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REsuMoO

A inspe¢do em dutos tem carater fundamental na prevencdo de acidentes na
distribuicado de combustiveis fosseis, visto que a malha dutoviaria ¢ considerada a melhor
opcdo para o transporte de petréleo e derivados. A corrosdo externa de dutos estd entre as
principais causas de acidentes com dutos no Brasil € no mundo, fazendo da inspecao externa
um poderoso meio para a prevencao de danos ambientais, sociais € econdmicos.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver e validar um sistema de medigdo portatil
para a perfilometria externa de dutos. O protdtipo foi desenvolvido para se adaptar em
qualquer posi¢ao da superficie do duto, tendo a capacidade de mensurar uma area de até¢ 300 x
400 mm? em cada posicionamento sobre a superficie. O principio de medigdo utilizado ¢ a
fotogrametria ativa. Nesse tipo de medicao sem contato sdo utilizadas duas cameras e um
sistema de iluminagdo estruturada. Como resultado da medigdo obtém-se a reconstrugao
tridimensional da &rea mensurada. A geometria dos defeitos contidos no duto ¢ evidenciada
por um software desenvolvido em conjunto com o sistema e apresentada em mapas de cores
enfatizando os defeitos e perfis das regides de maior interesse.

Embora ainda em fase de protétipo de avaliagdo, idealizado primeiramente para dutos
com diametro maior que 300 mm, o sistema apresenta resultados promissores em testes
realizados em laboratorio e Otimas perspectivas para a sua ampla utilizagdo em campo.
Utilizando materiais de baixo custo e tecnologia brasileira, o sistema apresenta resultados
rapidos e confidveis que podem ser visualizados logo apds a medigao.

Palavras-chave: inspecao, corrosao, dutos, perfilometria.
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ABSTRACT

Pipeline networks are considered the best option for transporting oil and other fossil
fuels products. Regular inspection of pipelines is a need to prevent accidents in pipeline
networks. The main cause of pipeline accidents is the external corrosion of piles, not only in
Brazil, but also worldwide. Therefore, external inspection of pipeline surfaces is an effective
way to prevent environmental, social and economic damages.

This work is concerned with the development and evaluation of a portable optical
measurement system designed to measure the external shape of pipes. The prototype was
developed to be adjustable in any position on the pipe surface and to have the capability to
measure a maximum area of 300 x 400 mm? from each system position. Active
photogrammetry was chosed as the measuring principle, where two cameras and a particularly
developed structured illumination projector are used. The measurement result is a
tridimensional cloud of points of the measured surface. The pipe’s geometrical defects are
clearly represented by the software combining an amplified scale and a color scale to
emphasize the defect regions.

At the end of this work a preliminary evaluation prototype was built and tested. It was
designed for pipelines with diameters greater than 300 mm. The evaluation of the system
shows promising results in laboratory and a good chance to be used on field applications.
Using low cost materials and innovative elements, the system provides rapid and reliable
results that can be visualized in a short time just after the measurement.

Key-words: inspection, corrosion, pipeline, perfilometry.
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CAPITUILO I

Introducéo

Um dos setores de maior crescimento no Brasil ¢ o petrolifero. A existéncia de
petrdleo no territdrio brasileiro ja era conhecida durante o regime imperial. Porém até o século
XX, nenhum pogo havia sido perfurado com sucesso. Somente no governo de Getulio Vargas
foram tomadas as primeiras providéncias na exploragdo e uso de combustiveis fosseis. Desde
entdo, o interesse no uso e exploracdo do petrdleo brasileiro levou o pais a ser um dos maiores

produtores de petroleo e investidor em novas tecnologias de extracdo, transporte e refino [35].

Mesmo assim, o transporte de todo esse recurso ainda possui pouco desenvolvimento
se comparado com paises europeus. Em 2007, por exemplo, a malha dutoviaria nacional era
oficialmente composta por 526 dutos, somando 16000 km de extensdo para a movimentagao
de petréleo, gas natural entre outros [22], como pode ser observado na tabela 1. Embora
parecam ser nimeros expressivos, ainda sdo pequenos se comparados a paises como a

Argentina, com 28000 km; e Estados Unidos, com 440000 km em 2006 [43].

Tabela 1 Quantidade e extensdo de dutos em operagdo, por fungdo, segundo produtos movimentados, em
31/12/2007 [22].

Dutos em operacéo

Produtos movimentados |

Funcéo Quantidade | Extenséo (km)
Total 526 15.951
Derivados Transferéncia 275 990
Transporte 97 4.809
Gas natural Transferéncia 59 2.233
Transporte 28 5.861
Petroleo Transferéncia 30 1.983
Outros’ Transferéncia 32 36
Transporte 5 40

Fontes: ANP/SCM, conforme a Portaria ANP n° 170/1998.
! Inclui dutos para movimentagao de alcool anidro, alcool hidratado, aguarras e metanol, etano e propano de insumo para petroquimica,
gasolina de pirdlise e propileno de insumo para indistria petroquimica.

Para manter intacta toda essa estrutura de dutos sdo necessarias inspegdes periodicas.

Amassamentos € mossas podem ser notados em inspecdes visuais, porém a avaliagao de areas
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corroidas pode requerer inspecdes mais detalhadas. Motivado por essa demanda, foi

desenvolvido este trabalho de mestrado.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo geral desse trabalho de mestrado ¢ projetar, construir e validar um sistema
de inspecao para superficie externa de dutos. A inspe¢do de dutos € uma atividade vital para o
transporte de combustiveis e ¢ cercada por varios tipos de defeitos que podem aparecer por

diversos motivos. Amassamentos, rompimentos e corrosao sao alguns dos diversos defeitos.
O foco deste trabalho esta na inspecao de corrosdo, por ser uma falha de pequeno porte

e, portanto, mais dificil de ser detectada visualmente. Porém, se esse tipo de defeito nao for

analisado e reparado, pode levar ao rompimento do duto.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

A presente dissertagdo esta estruturada em cinco capitulos:

No Capitulo II, Sistemas de medicdo para inspecdo externa de dutos, é fornecida
uma visdo geral sobre a importancia da malha dutoviaria, assim como os cuidados para
mante-la funcionando. Os principais sistemas para inspecao externa de corrosdo em dutos sao

apresentados, e sdo discutidas as caracteristicas desejaveis para um novo sistema.

No Capitulo III, Sistema de medicdo proposto, ¢ descrito em detalhes o sistema de
medicdo proposto. Sdo apresentados o seu principio de medi¢do, requisitos operacionais e

metrologicos, assim como seu projeto mecanico e software.

No Capitulo 1V, Caracterizacdo do Sistema, sdo apresentados os ensaios realizados

na constru¢do do prototipo, assim como experimentos para validar seus resultados.

No Capitulo V, Conclusbes, sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o
desenvolvimento deste trabalho. Recomendagdes para os proximos trabalhos também sao

comentadas.



CAPITUILO I
Sistemas de Medicao para

Inspecao Externa de Dutos

A geracdo de energia ¢ uma das principais demandas atuais das sociedades. Embora
uma corrida esteja em curso na busca por formas limpas e renovaveis de obter energia, ainda
ha uma forte dependéncia da quantidade limitada de combustiveis fosseis existente. O
transporte € armazenamento dos combustiveis fosseis em condi¢des adequadas ajudam na
continuidade da utilizacdo dessas substancias com maior eficiéncia, além de prevenir

acidentes e os severos problemas ambientais e sociais gerados com o vazamento dos mesmos.

Nos ultimos anos tem-se investido muito em prevengdo. A inspecao de cada parte
envolvida no processo ¢ de extrema importancia nesse contexto. Navios e dutos corroidos
podem ser causas de graves problemas ambientais, sem contar a perda de producdo para as
empresas, produtora e a consumidora final. Em novembro de 2008, viu-se o abastecimento de
gas natural em Santa Catarina parar devido ao rompimento de um gasoduto no norte do
estado, o que gerou interrup¢do na producdo de empresas de ceramica no sul do estado por
falta do combustivel para operar [19]. O rompimento ocorreu pela movimentagdao do solo ao
seu redor, situacdo que também poderia ter sido evitada caso houvesse a correta inspegao

local.

Em janeiro de 2000, formaram-se extensas manchas de oleo nas 4dguas da Baia de
Guanabara, no Rio de Janeiro (RJ), em decorréncia de vazamento de 1.300 m?. O problema
foi provocado pela corrosdo de oleoduto PE II procedente da Refinaria Duque de Caxias (RJ)

[25].

Pela portaria 104-00 [21], devem ser inspecionados “construcdes civis, tanques, vasos,
equipamentos, dutos, e acessorios necessarios a operagdo de base de distribuicdo, de
armazenamento e terminal”. Dessa forma evitam-se acidentes com conseqiiéncias

econOmicas, ambientais e sociais.

A inspecao externa de dutos ¢ um dos meios existentes de avaliacao da integridade de
dutos. Existem ferramentas capazes de mensurar variados defeitos geométricos, como trincas
e amassamentos. Os sistemas baseados em ultra-som ou corrente de Eddy sdo os mais

J ;. % ™
utilizados. Ha sistemas baseados em ondas eletromagnéticas, como laser e EWM-C ™, com
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crescente demanda de utilizacdo nos ultimos anos. A radiografia industrial evoluiu muito e
pode ser utilizada na inspe¢do de dutos. Had também sistemas hibridos, que utilizam
caracteristicas de mais de um dos sistemas citados acima. Caracteristicas como a incerteza ¢
resolu¢do de medigdo, entre outras, devem ser levadas em conta para escolher a ferramenta

que melhor se adapta para a inspecao.

2.1 INSPECAO EXTERNA DE DUTOS

O transporte de combustiveis fosseis através de dutos ¢ considerado a forma mais
rapida e barata de distribuicdo. E utilizada em todas as etapas de produgio, desde a extragdo

até a chegada ao consumidor final.

Dentre as possiveis causas de vazamentos de combutiveis fosseis em dutos, as que
menos diminuiram nos ultimos 50 anos no Reino Unido foram: (1) a corrosdo externa, (2) a
interferéncia de terceiros e (3) defeitos na solda, sendo essas as principais causas de acidentes

na ultima década [23][24][25].

A corrosdo externa pode ser causada por agentes quimicos ou organicos, como por
exemplo, o contato com argila, cascalho e areia do local onde o duto foi instalado. A
interferéncia de terceiros abrange todo tipo de contato externo com o duto, como mossas e
amassamentos causados por escavagdes inapropriadas ou pela acdo de rochas presentes no
terreno. Ja os defeitos de soldagem deixam as conexdes entre dutos mais passiveis de

rompimento.

Para garantir a seguranca do duto, inspecdes periodicas se fazem necessarias, a
procura de sinais de defeitos e corrosdo. Apos uma verificagdo preliminar (visual) é
necessaria a utilizacdo de equipamentos que avaliem de melhor forma os parametros

dimensionais e geométricos do defeito encontrado.

A inspecdo em dutos ¢ dividida em alguns grupos como corrosdo, geometria,

vazamento, trinca e revestimentos. Para cada tipo existem técnicas adequadas.

Existem véarias normas para a inspe¢dao de dutos. Dentre elas, sdo frequentemente

utilizadas na qualificacdo de dutos corroidos:

e ASME B31.G — Manual for determining the remaining strength of corroded

pipelines;

e NACE RP0502 — Standard recommended practice pipeline external corrosion

direct assessment methodology;
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e DNV RPF101 — Corroded pipelines;
e API 1160 — Managing system integrity for hazardous liquid pipelines;

Além de varias recomendagdes sobre inspecdo de associagdes ligadas a industria de

petroleo e gas, como 0 CONCAWE e a UKOPA [23][24].

Em geral, o procedimento adotado na inspecdo ¢ padronizado e envolve
algumas etapas importantes. A estrutura que envolve o transporte de dutos, como valvulas,
escadas, lumindarias, entre outros, também fazem parte do procedimento. Inicialmente, ¢
realizada inspecdo visual das faixas de dutos e seus componentes. Recomenda-se um intervalo
de tempo maximo entre duas inspecdes consecutivas de dois anos. Caso a inspe¢ao visual
evidencie a perda de espessura na parede, entdo se deve medir a espessura da parede
remanescente. Perdas de espessura de até 10% do valor nominal nio sdo reparadas. E

aconselhavel manter um historico das medi¢des realizadas para avaliar defeitos ativos, isto &,

que continuam a crescer numa taxa constante.

