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Resumo

Balbino, Filipe Dmengeon Pedreiro; Barbosa, Carlos Roberto Hall; Medeiros,
Khrissy A. R. Caracterizacio Metrologica de Scanners Opticos
Tridimensionais por Projecio de Luz estruturada Aplicados a Ensaios de
Coletes Balisticos. Rio de Janeiro, 2021. 173p. Dissertagdo de Mestrado —
Programa de P6s-Graduagio em Metrologia. Area de concentragio: Metrologia
para Qualidade e Inovagdo, Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

Esta dissertacdo tem por objetivo realizar a caracterizagdo metrologica de
scanners oOpticos tridimensionais por proje¢ao de luz estruturada com vistas a
aplicacdo em ensaios de coletes balisticos. Técnicas de digitalizagao tridimensional
vém ganhando popularidade nas ultimas décadas, entretanto o recente emprego de
equipamentos de digitalizagdo 3D em ensaios de coletes balisticos constitui uma
nova aplicacdo para estes equipamentos, em especial na caracterizagcdo dos traumas
originados pelos impactos de projéteis, o que motivou a realizagdo do estudo. A
metodologia empregada fundamentou-se nas pesquisas bibliografica, documental,
experimental e de laboratorio que tiveram por objetivo coletar dados utilizando
scanner por projecdo de luz estruturada no contexto de ensaios de coletes balisticos
e compara-los com valores de referéncia. Foram sugeridos processos de
alinhamento, segmentacao, filtragem e estabelecimento de planos de referéncia que
se mostraram adequados ao tratamento das nuvens de pontos obtidas nos ensaios de
coletes balisticos. Os resultados confirmaram os erros sistematicos relatados na
literatura para equipamentos de digitaliza¢do por luz estruturada e possibilitaram
uma estimativa da incerteza de medi¢ao para o equipamento em questdo. Concluiu-
se que os valores criticos de medi¢do de traumas sdo corretamente medidos pelo
instrumento de digitalizacdo 3D e por meio da utilizacdo do método sugerido para
tratamento de nuvens de pontos neste contexto.

Palavras-chave

Metrologia; Scanner 3D; Nuvem de Pontos; Ensaios Balisticos; Medi¢ao de
Profundidade; Artefatos de Calibracao
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Abstract

Balbino, Filipe Dmengeon Pedreiro; Barbosa, Carlos Roberto Hall (Advisor);
Medeiros, Khrissy A. R. (Co-advisor). Metrological Characterization of
Three-dimensional Optical Scanners by Structured Light Projection
Applied to Ballistic Vests Tests. Rio de Janeiro, 2021. 173 p. — Dissertacao de
Mestrado — Programa de Pos-graduagdo em Metrologia, Pontificia
Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

This dissertation aims at performing the metrological characterization of
three-dimensional optical scanners by structured light projection for application in
ballistic vest tests. Three-dimensional scanning techniques have been gaining
popularity in recent decades, however the recent use of 3D scanning equipment in
ballistic vests testing is a new application for these devices, especially in the
characterization of traumas caused by projectile impacts, which motivated the
realization of the study. The methodology used was based on bibliographic,
documentary, experimental and laboratory research aimed at collecting data using
a structured light projection scanner in the context of ballistic vests tests and
comparing them with reference values. Procedures for alignment, segmentation,
filtering and establishment of reference planes were suggested, which proved to be
adequate for the treatment of point clouds obtained from ballistic vest tests. The
results confirmed the systematic errors reported in the literature for structured light
scanning equipment and made it possible to estimate the measurement uncertainty
for the equipment in question. It was concluded that the critical trauma
measurement values are correctly measured by the 3D scanning instrument and by
using the suggested method for treating point clouds in this context.

Keywords

Metrology; 3D scanner; Point Cloud; Ballistic Tests; Depth Measurement,
Calibration Artifacts.
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Figura 51 — Fluxograma explicativo do procedimento experimental
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Figura 59 — Resultados da digitalizagdo realizada com o FARO
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Figura 61 — Metodologia empregada para comparagao entre
técnicas de digitalizagéo

Figura 62 — (a) Digitalizag&o da plastilina e; (b) Tratamento, limpeza
e reconstrucao de superficie para regido de interesse pelo método
de Poisson

Figura 63 — Fresagem: (a) Fresa e; (b) Modelo fisico confeccionado
em madeira

Figura 64 — Marcagao de pontos aleatérios para captura: (a) e (b)
Pigmentacdo manual amostra e; (c) Amostra fixa na posi¢cao de
captura das imagens

Figura 65 — Captura: (a) Calibragao e; (b) Aquisigao de imagens do
modelo fisico em madeira
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“Ndo ha lugar para a sabedoria onde ndao ha paciéncia”

Santo Agostinho
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1
Introducao

O Exército Brasileiro possui a responsabilidade de estabelecer requisitos de
seguranca ¢ desempenho de diversos materiais de protecao balistica [1], dentre os
quais se podem citar blindagens opacas e transparentes, capacetes e coletes
balisticos.

O laboratério balistico do Centro de Avaliagdes do Exército (CAEXx)
desempenha as atividades supracitadas e, até o decreto n® 10.030 de 30 de setembro
de 2019 [1], era o unico habilitado a executa-las no Brasil, principalmente por
possuir capacidade técnica e infraestrutura para tal.

A comprovagdo da conformidade dos materiais de protecdo perante o
Comando do Exército, tomando por referéncia as normas aplicaveis a cada material,
habilita empresas fabricantes a comercializarem seus materiais de prote¢ao no
mercado nacional. Desta maneira, a empresa ndo s6 cumpre a legislacdo vigente
como também assegura ao mercado consumidor que seu produto apresenta
caracteristicas de qualidade e seguranga, indispensaveis ao usudrio final.

Cada um desses materiais de protecao ¢ avaliado de acordo com normas
especificas, que asseguram a uniformidade e repetibilidade dos ensaios e requisitos
verificados.

No caso especifico dos coletes balisticos, utiliza-se a norma americana
National Institute of Justice (N1J) 01.01.04 [2], que estabelece os requisitos a serem
cumpridos por determinado colete balistico. Por se tratar de ensaio destrutivo, sdo
de fato realizados diversos disparos contra os painéis frontal e dorsal de cada colete
balistico, conforme especificagdes desta norma.

Na Figura 1 € possivel observar o aparato experimental para a realizagdo de
ensaios em coletes balisticos [3], composto de:

a) Sistema de disparo composto de estativa, receptor de provetes e provete.

Este ultimo se constitui em um cano raiado que tem por objetivo realizar o disparo
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de determinado calibre e tipo de muni¢do, podendo ser trocado conforme a
necessidade do ensaio;

b) Barreira balistica composta por dois sistemas de cronografos (dois starts
e dois stops) para realizar a medicao da velocidade do projétil; e

c) Caixa de aco que contém o material suporte (plastilina) com colete
balistico, posicionada a 5 m ou 15 m da boca do provete, de acordo com o nivel

balistico que se deseja ensaiar.

(b)

(a)

Figura 1 — Aparato experimental para ensaio de coletes balisticos composto de: (a) Sistema de
disparo; (b) Barreira Balistica e; (c) Material Suporte. Fonte: Adaptado de [3]

O aparato experimental e as normas relacionadas sdo amplamente
difundidos entre os laboratérios que executam ensaios dessa natureza. A
caracterizagdo destes procedimentos foi iniciada na década de 1970 e segue até os
dias atuais com a execu¢do de muitos estudos, relacionados principalmente a
caracterizagdo do trauma e sobrevida do usudrio de protecdo balistica.

Nas deformagdes decorrentes do ensaio balistico (Figura 2), a profundidade
de trauma ¢ relevante para fins de avaliacdo da capacidade do material do colete

balistico em resistir e atenuar os referidos impactos.
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Deformacdes causadas
na plastilina pelo
impacto de projéteis
sobre o colete balistico

Figura 2 — Deformagdes observadas no material suporte (plastilina) apos a realizagéo de disparos
contra colete balistico e sua retirada para avaliagdo dos traumas

Uma imagem de raios-X ¢ apresentada na Figura 3, sendo possivel observar
a deformagdo a que foi submetido um térax animal fazendo uso de protecio
balistica. Nessa situacdo o projétil de calibre 7,62 mm realizou o impacto a
aproximadamente 750 m/s e a onda de choque gerada foi responsavel pela
deformacdo do torax do animal e estruturas adjacentes [4].

Em decorréncia de estudos realizados [5] e objetivando-se mensurar as
deformacdes observadas apos o impacto de projéteis sobre o tecido balistico, a
norma NIJ 01.01.04 [2] especifica e padroniza o uso de massa de modelar, também
conhecida como plastilina', como material de suporte para o colete balistico durante
os disparos de projéteis. Essa massa deforma-se plasticamente sob a acdo do
impacto do projétil no colete balistico, permitindo a medicdo da profundidade
maxima de trauma e possibilitando a utilizagao desta informagdo na avaliacao da
conformidade do material. As deformacdes observadas em plastilina costumam ser

muito semelhantes aos traumas observados em situagoes reais.

! Plastilina constitui um tipo especial de massa de modelar (argila de modelagem 4 base de
o6leo e cera) utilizada no meio do artesanato para esculturas. A plastilina ROMA n°01 vem sendo
utilizada em ensaios de coletes balisticos pela elevada qualidade do material no que diz respeito a
sua fabricacdo e consequente repetibilidade de propriedades mecénicas para diversos lotes de

fabricacdo. O rétulo da plastilina ROMA n°01 esta localizada no Anexo A.
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Deformacao
gerada pela
onda de choque

Projétil calibre
7,62 mm

Blinagem
Balistica

Figura 3 — Registro em raios-x de impacto de projétil 7,62 mm em blindagem balistica e consequente
deformacgado em térax animal ocasionada pela onda de choque. Fonte: Adaptado de [4]

Muitas vezes, a endenta¢do gerada na plastilina constitui uma superficie de

geometria complexa (Figura 4) e, portanto, a profundidade de trauma ¢ dificil de

ser medida.

Figura 4 — Superficie gerada pela digitalizagdo da endentacdo do impacto balistico no material
suporte

O operador que realiza a medi¢ao, fazendo uso de instrumentos

convencionais como o paquimetro (Figura 5), necessita inferir superficies de
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referéncia e a melhor posi¢ao para medir o trauma. Por conta disso, diversos erros
de medicdo podem ocorrer, oriundos de uma etapa especifica ou entdo como

resultantes da conjuncao de varios fatores.

Figura 5 — Medigéao de profundidade utilizando paquimetro convencional

Recentemente, o avango tecnoldgico permitiu o surgimento de diversos
instrumentos de digitalizacdo de superficies, também conhecidos como Scanners
tridimensionais (3D) (Figura 6), € o aumento do poder computacional permitiu o
desenvolvimento de software que possibilita o processamento das grandes

quantidades de dados advindas da digitalizacdo de superficies [6].

Figura 6 — Exemplo de Scanner 3D: Modelo FARO FreeStyle®? Objects

A Figura 4 ilustra exatamente uma superficie de trauma, digitalizada por

meio do uso de um Scanner 3D, apds ja ter sido realizado todo o processo, que
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inclui as etapas de aquisi¢@o e tratamento das informagdes via software. Com o uso
desta ferramenta ¢ possivel obter consideravel ganho de confiabilidade e
reprodutibilidade para os ensaios em questdo, possibilitando uma caracterizagao
mais abrangente das superficies deformadas.

Assim, levando-se em consideragdo as recentes aplicacdes destes
instrumentos de digitalizag@o, esta dissertacdo de mestrado objetivou realizar a
caracterizagdo metrologica de scanners 3D utilizados para medicdo de

profundidades de trauma em ensaios de coletes balisticos.

1.1.
Definicao do problema de pesquisa

O laboratorio balistico do Centro de Avaliagdes do Exército (CAEX) possui,
perante o Exército Brasileiro e a sociedade brasileira, a responsabilidade de realizar
avaliacdes de conformidade em materiais de protecao balistica.

Particularmente, no que tange ao processo de avaliagdo metrologica de
coletes balisticos, observou-se recentemente que seria possivel implantar novos
métodos e ferramentas, de maneira a se obter consideravel progresso em termos de
confiabilidade e repetibilidade.

