1158 | 174,8855 | -26,4656 | -10,9285 | -1,0742
22/06/2014 | 18:58:38 -182,6620 | 403,7763 | 173,2971 | -26,5308 | -11,2912 | -1,4996
22/06/2014 | 18:58:39 -182,8859 | 403,9613 | 173,6590 | -26,6544 | -11,2545 | -1,5006
22/06/2014 | 18:58:40 -182,8380 | 403,9864 | 173,6053 | -26,6072 | -11,2597 | -1,5078
22/06/2014 | 18:58:41 -182,8540 | 403,9960 | 173,6357 | -26,6611 | -11,2503 | -1,5075
22/06/2014 | 18:58:42 -182,8063 | 403,9770 | 173,5677 | -26,5645 | -11,2763 | -1,5136
22/06/2014 | 18:58:43 -180,5348 | 404,0246 | 173,2917 | -26,6960 | -11,3141 | -1,5580
22/06/2014 | 18:58:44 -180,2436 | 403,9160 | 172,5531 | -26,6078 | -11,3493 | -1,6999
22/06/2014 | 18:58:45 -180,1019 | 403,8559 | 172,7253 | -26,5585 | -11,3911 | -1,6633

~+fl~+ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ jc—+] ~+

£2/06/2014 | 18:58:46 -179.9767 | 403.8923 | 172,5901 | -26.6461 | -11,3516 | -1.6856

De outro lado, um experimento foi realizado com o objetivo de avaliar a deteccdo de
deslocamentos milimétricos de um artefato. Primeiramente, o artefato de trés marcadores foi
fixado numa posicédo aleatéria. Com este ensaio, buscou-se investigar a variagdo nas medidas

oferecidas pelo sistema, sem deslocamento do artefato.
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Observaram-se 500 dados, coletados em 10 experimentos, ou seja, 50 dados em cada, da
estimativa da posi¢do do eixo X do centro de massa do artefato. Obteve-se uma precisdo de
0,1881 mm, a qual foi calculada como o desvio padrdo do conjunto de medicGes sob as
mesmas condi¢des. Na Figura 64, mostra-se a distribuicdo das medicGes, onde a maioria das

medidas encontram-se nas proximidades da tendéncia.

Eixo X

-177.20
M T

-177.60

-177.80
-178.00 —W—“—’—” WGP o

-178.20

0 100 200 300 400 500 600
NuUmero de amostras

Coordenada no espago [mm]

Figura 64 Repetibilidade nas medicdes do eixo X, artefato de trés marcadores.

Efetuou-se um procedimento similar para a coordenada Y, e, a partir de 500 dados
analisados, obteve-se uma precisdo de 0,0636 mm. Neste sentido, a Figura 65, permite

visualizar 0 aumento na precisdo para o eixo Y em relagdo com o eixo X.

EixoY

143.50

143.45 ¢ SR=S
143.40 x"‘{—o —’xz-__w_w_____

143.35
143.30
43.25
43.20
43.15

[T PO Y

Coordenada no espago [mm]

0 100 200 300 400 500 600
Numero de amostras

Figura 65 Repetibilidade nas medicdes do eixo Y, artefato de trés marcadores.
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Particularmente, 0 eixo Z, tem uma distribuicdo nas medidas com uma precisdo de
0,06391 mm, em outras palavras, € a coordenada com melhor precisdo, por causa de ter uma
relacdo direta com a distancia focal das cameras. O eixo X e Y, embora sendo considerados 0s

parametros de distorcao radial, sofrem o fendbmeno de distor¢cdo tangencial da imagem.

136.60
136.50
136.40
136.30
136.20

[mm]

Coordenada no espago

Numero de amostras

Figura 66 Repetibilidade nas medicfes do eixo Z, artefato de trés marcadores.

Ja na analise de precisdo da medida da coordenada do artefato de quatro marcadores,
utilizaram-se duas poses do artefato neste experimento. O primeiro com o propdésito de
verificar a mudanca na precisdo, a causa da orientacdo do artefato no espaco, sabendo-se que
em algumas poses podera ser observado marcadores perto um dos outros, comprometendo-se
a precisdo. Este artefato de quatro marcadores é fixado num lugar do espaco, numa pose
chamada 1, onde um dos marcadores encontra-se sobreposto numa imagem do objeto 2D e
numa pose 2 como ¢ ilustrado na Figura 67.

Linha da 0 0 Linha da 0
Visao visgo

Figura 67 A esquerda a pose 1, & direita a pose 2. Artefato de 4 marcadores.