2.2 SISTEMAS E TECNICAS DE MEDICAO APLICADAS A INSPECAO EXTERNA DE

CORROSAO EM DUTOS

Para avaliar superficies com defeitos de corrosdo, atualmente sdo utilizados varios

tipos de sistemas de medi¢ao. Abaixo se encontram os mais comumente utilizados.

2.2.1 Sistemas baseados em ultra-som

Transdutores phased array de ultra-som sédo utilizados juntamente com a visualiza¢do
B-Scan para mapear defeitos, inclusive decorrentes da corrosdo. Neste tipo de transdutor, os
varios cristais piezoelétricos sdo excitados individualmente, inspecionando uma grande

variedade de angulos da superficie [26].

A superficie inspecionada ¢ mapeada a cada 1 mm, produzindo um perfil do defeito. E
necessaria uma demarcagdo visual preliminar para que a area de medi¢do contenha parte da
superficie sadia, de modo a quantificar a perda de material e a profundidade do defeito. Em
geral, possuem incerteza maior que a necessaria para medi¢do de todos os tipos de corrosdao
(cerca de = 0,4 mm) e a sua area de medicdo em um posicionamento € correspondente ao
tamanho do transdutor (dimensdo média de 10 mm x 10 mm, como pode ser notado na figura

1). A autonomia dos sistemas ¢ boa (cerca de 6 horas de utilizagdo continua), precisando
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apenas que a superficie esteja livre de residuos (como terra, por exemplo). Indicado para

perdas maiores que 5% da parede do duto.

Figura 1 Inspecdo de duto com transdutor "phased array" [36].

Transdutores TOFD (Time of Flight Diffraction) geralmente sdo utilizados para a
inspe¢do de trincas. Neste caso, um dos transdutores gera o sinal ultra-sonico e o outro
funciona como receptor das ondas refletidas no material [26]. Também sao utilizados para

encontrar corrosao nos cordoes de solda nos dutos [27].

Figura 2 (a) A esquerda, inspe¢io com transdutor TOFD [36] (b) A direita, sistema de inspegdo de dutos baseado
em LRUT [36].

Transdutores LRUT (Long Range Ultrasonic Technology) foram desenvolvidos para
inspecao de superficies externas. A aplicagdo tipica € a inspe¢do de corrosdo externa e perda
de material em dutos. Neste sistema, cada transdutor envia o sinal ultra-sdonico e o recebe
novamente. O sistema ¢ composto por varios transdutores isolados, divididos pelo tipo de
onda que enviam (longitudinais e ondas de tor¢do'), abrangendo todos os sentidos da

superficie do duto [28].

Em todos os casos a inspecdo pode ser feita por posicionamento manual, ou

automatico, dependendo do equipamento utilizado.

! Do inglés Torsinal waves
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2.2.2 Sistemas baseados em corrente de Eddy (ECT)

Em materiais condutores, o ECT apresenta-se como alternativa de inspecdo, pois
utiliza como principio a indugdo eletromagnética. O transdutor € percorrido por uma corrente
alternada que gera um campo magnético ao seu redor. Quando o transdutor ¢ colocado perto
de um material que conduz eletricidade, induz nele uma corrente parasita denominada
corrente de Eddy’. Imperfeicdes no material alteram a corrente de Eddy. Alteragdes na
corrente de Eddy modificam o campo magnético e por conseqiiéncia a corrente elétrica

captada pelo transdutor, conforme a Figura 3a.

Figura 3 (a)A esquerda, um esquema de funcionamento do transdutor ECT [36] (b) A direita, um transdutor em
funcionamento [36].

Hé4 um compromisso entre a incerteza do sistema e quao profundo o transdutor pode
medir. Em geral, quanto mais fina a espessura a ser medida, pior a incerteza, variando a partir
de 4% do valor medido. Em geral a area a ser medida é pequena, relacionada ao tamanho do

transdutor.

A 1inspecao realizada com esses transdutores possui algumas vantagens. Entre elas a
sensibilidade a pequenos defeitos, defeitos na superficie ou perto dela, e a inspecao de formas
de grande complexidade. Entre as limitagdes estdo a utilizagdo apenas em materiais
condutores elétricos, a necessidade de mais treinamento e pericia ao conduzir a inspe¢ao -
mais que outras técnicas [29]. Além disso, ha ainda a interferéncia do tipo de acabamento da
superficie e da sua rugosidade na medicdo; e os defeitos paralelos a dire¢cdo de medi¢do do
transdutor, como a laminacdo, que podem nao ser detectados. O transdutor ndo precisa estar
em contato direto com a superficie, porém deve estar préximo a ela, de forma que o meio que

separa o transdutor e o material condutor ndo seja muito espesso.

? Do inglés Eddy current
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2.2.3 Sistemas baseados em laser

A triangulacdo a laser ¢ um método de inspe¢ao bem conhecido, embora sua utilizagao
como equipamento portatil seja recente. A principal diferenca entre os aparelhos existentes
consiste na forma em que o sistema se localiza. Existem sistemas presos a um brago
mecanico, assim como aparelhos totalmente opticos que se localizam por marcas reflexivas

coladas na superficie.

Em geral, os sistemas baseados em laser possuem boa incerteza e resolugdo, porém
exigem local adequado (se for utilizado com brago mecanico) ou preparacao da superficie (se
for com marcas reflexivas). A portabilidade do sistema com brago mecanico fica reduzida,

assim como a sua robustez.

Figura 4 Utilizag8o de sistema a laser guiado por brago mecanico [38].

2.2.4 Sistemas baseados em radiografia

A radiografia tem-se mostrado capaz de ser uma alternativa para a inspe¢do de
corrosdo externa de dutos. Recentemente, estudos com diferentes fontes de radiagdo
demonstraram a capacidade do método em detectar e quantificar regides defeituosas. E o
unico sistema em que ndo hé necessidade de limpeza ou remocgdo de crostas da superficie do
duto [30]. Em geral ¢ indicada principalmente para a avaliagdo da espessura da parede. O
sistema ¢ limitado quanto a andlise e repetitividade do processo, visto que a experiéncia do
operador do sistema ¢ o que define a qualidade da medi¢dao. Condi¢des como o tempo de
exposi¢do, tamanho e espessura nominal do tubo variam o resultado de acordo com a
situacdo. Além disso, numa mesma radiografia, diferentes operadores podem apontar limites
do duto divergentes. Anomalias decorrentes do posicionamento do sistema também sdo

comuns [30].

Ha esforgos para a elaboracdo de um procedimento padrdo para a utilizagdo da
radiografia na inspe¢do de dutos. O método mais utilizado retira a radiografia

convencionalmente e depois a digitaliza, embora haja equipamentos que ja realizam a
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radiografia digital, principalmente em aplicagdes na industria do petrdleo e gas. Estudos

recentes convergem para a possibilidade da correta deteccao da profundidade do defeito [31].

Fonte de Raics X
[/ I|
o

Figura 5 (a) A esquerda, posicionamento do duto em relagdo ao sistema para detecgdo de corrosdo [30] (b) A
direita, procedimento de inspecao com aparelho de raios-X portatil YXLON internacional [39].

Hé esforgos para a elaboragdo de um procedimento padrao para a utilizagdo da
radiografia na inspe¢do de dutos. O método mais utilizado retira a radiografia
convencionalmente e depois a digitaliza, embora haja equipamentos que ja realizam a
radiografia digital, principalmente em aplicagdes na industria do petroleo e gas. Estudos

recentes convergem para a possibilidade da correta deteccao da profundidade do defeito [31].

A incerteza do sistema depende muito de véarios fatores da medicdo, sendo que a
qualidade dos resultados ¢ dependente da densidade dptica do filme, contraste e resolugao
utilizados [32]. Outra importante limita¢ao ¢ o risco na utilizagdo de radiagdes ionizantes em
areas petroliferas, onde o sistema de radiografia convencional necessita inclusive de uma area
de isolamento. A 4rea de penumbra da radiacdo limita a medicdo de alguns defeitos, embora
hajam um consenso e esforcos para que a largura maxima da regido de penumbra seja mantida
num valor maximo de 1/100 da espessura, pois essa regido ¢ caracteristica tipica em sistemas
radiograficos, e suas dimemsodes sdo uma limitacdo desse sistema, influindo fortemente na
incerteza de medig¢do [33]. E importante que a inspegdo seja realizada no exato local da
corrosdo, existindo uma séria limitagdo quanto a geometrias ou didmetros onde ha corrosao

externa, podendo nao ser aplicavel em alguns casos [31].

2.2.5 Sistemas baseados em EWM-C™

Semelhante aos transdutores baseados em ultra-sonografia, que utiliza ondas acusticas
para a avaliagdo de defeitos, o EMW-C utiliza ondas eletromagnéticas. E muito utilizada em

dutos onde outras tecnologias ndo podem ser aplicadas.

O sistema envia dois pulsos eletromagnéticos ao longo do segmento a ser analisado do

duto, e interpreta as formas de onda recebidas [34]. As ondas percorrem o espago entre dois
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conectores. Nesse sistema ¢ simples medir a corrosdo externa abaixo de uma manta de
isolamento, porém a inspe¢do da superficie externa ndo ¢ simples, visto que sdo necessarios
dois acoplamentos do sensor em locais diferentes (figura 6). Ele utiliza o meio entre os
sensores como um dielétrico, por isso o material desse meio deve ser conhecido

Gerador de
Fulsos Osciloscdipio

(10 s CR—
Tensdo

<+—— Cabos coaxiais

Revestimento

Material Digléfrico
(ar, &gua, etc.)

Figura 6 (a) A esquerda, esquema do sistema de medigdo (b) A direita, o sistema realizando uma inspegio [40].

2.2.6 Sistemas hibridos

Para obter um melhor desempenho, alguns sistemas combinaram dois principios de
medi¢do, obtendo o melhor de cada um deles. Muitas vezes, é realizada a inspe¢do com dois
sistemas, como laser e ultra-som, a fim de promover uma melhor visdo do real estado do duto,

medindo superficie e espessura.

W\

Figura 7 (a) Sistema Corrosion Mapping Kit [41].

O “Corrosion Mapping Kit”, fabricado pela AGR Field Operations, combina uma
camera de video ao equipamento de inspe¢do baseado em ultra-som (figura 7). Dessa forma,
podem-se concatenar areas vizinhas medidas pelo transdutor de ultra-som, com a colocagio
de marcas refletoras de infravermelho e a sua posterior captacdo pela camera. H4d um led
infravermelho que ilumina toda a area de medi¢do. Dessa forma, posteriormente ha

possibilidade de uma visao tridimensional da area mensurada, tipo C — scan.
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2.2.7 Comparagéao entre os sistemas

Abaixo ha uma tabela comparativa entre os sistemas apresentados neste capitulo. Para

cada sistema de medigao foi selecionado o melhor valor encontrado na literatura técnica para

cada uma das caracteristicas. A faixa de medi¢do representa os didmetros de dutos onde ¢

possivel utilizar o sistema de medigao.

Tabela 2 Comparag@o entre os sistemas de inspe¢do externa de dutos

Corrente de BT
Ultra-som Laser Radiografia EMW-C™ Corrosion
Eddy . .
Mapping Kit
. 5,08 mm — . 7,62 mm — A partir de 5,08 mm — 7,62mm —
;"’:g? gs 111,76 mm 27 | & pitn‘f g‘f,; 621 11176 mm (3 10,16 mm 15240 mm | 111.76 mm (3”
¢ 447 —447) (47) (27— 607) 447
V)
Incerteza + 0,4 mm 4% da + 0,1 mm <1 mm >1mm® + 0,4 mm
espessura
Resolucéo 1 mm <1 mm 0, 025 mm <1 mm >1mm® 1 mm
Resultados em Nio Nio Sim Nio Nio Sim
Necessidade de Média Média Alta Pouca - Pouca Média
limpeza Nenhuma
Detecta
defeitos. Boa Localiza Mensura todo Mede a
sensibilidade a Mede a defeitos volume da espessura e a
Mede a pequenos geometria internos e parede do duto geometria
Caracteristicas espessura da defeitos e externa. Boa externos. Nio (360°) no externa. E mais
parede do duto. defeitos resolucdo e necess'i ta comprimento indicado para
proximos a incertezas. limpeza local onde sistema inspecao de
superficie ou P ’ esta apoiado. corrosao.
nela.
.. e Necessita da Dificil inspegdo Incerteza maior
Possul incerteza Utilizagdo interpretacio da superficie que a
maior do que a apenas em hurrrgna %é exte rIr)1 a sem necessaria para
necessaria para materiais Necessidade de dificul da&e na manta de mensurar
Limitacéo mensurar condutores, referencial para inspecio de rotecio. ou alguns defeitos,
alguns tipos de medicdo de as medigdes. fl fms Il)lal uger c’)utro €OMmMo COIrosao.
defeitos, como | pequenas areas dia ni tros ¢ ?nei(?em volta Medi¢do mais
corrosao. de cada vez. geometrias do tubo demorada que

as outras.