Até 2016, a medi¢ao do trauma associado a cada impacto balistico no colete
era realizada com o auxilio de paquimetros convencionais, instrumentos que,
juntamente com a metodologia de utiliza¢do, apresentavam diversas limitacdes,
como ja abordado em estudos anteriores [4]:

*Quanto a plastilina: dificuldade em estabelecer um plano de referéncia para
a medi¢do, pois este ¢ obtido pelo nivelamento da superficie por meio de
“raspagem”, tendo em vista que ap6s os disparos ocorrem tanto endentagdes quanto
ejecao de plastilina, tornando irregular a superficie antes plana.

*Quanto ao operador: dificuldade de o operador encontrar a posi¢ao exata
da maxima profundidade de trauma para realizar a medi¢ao, fazendo uso do plano
de referéncia estabelecido.

*Quanto ao paquimetro: uma vez definida a posi¢ao de medicao, existe uma
dificuldade em apenas realizar o “toque” da haste do paquimetro na superficie da
plastilina. Caso haja algum descuido, o erro de medi¢ao pode ocorrer pela inser¢ao
da haste além da superficie de endentacdo ou também a haste pode ndo chegar a

tocar a superficie da plastilina.
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*Quanto ao arquivamento dos dados: impossibilidade de documentar
adequadamente as deformagdes observadas, uma vez que, apos os disparos, a
plastilina ¢ novamente regularizada e nivelada para servir a ensaios de outros
coletes balisticos.

Diante disso, iniciou-se uma fase de prospec¢do por novas técnicas e
equipamentos de medi¢ao que pudessem permitir um avango sobre a metodologia
e instrumento empregados até aquele momento.

Desse modo, em 2016, o CAEx adquiriu um equipamento de digitalizagao
tridimensional (3D), denominado Scanner 3D FARO FreeStyle’® Objects [7],
considerado mais adequado a metrologia de superficies complexas, tais como
aquelas decorrentes dos traumas balisticos, em virtude de ser capaz de realizar a
captura de grande quantidade de informagdes, gerando densa nuvem de pontos
representativa do objeto de interesse.

Oportunamente, este equipamento permitiu um grande ganho de qualidade
e confiabilidade nos ensaios balisticos, possibilitando ainda o armazenamento das
informagdes colhidas, viabilizando assim, a criacao de um banco de dados contendo
os resultados dos ensaios realizados. O estudo realizado por [8] confirma a
possibilidade de uso do instrumento em aplicagdes que requerem menores
incertezas de medicdo, desde que determinados métodos e procedimentos sejam
observados.

Entretanto, destaca-se que o emprego deste instrumento na medi¢do de
traumas em ensaios de coletes balisticos representa uma nova aplicagdo ainda nao
difundida, o que faz suscitar uma série de questdes relacionadas, por exemplo, ao
maior entendimento da maneira como ¢ realizada a aquisi¢do, ao processamento
das informacdes e a posterior geragao da nuvem de pontos representativa do objeto
pelo software do equipamento.

Neste contexto, entende-se que o emprego desta nova ferramenta, apesar de
se tratar de um processo completamente digital, ainda apresenta alguns desafios que
precisam ser investigados.

Desse modo, o problema desta pesquisa estd inserido na seguinte questao:

*Qual ¢ a incerteza de medicao associada a utilizagdo de scanner 3D para
medicao de profundidade de trauma em coletes balisticos?

Esta questao ¢ corroborada por outras questdes a serem respondidas durante

o desenvolvimento desta pesquisa:
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*Qual ¢ o resultado da comparacao das digitalizagdes do scanner 3D com os
resultados do mesmo objeto digitalizado utilizando-se instrumentos com maior
exatiddo, como por exemplo maquina de medigao por coordenadas, braco de
medicdo com scanner de alta resolu¢do e braco de medi¢do com ponta de
apalpagao?

*Qual ¢ o resultado da comparacdo de diferentes técnicas (Opticas) para
aplicacdo em medi¢ao de profundidade de trauma em ensaios de coletes balisticos?

*Como estabelecer um critério absoluto para metrologia das superficies

complexas (do inglés: freeform surfaces)?

1.2.
Motivacao

O Centro de Avaliagdes do Exército (CAEX) destina-se a realizar a avaliagao
de diversos materiais de interesse do Exército Brasileiro, bem como de outros
materiais cuja autorizagdo para comercializacdo dependem de ensaios e
consequente conformidade com as normas aplicaveis. Dentre os materiais
avaliados, merecem destaque os de protecdo balistica, tanto pela grande demanda
de avaliagdes quanto pela infraestrutura necessaria para avalid-los.

Para que haja maior confiabilidade na metrologia da profundidade de
impacto observada em coletes balisticos, foi adquirido recentemente um Scanner
3D capaz de digitalizar a superficie deformada do material suporte do colete
balistico. Com esse equipamento € possivel eliminar os erros oriundos do operador
(j& que a medicdo anteriormente era realizada com paquimetro), além de também
permitir arquivar as superficies digitalizadas, podendo inclusive servir como
contraprova das deformagdes e profundidades observadas.

Além disso, vislumbram-se ainda para este equipamento diversas outras
aplicagcdes promissoras no contexto da avaliagdo de armamentos, muni¢des €
materiais de protecdo balistica, inclusive com possivel substituicao de instrumentos
analogicos e complexos procedimentos de medigao.

Neste sentido, para fins desta pesquisa, acredita-se que a identificacdo dos
erros associados a medi¢ao, bem como sua incerteza e sugestoes de aprimoramento
deste estudo contribuirdo sobremaneira ndo somente com a aplicagdo em ensaios

de coletes balisticos, mas também a metrologia dimensional de outros materiais tais
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como: capacetes, armamentos, municdes e materiais de protecdo. Considera-se que
a correta compreensdo das variaveis envolvidas nos processos de aquisicao de
informacdes, tratamento dos dados obtidos e posterior medicdo dimensional
possibilitard a correta caracterizagdo metroldgica do Scanner 3D, bem como
conhecer e até controlar as incertezas relacionadas a todo o processo dentro do

contexto apresentado.

1.3.
Objetivos: geral e especificos

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado foi realizar a caracterizagao
metrologica de um Scanner 3D Optico por proje¢do de luz estruturada para
aplicacdo em medicao de profundidade de trauma em ensaios de coletes balisticos,
levando-se em consideracdo as particularidades da aplicagao pretendida.

Os objetivos especificos da presente dissertacdo de mestrado sdo os
seguintes:

*Estudar as normas aplicadveis a medi¢do de profundidade de trauma em
ensaios de coletes balisticos;

*Estudar as diferentes técnicas de digitalizagao tridimensional aplicaveis a
medicao de profundidade de trauma em ensaios de coletes balisticos;

*Planejar as atividades experimentais a serem realizadas, com emprego de
instrumentos de digitalizacao 3D;

*Realizar a aquisi¢ao de dados de objetos representativos no contexto do
ensaio de coletes balisticos usando um Scanner 3D Optico por projecio de luz
estruturada;

*Realizar a aquisicdo de dados de objetos representativos no contexto do
ensaio de coletes balisticos usando outras técnicas, tais como: reconstrugao 3D por
imagens estéreo (sem contato) e tecnologia de medi¢do por coordenadas (por
contato);

*Comparar os valores de profundidade de trauma obtidos com o Scanner 3D
Optico por projegdo de luz estruturada com as outras técnicas empregadas; e

*Estimar a incerteza de medi¢ao associada a medicao de profundidade de
trauma em ensaios de coletes balisticos pela técnica de scanner 3D Optico por

projecao de luz estruturada.
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1.4.
Estrutura da dissertagao

A presente dissertacdo estd estruturada da seguinte forma:

Neste capitulo 1 apresentou-se uma introdugao que contextualiza o assunto,
define o problema da pesquisa e descreve os objetivos geral e especificos.

No capitulo 2 sdo abordados os ensaios de coletes balisticos, normas
aplicaveis e requisitos a serem observados nos ensaios destes materiais, com énfase
na medi¢do de profundidade de trauma e nas principais deficiéncias dos métodos
tradicionais utilizados atualmente para caracterizagdo da grandeza de interesse
(comprimento).

O capitulo 3 apresenta diversas técnicas de digitalizagcdo tridimensional
passiveis de serem aplicadas na medigdo de profundidade de trauma em ensaios de
coletes balisticos, bem como os respectivos instrumentos de medi¢do que podem
ser usados para tais ensaios. Também sdo apresentados conceitos relacionados aos
principios de funcionamento e aquisicdo de dados, das quais serdo extraidas as
informagdes de interesse.

Fundamentos relacionados as nuvens de pontos e tratamentos destes
conjuntos de dados sdo apresentados no capitulo 4. Neste capitulo sdo descritos
alguns algoritmos relacionados a segmentagdo, alinhamento, reconstrucdo de
superficie e filtragem, com énfase naqueles utilizados nesta dissertacdo para
tratamento dos dados.

A metodologia empregada para realizagdo dos ensaios, preparacao das
amostras, aquisicdo das imagens e demais procedimentos adotados sdo
apresentados no capitulo 5, abordando inclusive as dificuldades encontradas.

Os resultados sdo apresentados no capitulo 6, juntamente com andlises
estatisticas visando a comparagao qualitativa e quantitativa das informacdes.

Por fim, apresentam-se as conclusdes, onde estdo destacados os pontos mais
relevantes deste trabalho e sua contribuicdo para esta area do conhecimento, bem

como uma breve se¢do abordando as sugestdes para trabalhos futuros.
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Ensaios de coletes balisticos

O presente capitulo apresenta alguns termos e conceitos relacionados a
balistica, bem como a metodologia e normas aplicaveis a avaliacdo da
conformidade de coletes balisticos. Desta forma, sera possivel ter melhor
compreensdo sobre o fendmeno balistico envolvido e também sobre o processo de

ensaio de coletes balisticos.

21.
Fundamentos Teoéricos

A balistica corresponde a area do conhecimento que estuda o
comportamento de projéteis durante o voo e também os efeitos causados nos mais
diversos materiais. Os fendmenos relacionados a esta area sao predominantemente
de natureza estocéstica e fazem uso de modelagens matematicas e estatisticas, tanto
para explicar os fendmenos quanto para modela-los [9]. A balistica pode ser
dividida em trés subareas:

e Balistica interna, que trata dos fenomenos que envolvem a interacao
da arma, projétil e carga propelente antes da saida do projétil pela
boca da arma;

e Balistica externa, que diz respeito ao deslocamento do projétil até o
alvo, tratando principalmente da interagdo do projétil com o ar [10];
e

e Balistica terminal, que analisa os efeitos do projétil no alvo
considerado, como ¢é o caso dos ensaios em coletes balisticos. No
caso especifico destes materiais existe ainda uma recente area de
estudo cuja denominacao em inglés € “wound ballistics” [11,12] que
estuda os danos causados pelos projéteis aos tecidos vivos, com

énfase nos tecidos humanos, objetivando compreender o fendmeno.
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Para que ensaios balisticos dentro de cada subdrea mencionada
anteriormente possam ser realizados com elevado grau de confiabilidade, deve ser
dada especial atengdo aos equipamentos utilizados para esta finalidade. Sistemas de
disparo devem ser robustos e fabricados com meticulosidade e zelo, pois certamente
a qualidade superior do equipamento envolvido impacta diretamente nos resultados
dos ensaios balisticos.

Basicamente, um sistema de disparo (Figura 7) ¢ composto de provete,
estativa e receptor. O provete ¢ um cano raiado proprio para realizagdo de ensaios
balisticos e pode ser fabricado nos mais diversos calibres conforme pode ser visto
na Figura 7a. Para que os disparos possam ser realizados, o provete necessita ser
corretamente fixado em um dispositivo chamado receptor, que também realizara o
fechamento da parte anterior da munigao e realizara o disparo. O conjunto composto
de provete e receptor ¢ entdo fixado em uma estrutura chamada de estativa, que

permite pequenos ajustes verticais (elevagdo) e horizontais (azimute) (Figura 7b).

Provetes

Figura 7 — Sistema de disparo: (a) Provetes de diversos calibres para uso em laboratério balistico e;
(b) Sistema de disparo de projéteis composto de provete, receptor e estativa

A medigao de velocidade dos projéteis constitui outro importante parametro

na realizacdo de ensaios balisticos das mais diversas finalidades. A tecnologia

evoluiu bastante e permite atualmente o registro de velocidades com incerteza de

medicdo da ordem de 0,05 % [13], considerada muito baixa nesse contexto.