Na Figura 68, observa-se a precisdo para cada um dos eixos, tendo-se uma média de

+0,2708 mm da medicdo. O pior caso apresenta-se para o grau de liberdade rotacional
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associado ao eixo Z, onde o desvio padrdo acumulado para os seis graus de liberdade foi de

+1,6250 mm.

Artefato de 4 marcadores pose 1

1.8
1.6
14
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Precisdo [mm)]

X Y z R1 R2 R3

mmm Desvio padrdo para
cada eixo

efll=Desvio padrdo
acumulado

0.176317(0.342638|0.105959|0.275457|0.216904 | 0.507746

0.176317|0.518955|0.624914|0.900371|1.117275|1.625021

Figura 68 Comportamento do artefato de 4 marcadores na pose 1.

Na Figura 69, repete-se 0 mesmo experimento descrito anteriormente, mas para a pose 2
do artefato. Nesta pose, os marcadores que compdem o artefato estdo mais separados uns dos
outros, diminuindo-se o erro na distribuigédo espacial do centro de massa do artefato. Para este
caso, obteve-se 0 pior caso no eixo Z, com uma precisao de £0,4952 mm, e um desvio padrdo

acumulado de +£1,0112 mm.

Artelfzato 4 marcadores pose 2

.1 //4/‘/‘
:0?—;/ e s BN

X Y Z R1 R2 R3
I Desvio padrdo de cada eixo| 0.125722 | 0.101029 | 0.495224 | 0.091836 | 0.080783 | 0.116688
=== Desvio padrdo acumulado |0.125722 | 0.226751 | 0.721975 | 0.813811 | 0.894594 | 1.011282

0o

)]

Precisdo [mm)]
o o o o
NoD

Figura 69 Comportamento do artefato de 4 marcadores na pose 2.
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Nota-se entdo, que a orientacdo ou pose do artefato na qual se deseja estimar sua posicao,

deve estar com os seus marcadores totalmente visualizados por cada uma das cameras.

5.5.1 Deslocamento no eixo “Y” de artefato com trés marcadores

Depois de ter sido investigada a precisao do sistema, para cada uma das coordenadas do

artefato, efetuou-se o procedimento de deslocar o artefato no eixo Y. Este deslocamento esta

associado ao movimento da haste de profundidade (Figura 70). Inspecionando-se o cursor do

paquimetro, com variacdes de 1 mm, 10 mm e 15 mm, apresentado na Tabela 10, as

diferencas entre o valor medido (do sistema) e o valor real (do paquimetro), a média das

diferencas foi 0,0691 mm

N oUW N e

[http://www.ebah.com.br/content/ ABAAAAIzgAC/paquimetro].

7 89 10 11 12
. orelha fixa 8.
. orelha movel 9.
. nonio ou vernier (polegada) 10.
. parafuso de trava 11.
. Cursor 12
. escala fixa de polegadas 13.
. bico fixo 14.

encosto fixo

encosto movel

bico movel

nonio ou vernier (milimetro)
impulsor

escala fixa de milimetros
haste de profundidade

Figura 70 Partes do paquimetro

420.50
417.50
414.50
411.50
408.50
405.50
402.50

Coordenada no espaco [mm

Deslocamento no eixo Y
-X b AL
X
* Valor medido
p.d
| ¢ e e e e xVanr,do
paquimetro

1 3 5 7 9 11 13 15

Numero de amostras

Figura 71 Deslocamento forcado do artefato com uso do paquimetro.
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Tabela 10 Diferencas entre o valor medido e o valor referéncia.

Val_or Valor Diferenca
Amostra | medido real
(mm] | [mm) | MM

1 422,1575| 422 0,1575
2 422,1786| 422 0,1786
3 422,1340| 422 0,1340
4 421,6377| 4215 0,1377
5 414,3404 | 414, 0,3404
6 406,6552| 406,5 0,1552
7 403,1158| 403 0,1158
8 403,7763| 4035 0,2763
9 403,9613| 404 -0,0387
10 403,9864 | 404 -0,0136
11 403,9960| 404 -0,0040
12 403,9770| 404 -0,0230
13 404,0246| 404 0,0246
14 403,9160| 404 -0,0840
15 403,8559| 404 -0,1441
16 403,8923| 404 -0,1077
TOTAL 0,0691