(a) Dependendo do material do duto. Nesse caso, o material € o ago carbono, com ou sem revestimento, no maximo 15 mm de espessura e até 200°C na
superficie de contato [42].
(b) Valores estimados, devido a falta de informag&o técnica do sistema de medigao.

2.3 CARACTERISTICAS DESEJAVEIS PARA UM NOVO SISTEMA DE INSPECAO

EXTERNA DE DUTOS

Nem todas as demandas da inspecao de dutos sdao hoje adequadamente atendidas pelos

sistemas existentes. Ha espago para o desenvolvimento de novos sistemas de medi¢ao. O foco

deste trabalho esta no desenvolvimento de um novo sistema para medir a geometria externa

de dutos, que sera util para a tomada de decisdes acerca do trecho analisado.
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Com base nas demandas da inspecao externa de dutos e nas caracteristicas positivas e
limitacdes dos sistemas disponiveis no mercado, ¢ possivel apontar as caracteristicas

desejaveis para um novo sistema de medi¢do, que sao apresentadas aqui de forma qualitativa:

e Autonomia: O sistema deve ser adequado para uso em campo, onde muitas vezes

ndo ha uma fonte de energia elétrica proxima.

e Praticidade: Devera ser facil de instalar e operar, compacto e deve ser capaz de
medir a geometria de interesse em poucos minutos. Deve ser robusto e resistente a

possiveis impactos decorrentes do seu uso em campo.

e Incerteza e resolugdo: Deve ser compativel com a medi¢do de amassamentos e
perdas de material por corrosao na superficie externa do duto de forma que permita
uma correta avaliagdo da espessura remanescente da parede do duto. A resolugdo e
incertezas devem ser adequadas, visto que as marcas de corrosdo podem ter apenas
poucos milimetros de extensdo. Um grande nimero de pontos medidos se torna

interessante, pois esclarece pequenos detalhes da superficie.

e Tamanho reduzido: O tamanho do sistema também ¢é uma caracteristica a ser
levada em consideragao tendo em conta o local onde se encontra o duto. Em alguns
casos pode haver uma pequena distancia entre o duto e um obstaculo fisico ndo

removivel (como por exemplo, outro duto).

e Calculo de parametros: No software de operagdo do sistema de medicdo, é
interessante incluir parametros como largura, comprimento e espessura do defeito e
volume de material removido ou acrescentado. O sistema deve ser capaz de medir
grandes areas concatenando medic¢des parciais, a fim de formar uma so6 superficie a
ser analisada. Os resultados das medigdes devem ser obtidos na mesma hora,

permitindo uma tomada de decisdo muito mais rapida.

Com base nas caracteristicas descritas acima, propde-se um novo sistema de medicao,

baseado na fotogrametria ativa, que sera detalhado no préximo capitulo.



CAPITUILO 1

Sistema de Medicao Proposto

3.1 PRINCIPIO DE MEDICAO

A reconstrucdo tridimensional de superficies a partir de multiplas imagens
bidimensionais adquiridas por cameras apresentou-se como uma formidavel escolha para o
principio de medi¢do aqui adotado, visto os 6timos resultados obtidos com essa técnica nos
ultimos anos [1], oferecendo incertezas compativeis com os objetivos desse trabalho. O
método apresenta como resultado uma densa “nuvem de pontos” extraida da superficie
visualizada pelas cameras, num certo sistema de coordenadas e resolucdo, definidos no
sistema de medicdo. Outras caracteristicas marcantes desta técnica sdo a rapidez da medi¢do e

o fato de nao haver contato com o mensurando.

A utilizagdo de imagens bidimensionais para retratar o espago tridimensional ja ¢
utilizada de forma ampla no cotidiano. Mesmo assim, esta em pleno desenvolvimento, visto
as inumeras aplicacdes tecnologicas da técnica, facilitando desde exames médicos até a

diversdo nos cinemas.

A 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201 201
200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
v 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200 200
199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199
199 199 199 199 199 199 199 189 199 199 199
< 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198 198
197 197 197 197 197 197 197 197 197 197 197
p 196 196 196 196 196 196 196 156 196 196 165
195 155 195 195 155 195 195 1585 195 103 O
195 195 195 195 195 195 195 185 195 134 O
194 194 194 194 194 194 194 194 194 194 61

Figura 8 Representacdo de uma parte central, area assinalada com um retangulo na imagem, numa matriz em
niveis de cinza.

A técnica utiliza o fato de que cada imagem capturada pelas cameras pode ser
convertida numa matriz bidimensional de intensidades luminosas, que mostra o quanto de
iluminacao atingiu cada pixel da camera. Essa matriz numérica ¢ uma expressdo da cena
retratada e uma forma facil de lidar com as referéncias geométricas da imagem do objeto.
Numa imagem em tons de cinza codificada em 8 bits, é possivel haver 256 diferentes niveis

de cinza nessa matriz, desde o preto representado pelo nivel 0 ao branco representado pelo
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255, embora o olho humano ndo consiga identificar diferencas entre todos os niveis, como

fica claro na figura 8.

O processo de aquisi¢do das imagens utilizado nesse trabalho emprega duas cameras
monocromaticas diferentes, posicionadas de forma a enxergar o mesmo volume no espago de
diferentes angulos. Esta configuracdo permite a medi¢do por triangulacdo [6] [14] [15].
Objetos de cores mondtonas, sem nenhum detalhe ou com excesso de detalhes, reflexivos ou

com oclusdes, podem apresentar problemas no calculo da triangulacdo entre as imagens.

N {2 a
ca® Ca”?era
oL &5

- Ny

Figura 9 Esquema da técnica de topogrametria — o principio de medig¢ao utilizado.

Para resolver problemas com objetos mondtonos e melhorar a eficiéncia da medicao
varios métodos foram desenvolvidos. Estes estdo basicamente divididos em métodos espaciais
e temporais, onde ambos utilizam padrdes estruturados projetados sobre o mensurando. Em
esséncia, eles facilitam a determinacao dos pontos homoélogos nas multiplas imagens, isto &,

pontos em diferentes imagens que correspondem a um mesmo ponto no mesurando [2].

3.1.1 Projecdo de franjas senoidais com deslocamento espacial para determinacéo de

pontos homologos

Um dos métodos mais utilizados para determinacdao de pontos homoélogos ¢ a projecao
de franjas, sendo esse o método adotado neste trabalho e sera explanado em detalhes. Nele,
uma determinada sequéncia de imagens contendo padrdes senoidais regulares ¢ projetada
sobre a peca a medir. Esse método utiliza a fase do sinal senoidal das franjas projetadas para
localizar pontos homologos nas imagens adquiridas pelas duas cameras. Como a proje¢ao das
franjas ¢ realizada sobre o mensurando e simultaneamente adquirida pelas duas cameras,
embora as imagens sejam distorcidas pela perspectiva, ambas observam a mesma regido da

peca medida, conforme pode ser observado na figura 9. Assim, os pontos homologos das

imagens adquiridas pelas duas cameras terdo fases idénticas.
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Figura 10 Padrdo de projecdo senoidal e o grafico da intensidade dos niveis de cinza dos pixels de uma linha
paralela ao eixo y da imagem.

A intensidade de luz recebida por um pixel num sensor de uma das cameras que capta

a imagem do mensurando sobre a qual s3o projetadas as franjas senoidais ¢:

(1 lix,y) = To(x,y) {1 + M(x,y) cos[@(x,y) + A ]}

Onde Ii(x, y) ¢ a intensidade captada no pixel localizado no ponto (x, y) do sensor na
imagem I, Iy(X, y) € a intensidade de fundo de luz captada, M(x, y) ¢ a modulagdo das franjas,
A; ¢ uma constante de deslocamento de fase da imagem i, e Q(x, y) ¢ a fase das franjas relativa
ao ponto (X, y). Os parametros lp, M e @(x, y) geralmente sdo desconhecidos. Embora seja
possivel determina-los a partir de uma Unica imagem, o resultado ¢ melhor quando uma
sequéncia de imagens ¢ utilizada. Para fazé-lo, a quantidade A; é modificada de incrementos
conhecidos, produzindo deslocamentos de fase homogéneos nas franjas projetadas. Isto pode
ser facilmente obtido de forma digital alterando-se de maneira uniforme a fase das franjas

projetadas.

Pelo menos trés imagens com deslocamentos de fase distintos sdo usualmente
utilizadas para o céalculo da fase relativa ¢ de cada ponto (X,y), visto que na equacdo (1) ha

trés incognitas: Iy(x,y), M(x,y) e p(x,y).

() Li(x,y) = Io[1+ M(x,y)cos(p(x,y) + A)]
3) Ly(x,y) = Io[1 + M(x,y)cos(@(x,y) + Ay)]
4) I3(x,y) = Io[1+ M(x,y)cos(p(x,y) + A3)]

Isolando a fase relativa ¢ (x, y) obtém-se [2]:

_ —1 [ U2 (xey)—I3(x,¥))cosAy —(1 (x,¥)—I3(x,y))coshy + (11 (x,y)— I (x,y))cosA;
) Py = tan e a psenior (o T et

Podem ser utilizadas mais imagens para o calculo da fase. No caso de se utilizar quatro
imagens |1 , Iz, I3 e |4, onde as franjas apresentam deslocamentos de fase de 0°, 90°, 180° e

270° respectivamente, a fase da franja pode ser calculada por
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_ -1 (LGN
(6) q)(x, 3’) = tan (Il(x,y)—lg(x.y))

A equacdo (6) pode ser generalizada para um numero de imagens igual a N > 2 com
deslocamentos iguais a 360/N, chega-se a equagao [2][6], onde o pardametro i é o numero da

imagem adquirida.

N-1 360
Yizo Il.%(x,y)sen(l - )}

- 360
TN Ii%(x,y)cos(LT)

(7) o(x,y) = tan‘l{

Outra variavel de importancia ¢ a modulagdo M(X,y) que esta relacionada diretamente
com o contraste das franjas projetadas e a confiabilidade da fase medida em cada ponto.
Pixels pouco confidveis podem comprometer os resultados. A modulacio pode ser calculada a

partir das mesmas quatro imagens defasadas de 90° pela equagao (8):

®) M) = \L00y) = LN + (6 y) - LE P

O valor da fase calculada pelo modelo matemadtico acima assume que tanto a camera
quanto o projetor multimidia sejam lineares, ou seja, que franjas senoidais projetadas pelo
projetor sejam vistas como franjas senoidais pela camera. Caso ndo-linearidades estejam
presentes, erros serdo embutidos no valor da fase calculada. Na grande maioria dos casos,
quando a proje¢ao ¢ realizada com projetor multimidia, essa distor¢do do sinal senoidal ndo

ocorre de forma pronunciada, ndo influenciando significativamente na incerteza de medigao.

A utilizagdo de oito ou mais passos na equagdo (8) atenua o erro causado pela ndo-
linearidade que leva a forma ndo senoidal das franjas. Isto equivale a isolar o primeiro
harmonico, utilizando as componentes em seno e coseno para o calculo da fase. Quanto mais
passos forem utilizados, isto €, maior o valor de N, mais estreita serd a banda de passagem

para a determinac¢ao do primeiro harmonico.

Uma equagdo alternativa e computacionalmente mais eficiente de calcular a fase ¢
descrita por Hariharan et al [4]. Além de simples, ela ¢ tolerante ao valor do deslocamento de
fase entre imagens. A fase ¢ calculada a partir de cinco imagens com deslocamentos relativos
contantes, ndo necessariamente iguais a 90°.

©) p(x,y) = tan~t [ 21212

2I3—Is—I;

Recentemente Hariharan et al [8] ampliou seu algoritmo, fazendo-o ainda menos
sensivel a erros no deslocamento. A equacdo 24 mostra o seu modelo, agora utilizando 8

passos.
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(=

[5r2—15r4+11r6—rg]

X, V) =tan”
@( ’}j I, 11l +15[< —5I,

(10)
A equagdo desenvolvida por Carre [2] ¢ uma variagdo do algoritmo de quatro passos,

onde o valor do deslocamento de fase ndo precisa ser conhecido, desde que o seu valor seja

constante.