Geralmente a medi¢do ¢ realizada por meio do uso de equipamentos conhecidos

como barreiras balisticas (Figura 8).
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Figura 8 — Barreira balistica empregada para ensaios em colete balistico composta de: (a) Feixes
de infravermelho e; (b) Contadores de tempo com sistema de processamento e transmisséo de
dados

Estes dispositivos possuem sensores infravermelhos capazes de perceber a
passagem do projétil entre duas posigdes distintas e contadores de tempo para
determinar o intervalo de tempo decorrido. Uma vez que a distancia entre os
sensores ¢ conhecida, ¢ possivel estimar a velocidade média. Outra possibilidade,
no que diz respeito a medi¢do de velocidade de projéteis, seria o uso de radares
balisticos como pode ser visto na Figura 9, entretanto os resultados obtidos por meio
deste equipamento apresentam maior incerteza em comparagao aos fornecidos pela

barreira balistica [13—16].

Vel [m] Charnels: 11, FFT Ports: 1024

Velocidades do projétil
em cada instante

g 8 8 8 8 g g 8

001 0.'1' " 00275 003 0.“7 - 10',0454[!]
Figura 9 — (a) Radar balistico Doppler e; (b) Resultados da medigéo realizada com radar para
munigdo 7,62 mm, onde é possivel observar o espectro eletromagnético e a velocidade desenvolvida
desde a saida da boca do provete até o impacto em 15 m
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Apesar de haver muitas tecnologias disponiveis atualmente para medi¢ao de
velocidade de projéteis, ainda € dificil obter velocidades especificas ou que estejam
inseridas em um pequeno intervalo de =1 m/s ou até mesmo +£5 m/s, considerando
muni¢des que tenham sido confeccionadas com os mesmos componentes,
quantidade de propelente e for¢a no engaste do projétil.

Este ¢ um dos principais motivos pelos quais as normas de ensaios de coletes
balisticos, que serdo abordadas posteriormente neste capitulo, costumam
especificar uma faixa de velocidades admissiveis para que o impacto no colete
balistico ocorra.

Fendmenos de balistica terminal podem ser considerados instantdneos na
maioria das vezes [9] e desta forma ¢ suposto que a transferéncia de energia seja
realizada quase instantaneamente (Figura 10). Considerando blindagens e alvos de
natureza metalica, ocorre geralmente a desintegracdo do projétil durante essa

transferéncia, dada a dureza e também a massa do material.

t=3,53x105s t="7,06x105 s

Figura 10 — (a) Blindagem metalica sob impacto de projétil .50 de 42 g a uma velocidade de
aproximadamente 850 m/s e os instantes apds o impacto; (b) t= 3,53x10°s €; (c) t= 7,06x105 s.
Imagens capturadas com auxilio de cAmera de alta velocidade

No caso dos coletes balisticos, por razdes relacionadas ao peso e mobilidade
do individuo, ¢ invidvel que se utilizem chapas metdlicas para esta finalidade,
motivo pelo qual trabalhou-se durante muitos anos no desenvolvimento de fibras e
tecidos balisticos [17], com principal destaque para materiais como o polietileno de
alta densidade (PEAD) e o Kevlar®. Este ultimo foi desenvolvido pela empresa
DuPont®, sendo resultado de processo quimico e mecanico altamente controlado,
cujo produto ¢ uma fibra capaz de resistir a elevadas tensdes tanto aplicadas
gradativamente como também aplicadas instantaneamente (fendmeno modelado
como instantaneo). Estas caracteristicas, associadas a alta relacdo resisténcia/peso
[18], torna a fibra ideal para fabricacdo de tecidos objetivando protecao balistica. A

superposicdo de diversas camadas de tecido confeccionado com Kevlar® e a unido
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destas por meio de costura adequada compde um painel balistico. A disposi¢ao de
dois painéis balisticos em capas suporte ¢ definida como sendo um colete balistico,

como pode ser visto na Figura 11.

! __ Capa suporte dos

) y painéis balisticos
Painéis Balisticos

~=  detecidode

4 ‘ ﬂ Kevlar

Capa do Painel
Balistico

Painéis Balisticos

Figura 11 — Composigéo do colete balistico: (a) Partes que compdem um colete balistico e (b)
Penetracao parcial de projétil em algumas camadas de tecido de Kevlar. Fonte: Adaptado de
[18,19]

Pode-se considerar que a finalidade das blindagens metalicas e também dos
painéis balisticos ¢ a mesma: nao permitir a passagem de projéteis com determinado
nivel de energia cinética, sendo que no caso dos coletes balisticos a dissipagao de
energia e consequente parada do projétil se dao pelo rompimento de parte das
camadas do tecido balistico, deformacdo plastica do projétil e ainda deformacao
supostamente elastica do torax do usudrio. Desta forma, este fenomeno pode ser
considerado substancialmente mais complexo pois, além de envolver um material
multicamada, ainda diz respeito a interacdo do colete balistico com o térax do
usuario e sua sobrevivéncia apos determinado impacto balistico [17,20]. Os estudos
desta interacdo sdo realizados geralmente com o uso de gelatina balistica [21], por
permitir a instalacdo adequada de sensores e também pelo fato de as propriedades

do material se assemelharem ao toérax humano ou animal.
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Propriedades mecanicas do torso humano

. Constantes Densidade
Tecido A 3
Elasticas (kg/m?)
Esqueleto E=5 GPa, v=0,3 1100
Pulmao E=50 kPa, v=0,3 100

Musculos,
Pele e demais
orgdos do
térax

(b)

Figura 12 — (a) Modelo de torso humano confeccionado em gelatina balistica e; (b) Tabela
contendo algumas propriedades mecénicas do torso humano que sao reproduzidas em gelatina
balistica. Fonte: Adaptado de [22,23]

E=80 MPa,v=0,4 1000

Em virtude de haver a parada e dissipag@o quase instantanea de energia do
projétil no colete balistico, existe a formagdo de ondas de choque [24] que se
propagam nos o0rgaos e tecidos do usuario atingido, podendo causar sérios danos ou
mesmo a morte do individuo. Este efeito gerado pelas ondas de choque ¢
denominado Behind Armor Blunt Trauma (BABT) [21,25] ou simplesmente trauma,
e pode causar danos toracicos e abdominais.

Atualmente pode-se dizer que a avaliagdo da conformidade de coletes
balisticos objetiva: (i) atestar que os coletes ndo serdo perfurados por determinada
ameaca balistica e também: (ii) que o trauma gerado seja inferior a um valor
especifico, tudo com o objetivo de preservar a vida do usudrio e gerar minimos

danos.

2.2.
Normas aplicaveis a ensaios de coletes balisticos

Os ensaios de coletes balisticos sao realizados atualmente seguindo diversos
critérios, objetivando assegurar resultados confiaveis e passiveis de serem
reproduzidos em qualquer laboratorio voltado para este fim.

As normas mais utilizadas atualmente sdo as criadas pelo Instituto Nacional
de Justica (N1J) dos Estados Unidos: NIJ 01.01.04 de 2000 [2] e NIJ 01.01.06 de
2008 [26]. Ambas as normas definem como critérios mais importantes para
avaliagdo de coletes balisticos: a perfuracdo e a profundidade de trauma observada

(Behind Armor Blunt Trauma — BABT).
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As ameacas balisticas sdo divididas em diversos niveis, como pode ser

observado na Tabela 1.

Tabela 1- Niveis de protecéo estabelecidos pela norma NIJ 01.01.04 [2]

Nivel Munigao Massa do Projétil Velocidade
. 22LR 2,6 g 329+ 9 m/s
.380 ACP 10,2 g 322 +£9m/s
9 mm 80¢g 341 £+ 9 m/s

A
40S & W 11,7¢g 322 +£9m/s
I 9 mm 80¢g 367 £9 m/s
.357 Mag 10,2 g 436 + 9 m/s
9 mm 80¢g 436 £9 m/s

1A
.44 Mag 15,6 g 436 £9 m/s
I 7.62 mm NATO 9,6 ¢ 847 +9 m/s
v .30 M2 AP 10,8 g 878 £ 9 m/s

Na Figura 13 ¢ apresentado um grafico comparativo das energias cinéticas
de cada projétil, calculadas com base na norma NIJ 01.01.04, considerando as
velocidades apresentadas na Tabela 1. Desta maneira € possivel compreender que
niveis maiores de protecdo balistica correspondem a maiores niveis de energia do

projétil aos quais o colete balistico precisa resistir.

4300 4162,7736

4000

3443,5632
3500

3000

2500

2000

Energia (J)

1482,7488)

1500

969,4896
1000 760,384

528,7884| 465124 ©00°°14 1538756

500
140,7133 . . l
o | mm

.22IR .380 ACP 9mm A40S&W | 9mm .357 Mag 9mm .44 Mag | 7.62 mm i.30 M2 AP
NATO

Nivel | Nivel 11-A Nivel Il Nivel lll-A Nivel llI_i_Nivel IV

Munices e Niveis de Protecéo

Figura 13 — Energia cinética dos projéteis de acordo com NIJ 01.01.04
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Como ja mencionado anteriormente, nem toda a energia consegue ser
dissipada no colete balistico (geralmente a espessura dos painéis balisticos ¢ em
torno de 1 cm, podendo ter nimero variavel de camadas) e o usudrio acaba tendo
um trauma na regido do impacto balistico, como foi possivel observar na Figura 3.
Diante disso, torna-se necessario quantificar este trauma de alguma maneira.

Os principais parametros de controle para os ensaios de coletes balisticos e
sua conformidade estdo relacionados a velocidade com que determinado projétil
impacta a amostra ensaiada e principalmente com a deformagao causada por este
impacto. Este tltimo parametro certamente foi o mais dificil de ser quantificado e
medido até que se chegasse ao que hoje as normas de coletes balisticos denominam
profundidade de trauma (do inglés “Backface Deformation” ou “Blunt Armor
Trauma”).

As normas NIJ 01.01.04 e NIJ 01.01.06 estabelecem procedimentos para
medi-la, sendo que, para a primeira norma, o valor absoluto méximo admissivel é
44 mm (Figura 14) e para a segunda os valores podem chegar a 50 mm, neste ultimo
caso fazendo uso de dados estatisticos observados no ensaio de diversas amostras

[2,26].

Profundidade
Tecido maxima NIJ
Balistico 01.01.04

Pro;eul o b

sendo retido 4 '

earyseid

Figura 14 — Impacto de projétil sobre tecido balistico onde é possivel visualizar o valor de 44 mm
como sendo o valor absoluto maximo admissivel para profundidades de endentacéo. Fonte:
Adaptado de [27]

As origens destes valores remontam a descoberta e introdugao das fibras de
aramida (Kevlar®) na fabricagio de coletes balisticos. Desde o inicio dos anos 70,
0 governo americano investe em pesquisas objetivando compreender o fendomeno e
principalmente melhorar a qualidade e confiabilidade dos coletes. Todo esse
esfor¢o foi denominado ‘Lightweight Soft Body Armor Program’ e resultou no

desenvolvimento de um modelo que permitisse reproduzir e quantificar um possivel
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trauma em um individuo que estivesse utilizando protecdo balistica, o que
permitiria a realizagdo de ensaios e normalizagdo de ensaios de coletes balisticos
[5].

Diversas metodologias foram empregadas e desenvolvidas pelos envolvidos
no programa no intuito de encontrar ou desenvolver um material que pudesse servir
de material de suporte para os coletes durante os testes, algo que reproduzisse o
comportamento mecanico do torso humano e permitisse mensurar deformagdes
maéximas ocorridas no impacto [5]. O material escolhido foi a plastilina ROMA® n°
01 (um tipo especifico de massa de modelar) que, sob determinadas condi¢des de
temperatura, atinge determinada consisténcia e atende aos requisitos mecanicos e

de plasticidade especificados [5].

221.
Procedimento experimental de ensaio de coletes balisticos baseado
na norma NIJ 01.01.04

Objetivando-se verificar a conformidade com a norma supracitada, sdo
realizados ensaios balisticos em determinada amostra de coletes balisticos. Uma
vez selecionado o nivel para o qual se deseja ensaiar determinado colete balistico
(Tabela 1), o ensaio se inicia com o condicionamento das amostras por pelo menos
12 horas nas mesmas condi¢des de temperatura e umidade em que sera realizado o
ensaio. Apos este procedimento, ocorre a marcacdo dos pontos que receberao os
disparos.