5.5.2 Deslocamento no eixo “X” e “Y” para cada um dos artefatos

Atendendo ao experimento que desloca o eixo X e Y, do artefato de trés marcadores, na
Figura 72, ilustram-se os resultados da posi¢éo detectada pelo sistema com variacGes entre 0 e
1 mm. Foi deslocado um eixo de cada vez, por se ter somente um paquimetro. Neste sentido,
calculou-se o desvio padrdo médio, que é razdo entre a média dos desvios absolutos pelo
desvio de todos os dados, obtendo-se uma precisdo de £0,2689 mm, +0,2141 mm para 0s
eixos X e Y respetivamente. Esperava-se uma semelhanca entre estes dois valores, mas

devido a movimentacao ser realizada manualmente, obteve-se essa diferenca nas precisoes.
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Figura 72 Deslocamento vertical do Artefato de trés marcadores.
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Ao utilizar o paquimetro analégico pode-se ter incerteza na medigdo a causa do erro de

paralaxe, na hora de identificar o numero e as cifras decimais e o ponto exato para medir o

deslocamento do artefato.

A Figura 73 apresenta a trajetdria que teve cada marcador, em cada eixo, em 15 instantes

de tempo aleatorios durante 1 minuto. Com isto, apresenta-se a ideia do monitoramento ao

longo do tempo, em periodos continuos de até 24 h.

600

400

200

0

-200

-400

Coordenada no espaco 3D
[mm]

Eixo X fixo

Eixo Y fixo

Eixo X mov

Eixo Y mov

11 21 31 41 51

Numero de deslocamentos

Figura 73 Deslocamento do artefato de 3 marcadores em presenca do artefato de 4 marcadores

fixado.

5.5.3 Comparacéo da precisédo para dois cenarios

Como foi descrito na se¢do 5.3, configurou-se o sistema para dois cenarios. No cenario

um, apresentou-se um melhor comportamento no mapeamento de artefatos, pode ter-se um

maior espaco de trabalho, permitindo que, durante a calibracdo dos parametros das cameras,



117

consiga-se realizar a movimentacdo dos padrbes de calibracdo com maior liberdade no
espaco. Ja no segundo cenario, reduziu-se a distancia horizontal entre as cameras, e assim, 0
espaco de visdo comum se reduz, restringindo a qualidade da calibracéo do sistema.

Na Tabela 11, mostra-se o desvio padrédo para cada grau de liberdade, organizados em
quatro testes. O teste 1 e o teste 2, correspondem ao cenario um, e o teste 3 e 4 ao cenario
dois. Como era esperada, a calibracdo do sistema para o primer cenario tem uma qualidade
melhor que o segundo, tendo uma melhor precisdo quando o espaco de trabalho € maior.

Tabela 11 Comparacdo entre os cenarios de instalagao.

Cenario | Desvio | Eixo X Eixo Y Eixo Z o o o Total
Padrdo | [mm] [mm] [mm] R1T R2[] R3[] [mm]
1 Teste1 | 0,01829 | 0,022804 | 0,030829 | 0,010339 | 0,024359 | 0,012314 | 0,118934
Teste 2 | 0,01944 | 0,029102 | 0,047533 | 0,007791 | 0,015566 | 0,011138 | 0,130571
5 Teste 3 | 0,039236 | 0,030329 | 0,048423 | 0,015854 | 0,023318 | 0,022112 | 0,179273
Teste 4 | 0,111227 | 0,059997 | 0,170979 | 0,012104 | 0,02217 | 0,024464 | 0,400941

5.5.4 Desempenho do sistema frente a luminosidade completa e baixa luminosidade

Conforme foi descrito na se¢do 5.1, executaram-se uma série de experimentos, com 0

objetivo de analisar o desempenho do sistema de rastreamento sob condi¢des de luminosidade
do ambiente. A intensidade luminosa afeta a reflexdo da onda infravermelha dos marcadores a
camera. Na Figura 74, os resultados para a precisdo de cada eixo, obtidos em trés
experimentos, com 500 medidas cada. Com isto, 0 eixo X apresenta a menor precisdo do

sistema, em relacdo as outras coordenadas, e as trés rotages dos eixos.



Precisdo [mm]

Baixa Luminosidade

R1
PRECISAO

R2

R3

Htestel

0.07154

0.031603

0.031987

0.023134

0.010137|0.019044

M teste 2

0.111265

0.044936

0.027531

0.018553

0.006282 | 0.029243

W teste 3

0.068216

0.029957

0.027914

0.020444

0.010819|0.021864

Figura 74 Precisdo do Sistema frente a baixa luminosidade.
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Na Figura 75, é mostrado o comportamento do sistema frente a condi¢do de luminosidade

completa, onde é apreciavel que a precisdo diminua em relagdo & luminosidade baixa, pois a

luz das lampadas é absorvida pelo material refletivo dos marcadores, ocasionando que a

camera o visualize com maior intensidade e maior area, diminuindo desta forma a estimacéo

do centro do marcador, uma vez que quanto maior for a area do marcador na imagem, menor

sera a sua precisao.