_ g —1g 3400y —1, N300, —15 )1y —1, )]
X, V) = tan 1 I:"'\' 27 1744 2 iz 1744 J
(11) @( }j (ry -1 -1 —1,)
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Figura 11 Mapa de fase relativo e o grafico da intensidade dos niveis de cinza dos pixels de uma linha do eixo y
da imagem.

Ao final a aplicacdao de qualquer uma das equagdes (5), (6), (8) a (11) ainda nao leva
ao valor exato da fase. A aplicacdo da funcdo arcotangente retorna um valor entre 0 e 360°, o
que corresponde ao angulo congruo dentro da primeira volta do angulo de fase. Quando os
valores congruos dentro da primeira volta s3o representados através de uma imagem em
niveis de cinza eles constituem o denominado mapa de fases relativo, como exemplificado na
figura 11. Uma variacdo de 360° na fase corresponde a uma variagdo de 256 niveis de cinza
na imagem. Como pode ser observado no perfil tragado na figura 11, hd uma estrutura tipo
“dente de serra” com saltos abruptos equivalentes a 360°. Os saltos de fase ocorrem toda vez
que o angulo de fase ultrapassa um multiplo inteiro de 360°, isto €, passa para uma nova volta.
Para se chegar finalmente ao valor absoluto da fase ¢ necessario remover esses saltos através
da adi¢do de um multiplo inteiro de 360°. H4 varios algoritmos para realizar esse processo,

que sdo genericamente denominados de algoritmos de remocgao do salto de fase.

Uma familia de algoritmos pressupde que a diferenca da fase absoluta entre cada dois
pontos vizinhos nunca supera 180°. Assim, o algoritmo inicia em um ponto de partida onde a
fase absoluta ¢ previamente conhecida ou arbitrada [2]. Utilizando a equagdo (12) ¢ possivel

calcular a fase absoluta para o pixel vizinho de forma a garantir que o valor absoluto da
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diferenca entre eles seja sempre inferior a 180°. Assim, o valor calculado passa a ser
referéncia para determinar a fase absoluta do proximo pixel vizinho. Desta forma, a
comparagdo dois a dois ¢ estendida para todos os pixels da imagem desde que a superficie a
ser medida seja continua e o ruido envolvido na medi¢cdo seja baixo. Ha vérias estratégias
distintas para definir a sequéncia de comparagdes de forma a evitar problemas trazidos pelas
regides na imagem com baixa qualidade (ou baixa modula¢do) que ndo serdo aqui discutidas

por fugir ao escopo deste trabalho [5].

_ R
¢4(x,y) = p(xy) - 256.INT (“2222)

(12)
onde @*(x,y) é o valor da fase absoluta do ponto(x,y); @(x)y) é o valor da fase relativa
(primeira volta) do ponto (x,y) e @" & o valor da fase de referéncia normalmente obtida de
um ponto vizinho. A fun¢do INT [f(x)] utilizada na equacdo 12, retorna o valor inteiro da
funcdo f(x). Observa-se, todavia, que qualquer erro no calculo do valor da fase entre um par
de pixels, o que ¢ comum em imagens ruidosas, sera propagado no calculo dos pixels

subsequentes.

Outra possibilidade para a remog¢ao do salto de fase ¢ o método do batimento proposto
por Zumbrunn [9], onde se utiliza dois mapas de fase relativa com leve diferenca na
freqiiéncia das franjas. Nele ndo ha dependéncia da fase absoluta dos pixels vizinhos ou da
continuidade do mensurando. Para tal, duas seqiiéncias de franjas defasadas com freqiiéncias
diferentes sdo projetadas e as respectivas fases relativas sdo determinadas. Utiliza-se a
subtracdo de dois mapas de fase relativa (um de cada freqiiéncia) como argumento para de

determinar o multiplo inteiro que multiplicard 360° para ser somado a cada ponto.

O calculo da ordem de franja absoluta pode ser feito a partir da equagao (12). Neste
caso, o valor de referéncia ¢ calculado a partir da diferenga de fases (pNH(X,y) - PN(xy)
multiplicada por N para a freqiiéncia N e por N+1 para a freqiiéncia N+1. A fase absoluta

final ¢ calculada pela média escalada entre os dois mapas conforme a equagdo (13).

N
oV (xy)+ (s )V )

p(xy) = .

(13)

onde @""'(x,y) ¢ a fase absoluta calculada pela equacio (12) para a freqiiéncia N+1; e

@"(x,y) ¢ a fase absoluta calculada pela equagio (12) para a freqiiéncia N.

O mapa de fase absoluta obtido ndo mais tem a estrutura do tipo “dente de serra”, mas

¢ uniforme na direc¢ao das franjas projetadas, conforme exemplifica a figura 13.
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FreqiiénciaN + 1
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Freqliéncia N
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720°
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adicionado 360"
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Fase absoluta
(d)
Pixel

Figura 12 (a) e (b) Perfil de dois mapas de fase levemente diferentes. (c) Multiplo adicionado conforme a
subtracdo de (a) e (b). (d) Perfil da fase absoluta final

A figura 13 mostra o caso particular de um mapa de fase de uma superficie plana,
onde nesse caso a fase varia continuamente ao longo de qualquer linha vertical. As franjas
projetadas eram horizontais. Portanto, s6 ha um valor de fase para cada pixel ao longo desta
linha. Entretanto, todos os pixels de uma linha horizontal apresentam o mesmo valor de fase.
Assim, o valor da fase ndo sera Uinico em toda a imagem. Ainda assim, € possivel determinar
pontos homologos utilizando propriedades da geometria epipolar no processo de triangulacao
dos pontos homologos, como sera discutido na proxima sessao. [2][5][6]

Pixel x Mivel de Cinza
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Figura 13 A esquerda, imagem do mapa de fase absoluto e a direita o grafico da intensidade dos niveis de cinza
dos pixels de uma linha paralela ao eixo y da imagem.
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3.1.2.  Triangulagdo dos pontos homdlogos

Para proceder a triangulagdo entre as multiplas imagens do mesmo objeto ¢ necessario
determinar a localizacdo dos pontos homoélogos nas imagens assim como 0s parametros
intrinsecos e extrinsecos das cameras utilizadas. Nos pardmetros intrinsecos estdo embutidas
informacdes sobre a lente, o tamanho, localizagdo e orientacdo do sensor. Nos extrinsecos,
estao embutidas informacdes sobre a localizagdo ¢ orientacdo da camera. Dentre os varios
modelos de camera existentes, o pinhole satisfaz adequadamente o sistema [5][6][15]. Nesse
modelo, o ponto do objeto ¥ ¢ projetado no plano imagem =n através de uma lente, que pode

ser simplificada através de um ponto especial, o centro de projecdo C, conforme pode ser

observado na figura 14. O ponto p ¢ a proje¢do normal de C sobre o plano imagem 7 € 0 €ixo

formado por esses dois pontos € denominado eixo principal, que é normal ao plano 7.

A formacgdo do plano imagem m pode ser explicada utilizando a semelhanga entre
triangulos, conforme a figura 15. O ponto X possui as coordenadas (U,v) no plano imagem
enquanto o ponto X encontra-se em uma posicao no espago dada por (X,Y,Z). Dessa forma, a
relacdo entre o plano imagem e o plano objeto ¢ dada pela equagdo (14), que apresenta
também parametros relativos a correcdo de coordenadas da imagem, diferengas entre as
distancias focais em x € y, € um fator que considera a inclinacdo do sensor [10][16]. Esses

pardmetros serdo apresentados na se¢do 3.1.3.

Figura 14 Modelo pinhole de cadmera
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Figura 15 Semelhanca entre tridngulos na formacdo da imagem

Reduzindo a equacdo (14) para a 0 observa-se que existe uma matriz K com a qual ¢
possivel converter as coordenadas de um ponto do objeto para o plano imagem. Essa matriz K
¢ denominada matriz de calibragdo e ¢ calculada durante a calibragdo das cameras. O processo
de calibracdo sera tratado no proximo topico. A partir da matriz K também ¢é possivel calcular
a correspondéncia entre pontos da imagem e pontos no espago tridimensional. Para cada
ponto numa imagem, ¢ possivel determinar a reta que une o ponto da imagem ao centro de
projecdo C. A utilizagdo de duas ou mais cameras determina duas ou mais retas, em cuja

interse¢do estard o ponto no espago [5][6][19].

Supondo uma reta calculada para um plano imagem m; conforme a figura 16, a
projecdo dos pontos sobre esta reta no plano da imagem m, formam uma nova linha reta
conhecida como linha epipolar. Dado o ponto Xg no plano imagem m,;, sabe-se que a posi¢ao
do seu ponto homoélogo no plano imagem m, estard sobre a correspondente linha epipolar.
Assim, a busca do ponto homoélogo deixa de acontecer em um espaco bidimensional e passa a
ser ao longo de uma linha, o que reduz drasticamente a complexidade do processo.

&
<
2
. @'bﬁ

Q\’°°°

Linha epipoiar
L)

Figura 16 Linha epipolar e solucdo por pontos homologos com duas cameras
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Os mapas de fase obtidos a partir das seqiiéncias de franjas projetadas em conjunto
com as matrizes de calibracdo das cameras fornecem informagdes suficientes para a
reconstrucdo tridimensional de forma precisa e eficiente. Varios algoritmos foram elaborados

para fornecer essa informacao [6][19].

A forma cléssica inicia com a sele¢do de um ponto no plano imagem m;. O valor da
fase absoluta deste ponto ¢ determinado. Com base nas matrizes de projecao, determina-se a
respectiva linha epipolar no plano imagem m,. Busca-se ao longo dessa linha o ponto

homologo que tem o mesmo valor de fase absoluta encontrado no ponto em m;. [2][5][6].

Uma variagado ¢ a partir da definicdo de uma malha tridimensional virtual. Parte-se de
cada n6 da malha, onde duas coordenadas estdo previamente definidas. Busca-se localizar a
terceira coordenada. Para isso, considera-se uma linha a partir do n6 e paralela ao terceiro
eixo. Percorre-se virtualmente esta linha e as posi¢des correspondentes sdo projetadas nos
planos das imagens e os respectivos valores de fase comparados. A posi¢do correta do ponto
no espacgo resultard na minima diferenca de fase para as multiplas imagens, como mostra a

figura 17[19].

CAMLRA QL

N

e
N |
~ |
N s
o

Figura 17 O correto valor de z(r,0) sera determinado quando o mesmo valor de fase for
encontrado nas duas imagens. [19]

Existe uma incerteza implicita no valor de fase calculado e por isso a busca ¢ realizada
por valores de minima diferencga de fase. Deve-se levar em conta a fase de toda a “vizinhanga”

do pixel, pois nesta area o perfil de intensidades deve ser semelhante em ambas as imagens.

Varrendo a imagem de forma estruturada obtém-se uma nuvem densa de coordenadas
tridimensionais. Essa nuvem de pontos representara a superficie do objeto visualizada em

comum pelas duas cameras.



Capitulo 111 — Sistema de Medicao Proposto 30

3.1.3. Calibracao das cameras

Para o procedimento da calibragdo das cameras, diferentes métodos foram
desenvolvidos para fins distintos e com diferentes exatiddes e esforcos computacionais,
adequando-se as diversas situagdes de medicdo. A escolha do método deve levar em conta o
numero de cameras no sistema de medicdo, faixa de medicdo proposta, incerteza relativa ao
padrao (que deve ser muito menor que a incerteza do sistema para que o método produza
resultados satisfatorios). E importante notar que, para um mesmo método basico, existe uma
grande variedade de algoritmos diferentes projetados para a resolugdo do sistema de equacdes

resultantes.

Dentre os varios modelos disponiveis para a calibragdo de cameras, como por
exemplo, os desenvolvidos por Tsai [11] e Heikkild [12], escolheu-se o método de Zhang
[10], pela facilidade em compor o padrdo de calibracdo e a simplicidade do processo de
calibragao[17]. O padrao utilizado por Zhang ¢ bidimensional, do tipo tabuleiro de xadrez, de
forma que varios posicionamentos do mesmo sdao necessarios para o calculo. Cerca de sete
posicionamentos sdo utilizados nesse trabalho, fornecendo rotagdes em torno dos eixos x e y.
E conveniente posicionar o padrio em todo o volume visto pela cdmera, conforme
demonstrado na figura 18, produzindo melhores valores dos seus pardmetros. Softwares como
o MatLab ja possuem o toolbox para calibragdo de cameras utilizando o método de Zhang,

facilitando o uso do método [16].