Como ja mencionado, o material de suporte é constituido de plastilina
ROMA®n° 01, acondicionada em recipiente de 610 mm x 610 mm x 197 mm. Antes
da realizacao do ensaio, a plastilina passa por um condicionamento de temperatura
(geralmente entre 30 °C e 35 °C), o qual visa deixar a sua consisténcia semelhante
aquela especificada na norma NIJ 0101.04 [2]. Para validar o condicionamento ¢ a
consisténcia da massa, ¢ realizado o teste de queda (Figura 15), que consiste na
queda de esferas com tamanho e massa padronizados, sabendo-se que as

profundidades das endentagdes devem estar compreendidas entre 17 mm e 21 mm.
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Figura 15 — Teste de consisténcia da plastilina: (a) Teste de queda e; (b) Medicéo de profundidade
de endentagado apds o teste

Com os parametros da plastilina validados pelo teste de queda, o ensaio
segue com a fixacdo do colete balistico no material de suporte e o setup de ensaio

¢ configurado conforme mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Setup de ensaio de coletes balisticos: (a) Posicionamento do sistema de disparo,
barreira balistica e colete balistico e; (b) Posicionamento do colete balistico sobre a caixa de
plastilina (material suporte)

Sao realizados 6 disparos contra o painel balistico, sendo que nos trés
primeiros sdo observados os critérios de deformacao, que ndo deve exceder 44 mm
de endentacao, segundo a norma NIJ 0101.04 [2]. Nos outros trés disparos, apenas
o critério de perfuracao ¢ observado, ou seja, se ocorre ou nao perfuragao do painel

balistico.
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Em cada painel balistico sdo realizadas 2 medi¢des de profundidade, sendo
utilizado sempre o 1° tiro e, dentre o 2° e 3° tiros, € escolhido aquele que teve maior
velocidade.

Para a medi¢do da profundidade observada na plastilina (Figura 17), o
procedimento especificado em norma consiste em: (i) o operador realiza a
“raspagem” da face que recebeu os impactos, de maneira a deixa-la plana e
uniforme para a medi¢ao com o paquimetro; (i1) uma régua metalica ¢ apoiada sobre
a deformagao que se deseja medir, de maneira a servir de apoio para o paquimetro;
(ii1) o operador localiza visualmente o local de maior profundidade; (iv) a medi¢ao

¢ realizada com o cuidado de ndo inserir o paquimetro na plastilina.

Figura 17 — Processo de medicao de profundidade de trauma: (a) Plastilina sendo nivelada com
auxilio de “faca” confeccionada para esta finalidade, (b) Plastilina apés raspagem com endentagéo
evidenciada e; (c) Medig&o de profundidade com auxilio do paquimetro

Neste processo de caracterizagdo, ocorrem tipicamente alguns
inconvenientes [28,29], tais como: para cada “raspagem” (item 1) a superficie de
referéncia pode ser diferente, retirando menos ou mais material do que seria
necessario; e, ainda, a medicdo ¢ em grande parte baseada na experiéncia do
operador, conforme relatado no procedimento descrito anteriormente nos itens (ii),
(ii1) e (iv) o que pode ocasionar uma série de erros em sequéncia. Assim, ao fim do
processo completo nao se pode afirmar que os critérios de resolugdo e incerteza do
instrumento de medigao utilizado sao atendidos [28,29].

No Anexo B encontra-se o artigo apresentado no Congresso Brasileiro de
Metrologia 2019 intitulado: “Aplicagdo de Scanner 3D para medigdes de
profundidades de trauma em ensaios de coletes balisticos”, onde ¢ enfatizado que a
utilizagdo do paquimetro para medicdo de traumas pode ocasionar erros

consideraveis (3,699 mm).
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2.2.2.
Outras normas sobre ensaios de coletes balisticos em uso
atualmente

Outras organizagdes de diversos paises confeccionaram normas para ensaios
em coletes balisticos, como pode ser observado no Quadro 1.

Os mesmos critérios de perfuragdo e profundidade de trauma sdo
observados, sendo que as particularidades sdo devidas a necessidades de emprego,
ameacas locais ¢ motivos de economicidade.

Algumas normas de ensaios balisticos sdo de uso exclusivamente militar e
sdo de forma geral mais severas nos critérios de conformidade dos materiais
ensaiados. De acordo com estas normas, os materiais balisticos devem ser ensaiados
utilizando calibres e ameacas encontradas no campo de combate, como, por

exemplo, munigdes perfurantes e fragmentos simulados [30].

Quadro 1 - Normas para ensaio de coletes balisticos mais utilizadas atualmente
NIJ 01.01.04 (2001)

National Institute of Justice (EUA) NIJ 01.01.06 (2008)

NI1J 01.01.07 (Draft)
MIL-STD-3027 - Hard Body Armor Standard for Ballistic

Militar Standard (EUA) .
Testing
ASTM E3004-15 Preparation and Verification of Clay
Blocks Used in Ballistic-Resistance Testing of Torso
Body Armor
ASTM E3068 - 17 Contact Measurement of Backface
Deformation in Clay Backing During Body Armor
ASTM (EUA) Testing
ASTM E3005 - 18 Standard Terminology for Body
Armor

ASTM E3107- 19 Resistance to Penetration and Backface
Deformation for Ballistic-resistant Torso Body Armor and

Shoot Packs
HOSDB Body Armour Standards for UK Police (2007)
.. Part 1
D Home Office Sc1ent1ﬁ9 HOSDB Body Armour Standards for UK Police (2007)
evelopment Branch (Reino Part 2
Unido) HOSDB Body Armour Standards for UK Police (2007)
Part 3
GOST Ballistic Standards (Russia) RUSSIA - GOST R 50744-95
Vereinigung der Priifstellen fiir VPAM 2006
angriffshemmende Materialien - .
und Konstruktionen (Alemanha) Technische Richtlinie March 2008

Dentre as normas existentes, as mais conhecidas sdo as elaboradas pelos
seguintes 6rgaos: National Institute of Justice -NIJ (Estados Unidos), Home Office
Scientific Development Branch - HOSDB (Reino Unido) e Vereinigung der
Priifstellen fiir angriffshemmende Materialien und Konstruktionen -VPAM
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(Alemanha). Estas normas s@o utilizadas por diversos outros paises, com destaque
para as normas NIJ, que sdo utilizadas no Brasil. As normas HOSDB e VPAM sao
muito empregadas por toda a Unido Europeia e Reino Unido.

Recentemente, o Instituto Nacional de Justica americano tem trabalhado em
conjunto com a American Society for Testing and Materials (ASTM), para
normalizar procedimentos de ensaio de coletes a prova de bala separadamente.
Embora ainda nao esteja em vigor, a versao de rascunho da NIJ 01.01.07 [31] ja faz
referéncia a esta abordagem ao se tornar um documento remissivo as normas

ASTM.

2.3.
Particularidades da medicao de traumas em ensaios de coletes
balisticos

As medi¢des de trauma realizadas nos ensaios de coletes balisticos
empregam metodologia amplamente conhecida e normalizada. Apesar disso, ainda
existem algumas deficiéncias que podem comprometer o resultado final,

principalmente no que diz respeito a exatidao das informagdes adquiridas.

2.31.
Medicao convencional e limitagoes

As normas existentes para ensaios de coletes balisticos nao especificam
instrumentos de medi¢do para mensurar a profundidade de trauma, apenas dizem
que o instrumento deve satisfazer determinadas condigdes.

As normas NIJ 01.01.04 [2] e NIJ 01.01.06 [26] estabelecem apenas que o
instrumento de medicdo deve ter incerteza de medicdo? de 1 mm, e deve haver
algum dispositivo que possa estabelecer referéncias nas bordas da caixa de
plastilina ou na superficie que nao foi deformada pelo impacto. A N1J 01.01.06 faz

um acréscimo a este requisito, estabelecendo que, quando a medi¢do ndo for

2 As normas NIJ 01.01.04 e NIJ 01.01.06 apresentam o seguinte trecho referente a exatiddo
dos instrumentos a serem utilizados para medigdo de endentagdes: “Depth of indentation
measurements shall utilize measurement devices (= 1 mm accuracy) indexed to the undisturbed
reference surface or the edges of the fixture [...]”. [2,26]. Pelo fato de exatiddo ser um conceito

qualitativo, utilizou-se nesta dissertacdo o termo “incerteza de medig¢ao”.
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completamente automatizada, ela deve ser realizada por mais de um operador. Nao
existe nestas normas um procedimento especifico para aplicagdo em medi¢do do
trauma.

A NIJ 01.01.06 incorporou a Figura 18 que, apesar de esclarecer um pouco
melhor como deve ser medida a profundidade de trauma, ainda deixa lacunas no
que diz respeito aos instrumentos a serem utilizados. Além disso, na pratica ¢ muito
dificil estabelecer o ponto de referéncia com a exatidao necessaria para medicao do
trauma, pois apos o impacto de projétil e deformacao da plastilina este ponto “ndo
existe mais” como € possivel ver na Figura 18 (b).

'/ Projétil \ '
: Linha De Voo i

/ do projétil \

E Placas balisticas

Ponto de / é § S Ponto de

Referéncia Referéncia

Material Suporte
( Plastilina)
(@)

Antes do Impacto

Ponto de

Referéncia : : Ponto de
: : ﬁ Referéncia

Profundidade
I Profundidade

de Trauma : i
: e Trauma
Endentacio _/ Material Suporte
e i ( Plastilina) ! )
Mixima ®) ; i Endentacdo

Maixima
Ap6és o Impacto

Figura 18 — Desenho esquematico encontrado na NIJ 01.01.06 referente aos traumas ocasionados
pelo disparo de projéteis sobre o material balistico: (a) Caixa de plastilina antes do impacto e; (b)
Medicao de profundidade apds o impacto. Adaptado de [26]

Apo6s os impactos, ndo hé garantia de que o material de suporte (plastilina)
nas imediagdes do trauma nao tenha sido deformado, como supde a norma.
Certamente existe um deslocamento, ainda que pequeno, em toda a plastilina, de
modo a acomodar o deslocamento de material por ocasido de determinado impacto,
uma vez que existe a formacao de um espaco vazio que nao existia anteriormente.

A medicao de traumas realizada em ensaios de coletes balisticos contempla
procedimentos a serem executados em painéis balisticos ou placas planas e também
em placas curvas (Figura 18). A medicao de trauma ¢ ainda mais dificultada para

estes materiais que apresentam curvatura, pelo motivo da superposicao dos disparos
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e respectivos traumas (Figura 19). Nestas blindagens, costumam ser efetuados seis
disparos sendo que somente o primeiro trauma nao recebe interferéncia dos demais.

Os demais 5 disparos geram deformacdes cujas dimensdes certamente
receberam algum tipo de influéncia das deformagdes e impactos anteriores. Isto
significa que, mesmo que a medi¢do dos traumas seja realizada a cada disparo,
ainda haver4 esta fonte de incerteza no resultado.

Outro ponto a ser mencionado ¢ que deve haver uma medi¢do da superficie
antes do impacto, para que esta possa ser comparada com o valor obtido apds a
deformacdo. Neste caso ndo ¢ possivel ter certeza de que este valor inicial servira
ao seu propdsito, pois o impacto pode ocorrer em um ponto alguns milimetros
deslocado, mesmo contando com sistemas balisticos, munigdes € projéteis 6timos
do ponto de vista metroldgico. A explicacdo para este fendmeno se deve a natureza

estocastica dos fendomenos balisticos.

Figura 19 — Deformacdes na plastilina apds disparos contra painel balistico curvo: (a) Deformacéo
causada pelo primeiro disparo contra painel balistico curvo e; (b) Deformagdes causadas pelos 6
disparos contra o painel balistico curvo [32]

Para a medicdo de traumas em painéis curvos, ¢ necessaria a utilizacao de
alguns dispositivos adaptadores para que o operador consiga realizar medigdes,
tomando por base alguma superficie de referéncia, como ¢ o caso ilustrado na

Figura 20.