Luminosidade Completa
_ 1
E 08
E
° 0.6
2 04
1%}
g 0.2
a
0 [ — —
X Y YA R1 R2 R3
M Teste 1/0.051807|0.206322|0.800772|0.040055|0.063804|0.039454
i Teste 2(0.343857|0.200586|0.461071|0.052403|0.270695|0.049826
L Teste 3|/0.376646|0.255456|0.525196|0.059788|0.053314|0.068479

Figura 75 Precisdo do Sistema frente a luminosidade completa.

As Tabela 12 e 13, possuem os dados que permitem estabelecer se as medidas foram

significativas ou ndo, isto €, se as condicdes de luminosidade conseguem afetar o

comportamento do sistema. Depois de realizada a analise, conclui-se que, o fator de baixa
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luminosidade, o fator de luminosidade completa, e a interacdo entre esses dois, foram
significativos. Definiu-se como fatores controlaveis (FC): o fator controlavel A associado a
condicdo de baixa luminosidade, o fator controlavel B a condicdo de luminosidade completa,
lembrando que esta condicdo esta relacionada com a ligacdo ou ndo, das lampadas
fluorescentes presentes nas salas dos experimentos. A variavel de resposta (VR) serd a
precisdo do sistema de rastreamento 6tico. Busca-se com esta analise determinar se existe
uma diferenca significativa entre os ambientes de luminosidade baixa e completa, nos quais
opera o sistema de rastreamento 6tico, influenciando a precisao do sistema. Além disso, tem-
se 6 niveis aleatorios para cada fator controldvel, os quais estdo relacionados com o
deslocamento de cada um dos seis graus de liberdade.

Por outro lado, SQ: Somas dos quadrados; GDL: Sao os graus de liberdade; MQ: sdo as
médias quadradas; F.: é o fator F calculado; Fi: é o fator F tabelado; desta forma, o efeito
pode ser significativo se F. > F, e caso contrario, o efeito sera nao significativo.

Tabela 12 Preciséo do sistema frente a condi¢des de luminosidade.

X[mm] | Y[mm] | Z[mm] | R1[°] R2[°] R3[°]
Teste1 | 0,07154 |0,031603 |0,031987|0,023134 | 0,010137 | 0,019044
Teste 2 |0,1112650,044936 | 0,027531|0,018553 | 0,006282 | 0,029243
Teste 3 |0,068216|0,029957 | 0,027914 | 0,020444 | 0,010819 | 0,021864
Teste 1 |0,051807|0,206322 | 0,800772 | 0,040055 | 0,063804 | 0,039454
Teste 2 |0,343857|0,200586 | 0,461071 | 0,052403 | 0,270695 | 0,049826
Teste 3 |0,376646 | 0,255456 | 0,525196 | 0,059788 | 0,053314 | 0,068479
Tabela 13 Projeto Fatorial Completo-2 Fatores Controlaveis.

Baixa
Luminosidade

Luminosidade
Completa

FV SQ GDL MQ Fc Ft | Conclusotes

A 0,30527 1 0,30527 | 46,10083 | 4,75 | Significativo

B 0,33518 5 0,06704 | 10,12355 | 3,11 | Significativo
AB 0,29727 5 0,05945 | 8,97851 | 3,11 | Significativo
Erro 0,15892 | 24 | 0,00662
TOTAL | 1,09663 | 35
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho foi implementado um sistema de rastreamento baseado em viséo estéreo,
para 0 reconhecimento e 0 mapeamento do deslocamento de artefatos dispostos no espacgo
tridimensional. Desta forma, esses artefatos, podem-se associar a pontos sobre o perfil do
tunel, obtendo-se, dados que possibilitam a aplicacdo do método de convergéncias, o qual
permite estabelecer as condicdes de estabilidade do tunel. Estudou-se o desempenho do
sistema frente a condi¢cdes do ambiente que surgem ao longo da construcdo de tlneis, tais
como, condicBes de luminosidade, presenca de metais, vazamentos de agua, e outros fatores
que possam afetar as medidas e causem erros na estimativa da estabilidade do macico.