Figura 18 Imagens de seis dos sete diferentes posicionamentos do padrdo bidimensional utilizados para
calibragdo.

Para o modelo desenvolvido por Zhang a utilizagdo de mais de duas imagens

influencia na incerteza da calibracdo, assim como o angulo de rotacdo do padrdo
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bidimensional em cada imagem [18]. Porém posicionamentos paralelos ndo adicionam
informacdes relevantes ao céalculo, somente se for determinado a localizacdo do padrdo

previamente em cada imagem.

O conjunto de imagens adquiridas do padrao define os parametros da camera.
Utilizando apenas uma das imagens adquiridas € realizado o calculo que define os parametros
extrinsecos da camera, definindo um sistema de coordenadas global, conforme a figura 19.
Dessa forma, apenas um dos posicionamentos do padrio deve ser igual para as duas cameras,
de modo que ambas possuam o mesmo sistema de coordenadas. Para o calculo dos parametros

intrinsecos, todas as imagens sdo utilizadas, e ndo precisam ser iguais para as duas cameras.

Figura 19 Sistema de coordenadas global definido pelo posicionamento do padrao de calibragio.

O objetivo da calibragao da camera ¢ o conhecimento de dois grupos de varidveis:

(a) Parametros intrisecos, relativos as caracteristicas oOpticas e geométricas do interior

da camera:

Distancia focal (f) que pode ser diferente nas diregdes x e y;

e Posicao central do sensor (Uo, Vo) onde o eixo Optico é ortogonal ao sensor;

Coeficiente relativo a imperfei¢des geométricas do sensor (1);

Coeficientes de distor¢do da lente (k;);

(b) Parametros extrinsecos que determinam o posicionamento da camera em relagdo a

um sistema de coordenadas global:

e Matriz R relaciona a rotagdo da camera em relacdo a origem do sistema de

coordenadas global;
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e Vetor t relaciona a translagdo da camera em relagdo a origem do sistema de

coordenadas global;

Dessa forma pode-se conhecer a transformagao entre um ponto contido no sistema de
coordenadas global para a sua localiza¢do no plano imagem. Durante a aquisi¢do das imagens
de calibragdo, apenas seus parametros extrinsecos devem ser alterados, devido aos diferentes
posicionamentos do padrdo bidimensional. Os parametros intrinsecos devem permanecer

constantes, a menos que o foco da camera seja alterado.

Pela equagdo 0O sabe-se que a matriz de calibracdo K deve ser 3x4 e abranger
parametros intrinsecos e extrinsecos. Considerando uma matriz A do tipo 3x3 que contenha os
parametros intrinsecos € (R|t) uma matriz 3x4 com os pardmetros extrinsecos, obtém-se a

equagdo [10][18].

u
(16) <v> = A(R|t)
1

_ N~

No padrao plano, Z=0, entdo se pode escrever a seguinte equagdo, onde S ¢ um fator de

escala, m ¢ a coordenada do ponto na imagem, e M, no espaco [10][18]:

u
(17) <v>=A(T1 2 T3|t)
1

(18) sim=A( T2t)M

_ o= X

Utilizando a solugdo por autovetores [10][18], se H for definido como uma matriz 3x3
e A como uma constante escalar, entdo:

(19) (hi hy h3) =241 T2|t)

Usando o fato que 7 € 7, sdo ortonormais,
(20) hTATA™'h, =0
21 hTATA=*h, = hTATA 'h,

Sendo (20) e (21) as equagdes basicas para obter os pardmetros intrinsecos. Uma vez
que a matriz A é conhecida, os pardmetros extrinsecos podem ser calculados conforme as

equagdes (22), (23), (24) e (25).

(22) r =AA"thy
(23) TZ = AA_lhz
(24) r3 =11 X1y

(25) t = AA_lh?’
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3.2 REQUISITOS TECNICOS E METROLOGICOS DO SISTEMA

O sistema de medicao desenvolvido neste trabalho esta destinado a uma aplicagdo bem
definida. Deve satisfazer requisitos metrologicos e operacionais que serdo descritos nesta
secdo. Dessa forma, com base na anélise de sistemas de medi¢do comercialmente disponiveis
e entrevistas com os futuros usudrios, chegou-se a alguns requisitos operacionais que o

sistema deve cumprir:

e Deve permite calcular redugdo de espessura e volume de material removido ou

depositado em um duto com forma cilindrica;
e Operagdo baseada em laptop;
e Tempo de medigdo: até 30 segundos;
e Comprimento maximo do sistema: 500 mm;
e Largura maxima do sistema: 300 mm;
e Altura maxima do sistema: 300 mm;
e Diametro nominal externo do duto > 250 mm (10”);

Da mesma forma, o sistema deve ter um comportamento metroldgico de acordo com o
mensurando definido. A seguir encontram-se os requisitos metrologicos definidos para o

sistema:
e Area mensuréavel por posicionamento: 300x400 mm?;
e Possibilidade de concatenar areas maiores por software;
e Resolucdo espacial: I mm x 1 mm;
e Incerteza radial (r): = 0,2 mm;
e Resolugao lateral de 0,5 mm/pixel
e Inclinagdo maxima da superficies: 45°

O esquema optico sera detalhado na se¢do 3.3.2.

3.3 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO HARDWARE

O prototipo PEROLA-E (figura 20) foi concebido basicamente em trés partes: um

sistema de iluminacdo estruturada, sistema de aquisicdo de imagens e o sistema estrutural. O
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sistema de iluminacdo estruturada projetard franjas e provera a defasagem necessaria entre
elas com auxilio de um motor de passo. O sistema de aquisi¢ao de imagens serd composto por
duas cameras que fardo a aquisicdo das imagens necessarias para a reconstru¢do. O sistema
estrutural dard o suporte e rigidez necessaria para manter bem definida as posi¢des relativas
do sistema de iluminacdo estruturada e aquisi¢do, além de facilitar o posicionamento do

sistema em relagdo ao duto.

Figura 20 Visao geral do protétipo desenvolvido.

3.3.1. Sistema de lluminacéo Estruturada
O aparato projetor ¢ imprescindivel para a aplicacdo do principio utilizado para a
localiza¢do dos pontos homologos. Para o prototipo foram pesquisadas algumas alternativas,

visto cumprir com todas as exigéncias os requisitos técnicos.
Data-show

E o projetor de franjas mais comumente utilizado. Possui boa defini¢do das franjas
projetadas, porém ¢ grande (maior que 150 mm x 150 mm), e deve ser mantido mais afastado
da superficie projetada, inviabilizando a constru¢do de um protdtipo com no maximo 300 mm

de altura.
Mini-projetores (Pocket projectors)

Embora seja uma tecnologia recente, também foram levados em consideracao.
Possuem boa definicdo das franjas, tamanho e foco reduzido, porém projetam imagens
pequenas em pequenas distancias. Testes demonstraram que na distdncia de 200 mm do
mensurando, a projecdo teria aproximadamente (150 mm x 100 mm), apenas parte dos 300

mm X 400 mm necessarios.
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Sistema de iluminacéo estruturada

A alternativa escolhida foi construir um sistema que projete as franjas no tamanho e

forma necessarios para a medicdo. A escolha foi por um tubo de acrilico com 60 mm de

diametro ¢ 3 mm de espessura, com franjas impressas num adesivo transparente colocado no

exterior do tubo (N franjas de 1° a 180° e N+1 franjas de 181° a 360°). O deslocamento das

franjas serd feito por um motor de passo acoplado ao tubo. A definicdo da fonte luminosa

utilizada foi a mais trabalhosa. Abaixo uma tabela indicando o tipo, caracteristicas e

limitacdes de cada uma das fontes pesquisadas.

Tabela 3 Comparacgdo entre fontes luminosas para o sistema de iluminacao estruturada

Fonte Luminosa

Caracteristicas

Limitagdes

Halo6gena Palito

- Fina (15 mm ) e comprida (118 mm
para 500 W)
- Boa iluminagao

- Tensao de entrada: 220V
- Aquecimento acima de
100°C em menos de 10
minutos

Lampada Fluorescente

- Fina (23 mm) e comprida (220 mm)
- Tensdo de entrada: 6V

- Péssima iluminagao, pois €
difusa

Tubo de Neon

- Construcgio artesanal o que a faz ter
o tamanho necessario para o projeto

- Tensao de entrada: 5000V
- Compromete a seguranca
em ambientes explosivos

LED alto brilho

- Intensidade luminosa: 4000 mcd
- Tensdo nominal: 3,2 V

- Pequeno angulo de
abertura: 30° (ndo cobre a
area a ser mensurada)

Power LED 1W

- Tensdao nominal: 3,2V
- Angulo de abertura: 100°

- Intensidade luminosa:
20000mcd (satura a camera)

LED Piranha

- Tensdo nominal: 3,5V
- Angulo de abertura: 120°
- Intensidade luminosa: 3000 mcd

- nenhuma conhecida




Capitulo 111 — Sistema de Medicao Proposto 36

Dessa forma, o sistema de iluminag¢do estruturada foi concebido utilizado um conjunto
alinhado de 36 LEDs piranha, de cor branca, dentro do tubo de acrilico, conforme ilustra a

figura 21.

A defasagem das franjas geradas pelo tubo de acrilico seria possivel com a utilizagao
de um motor de passo. Esse motor ¢ alimentado por 24 V, possuindo um driver de controle
com micropasso. A conexdo do driver com o computador ¢ feita via porta paralela, sendo o
motor acionado diretamente pelo software do protétipo, que também controla as cAmeras. O
motor de passos possuia defasagens entre os movimentos, ocasionando erros no calculo da
fase. Visto isso, o motor foi substituido por deslocamentos manuais, utilizando uma mesa

angulada.

Linha de LEDs

vl

E interessante notar que a projecdo realizada pelo sistema concebido ndo possui um

Figura 21 Duas vistas do sistema de iluminagao estruturada

perfil completamente senoidal (conforme a figura 22), por isso a escolha do método de
calculo da fase deve ser mais robusto. A figura 22 caracteriza o perfil encontrado ao longo de
uma linha horizontal da imagem de um plano iluminado com o sistema de iluminacao

descrito.
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Figura 22 Perfil real da proje¢do de franjas do sistema de iluminagao estruturada
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3.3.2. Sistema de Aquisicdo

A fotogrametria pode ser realizada por duas ou mais cameras, desde que todas
enxerguem a area a ser mensurada. A escolha por duas cameras foi fundamentada pelo fato de
que, mesmo com a pouca distancia a0 mensurando (menos de 300 mm), algumas cameras
conseguem ter o angulo de visdo adequado. A alternativa seria o uso de quatro cameras
funcionando como dois sistemas distintos, com posterior concatenacdo dos resultados
adquiridos. Porém, percebeu-se que duas cameras eram o suficiente para a medi¢do da area de

300 mm x 400 mm.

A primeira escolha foi uma camera tipo webcam USB de baixo custo, que apresentava
campo de visao compativel com os objetivos do projeto. No entanto, experimentos realizados
(ver no préximo capitulo) demonstraram baixo desempenho e sua incompatibilidade com os

requisitos do sistema.

Como substituta foi utilizada uma camera monocromatica firewire (padrao IEEE-
1394) em conjunto com uma lente objetiva de 8 mm. A area de visao do conjunto ficou em
cerca de 200 mm x 200 mm, menor que a area requisitada. Porém com resultados muito

melhores. Para a medicdo sdo adquiridas 32 imagens no total, sendo 16 para cada camera.

Na figura 23 mostra-se o esquema de posicionamento das cameras firewire para que

ambas delimitem a maior area conjunta de observacgao.

200 mm

ww Qotr

Figura 23 (a) Vista superior do esquema Optico do prototipo, utilizando as cameras firewire; (b) Vista lateral do
esquema Optico.
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3.3.3. Sistema Estrutural

Para a melhor fixacdo em dutos e angulo de visdo das cameras, desenvolveu-se uma
estrutura em T para a fixagdo dos componentes e uma inferior para apoio e fixagdo no duto.
Conforme a figura 24, as duas estruturas sdo evidenciadas sozinhas e com os outros
componentes do sistema, enfatizando a necessidade de tal forma de estrutura. A utilizacdo de
perfis de aluminio de se¢do quadrada de 30 mm de aresta foi escolhida pela facilidade de
inser¢do de elementos e seu baixo peso. A sua fixacdo no duto ¢ realizada por meio de cintas,

quando necessario.