Figura 20 — (a) Dispositivo conhecido como “Bridge Gauge”, no qual existe a adaptagcéo de um
paquimetro de profundidade. Fonte: Adaptado de [33] e; (b) Uso do instrumento para medigéo da
profundidade de trauma. Fonte: Adaptado de [34]
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O laboratério balistico do Centro de Avaliagdes do Exército (CAEXx)
atualmente faz uso de um instrumento laser adaptado (Figura 21) para a medigao
de deformagdes em plastilina referentes a painéis e placas planas. Sua utiliza¢ao
permite a aquisi¢ao de informagdes de profundidade pelo operador sem que haja
interacdo da ponta do paquimetro com a plastilina. Claramente este problema esta
presente nos procedimentos observados na Figura 17 e na Figura 20. Considerando
a complexidade da medi¢ao de profundidade em placas curvas (Figura 19 e Figura
20) o Centro de Avaliacdes do Exército passou a adotar desde 2017 o uso de
Scanner tridimensional Optico para digitalizar as superficies antes e apos os
disparos, extraindo informag¢des de profundidade com mais facilidade e

confiabilidade.

Figura 21 — Dispositivo para medi¢ao de trauma utilizado atualmente pelo CAEx

Os dispositivos mencionados anteriormente (exceto o scanner
tridimensional 6Optico), por melhores que sejam, ainda apresentam consideravel
dependéncia da habilidade do operador, uma vez que a localizagdo dos pontos de
referéncia e de maior profundidade necessitam ser feitos visualmente.

A preparacao da plastilina para as leituras de profundidade também pode ser
uma consideravel fonte de erros no processo, considerando os ensaios realizados
em painéis balisticos comuns ou placas planas, podendo ser destacadas as seguintes
deficiéncias:

e Geralmente a “raspagem” ¢ realizada antes dos disparos e ndo ha
como garantir que a superficie preparada esteja perfeitamente plana

para servir de suporte ao painel balistico ou placa;
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e Apds a“planificagdo” da superficie da plastilina, ocorre a fixa¢ao do
colete e os disparos subsequentes. Pelo fato de haver endentagdes,
ocorre eje¢do de material nas adjacéncias da regido de trauma. Esta
informagdo ¢ simplesmente ignorada, pois a medigdo da
profundidade de trauma toma por referéncia a superficie planificada
original; e

e A nova “raspagem” pode inserir mais erros, uma vez que ndo ha
como garantir que a nova superficie de referéncia seja idéntica a
original.

A medicdo dos traumas utilizando os equipamentos convencionais
disponiveis ocorre somente apds o processo descrito anteriormente, o que € capaz
de tornar duvidosos os resultados dos ensaios.

Outra deficiéncia das técnicas mencionadas € que ndo € possivel arquivar os
resultados obtidos. Por se tratar de informagdo tridimensional, fotos nido sao
suficientes para esta finalidade e, desta forma, os registros dos ensaios acabam por
possuirem apenas informagdes de profundidade e velocidade do projétil.

Deve-se frisar que o arquivamento das informagdes 3D do trauma poderia
ser util tanto para posteriores contraprovas, como também para finalidades de

pesquisa e aprimoramento do processo € materiais balisticos.

2.3.2.
Abordagem Estatistica da NIJ 01.01.06

Dentre outros objetivos e também para mitigar os possiveis erros associados
ao processo de medi¢do de traumas, a norma NIJ 01.01.04 foi revisada e este
processo deu origem a norma NIJ 01.01.06.

Como principais diferengas, podem ser mencionadas a supressao de alguns
calibres como os presentes no nivel I da NIJ 01.01.04, aumento das velocidades das
munig¢des presentes nos niveis IIA, II e IIIA, adi¢do de etapa de envelhecimento
artificial em ambiente controlado (condicionamento ambiental), aumento
consideravel do nimero de amostras ¢ ado¢ao de tratamento estatistico na medi¢ao
de profundidade de trauma para fins de verificagdo de conformidade do material
balistico.

A abordagem estatistica empregada para andlise das profundidades de

trauma passou a permitir que o valor medido de alguns traumas esteja entre 44 mm
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e 50 mm, de maneira que 80 % de todas as profundidades medidas estejam abaixo
de 44 mm, com intervalo de confianc¢a de 95 %".

Desta forma, foi estabelecido o calculo de um limite superior de tolerancia
por meio da férmula: Lg = L + K s , onde L é a média amostral das profundidades
de trauma, s ¢ o desvio padrdo amostral e K; corresponde a um valor a ser
determinado com base no numero de amostras, na proporc¢ao de 80 % e no valor do
intervalo de confianca considerado de 95 %, sendo que Ly < 44 mm.

A Tabela 2 exemplifica situagdes em que houve pelo menos uma medi¢ao
acima de 44 mm e abaixo de 50 mm para deformagdes provocadas por um mesmo
calibre. Considerou-se uma amostra de 12 valores de profundidades de trauma,
variando-se a média amostral e também o desvio padrao amostral. Para este nimero
de amostras, K; calculado corresponde a 1,568.

Tabela 2 — Limite superior de tolerancia calculado para diversos cenarios, considerando 12

medic¢des de profundidade, variagdo nos valores de média amostral e também nos valores de
desvio padrao amostral. Tabela elaborada com base em [26].

Desvio Padrao Amostral (mm)
Média das Profundidades (mm) 1 1.5 2 2.5
44 45,57 46,35 47,14 47,92
43 44,57 45,35 46,14 46,92
42 43,57 44,35 45,14 45,92
41 42,57 43,35 44,14 44,92
40 41,57 42,35 43,14 43,92
39 40,57 41,35 42,14 42,92
38 39,57 | 40,35 | 41,14 | 41,92
37 38,57 39,35 40,14 40,92
36 37,57 38,35 39,14 39,92
35 36,57 37,35 38,14 38,92
34 35,57 36,35 37,14 37,92
33 34,57 35,35 36,14 36,92

Os valores observados que se encontram abaixo de 44 mm satisfazem ao
requisito da norma a NIJ 01.01.06 neste caso hipotético e estdo representados na
cor azul na Tabela 2.

A norma NIJ 01.01.06 explica em seu apéndice D que tal medida foi adotada
para levar em consideragdo as variacoes na medi¢do das endentacdes causadas e

também os erros associados a preparacao da caixa de plastilina [26].

3 Maiores informagdes referentes a formulagio matemaética podem ser encontradas no

apéndice D da norma NIJ 01.01.06 [26]
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Ao realizar este tipo de consideragdo, a norma supde que os instrumentos a
serem empregados para medi¢des de trauma sejam majoritariamente convencionais,
como o paquimetro de profundidade, e que instrumentos de digitalizagao de
superficie ainda ndo sdo empregados por todos os laboratdrios em ensaios de coletes
balisticos.

Cabe ressaltar que a adogdo deste procedimento passou a ser possivel com
o aumento do numero de amostras ensaiadas e que neste quesito a NIJ 01.01.04 ¢
mais conservadora ao estabelecer que nenhuma profundidade deve ser superior a

44 mm.
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A tecnologia de digitalizacdo 3D consiste na obtengdo de modelos
matematicos e computacionais de objetos e superficies. Tal tecnologia
experimentou rapidos avangos desde que foi desenvolvida e implementada nos anos
80. O que inicialmente se constituia de pontas de apalpacdo que tocavam milhares
de vezes o objeto de interesse evoluiu para solucdes que utilizavam o laser para
realizar as mesmas medigdes. O aumento do poder computacional ao longo dos
anos contribuiu muito para o avanco da tecnologia e sua acessibilidade em termos
econdmicos e praticos, permitindo assim a disseminacdo do uso de equipamentos
de escaneamento tridimensional a laser em muitas aplica¢des para diferentes fins
[35].

A partir dos anos 2000, a industria e a sociedade em geral passaram a contar
com sistemas de digitalizacdo de objetos fisicos e outras estruturas com alta
fidelidade geométrica, baseados em tecnologias de luz azul/branca incorporada a
uma Optica de alta resolucdo para reprodugdo detalhada de pecas em tempo muito
reduzido. Somando-se a esses fatores, o avanco da tecnologia e sua acessibilidade
em termos econdmicos tornaram os Scanners Opticos 3D e outros processos de
digitalizacdo de objetos poderosas ferramentas para aplicagdo em diversos
ambientes, o que explica sua recente disseminac¢do na industria, possibilitando
inclusive analises dimensionais com alto nivel de confiabilidade [36].

No campo da digitalizacao de objetos, as técnicas disponiveis sdo inimeras,
possibilitando seu emprego em diferentes cenarios, que vao desde escalas inferiores
ao milimetro até a digitaliza¢do de grandes cenarios, dependendo do tipo de sensor
empregado. Esta ampla variedade permite que resultados 6timos sejam alcancados
com uma relagdo custo-beneficio atraente para diferentes aplicagdes, tais como
levantamento de informagdes geodésicas e florestais [37] e preservacao de
patrimonio histérico [38]. Um exemplo recente de aplicagdo nesse contexto e

demonstragdo de sua importancia foi a digitalizagdo da catedral de Notre Dame de
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Paris realizada em 2015. Os dados adquiridos estao possibilitando uma restauragao
minuciosa apos o incéndio ocorrido em 2019 [39].

Adicionalmente, a digitalizacdo 3D vem sendo cada vez mais aplicada a
medicdes antropométricas [40] e aplicagdes relacionadas a medicina, onde ¢é
possivel digitalizar 6rgaos e estruturas fazendo uso de tomografia computadorizada
e ressonancia magnética, permitindo posterior manipulacdo por médicos e
cirurgides objetivando planejar e executar procedimentos cirurgicos [41].

O presente capitulo apresenta uma classificagdo das técnicas de
digitaliza¢do tridimensional atualmente existentes e d4 énfase as técnicas que
podem ser aplicadas para a medi¢do de traumas em ensaios de coletes balisticos,

bem como aborda algumas limitagdes destes equipamentos.

3.1.
Classificagao Geral

A digitalizacdo tridimensional ¢ uma area de estudo que recebeu
consideravel aten¢do nos ultimos 30 anos e que ao longo desse periodo foi sendo
desenvolvida com a contribuicdo de diversas técnicas das areas de visdo
computacional, processamento de imagens, modelagem geométrica e computacao
grafica [42].

Este esfor¢o dispendido colaborou ndo sé para o desenvolvimento de novos
métodos de aquisi¢do, como também contribuiu para o surgimento e a melhoria de
técnicas de processamento das digitalizagdes obtidas.

Neste contexto, visando sintetizar a abrangéncia dos métodos de
digitalizacdo, uma classificagdo geral (Figura 22) foi elaborada com base em
trabalhos anteriores [42—45]. Nesta classifica¢do, nota-se que houve a divisdo das
técnicas de digitalizagdo em ativas e passivas, no que diz respeito a interagdo com
o objeto a ser digitalizado, podendo esta interagdo ser por toque ou projecao de

algum tipo de luz (radiagdo) sobre ele.
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Figura 22 — Classificacdo geral de métodos de digitalizagdo, com técnicas relevantes para este
trabalho em destaque. Fonte: adaptado de [42,44,46]

Dentre os métodos apresentados na Figura 22, encontram-se em destaque
aqueles que possuem relevancia para esta pesquisa de mestrado € que por esse

motivo serdo detalhados a seguir.

3.2.
Métodos Passivos

Curless [46,47] define os métodos Opticos passivos como sendo aqueles em
que nao existe interagdo com o objeto, ou seja, sdo baseados na imagem (aparéncia)
de um objeto fazendo uso de iluminacao ambiente ou difusa [43]. Para esta
metodologia sdo em geral utilizadas uma ou duas cAmeras para captura das imagens
em pontos fixos ou com movimentagao ao redor do objeto.

Desta forma, os métodos Opticos passivos apresentam duas principais
variaveis a serem estudadas e otimizadas: (i) a iluminacao da cena; e (ii) parametros

fotograficos como, por exemplo, exposicao e abertura.
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3.21
Triangulagao Estéreo (Par de Imagens)

Este sistema de aquisicdo ¢ composto geralmente por um par de cameras
que realizam a aquisicdo de imagens de um mesmo objeto sob diferentes
perspectivas, assim como realizado pela visao humana, motivo pelo qual denomina-
se estéreo (Figura 23). A distancia entre as duas cameras (linha de base) ¢
conhecida, sendo responsavel por determinar qual a resolucdo do equipamento no

que diz respeito a profundidade de campo [48].

Imagem Esquerda Imagem Direita

Camera
Direita

Camera
Esquerda

—p !
Linha de Base

Figura 23 — Triangulagédo estéreo. Fonte : Adaptado de [49]

O resultado da digitalizagdo ¢ definido pela qualidade das imagens
adquiridas, nitidez, contraste e principalmente pela capacidade do algoritmo em
realizar o processamento € encontrar pontos comuns nas duas imagens [43],
problema conhecido em visdo computacional como correspondéncia (do inglés:
Stereo Matching) [48].