Alguns ensaios foram realizados para analisar a precisdo na posicdo estimada para cada
eixo, no artefato de trés marcadores, obtendo-se uma precisdao de +0,1881 mm, que foi
apresentada no eixo X, sendo o pior caso em comparag¢do com 0s eixos Y e Z. Em adicéo, os
experimentos realizados para comparar o deslocamento medido pelo sistema e a variacao feita
pelo paquimetro, permitiu estabelecer uma sensibilidade do sistema de 0,99 mm, a qual foi
calculada como o quociente entre a variagdo de uma medida do sistema com a variagcdo do
valor da grandeza medida.

Por outro lado, analisou-se também o desempenho do sistema, quando o0 ndmero de
marcadores que compdem um artefato é incrementado. Com isto, para um artefato de quatro
marcadores, obteve-se uma precisdo de +0,4952 mm, com o qual, conclui-se que, um artefato
com mais de trés marcadores reduz os pontos ambiguos que possam se apresentar na postura
do artefato, porém, compromete-se desta forma a precisdo do sistema para estimar a posi¢ao
do centro de massa do artefato.

O sistema implementado permite também a andlise de outros trés graus de liberdade do

artefato, associados a rotacdo de cada um dos eixos X, Y e Z. Estas informacdes de rotagéo,
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oferecem uma alternativa que ndo é possivel obter com a instrumentacao atual, ja que, esses
atuam somente em movimentos translacionais.

Embora tenham se obtido resultados importantes e dentro dos valores obtidos por outros
sistemas de monitoramento, como foi apresentado no capitulo 3, ainda existem lacunas para
estabelecer uma relacdo entre os parametros de configuracdo do sistema, tais como taxa de
aquisicdo, tempo de exposi¢cdo da imagem, laténcia, que permitam melhorar o desempenho do
sistema. Em adicdo, o processo de calibracdo das cameras, onde sdo obtidos os parametros
intrinsecos e extrinsecos, pode-se considerar como base principal para um desempenho
qualitativamente exato e quantitativamente preciso do sistema de rastreamento. Cada teste
realizado para calibracdo gerou um grupo de parametros, os quais foram utilizados um por um
para analisar a correta deteccdo ou ndo dos artefatos, concluindo que deve-se utilizar a média
para cada um dos parametros dentro de todo o grupo de experimentos realizados para o
calculo desses parametros. Os padrdes de calibragdo foram construidos com a maior
qualidade possivel, com o objetivo de garantir diminuicdo do erro na calibracdo da origem do
sistema de coordenadas espacial.

Os cenérios dos testes mostraram uma mudanga do desempenho do sistema. A
configuracdo espacial das cameras apresenta melhores resultados quando o espaco de trabalho
tem um volume maior, permitindo-se uma distancia horizontal maior entre elas, uma altura
maior, tendo restricdes dos angulos de captura das lentes. Neste sentido, consegue-se uma
calibracdo de melhor eficiéncia, permitindo melhor identificacdo de marcadores, e de

artefatos.



122

7 TRABALHOS FUTUROS

Devido ao espaco de trabalho utilizado para alocacdo dos artefatos a serem detectados
depender fortemente dos angulos de captura das duas cameras, realizou-se a integracdo de
mais duas cameras nos modulos de correspondéncia, sincronismo e calibracdo, porém néo
foram realizados testes para verificar o novo desempenho.

A configuracdo dos angulos de inclinacdo dos prototipos que contém as cameras, €
realizada empiricamente, por isso propde-se modelar e utilizar um método de otimizacédo
matematica para estabelecer os angulos e distancias que gerem o maior espaco possivel.

A conexd@o dos modulos de hardware € feita com cabo do tipo par trancado (para a
conexdo mestre-escravo), e cabo USB, para a transmissdo da informacdo das cameras até o
computador onde serdo processadas, limitando as distancias em 5 m ou fazendo-se necessario
0 uso de repetidores, elevando assim o custo de instalacdo. Logo, pode-se estudar a utilizacédo
de outro tipo de barramento para realizar esta comunicacdo, que seja mais flexivel e permita
um maior nimero de interconexdes de cameras.

Analisar a perda de pacotes durante a transmissdo no protocolo UDP para verificar o
processamento das informacdes de imagem.

Pensando na inovacdo da gestdo de construcdo de tdneis, utilizar a tecnologia de
rastreamento Otico para construir uma mina virtual, oferecendo um apoio no planejamento de
obras de mineracdo. Finalmente, poderiam ser modelados os perfis do tunel gerando
ambientes virtuais, os quais vinculam pardmetros reais obtidos do sistema de rastreamento
otico, e através disso, analisar a seguranca e o comportamento que teria a construcéo frente as

condigBes ambientais e de deslocamento do perfil do tunel.
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