Figura 24 Duas vistas da estrutura do prototipo

Além da estrutura escolhida, foram levadas em consideragdo outras estruturas

mostradas na

figura 25, porém nenhuma teve melhor desempenho e versatilidade para o apoio dos

outros sistemas e duto como a escolhida acima.

LIAX

Figura 25 Alternativas para a estrutura do prototipo
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3.3.4. Concepcao basica definida

Conforme as propostas acima relacionadas, foi desenvolvida a concepcao basica do
prototipo conforme a figura 26. Os cabos referentes as cameras, LEDs, motor e driver do

motor passam por dentro da estrutura.

Sistema de Ilumina¢do

Estruturada ————+=
Webcams USB \

Figura 27 Fotografia do protoétipo desenvolvido
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3.4 ASPECTOS CONSTRUTIVOS DO SOFTWARE

3.4.1 Software de medicéo

Acompanhando a portabilidade do sistema, designou-se que toda a operagdo deve ser
realizada em laptop. Dessa forma, obtém-se em campo os resultados desejados. O software
elaborado em conjunto com o protdtipo adquire e opera as imagens, calcula as nuvens de
pontos e representa os resultados como graficos tridimensionais em menos de um minuto. As
etapas do processamento sdo apresentadas na figura 28. As imagens adquiridas devem possuir
600 x 800 de resolu¢do, produzindo como resultado nuvens com até 120000 pontos.

Aquisigdo de Imagens
|

Imagens da Imagensda Imagensda Imagens da
cdmera 0 com camera 0 com cameral com camera 1 com
N franjas N+1 franjas N franjas N+1 franjas
| | \ |
Caiculodo Cdiculo do Calculodo Calculodo
mapa de fase mapa de fase mapa de fase mapa de fase
relativo relativo relativo relativo
I ! \ |
Filtro de modulagdo Filtro de modulagdo
| I
Calculo do mapa de fase Calculo do mapa de fase
absoluto absoluto
| I
Filtro Passa Baixas Filtro Passa Baixas

| I
Formacao da malha virtual
|
Identificacdo de homologos e triangulagdo
I
Nuvem de pontos

Figura 28 Esquema das etapas executadas pelo software do protdtipo

O software adquire e armazena uma imagem por posicionamento do sistema de
iluminacdo estruturada para cada camera. Inicialmente seria utilizado um motor de passos
para movimentar as franjas, porém com a sua utilizagdo percebeu-se um preocupante

agravante: os deslocamentos ndo eram iguais.

O valor da fase para cada pixel, calculado pela equacdo (13), é representado com
ponto flutuante e ndo mais como o tipo byte, que € o nativo das imagens monocromaticas,

pois dessa forma evita-se o problema causado pelo arredondamento numérico.

E realizado o calculo da modulagio para cada conjunto de oito imagens para

determinar e marcar pixels ruins. Ao calcular o mapa de fase absoluto, o software utiliza essa
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imagem como selecdo para bons pixels, ndo considerando os com valores de modulagdo
inferior a 20, valor este estipulado com base em experimentos previamente realizados no

Labmetro.

Devido ao elevado ruido da camera ¢ aplicado um filtro passa baixas para remové-lo.

A utilizagao do filtro diminui consideravelmente a influéncia do ruido nas imagens.

A identificagcdo dos pontos homdlogos ¢ realizada segundo o método descrito na se¢ao
3.1.2, onde ¢ inicialmente definida uma malha virtual 2D de pontos, e o algoritmo percorre
virtualmente a terceira dimensdo, projetando sua posi¢do nas imagens e procurando por
valores de fase semelhantes. Essa malha virtual de pontos ¢ gerada conforme os valores

estipulados do volume de medic¢do e resolugdo do sistema.
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Figura 29 Interface do software desenvolvido para medicao

Apos percorrer todos os pontos da malha virtual o software conclui o procedimento
obtendo a nuvem de pontos medidos. A nuvem de pontos resultante ¢ salva em dois formatos
distintos: formato texto (.txt) para poder ser utilizada em qualquer outro software e formato
“nuvém de pontos” (.cop) para a utilizagdo no software de visualizagdo escolhido. O formato
“nuvém de pontos” possui tamanho muito menor que o formato “texto”, sendo uma vantagem

para a visualizagao.

A interface do software pode ser observada na figura 29.
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3.4.2 Software de calibragdo

Para o procedimento de calibragdo foi utilizado o toolbox de calibragdo de cameras

para MatLab, que fornece todos os parametros necessarios para a matriz de calibragao.

Como entrada para esse software usa-se as imagens do padrao de tabuleiro de xadrez
bidimensional, a quantidade de retdngulos em x e y, e as dimensdes em milimetros dos lados
dos retangulos em x e y. Como saida, o software fornece os parametros intrinsecos em pixels
e extrinsecos da camera em milimetros. O procedimento ¢ feito separadamente para cada uma
das cameras utilizadas. Interessante ressaltar que alguns dos pardmetros da matriz de
calibra¢do precisam estar em milimetros, sendo necessario entdo o conhecimento do tamanho

do pixel da camera utilizada para a conversao.

Alguns ajustes foram feitos no toolbox para que a saida do software apresente a matriz

de calibragdo salva no formato texto, requerido pelo software de medicao.

3.4.3 Software de visualizacéo

A visualizacdo dos dados em coordenadas cartesianas e de alguns resultados de
medi¢do € realizada utilizando o software RCOP, criado pela parceria entre o Labmetro ¢ a
empresa Photonita. A escala de cores auxilia na visualizagdo dos defeitos (figura 30). Em

vermelho sdo apresentados os maiores valores para a coordenada z e em azul, os menores.

* Rectangular COP's

& R

® Origind
Forfior extramot
Média £12
Méda i

Midia £3

Filtra mécks
Fillro mediana

BOCOPOL 0P by r: 125 “Eraemme

Figura 30 Interface do software de visualizag@o dos resultados.
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Caracterizacao do Sistema Proposto

Nao foi possivel construir um protétipo do sistema exatamente da forma como foi
planejado. Dificuldades de ordem pratica, como a escassez de recursos e de tempo para
refazer alguns dos moddulos, que apresentaram desempenho aquém do esperado, levaram a
materializacdo de uma versdo do sistema com algumas limitacdes. As duas cameras USB
disponiveis apresentam excelente angulo de abertura e resolugdo espacial nominal adequada.
Na pratica, utilizando o driver de software disponibilizado pelo fabricante s6 foi possivel
adquirir imagens compactadas, o que deteriorava o nimero de pixels adquiridos para %4 do
valor nominal e reduziram o numero de niveis de cinza digitalizados. A outra principal
limitacdo esta localizada no sistema de acionamento para aplicar a defasagem nas sombras
projetadas, cuja resolucdo resultou muito abaixo da necessaria. O desempenho desta versao
limitada ¢ avaliado neste capitulo. Na continuidade do projeto, dentro do qual este trabalho
esta inserido, serdo realizadas as modificagdes necessarias € uma nova avaliacdo sera

realizada.

Com o intuito de caracterizar os desempenhos metrologico e operacional do sistema de
medi¢do construido foram planejados e realizados alguns experimentos controlados. Em um
primeiro experimento foram caracterizadas as curvas de resposta para dois modelos de camera
— duas webcams USB e duas cameras Firewire —, a fim de avaliar o seu desempenho e

determinar suas curvas de corre¢ao.

Para caracterizar o desempenho do prototipo construido foram realizadas medic¢des de
duas superficies de referéncia: uma plana e outra anelada, ambas mensuradas também numa
maquina de medir por coordenadas. Também foi mensurado um cilindro intacto e outro
deformado, a fim de demonstrar o comportamento do sistema numa condi¢do proxima de sua

aplicacao fim.

Uma andlise das principais fontes de incerteza do sistema também foi realizada, a fim
de avaliar seu desempenho metrologico, assim como uma analise comparativa dos requisitos

alcangados versus os requeridos para o sistema.
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4.1 CARACTERIZAGCAO DO SISTEMA

4.1.1 Avaliagao da curva de resposta das cameras

O pleno conhecimento do comportamento nao linear da curva de resposta da camera ¢
fundamental para o bom desempenho do sistema de medi¢@o. A curva de linearidade compara
o valor referente a luminosidade captada num pixel com o valor de referéncia que se pretendia
projetar naquele pixel. Esse processo ¢ usualmente realizado para calibragdo de sistemas
fotogramétricos, onde a proje¢ao de franjas ¢ realizada por um projetor multimidia. Com o
conhecimento da curva de resposta pode-se adequar o padrao projetado de forma que, quando
franjas com perfil idealmente senoidal sejam projetadas elas sejam detectadas pela camera

com um perfil verdadeiramente senoidal.

As caracteristicas do sistema de projecao utilizado tornam dificil comparar o padrao
idealmente projetado com o adquirido pela camera, visto que na disposi¢do dos elementos
internos do sistema de iluminacdo ha variaveis ndo bem conhecidas, que dificultam a
determinagdo do valor de referéncia a ser idealmente projetado. Dessa forma, o experimento
foi util para avaliar a utilizacdo de um par de cameras do tipo webcam USB Logitech
QuickCam Pro 9000 1600x1200, que possuiam angulo de visdo adequado ao projeto. O
mesmo experimento foi realizado com um par de cameras firewire Point Grey Dragonfly
640x480, cujo sistema de lentes possuia aproximadamente um ter¢co do angulo de abertura

necessario.

O procedimento utilizado para essa avaliagdo foi o mesmo para os dois pares de
cameras, que estavam posicionados proximamente, com a aquisi¢cdo de imagens realizada no
mesmo instante. Utilizou-se o prototipo construido para realizar esse experimento, onde as
quatro cameras foram adaptadas de forma que visualizassem o padrdo de franjas no mesmo
instante ¢ a aquisi¢cdo sincronizada. Um anteparo plano foi utilizado para a projecdo das
franjas. Deslocou-se a fase da franja em pequenos incrementos de 1/20 do periodo de forma a
adquirir 20 imagens num comprimento de onda da franja. Selecionou-se um pixel no centro
da imagem e seu valor de luminosidade foi adquirido em cada imagem mantendo desligada a
funcdo de auto-ganho das cameras. Os dados levantados deveriam idealmente apresentar
perfil senoidal. Para avalid-lo, foram determinados os coeficientes da série de Fourier de
primeira ordem para construir um perfil de referéncia. O grafico dos pontos experimentais
versus pontos simulados a partir dos coeficientes da série de Fourier permitiu avaliar a curva

de resposta combinada do sistema de projecao e da camera.
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Figura 31 Representag@o no nivel de cinza medido no pixel em cada imagem adquirida na camera Firewire.
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Figura 32 Representag@o no nivel de cinza medido no pixel em cada imagem adquirida na camera USB.
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Figura 33 Representagdo dos valores medidos versus valores de referéncia para a cdmera Firewire.
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Figura 34 Representagdo dos valores medidos versus valores de referéncia para a cdimera USB
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Nas figura 33 e 34, observa-se a diferenca entre o valor medido e o de referéncia
resultante da aplicagdo dos coeficientes de Fourier, gerando coeficientes lineares diferentes. A
camera firewire tem uma resposta mais linear que a USB. O desvio padrao calculado para a
diferenca entre os valores medidos e de referéncia para a cAmera USB foi 7,2 niveis de cinza,
enquanto que para a camera firewire ficou em 2,9 niveis de cinza. Também se observa que o
ajuste de brilho em cada camera ¢ diferente para esse mesmo padrdo de proje¢do. No caso da
camera firewire, a regulagem do diafragma ¢ feita manualmente e ¢ muito sensivel a pequenos
movimentos. Para ndo obter imagens saturadas, que seriam prejudiciais a medi¢do, optou-se
pelo ajuste que apresentou os resultados acima. Isso explica a diferenca de sensibilidade a

niveis de cinza observados nas figura 33 ¢ 34.

Durante os testes observaram-se outras caracteristicas negativas no desempenho da
camera USB que levaram a sele¢do da camera firewire. Uma andlise da imagem adquirida
pela USB em sua resolu¢do maxima sem interpolagdo (1600 x 1200) revelou sensivel perda
de resolucdo em fungdo da compressio da imagem, que possivelmente ¢ realizada no
hardware da camera. Nao foi encontrada uma forma de evitar essa compressao no software de
aquisi¢do, que apresentou uma imagem com resolucdo sensivelmente mais grosseira, quando
comparada com a imagem da camera firewire. Em contato com o fabricante, obteve-se a

resposta de que a camera comprime as imagens para melhor desempenho em

videoconferéncias. Na figura 35, pode-se notar a diferenca entre as imagens.