Na Figura 24 (a) ¢ possivel observar que, para duas imagens tomadas de
pontos diferentes da Catedral de Notre Dame, a correspondéncia ndo foi satisfatoria
e, consequentemente, o nimero de pontos extraidos ¢ baixo. Na Figura 24(b), a
solugdo foi otimizada por J. Lin [50] e, assim, foi possivel estabelecer

correspondéncia entre um nimero maior de pontos.
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Figura 24 — Triangulagéo estéreo. (a) Correspondéncia entre mesmos pontos. Fonte: Adaptado de
[51] e; (b) Correspondéncia otimizada. Fonte: Adaptado de [50]

Esta técnica de digitalizagdo ¢ também conhecida por reconstrucdo 3D e
pode utilizar duas ou mais imagens, sendo amplamente conhecida e relatada na
literatura [52]. Além disso, pode ser considerada a precursora de outras técnicas
similares como, por exemplo, a fotogrametria, que faz uso de muitas imagens de
um mesmo objeto para reconstrui-lo tridimensionalmente [48,53], e também a
técnica de correlacao digital de imagens (do inglés: Digital Image Correlation -
DIC) que, em linhas gerais, digitaliza tridimensionalmente um objeto ao longo do
tempo, sendo muito utilizada para medi¢ao de deformagdes bi e tridimensionais de

materiais [54].

3.3.
Métodos Ativos

Estes métodos podem ser classificados em: com contato e sem contato.

M¢étodos com contato fazem uso de algum tipo de instrumento de apalpagao
que, ao tocar uma superficie em um ponto especifico, estabelece o seu
posicionamento.

Nos sistemas sem contato existe a irradiacdo de luz nos espectros visivel ou
invisivel, radiacdo ou algum tipo de energia sobre a superficie [55]. Os
equipamentos que fazem uso dos métodos ativos sem contato sdo em geral capazes
de detectar quantidades de luz (energia) refletida ou absorvida e entdo atribuir
coordenadas tridimensionais a alguns pontos do objeto.

Equipamentos como ressonancia magnética e tomografia computadorizada
utilizam métodos classificados como ativos, pois também existe irradiacdo de

energia e verificacdo de absor¢ao ou reflexdo, e desta forma tais instrumentos
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poderiam perfeitamente ser classificados como instrumentos Opticos ativos. Em
virtude da ndo utilizagdo de luz nos espectros visivel e invisivel, optou-se por
manté-los em grupos distintos (Figura 22) assim como fizeram trabalhos anteriores

[42,44-46].

3.31.
Triangulacao Estéreo Ativa (Par de Imagens)

A grande diferenga entre os processos de triangulagdo estéreo passiva e ativa
consiste na utilizagdo de projetores de luz para este ultimo caso (Figura 25). A
projecao de um padrdo luminoso sobre o objeto, geralmente na forma matricial,
aumenta a correspondéncia de pontos comuns estre duas imagens [56],

principalmente para digitaliza¢des de superficies.

O .l '
A
\ , Imagem Direita
I \

Camera
Projetor

Imagem Esquerda

Direita

|
Linha de Base

Figura 25 — Triangulacao estéreo ativa. Fonte : Adaptado de [49]

Na Figura 25 ¢ possivel observar que, para determinado equipamento,
limitagdes de distancia estao relacionadas ao sistema Optico e também a poténcia

do projetor.

3.3.2.
Tempo de voo

Também conhecidos como scanners de alcance (do inglés: range scanners),
sdo sistemas de aquisicdo e equipamentos que utilizam por principio de

funcionamento a emissao de pulsos luminosos, estimando a distancia com base no
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tempo que a luz refletida demora a retornar (Figura 26). Por esse motivo necessitam

que medicdes de tempo sejam realizadas com grande exatidao [6].

Espelhos

(©)

Poténcia
Pulso

Luz Infyavermelha ( Laser ) ‘;

Fonte Laser

@ ®)

Figura 26 — Scanner 3D de tempo de voo: (a) Principio de funcionamento. Fonte: Adaptado de [49];

(b) Scanner Leika BLK 360. Fonte: Adaptado de [57]; (c) Scanner Faro Focus. Fonte: Adaptado de

[58] e; (d) Calculo da distancia com base no tempo entre emissao e recepg¢ao de pulsos luminosos.
Fonte: Adaptado de [59]

Quantidades significativas de dados sao adquiridas por meio da oscilagdo da
fonte laser utilizando servomotores e também conjuntos de espelhos rotativos,
como ¢ possivel observar na Figura 26. A utilizagdo dos valores adquiridos de
distancia e posicdes angulares do laser e do espelho no momento da aquisigdo
permite que sejam atribuidas coordenadas tridimensionais a cada ponto amostrado
[47].

Equipamentos com essas carateristicas sdo empregados atualmente para
digitalizagdes a médias distancias (10 m a 300 m), principalmente devido a
utilizacdo de laser que, além de apresentar pouca perda de poténcia nessas
distancias, possui um espectro de radiagdo imune a interferéncias diversas [47].

Desta forma, ¢ possivel digitalizar grandes ambientes, areas externas e

também monumentos com grande rapidez [39,59].

3.3.3.
Luz Estruturada

Estes equipamentos sdo caracterizados por possuirem como principio de
funcionamento a projecao de padrdes luminosos ou estruturas sobre determinado
objeto e posterior captura de imagens com os mesmos padrdes com algum tipo de

distor¢do [36]. Com estas informagdes € possivel obter a geometria digitalizada do
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objeto. O principio de funcionamento ¢ utilizado atualmente por meio de duas

diferentes abordagens, como ¢ possivel observar na Figura 27:

Projetor Projetor Projetor

Instante 01 Instante 02 Rotagédo em torno do

(a) (b) Objeto

Figura 27 — Scanner de luz estruturada: (a) Camera fixa e variagao de padrdes luminosos sobre
objeto e; (b) Rotagdo da camera ao redor do objeto com mesmo padrao luminoso. Fonte: Adaptado
de [49]

Na Figura 27a ¢ possivel observar que a camera estd estatica e ocorre
variacao dos padrdes luminosos. Ja na Figura 27b, os padroes luminosos sao fixos
e ocorre movimentagao ao redor do objeto. Nesta abordagem, € possivel digitalizar
maiores por¢des do objeto e a deformacao de uma mesma projecao luminosa vista
sob diferentes posicionamentos permite a realizagdo da digitalizagdo. Somado a
isso, diversas imagens sdo coletadas por uma cdmera em posicionamentos
diferentes, possibilitando a visualizagdo de um mesmo ponto do objeto sob
diferentes angulos [60].

Um exemplo de equipamento que utiliza este principio de funcionamento ¢
o Scanner 3D FARO Freestyle’® Objects (Figura 28a) [7]. Detalhes como a
disposi¢do central da camera, presenca de projetor de luz infravermelha e dois
sensores infravermelhos localizados na parte superior do equipamento podem ser
observados na Figura 28b. Em particular, a projecdo de pontos sobre uma
determinada superficie estd exemplificada na Figura 28c, projecdo esta que foi
obtida com o auxilio de uma camera de visdao noturna, que intensifica imagens

captadas no espectro do infravermelho.
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Sensores
Infravermelhos

2 7
Camera -

Projetor
Infravermelho

(b)

Figura 28 — Scanner 3D FARO FreestyleP Objects (a) Vista do equipamento. Fonte: Adaptado de
[7]; (b) Posicionamento de sensores, camera e projetor [7] e; (c) Projegédo de padrao infravermelho
pelo Scanner 3D FARO Freestyle®® Objects, visto com auxilio de camera de vis&do noturna

De uma maneira geral, os equipamentos de digitalizacdo 3D que fazem uso
deste principio de funcionamento possuem distancia de digitalizacao limitada (do
inglés: Standoff distance) devido a limitagao da energia emitida pela fonte luminosa
e distancias focais das cameras [61]. Lachat et al. [62] realizaram algumas
investigagdes utilizando outra versio do Scanner 3D FARO Freestyle®® | e
observaram um aumento da incerteza das dimensdes do objeto digitalizado a
medida em que se aumenta a distancia em relagdo a ele.

Adicionalmente, por se tratar de sistema Optico, ¢ necessario realizar a
chamada calibragio® [63] do sistema em distincias conhecidas, para que os erros
no momento da digitalizagdo sejam diminuidos e o sistema possua parametros para
calculo das distancias e representacao correta em nuvem de pontos. A seguir sera
apresentada a formulacdo matematica e demonstrada a importancia do processo de

calibragdo destes equipamentos.

3.3.3.1.
Formulagao matematica para scanners de luz estruturada

Algumas técnicas de digitalizacdo fazem uso de triangulagao para localizar
pontos no espaco tridimensional e gerar nuvem de pontos. Os scanners de luz
estruturada fazem uso desta metodologia e também da deformacgdo dos padrdes
luminosos projetados, percebida por uma cdmera deslocada em relagao ao projetor
luminoso, de forma a estabelecer a correspondéncia entre os pontos projetados € os

capturados pela camera, permitindo a posterior solugdo de sistemas lineares [36,64].

4 “Calibragdo” para sistemas ou equipamentos de digitalizagdo tridimensional costuma
significar o mesmo que “ajuste” no contexto metrolégico[63]. Para manter coeréncia com a

literatura, o termo foi mantido e empregado com o mesmo significado.
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Tio et al. [65] e Batlle et al. [60] oferecem a formulacio matematica
simplificada descrita a seguir, que permite obter uma boa compreensao do processo.

Na Figura 29, observa-se um sistema de coordenadas definido como global,
posicionado no plano y, cuja origem ¢ o ponto O.

Definido este sistema global tem-se:

e Ponto focal da imagem capturada localizado em: F; = (0,0, ;)¢
e Ponto no objeto a ser digitalizado: P, = (xpo, Vpos Zpo)t

e Ponto correspondente localizado no plano y: P; = (xpl, Yp1r O)t

Imagem Capturada

Imagem projetada

Figura 29 — Aquisigado de informagdes tridimensionais para sistemas de luz estruturada.
Fonte: Adaptado de [60]

Considerando que uma reta entre P; ¢ f; seja tragada, o seu prolongamento

passara também por P, € a seguinte equagao pode ser definida:

Py =F +a(P, — F). (1
Matricialmente,
Xp1 0 Xpo
Yp1|=|0|+a| Yro 2)
0 fl Zpo — fl



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912685/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912685/CA

3
Técnicas de Digitalizagdo Tridimensional 59

Assumindo um segundo plano 7 que possui um sistema de coordenadas

sistema:

centrado em O, e com mesma orientacdo do primeiro sistema, ter-se-4 neste
0
0

0
0].
0 f2

Fazendo a mudanca de coordenadas para o sistema de coordenadas global,

02: erz

tem-se:
X2

V2
Zy

0, = 3)

e o ponto focal do segundo sistema ¢
X2
Y2
z;+ [,

F, = . )

Considerando que o ponto P; foi projetado pelo segundo sistema de

imagens, P, serd escrito no sistema de coordenadas global como:

X3 Xp2 Xy + Xp2
Py, = | Y2+ [Yp2| = Y2 + Yp2 | (5)
) 0 Zy

Assumindo que o mesmo ponto P, foi considerado pelos dois sistemas de

imagens,
P,=F,+B(P — F,). (6)
Na forma matricial,
xZ + xpz xz xpO - xz
Y2+ Vp2|=| Y2 |+B| YroT N2 (7)
Zy ) +f2 Zpo_Zz_fZ

Realizando operagdes algébricas nas equacdes de (2) a (7) ter-se-a para os

pontos do objeto:

_ f1—2po
Xpo = "5 *p1> (8)
fi—z
Ypo = - poypla 9)

f1
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fot+zy—2z
Yoo = Y2t %Zpoypz-

Igualando (8) com (10) e (9) com (11), obtém-se:

fi—2po f2t+2z2—2po
7 xp1 = xz + —f2 .sz €
f1—2po _ fatz2—-2po
YT Y2 + 7 Uz

Isolando z,,, nas equagdes (12) e (13), obtém-se:

f1f2
Zpo =——— (X + Xpp — X1 +
po f1xp2—f2xp1( 2 p2 pl

fifz
Zpg = —————— + — +
po Fovpe—Favpi 62 Yp2 — Vp1

ZyX

f2

ZZypZ)

60

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Como salientado por [60], X, , Ypo € Zpo > que sdo pontos do objeto no

sistema de coordenadas global, podem ser calculados pelo conhecimento dos

valores (x,1,¥p1) € (Xp2, ¥p2), pontos capturados e projetados respectivamente.