Figura 35 (a) A esquerda parte da imagem adquirida pela camera Firewire. (b) A direita parte da imagem
adquirida pela camera USB.

A nio-linearidade observada na resposta da camera firewire na faixa de valores

analisada ndo se mostrou muito intensa. Desta forma, nao foi adotada nenhuma providéncia
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para melhora-la. Este ensaio foi util para selecionar a cdmera mais apropriada dentre as
opc¢des disponiveis e para eliminar a necessidade de utilizacdo de tabelas ou fungdes de

linearizagao.

4.1.2 Avaliacdo da influéncia da utilizacdo de duas frequéncias de franjas com

diferenca menor que uma franja na remocao do salto de fase

Embora a teoria exposta no capitulo 3 onde ¢ citado o método de remocao de salto de
fase com o método do batimento ndo explicite, ¢ de senso comum a utilizagdo no método de
duas freqiiéncias de franjas com diferenca de até¢ uma franja completa, ao lono da imagem na
faixa vizualizada pela camera. Isso se deve principalmente ao fato que a utilizacdo de uma
diferenga entre freqiiéncias maior que uma franja geraria como resultado um mapa com a

presenca de um salto de fase.

Contudo, a utilizagdo de freqiiéncias com diferenga menor que uma franja completa
também gera problemas. Como ¢ possivel notar na figura 37 aplicando o algoritmo utilizado
para imagens simuladas com N e N+0,5 (figura 36) observam-se artefatos presentes na
remocdo do salto. Esse problema pode ser corrigido aplicando-se, na equagdo (13)
correspondente a diferenga de fase, um fator de correcdo p, igual a diferenga fraciondria real
entre os numeros de franjas de cada imagem, sendo um nimero entre 0 ¢ 1. A diferenga de
fase entre os dois mapas deve ser calculada da mesma forma e usada como valor de

referéncia. O valor de referéncia utilizado para a remog¢do de cada mapa também deve ser
multiplicado por (%) e (%) ao invés da multiplicagdo por N e N+1. Assim, a fase final serad

calculada por:

oV )+ (735N L@y

(26) p(x,y) =

Figura 36 Mapas de fase com diferenca de 0,5 comprimento de franja entre eles.
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Figura 37 Mapas de fase com salto removido (a) a esquerda sem corre¢do (b) a direita com correcao.

4.1.3 Demonstracéo do processo de medicao

O processo de medicdo possui varias etapas de processamento das imagens que sao
aqui mostradas. Na figura 38 podem-se observar as imagens que compdem o processo de
calculo para a medigdo de um plano. Antes do calculo da subtracdo dos mapas de fase ¢

realizada a aplica¢do de um filtro passa-baixas, a fim de eliminar o ruido presente nos mapas

[5].
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Figura 38 Imagens resultantes do processamento das imagens de apenas uma camera durante a medi¢do de um

plano: (a) acima a esquerda, mapa de fase relativa; (b) acima a direita subtracdo de dois mapas de fase relativa

gerando o mapa de fase de referéncia; (c) abaixo a esquerda, mapa de modulagao; (d) abaixo a direita, mapa de
fase absoluta.
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Como esse mapa de fase relativa possui descontinuidades, o filtro ¢ aplicado em dois
mapas calculados a partir dele: um relativo ao seno da fase relativa, outro relativo ao cosseno
da fase relativa. A alta freqiiéncia ¢ eliminada no mapa de seno e cosseno. Entdo, os dois
mapas sdo combinados novamente, formando um mapa de fase relativa filtrado. Na figura 39
observa-se o efeito da aplicagdo do filtro num perfil de um mapa de fase relativo antes e
depois da aplicagao.
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Figura 39 Perfil de dois mapas de fase relativos (a) a esquerda, filtrado e (b) a direita, sem filtro.

4.2 ENSAIOS COM PADROES E PECAS DE GEOMETRIA CONHECIDA

Ensaios envolvendo superficies com geometrias conhecidas fornecem informagdes
sobre o desempenho do prototipo em vdrias situagdes diferentes. Foram realizados ensaios
com duas superficies de referéncia (uma plana e outra anelada) e a medi¢ao de um cilindro,

para verificacdo da proximidade dos resultados obtidos com os valores de referéncia.

4.2.1 Estimativa de planeza e repetitividade na medicéo de um padrao de referéncia
Para estimar a repetitividade do prototipo, foram realizadas cinco medicdes repetidas
de uma mesma superficie plana com extensdo de 300 mm por 400 mm disposta de forma
aproximadamente paralela ao plano XY do sistema de coordenadas global. Uma nuvem de
aproximadamente 40000 pontos foi adquirida. Comparando os valores de z obtidos para cada
conjunto ( X, y) do sistema de coordenadas de cada medigdo foi calculado o desvio padrao
para cada ponto e obtido o valor médio de 0,7 mm, gerando uma incerteza de 2,0 mm com
95% de confianga. O valor obtido foi considerado elevado. Foi, possivelmente, influenciado
pelo fato de que as medi¢des foram realizadas com deslocamentos manuais, através de uma

mesa angulada, o que piora a repetitividade do processo.
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Figura 40 eigéo do padrdo de referéncia plano no prototipo e na maquina de medir por coordenadas.

Para a estimativa de planeza, foi utilizado um padrao de referéncia composto de uma
placa de vidro de 5 mm de espessura pintado com tinta fosca na cor branca. Para obter um
valor de referéncia para a comparagao, o padrao foi mensurado em uma maquina de medir por
coordenadas Mitutoyo modelo Beyond A916, e sua planeza foi estimada com esses dados via
método dos minimos quadrados em 0,1 mm. O mesmo procedimento foi realizado com o

prototipo, e via o método dos minimos quadrados, resultando no valor de 1,2 mm.

0,35 mm

0,09 mun
-0,16 mm
-0,41 mm
-0,66 mm

-0.91 mm

-1,16 mm

1,41 mm

Figura 41 Visdo bidimensional do plano medido pelo prototipo

Na medicao realizada pelo prototipo foram descartadas as regides proximas as bordas,

pois sdo regides onde os dados ndo sdo precisos.
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4.2.2 Estimativa da incerteza na determinacdo de perfis em padrdo de referéncia
anelado
Para a estimativa de incerteza na determinagdo de perfis foi confeccionado um padrao
de referéncia denominado “anelado”, onde ha véarias regides com valores de raio diferentes e
condizentes com os valores minimo e maximo dos defeitos esperados na superficie externa de
dutos (conforme a figura 42). A largura maxima do padrdo ¢ 330 mm, altura maxima ¢ 165

mm e comprimento ¢ 655 mm.

Figura 42 Padrdo de referéncia anelado

Para comparar os resultados, a geometria de um mesmo perfil longitudinal no padrao
foi medida na maquina de medir por coordenadas e no prototipo, conforme a figura 43. A
posicdo escolhida para a comparagdo entre os perfis medidos foi a linha central da superficie
do padrao, visto que ¢ a mais simples para fazer a comparagao de forma dos dois resultados
de medicao. Cerca de 350 pontos foram medidos pela maquina de medir por coordenadas ao

longo deste perfil e 234 pontos pelo sistema optico desenvolvido.

b

Figura 43 Medig¢ao do padrao de referéncia anelado nos dois sistemas de medicao: (a) a esquerda no protdtipo, e
(b) a direita na maquina de medir por coordenadas.

Como podem ser verificados, os resultados do sistema Optico apresentam niveis de
erros aleatorios aceitaveis em algumas areas e muito elevados em regides localizadas. Ha
também uma componente sistematica em algumas regides com inclinagdes mais ingremes.
Calculou-se o desvio padrdo para estimar o valor dessa componente aleatoria considerando

todos os pontos do perfil e chegou-se ao valor de 10,9 mm.
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O elevado nivel de ruido encontrado em algumas partes do grafico ndo foi filtrado no
processo, € demonstra pontos espurios em relagdo a medi¢do. Decorrem principalmente da
baixa modulagdo em algumas regides localizadas, provocadas pelo posicionamento da
iluminacao e das cameras em relagdo ao padrao. Esse posicionamento foi escolhido de forma
que as cameras enxergassem a maior area possivel, diminuindo a iluminacdo em alguns

pontos do padrao.
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Figura 44 Perfil do padrdo anelado mensurado pelo protdtipo e pela maquina de medir por coordenadas.

A figura 45 mostra a representagdo tridimensional de parte da superficie medida. Os
valores em milimetros correspondentes a escala de cores adotada sdao representados na parte
direita da figura. Em um tnico posicionamento sé foi possivel medir o trecho representado.
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Figura 45 Visualizacdo tridimensional da medi¢@o do padrio anelado.
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4.2.3 Medigéo de um cilindro amassado

Foi realizada a medi¢ao de um cilindro de PVC com amassamento provocado por
calor, a fim de avaliar o comportamento do sistema, conforme exposto pela figura 27.
Também foi realizada a medi¢do de outra secdo do tubo sem amassamento, para perceber as
diferencas entre as duas medi¢des. Os resultados obtidos com as medi¢cdes do tubo com
amassamento foram coerentes com o defeito provocado. Os resultados do tubo sem
amassamento mostraram alguns defeitos, provenientes possivelmente da sua construcao e
transporte. Mesmo assim foram coerentes com a pe¢a a ser medida. Foi medida uma érea

aproximada de 150 mm por 200 mm.

Na figura 46 observa-se a visdo bidimensial do amassamento causado no tubo de PVC.
A linha branca horizontal dessa imagem denota o ponto em que o perfil da superficie foi
mapeado. Esse perfil encontra-se na parte inferior da figura. A figura 47 mostra a mesma
visdo bidimensional da figura anteior, porém da parte intacta do tubo de PVC. A linha branca
horizontal denota de onde o perfil contido na parte inferior da figura ¢ localizado. A figura 48

mostra a visdo tridimensiaonal do tubo amassado.
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Figura 46 Visdo bidimensional e perfil da medi¢ao do tubo com amassamento.
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Figura 47 Visdo bidimensional e perfil da medi¢@o do tubo sem amassamento
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Figura 48 Visualizagdo tridimensional da medigo do cilindro com amassamento
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4.3 AVALIACOES DO DESEMPENHO DO SISTEMA

4.3.1 Metrolégica
As fontes de incerteza mais influentes na medi¢do podem ser visualizadas no diagrama

de Ishikawa, ou espinha de peixe, monstrado na figura 49.

A temperatura pode alterar a geometria do mensurando, porém de maneira pouco
notada nesse tipo de medicdo. A vibragdo durante o processo de aquisi¢do de imagens pode
ocasionar falhas nos mapas de fase, como distor¢des, surgindo incertezas no resultado final. A
poeira pode afetar tanto a cdmera quanto o mensurando, porém seu efeito deve ser minimo
nas situacdes aplicaveis. Quanto as componentes relativas ao mensurando, cuidados como
iluminar de forma homogénea toda a superficie pode se tornar dificil dependendo do
mensurando, o que pode ocasionar areas de baixa modulacdo, prejudicando a medi¢ao. Para
minimizar as influéncias do meio ambiente nos ensaios descritos neste capitulo as medigdes
foram realizadas sobre uma mesa Optica isolada de vibragdes, em um ambiente limpo, com
temperatura e iluminagdo controlada. A pintura do mensurando com tinta branca fosca

melhorou a homogeneidade optica da superficie medida.

Operador e procedimento de medigdo Sistema de Medigao

Deslocamento manual da fase
Resolugdo da malha 3D

Cuidados gerais

Posicionamento
Incerteza de
medicdo

Temperatura Rugosidade

Vibragao Oclusdes

Poeira Inclinagdo da superficie

Luz ambiente Homogeneidade 6ptica

Ambiente Mensurando

Figura 49 Diagrama de Ishikawa para o processo de medigdo, pela sua complexidade, o sistema de medicéo serd
representado em outra figura.

Como foi substituido o motor de passo por uma mesa de deslocamento angular, as
componentes de incerteza relativas ao operador ¢ processo de medigdo passaram a ter uma
influéncia forte no processo de medicao. O posicionamento correto do sistema em relagdo a

peca € necessario para que se mantenha constante a freqliéncia de franjas calculada para o
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processo, necessario para resultados precisos. A quantidade de franjas projetadas interfere no
calculo da remocao de fase, gerando incertezas no calculo do valor da fase para cada pixel. O
deslocamento do passo precisa ser constante em todas as imagens. Certamente o cuidado com
que o operador faz a medicao tem impacto sobre a qualidade dos resultados. O ramo “Sistema

de Medicao” contém muitos itens e sera detalhado na figura 50.