A importancia do processo de calibracdo do conjunto camera e projetor

(Figura 30) consiste na determinagdo dos valores f;, f2,X,,y, e também z,, em

uma etapa prévia a digitalizacdo, sob pena de calcular erroneamente os pontos

digitalizados do objeto [36].
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Figura 30 — Calibragdo do Scanner 3D FARO Freestyle®® Objects: (a) Placa de calibragio e; (b)
Processo de digitalizagdo em andamento

A formulagdo matematica descrita acima representa o processo de
digitaliza¢do de um unico ponto. Os equipamentos existentes atualmente executam
processos semelhantes e algumas vezes otimizados para captura e processamento
de milhares de pontos simultaneamente [6].

A adogcdo de luz estruturada facilita e simplifica o problema da
correspondéncia entre pontos do objeto e da imagem capturada [36,60], sendo que
em algumas aplicagdes, como é o caso do Scanner 3D FARO Freestyle’? Objects,
existem sensores de medigao inercial (do inglés: Inertial Measurement Unit- IMU)
que auxiliam no posicionamento de cada imagem capturada em relagdo ao sistema

de coordenadas global.

3.34.
Braco de medigcao por Coordenadas (AACMM)

Este equipamento também ¢ conhecido como Articulated Arm Coordinate
Measuring Machine (AACMM) e tem sido adotado em muitas situacdes onde se
deseja elevado nivel de confiabilidade e incerteza da ordem de micrometros [66],
sendo economicamente mais vantajoso do que maquinas tridimensionais de
coordenadas para determinadas aplicagdes. A facilidade de manuseio e realizagio
de medicdes torna o equipamento uma solucao ideal para metrologia em espagos
reduzidos e também de dificil acesso [67]. Alguns fabricantes como FARO (Figura
31) e Hexagon fornecem soluc¢des de medicao onde ocorre integragdo de uma ponta

de apalpag@o com um braco de medigdo [66,68].
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Figura 31 — Brago de medigdo FARO QuantumM FaroArm: (a) Vista do equipamento. e; (b)
Sistemas de coordenadas atribuidas a cada grau de liberdade do brago de medig¢éo. Fonte:
Adaptado de [67]

A Figura 31b apresenta os diversos sistemas de coordenadas atribuidos a
cada junta de rotagdo do equipamento (X;,Y;, Z;). Seu funcionamento se baseia no
toque de uma superficie, atribuicdo de coordenadas locais de origem O, =
(X7,Y,,Z,) e realizacdo de transformacdes para que o ponto seja representado no
sistema de coordenadas global cuja origem ¢ : Oy = (X, Yy, Zy) [67].

Na Figura 32a pode-se observar um exemplo de digitalizagdo de objeto
utilizando o AACMM. A adocgdo conjunta de um software como o Polyworks™
(Figura 32b) permite a integracdo com o equipamento, rapida aquisicdo e

representacao em tempo real dos pontos digitalizados (Figura 32c¢).

Figura 32 — Digitalizagéo de objeto utilizando Brago de medi¢ao por contato: (a) Apalpagdo manual
de objeto de interesse; (b) Pontos medidos sendo mostrados em tempo real por meio do software
Poliworks ™ e; (c) Resultado da digitalizagdo apresentado em nuvem de pontos sob duas
perspectivas
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Considerando a adog@o crescente desta solugdo pelo mercado e diversos
laboratérios nos ultimos 20 anos, comegou a haver uma preocupacdo com a
disponibilidade de normas para estes equipamentos e, no periodo entre 2004 ¢ 2012,
foram elaboradas as seguintes normas: ASME B89.4.22-2004, VDI guideline 2617
9:2009 e ISO 10360-12. As normas apresentam procedimentos para avaliar a
capacidade de medic¢do utilizando objetos de referéncia [67]. Entretanto, as normas
téem apresentado algumas deficiéncias que ndao levam em consideragdo, por
exemplo, o uso pelo operador e cuidados que este deve ter com o manuseio deste

equipamento [67,69].

3.3.5.
Maquina Tridimensional de Coordenadas

Maquinas tridimensionais de coordenadas (Figura 33) sdo amplamente
conhecidas e empregadas para inspecao de diversos tipos de componentes na

industria de manufatura [70].

Figura 33 — Exemplo de Maquina tridimensional de Coordenadas. Fonte: Adaptado de [71]

Também conhecidos como scanners tridimensionais de contato, estes

sistemas mecanicos fazem uso de uma ponta de apalpacdo para determinar
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coordenadas no objeto de interesse e basicamente sdo compostos de estrutura
principal, sistema de toque, sistema de controle e software de medicao [72].

Por meio do deslocamento da ponta de apalpagao e a medida que esta toca
a superficie de um objeto, as coordenadas X, Y e Z sdo registradas através do
posicionamento de cada eixo mecéanico do equipamento e armazenadas. O resultado
final ¢ uma nuvem de pontos que pode servir para inimeras finalidades, dentre elas
a conferéncia de dimensdes geométricas e tolerancias de pecas mecanicas [64].

Devido ao fato da medi¢dao ser realizada estaticamente, ter aspecto
construtivo robusto e livre de vibragdes [44], ¢ utilizar sensores com elevada
sensibilidade e resolugdo, as medi¢des realizadas com este tipo de equipamento
atingem incertezas da ordem de alguns micrometros [71], motivo pelo qual os
valores oriundos das medigdes destes equipamentos sao considerados muitas vezes
como sendo valores de referéncia.

Apesar da grande exatiddo, apresentam como principais pontos negativos:

e Custo elevado e baixa velocidade de digitalizacao [73];

e Naio sdo indicadas para superficies e materiais frageis ou facilmente
deformaveis, pois o equipamento necessita realizar o contato com a
superficie para executar a medi¢ao [46];

e Dificuldade de medi¢cdo ou amostragem de arestas em pegas [70]; e

e Necessidade de manutengdo e inspegdes regulares para manter o
perfeito funcionamento do equipamento [64].

Com o objetivo de automatizar as medigdes realizadas, algumas maquinas
tridimensionais de coordenadas tém adicionado scanners Opticos que sao utilizados
em conjunto com a ponta de apalpagdo[70], permitindo a realizacdo de varredura e
constru¢do de nuvem de pontos anterior a digitalizacdo por toque. Assim, o
software do equipamento pode realizar algum tipo de otimizagdo para a medigao
ser realizada com maior exatidao e eficiéncia.

A utilizagdo dos dois sensores em um mesmo sistema de medicao pode ser
utilizada para caracterizagdo de um objeto com grande quantidade de pontos e
permite elevada exatidao, onde dados adquiridos pelo scanner 6ptico sao corrigidos

ao tomar por referéncia os dados obtidos por meio de toque. Colosimo et al. [74]
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apresentaram uma metodologia para fusdo de dados utilizando processos

gaussianos onde esta abordagem ¢ empregada.

3.4.
Incertezas de medigao e principais limitagdoes dos scanners opticos
tridimensionais

Incertezas relacionadas ao ruido dos scamners tridimensionais foram
inicialmente identificadas por Hébert et al. [75], que buscavam realizar ajuste de
formas geométricas as nuvens de pontos obtidas por meio dos referidos
equipamentos. Para isso, os autores realizaram a modelagem do ruido como sendo
gaussiano e dependente do angulo de digitalizacdo e também da distdncia em
relacdo ao objeto. Rutishauser et al. [76] utilizaram uma abordagem semelhante
para modelar os erros e trabalharam para reducao das incertezas utilizando filtro de
Kalman.

A Figura 34 apresenta a modelagem assumida por [75,76] para
digitalizagoes realizadas por scanners tridimensionais. Os conjuntos de dados
adquiridos de duas digitalizacdes estdo destacados com diferentes cores, sendo
possivel observar que os elipsoides estao alinhados com a dire¢do de aquisi¢ao. A
situacdo ideal seria a digitalizacdo em uma dire¢dao normal a superficie, respeitando
uma determinada distancia 6tima. Tais medidas podem diminuir consideravelmente

as incertezas da localizagdo real do ponto digitalizado [6,44,76].

Superficie Real
Digitalizagdo 02 do Objeto

Digitalizagdo 01

Figura 34 — Modelo Probabilistico para erros da digitalizagéo, indicando duas diferentes
digitalizagdes, seus erros e diregao de aquisicao de dados. Fonte: Adaptado de [76]
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Beraldin et al. [77] elencaram algumas fontes de incerteza de medi¢do na

utilizagdo de instrumentos de digitalizacao tridimensional, conforme pode ser visto

na Figura 35.
o -Fusdo de Sensores 2 -Luz Ambiente — B
-] -Estratégia de Medigdo 5 -Temperatura / Humidade '] -Numero de operadores
3 -Calibragdo ‘a -Poeiras e contaminantes 8 -Experiéncia
9 -Planejamento £ -Seguranga de pessoal e 3 -Acuidade visual
= -Resolugdo/Exatiddo Esperadas < equipamentos o -Stress

\ \ \ » | INCERTEZA
— > 7 .

-Rigidez
-Opacidade
-Refletividade da superficie
-Aplicagdes
Estéticas/Dindmicas

-Visualizagdo
-Ferramentas Analiticas
-Tratamento volumétrico
ou baseado em superficie
-Ferramentas de multimidia

-Movimentagdo
-Triangulagdo
-Ponto laser
-Fotogrametria

Material

Hardware
Software

Figura 35 — Diversas causas para incerteza nos sistemas 6pticos tridimensionais.
Fonte: Adaptado de [77]

Para a maioria das aplicagoes, as fontes de incerteza que mais influenciam
certamente dizem respeito ao aspecto construtivo do equipamento e principios de
funcionamento empregados (hardware) e as ferramentas para posterior
visualizacdo e tratamento das informagdes (software) [77].

Outro aspecto extremamente relevante para uma boa aquisicao de dados esta
relacionado a opacidade/refletividade do material. A associacdo destas
caracteristicas ao posicionamento do Scanner pode contribuir para a ocorréncia de
maior ou menor numero de ruidos e outliers em uma nuvem de pontos, podendo
deteriorar o aspecto e a qualidade das informagdes [44,78].

Erros sistematicos nestes equipamentos foram observados por alguns
autores ¢ podem aumentar em alguns casos, como por exemplo na digitalizacdo de
um objeto com muitas descontinuidades, cantos proeminentes ou no caso de
digitalizagdo contra superficie de alto contraste [77-79].

Adicionalmente, estes instrumentos possuem algumas limitagdes inerentes
aos principios que utilizam para seu funcionamento, a0 manuseio e também ao tipo
de material que se deseja digitalizar.

Oclusoes na linha de visao dos equipamentos e digitalizacdo de grandes
objetos geram a necessidade de multiplas varreduras para completa caracterizagao

destes, o que pode gerar inimeros erros na unido das partes digitalizadas [44,64,80].
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Além disso, dependendo do tipo de scanner empregado, manuseio do
operador e da superficie do objeto, podem ocorrer desalinhamentos entre por¢des
de uma mesma digitalizacdo, o que acaba por gerar nuvens de pontos com objetos
inexistentes na cena original (ghost geometry) [80], o que muitas vezes inutiliza a
nuvem de pontos ou exige cuidados adicionais no tratamento dos dados.

Desse modo, considerando que o funcionamento da maioria dos scanners
opticos se baseia na emissao de pulsos e pontos luminosos, interferéncias do
ambiente podem influenciar na resolucao, exatidao e alcance de utilizagdo [82].
Inclusive, por se tratar de radiacdo eletromagnética, as fontes de interferéncia sao
algumas vezes de dificil identificacdo, o que deve gerar preocupacdo constante do
usuario do scanner em calibrar e verificar as informacdes extraidas de seu
equipamento.

Em suma, o custo relativamente eclevado destes instrumentos,
principalmente para aplicagdes que necessitam de elevado grau de exatidao [80],
torna a aplicagdo impeditiva para laboratérios de metrologia em geral.