Como se pode notar na figura 50, h4 véarias componentes de incerteza relativas ao
sistema de medicdo. Para o ramo algoritmo e defasagem algumas observagdes devem ser
realizadas. Qualquer sistema computacional esta susceptivel a erros decorrentes de
aproximagdes numéricas ruins e de outras ndo idealidades. O algoritmo utilizado tem um
papel forte na minimiza¢do desses erros. Algoritmos mais robustos apresentam resultados
para o calculo do angulo de fase confiaveis mesmo quando o deslocamento de fase entre os
passos ¢ diferente de 90°, como ¢ o caso do algoritmo de cinco passos utilizado. Mesmo
assim, conforme discutido no capitulo 3 sabe-se que cada algoritmo tem uma incerteza

associada e parametros ideais de funcionamento que devem ser respeitados.

Camera Sistema de Thiminacdo Estruturada

Nao linearidade do nivel de cinza

Interpolagdo Flutuagao
Alinhamento

Compactacdo Resolugdo da impressora

Perfil ndo senoidal das franjas
Incerteza de
medicdo

Sistema de Medi¢do

Erro de implementagao

Qualidade do algoritmo

Aproximagdes numéricas

Defasagem diferente de 90°

Algoritmo e defasagem

Figura 50 Diagrama de Ishikawa para o sistema de medigZo.

Em relacao ao sistema de iluminac¢ao estruturada foram detectados erros de fabricagao
e posicionamento dos componentes. A escolha por LEDs tornou a flutuagdo do nivel de
iluminacdo uma fonte de incerteza quase desprezivel, de forma que, se aliados com uma fonte
de bom comportamento, ou seja, que forneca tensdo de forma constante e quase invariavel,
pode-se considerar a sua influéncia no processo de medi¢do como desprezivel. O alinhamento
relativo dos LED com os demais componentes ¢ um fator com o qual deve-se tomar cuidado,

visto que pequenos desalinhamentos podem causar reducdo de contraste na projecdo. Para
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minimizar este efeito, os LEDs devem ser soldados de forma que mais se aproximem de uma
linha reta. Outro alinhamento de interesse ¢ aquele entre a linha de LEDs e o eixo do tubo de
acrilico, pois a localizagdo pode influenciar no nimero de franjas projetadas, bem como na
diferenca de freqiiéncia entre as duas projecdes, provocando dificuldades no algoritmo de
remocdo do salto de fase. Experimentos realizados com o protétipo mostraram que a
resolucdo da impressora utilizada para imprimir as franjas tem importancia desprezivel, no
contexto da tecnologia atual de impressdo. Apenas defeitos mais grosseiros ou baixa

resolucdo da imagem a ser impressa pode causar problemas na impressao.

O padrao nao senoidal das franjas associado com uma diferenca entre as freqiiéncias
de batimento menor que um comprimento de franja influencia de maneira moderada nos
resultados. A solug¢do proposta para minimizar a influéncia do padrao nio senoidal das franjas
projetadas foi a utilizagdo de algoritmos que extraem do sinal os coeficientes do primeiro
harmoénico, conforme apresentado na secdo 3.1.1 e ndo utilizam como premissa o fato do
perfil das franjas ser perfeitamente senoidal, por isso novamente destaca-se a importancia da
escolha do algoritmo. Quanto ao problema com a freqiiéncia de batimento entre as
freqiiéncias projetadas, foi experimentalmente determinado um fator de correcdo, que

praticamente resolve esse problema.

Alguns fatores ligados a camera influenciam diretamente na confiabilidade do
resultado final da medi¢do. A interpolacdo e compactaciao das imagens utilizadas diminuem a
resolugdo utilizada. A compactagdo causa perda de resolucdo em dois aspectos: nos niveis de
cinza e espacialmente, resultando no efeito de “quadricular” a imagem (efeito observado no
experimento com a camera USB), provocando erros expressivos no calculo de fase e,
consequentemente, no processo de triangulacdo dos pontos. As distor¢des dos conjuntos
camera-lente utilizados geram erros sistematicos. Tais problemas sdo tratados no momento da
calibracdo das cameras e corrigidos quando necessario. O maior ou menor nivel de ruido
depende fortemente do modelo da cdmera, porém sempre estard presente. A resposta nao
linear da camera pode ser compensada a partir do levantamento da curva de resposta real do
sensor levantada experimentalmente. Essa correcdo ¢ muito utilizada quando sdo usados
projetores multimidia, pois, neste caso, o efeito ¢ intensificado pela combinacdo das nao
linearidades da curva de resposta da camera e do proprio projetor. No caso do sistema
desenvolvido, verificou-se que este efeito ndo ¢ muito influente e que, para o caso das

cameras firewire, ndo compensa aplicar uma curva de corregao.
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4.3.2 Operacional

No atual estagio, o protétipo realiza uma medicao em aproximadamente 10 minutos. O
elevado tempo de medicao decorre principalmente do tempo envolvido na defasagem manual
das franjas. O projeto original previa o uso de um motor de passo para realizar a defasagem
das franjas. A resolu¢do do motor de passos combinada com a razdo de transmissiao
selecionada se mostraram insuficientes. Como nao houve tempo habil para refazer a
transmissao, os testes do sistema foram todos realizados com deslocamento manual. O motor
de passo que foi substituido por uma mesa angulada de operacdo manual, o que tornou o
processo de aquisi¢do de imagens mais lento e acrescentou outra fonte de erro que nao estaria

presente num sistema completamente automatizado.

Com as cameras firewire ¢ lentes utilizadas, a area de medicao efetiva ficou reduzida
para 150 x 200 mm?, cerca de um ter¢o da area de medigio inicialmente estipulada, devido a
troca de cameras. Contudo, os parametros geométricos do sistema (altura, comprimento e
largura) permaneceram na faixa estipulada para a utilizacdo em dutos de 12°’(didmetro de

304,8 mm).

Apenas experimentos em laboratorio foram realizados e, portanto, ndo foram

levantadas outras questdes referentes ao desempenho operacional do sistema em campo.

4.3.3 Consideracdes finais

Conforme descrito no capitulo 3, alguns requisitos foram estipulados para o sistema.
Sendo esse um protdtipo desenvolvido com limitagdes orgamentarias e restrigdes de tempo,
apenas alguns requisitos foram atendidos. Os resultados atingidos mostram que o desempenho
do sistema estd aquém do pretendido, mas também mostram que os conceitos adotados sdao
validos e, com a substitui¢do das cameras, sistema de lentes e do sistema de acionamento que

desloca a fase das franjas, o sistema tera grande potencial de alcangar as metas de projeto.

No capitulo seguinte sdo discutidas as possibilidades para o futuro do prototipo assim

como alteragdes necessarias para o cumprimento dos requisitos estipulados.
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CAPITUILO V
Conclusdes

O objetivo do trabalho, de projetar, construir e validar um sistema de inspecdo de

baixo custo para superficie externa de dutos foi atendido. Demandas concretas do setor do

petréleo e gas foram levantadas junto aos potenciais usudrios, bem como restricdes

operacionais pertinentes. Com base nelas, o sistema foi projetado. Entretanto, as restricdes

orgamentarias e de tempo ndo permitiram ao prototipo construido atender plenamente as

metas estabelecidas para o desempenho metrologico e operacional. Mesmo assim, 0s

resultados e andlises realizadas permitiram chegar a uma série de conclusdes sobre varios

aspectos do sistema e das solucdes construtivas adotadas, que sao descritas na seqii€éncia. Sao

licoes aprendidas que irdo contribuir para o aperfeicoamento do sistema ao longo dos

proximos passos do projeto. Sdo aqui agrupadas por subsistema.

Subsistema de iluminacdo estruturada

A utilizagdo do sistema composto por tubo de acrilico e LED foi validado,
sendo uma tecnologia barata, que necessita de baixa tensdo para funcionar,
projeta as franjas num angulo suficiente e exige distancia razoavel de trabalho,

ajudando na portabilidade do sistema.

A utilizacdo do motor de passo selecionado ndo mostrou os resultados
esperados. Houve perda de passo no motor, causando erros na medigdo. A
utilizagdo de um motor de passo com encoder e uma relagdo de transmissao

apropriada devem resolver esse problema.

Subsistema de aquisi¢ao

A utilizagdo de cameras de baixo custo sO serda viavel se as imagens nao

sofrerem nenhum tipo de compressao que leve a perda de resolucgao;

A aquisicao de imagens coloridas requer conversao para niveis de cinza, o que

consome tempo computacional;

A utilizagdo de cameras melhores ajudard na medicdo, desde que lentes

adequadas a area de medi¢ao sejam utilizadas;

Subsistema estrutural
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e E possivel reduzir a altura do sistema se forem utilizadas lentes adequadas,
levando em conta a visao simultanea das cameras, a profundidade de foco e o

custo;

e A estrutura em “T” foi usada neste trabalho para preservar a flexibilidade do
prototipo. Uma vez que a configuracdo final for definida, serd possivel

diminuir as dimensdes ¢ o peso do protdtipo;

e O projeto de um prototipo multi-didmetro ¢ viavel com a utilizagdo de uma
articulagdo regulavel. Com isso amplia-se a utilizagdo do protétipo ndo so
apenas para dutos, mas varias outras superficies (incluindo superficies planas),

que necessite inspe¢do externa, como tanques por exemplo;

e O sistema ja apresenta a leveza e portabilidade como caracteristicas, sendo de

facil manuseio e instalacdo, mas este item pode ser melhorado;
Software

e Utilizou-se coordenadas cartesianas nas medi¢des. Isso dificulta a observacao

de defeitos em superficies cilindricas.
e O célculo dos parametros geométricos ndo foi implementado neste trabalho.

e A utilizagdo de apenas um software em todas as partes do processo de medicao
(calibragdo, medicgdo, processamento e visualizagdo dos resultados) auxilia na

facilidade de operagdo do sistema.
Calibracéo

e A utilizagdo do método de Zhang para calibragdao do prototipo ¢ viavel. Porém
a utilizacdo do MatLab pode ser substituida pela implementac¢do do algoritmo

de calibragdo no software do prototipo.

e O padrdo tipo “tabuleiro de xadrez” deve ser plano. Mesmo utilizando um
vidro de espessura 12 mm, observou-se efeito de curvatura na sua superficie. A
utilizagdo de um padrao com melhor planeza e outros métodos de impressao do
“tabuleiro de xadrez” na sua superficie podem auxiliar nos resultados das

medigdes.

Com alteragdes, o prototipo deve obter incertezas menores. A automatizacdo do
sistema ird diminuir consideravelmente a incerteza relacionada a repetitividade do sistema.

No proximo item, serdo relacionadas algumas das alteragdes necessarias.
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Entre as limitagdes, pode-se citar o fato da superficie a ser mensurada deve ser limpa e
de preferéncia ser clara e fosca, de forma a melhorar as condi¢des de medigdo. A utilizagdo de
tinta spray branco fosco, ou uma pulverizacao com didxido de titanio (esse pode ser removido
ap6s a medi¢do), sdo alternativas viaveis dependendo do mensurando. O tempo de medigdo

deve cair sensivelmente quando a medi¢ao for completamente automatizada.

As observacdes realizadas durantes experimentos e ensaios feitos com o sistema
mostraram que com algumas modificagdes o prototipo poderd ser usado em medigdes em
campo, sem haver nenhuma limitagdo importante. A portabilidade do sistema ¢ uma das
caracteristicas de importancia para o projeto, € a robustez para uso em campo também esta

sendo levada em consideragao.

5.1 RECOMENDACOES PARA OS PROXIMOS TRABALHOS

Para proximos trabalhos, alguns aspectos devem ser melhorados para que o
funcionamento do sistema de medicao seja compativel com os requisitos fixados. Dentre eles

sdo citados:

e Utilizacdo de motor de passo com enconder em sistema realimentado, para que
a defasagem de fase seja constante e de valor igual ao necessario;

e Utilizacdo de lentes grande angular, que conseguem obter um campo de visdo
de 300 x 400 mm?;

e Utilizacdo de cameras com maior resolugdo e melhor desempenho, para
melhorar a qualidade dos dados adquiridos,

e Implementagdo de controle do motor de passo via porta USB, para que a
portabilidade do sistema seja mantida, e;

e Implementacdo do calculo em coordenadas cilindricas, e da calibragdo no

software do sistema de medicao.
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