Uma tendéncia ¢ que o custo passe a diminuir, tendo em vista a
disseminagdo da tecnologia em smartphones como o iPhone XR e iPhonel2 Pro,
que possuem projetores de luz infravermelha para reconhecimento facial e
otimizacdo de parametros fotograficos. Por meio de aplicativos, tais smartphones
ja podem ser utilizados para digitalizacdes de objetos, entretanto esta aplicagdo ¢

pouco conhecida e disseminada ao publico em geral [82—84].
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A obtengdo de modelos matematicos que representem objetos de interesse
com elevada fidelidade constitui o principal objetivo dos equipamentos de
digitalizagdo 3D.

Existe uma grande quantidade de maneiras pelas quais pode ser
representado um objeto 3D, dentre as quais podem ser citadas: malhas;
representacdes paramétricas, como € o caso do formato de arquivos .STL, .OBJ e
.3MF [85]; e ainda nuvens de pontos. Esta ultima pode ser considerada a mais
adequada para digitalizagdes 3D, pois cada ponto ¢ resultado de algum tipo de
amostragem realizado pelos equipamentos de digitalizacdo [86,87].

A representacdo destes pontos ¢ feita por suas coordenadas cartesianas
(x,y,z), tornando a representacdo do objeto mais simples em termos

computacionais, possibilitando refinamentos e tratamento das informacgdes de

interesse, como pode ser visto na Figura 36 [86].

Figura 36 — (a) Modelo digital do coragdo humano (formato de arquivo .STL); (b) Nuvens de pontos
com 1000000 pontos; (c) 500000 pontos e (d) 100000 pontos

A utilizagdo de nuvens de pontos nas areas médica e de engenharia ja vem

sendo realizada ha mais de 30 anos em aplicacdes que vao desde diagndsticos de

doencas e realizagdo de procedimentos cirirgicos até sensoriamento remoto e

cartografia [88,89].
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Recentemente, ocorreu uma popularizagio de Scanners Opticos
tridimensionais na indastria e também de sensores capazes de perceber
profundidades (depth sensors) em um ambiente mapeando-o tridimensionalmente,
como ¢ o caso do Sensor Kinect das empresas Microsoft e PrimeSense,
desenvolvido em 2010 [90] e também do sensor Intel D415 [84].

Aplicagdes em robotica, navegacao e direcao autonoma tém sido objetos de
pesquisa com consideraveis avangos. A integracdo destas areas com inteligéncia
artificial, machine learning e deep learning tem possibilitado o tratamento dos
dados oriundos das digitalizagdes praticamente em tempo real [84,91].

Este conjunto crescente de aplicagdes e sensores tem gerado ainda mais
necessidade de pesquisa nas areas relacionadas a visao computacional € nuvem de
pontos. Iniciativas como The Point Cloud Library (PCL), que constitui uma grande
biblioteca de coédigo aberto para segmentagdo, alinhamento, reconstrugdo de
superficie e filtragem de nuvens de pontos, tém possibilitado o acesso a algoritmos
no estado da arte para estes tratamentos, considerando a complexidade crescente
dos conjuntos de dados, ou mesmo a obten¢ao de resultados 6timos em infimos
intervalos de tempo [92,93].

O presente capitulo busca apresentar conceitos utilizados atualmente e
relacionados ao tratamento de nuvens de pontos, de maneira a facilitar a

compreensao sobre os procedimentos a serem realizados mais adiante.

4.1.
Definigoes e Conceitos

Nuvens de pontos podem ser consideradas representacdes diretas da
geometria de determinado objeto e permitem que, com baixo custo computacional,
sejam extraidas informagdes relevantes do objeto ou da cena em questdo. A
representacdo de superficies ou objetos ¢ realizada por meio da atribuicdo de
coordenadas cartesianas (x,y,z) a cada ponto amostrado e, algumas vezes, a
superficie pode ser descrita como um fun¢do do tipo z = f(x,y) [86] .

Desse modo, como resultado da digitalizacdo de um objeto, sdo obtidas as
coordenadas tridimensionais dos pontos que o compdem. Esse conjunto de pontos
¢ denominado nuvem de pontos, cuja composicao pode variar de milhares a bilhdes

de pontos [94] e que representa digitalmente o objeto de interesse, com maior ou
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menor grau de exatiddo e resolucdo, dependendo do equipamento e da técnica
empregada [95].

Com isso, a visualizagdo dos objetos representados em nuvens de pontos se
torna possivel por meio da utilizacdo de softwares que tanto permitem a
visualizagdo dos pontos em um espaco tridimensional, como também fornecem
ferramentas para tratamento e analise das informacdes oriundas destes conjuntos de
dados. Alguns exemplos sao: Geomagic™, Polyworks™, Verisurf™[64] e também
outros ndo proprietarios e de codigo aberto, como CloudCompare [96] e MeshLab
[97].

Esta maneira de representar o espaco tridimensional ganhou aplicagdes
crescentes em diversas areas como académica, engenharia, medicina e até
entretenimento. Apesar de ser muito simples e versatil, impds a necessidade de
criagdo de metodologias e algoritmos para tratamento destes dados e extracdo de
informacdes de interesse [86].

Uma das grandes desvantagens na utilizacdo de nuvens de pontos consiste
na desorganizagao das informagdes, uma vez que as coordenadas de cada ponto sdo
geralmente tabuladas em arquivos que podem chegar a bilhdes de linhas, sendo que
linhas adjacentes ndo necessariamente representam pontos proximos [98].

Objetivando-se aplicacdes no tratamento de nuvens de pontos para esta
pesquisa, serao apresentados a seguir alguns conceitos e algoritmos aplicaveis a
extragdo das informacdes de interesse da digitalizagdo de superficies deformadas

da plastilina em ensaios balisticos.

41.1.
Segmentacgao e Classificagao

Este processo consiste na divisdo de uma nuvem de pontos em diversas
nuvens menores ou extragao de determinados objetos ou elementos de uma nuvem
de pontos e pode ser realizada de maneira manual ou automatica.

Virady et al. [44] definiram segmentacdo como sendo uma divisdo logica
do conjunto de pontos obtidos por meio da digitalizacdo em subconjuntos. J& a
classificacdo ¢ definida pelos autores como sendo a associagdo de determinado

conjunto de dados a uma classe de objetos ou entes geométricos.
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A automacgdo dos processos de segmentacgdo e classificagdo vem ganhando
consideravel relevancia em virtude da complexidade crescente dos conjuntos de
dados e tempo dispendido em segmentagdes manuais [99]. Conforme identificado
por Nguyen et al. [100], a segmentagao automatica tem sido realizada por meio de
duas abordagens: pela utilizagdo de formas geométricas e fungdes matematicas
associadas e também pelo uso de técnicas de aprendizado de méaquina (do inglés:
Machine Learning).

Nuvens de pontos associadas a levantamentos topograficos [101],
digitalizagdes de estruturas arquitetonicas [99,102] e adquiridas de sistemas
auténomos [103,104] necessitam ser processadas, segmentadas e classificadas,
principalmente para reconhecimento de objetos, regides de interesse € otimizagao
de processamento em tempo real, como ¢ o caso de diversas aplicagdes em robdtica
e dire¢cdo autonoma [105]. Na Figura 37 € possivel observar esta aplicagdo, onde a
metodologia e algoritmo proposto por Rummelhard et al. [106] permite a leitura e
segmentacdao automatica em tempo real, possibilitando ao sistema de navegagao
identificar pontos pertencentes ao chdo e também aos obstaculos ao redor do

veiculo.

Figura 37 — Segmentac¢ao de nuvem de pontos realizada em tempo real para aplicagdes de
veiculos autdnomos. Fonte: Adaptado de [106]
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A Figura 38 apresenta uma classificacdo proposta por Nguyen et al. [100]
para os métodos de segmentacdo de nuvens de pontos, que serve tanto para

segmentacao manual, quanto automatica:

Segmentacdo de nuvens de pontos

Métodos baseados  Métodos baseados Métodos baseados Métodos baseados Métodos baseados
em bordas de objetos em regides em atributos em modelos em graficos
Regido Regido nao
semeada semeada

Figura 38 — Taxonomia dos métodos de segmentagéo de nuvens de pontos. Fonte: Adaptado de [100]

a) Meétodos baseados em bordas de objetos

As bordas dos objetos s@o na maioria das vezes identificadas facilmente
quando se deseja realizar a segmentagao manual de determinada nuvem de pontos
que seja de complexidade baixa. Nestes casos, a nuvem de pontos fornece
informagdes visuais ao usuario, que apenas realiza a selecdo dos pontos
pertencentes a determinado objeto e os diferencia dos demais. Nos casos de
segmentacdo automatica, alguns algoritmos [107,108] podem realizar a

segmentacdao de maneira eficiente.

b) Métodos baseados em regides

Os métodos de segmentacdo baseados em regides fazem wuso de
propriedades de determinado ponto ou de um conjunto de pontos, tais como normais
e curvaturas, para que seja realizada a segmentagao, e podem ser subdivididos em
métodos de regido semeada (do inglés: seeded) e nao semeada (do inglés.
unseeded).

Métodos de regido semeada (seeded), como o proposto por [109],
estabelecem um ou varios pontos de partida na nuvem de pontos e, a partir destes,
inicia-se um processo iterativo de crescimento da regido por meio da verificagao de
caracteristicas comuns, até que estas deixem de ser observadas. Ao final do
processo haverd a segmentacdo de algumas regides dentro da nuvem de pontos

[110].
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O algoritmo watershed também ¢ um bom exemplo desta metodologia,
sendo muito utilizado atualmente para segmentacdo de imagens, podendo ser
também empregado para segmentagdao de dados 2D ou 3D [101,111,112],
principalmente nas areas ligadas ao estudo topografico, de rugosidades e imagens
médicas [113].

Meétodos de regido ndo semeada se baseiam em abordagem inversa e iniciam
o processo tomando todo o conjunto de dados. Caso determinada regido apresente
duas ou mais sub-regides com caracteristicas distintas, ocorre a segmentagao € o

processo ocorre até que toda a nuvem de pontos esteja segmentada [100].

¢) Métodos baseados em atributos

Atributos de nuvens de pontos sdo determinadas caracteristicas que todo o
conjunto de dados possui ou que podem ser observadas localmente, tais como cores,
geometria, refletdncia, normais locais e distancias em relagdo a determinado objeto
[86,94].

A utilizagdo de atributos constitui ferramenta poderosa para segmentagao de
conjuntos de dados. Considerando que conjuntos de dados locais (clusters) tendem
a apresentar caracteristicas semelhantes entre si, fica facilitada a tarefa de
identificagdo e separacdo de objetos e regides, ainda que realizada manualmente
[88,100].

Como principais pontos negativos podem ser mencionadas a dependéncia
da caracterizacdo precisa de atributos e dificuldades de correta segmentagdo em
nuvens de pontos muito densas ou com mais de um atributo a ser identificado

(multidimensional atributes) [100].

d) Métodos baseados em modelos

No que diz respeito aos métodos baseados em modelos, a metodologia
Random Sample Consensus (RANSAC), proposta inicialmente por Fischler e Bolles
[114] em 1981, com aplicagdo original na correspondéncia de pontos comuns entre
duas imagens e aperfeicoada por Schnabel et al. [115], permite o reconhecimento
de formas como esferas, planos, cilindros e cones em uma nuvem de pontos e
possibilita a segmentacdo automdtica em subconjuntos com as mesmas

caracteristicas geométricas.
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A intencdo dos autores [115] foi criar uma metodologia robusta que pudesse
ajustar um modelo matematico a dados com a presenca de outliers de maneira
otimizada, considerando o maior nimero possivel de pontos/dados. Por esse
motivo, 0 RANSAC ¢ também considerado um método de deteccao de outliers,
podendo ser aplicado em dados bidimensionais ou tridimensionais.

O algoritmo funciona de acordo com os seguintes passos:

1.  Amostragem aleatéria de pontos para ajuste do modelo;

ii.  Ajuste considerando os pontos amostrados;

iii.  Atribuicdo de pontos a0 modelo ajustado considerando um limiar de
distancias pré-definidas (8) e numero de inliers presentes nas
proximidades do modelo; e

iv.  Repeticao dos passos anteriores e substituicdo do modelo ajustado caso
a pontuacdo atribuida ao modelo seja superior ao anterior.

Na Figura 39 ¢ possivel visualizar a aplicagdo do algoritmo em um caso
simples de ajuste de uma reta em um conjunto de pontos. Observa-se que os pontos
vermelhos sdo selecionados aleatoriamente e que a pontuacdo (score) vai

aumentando até que se encontre o melhor ajuste do modelo.

12 Iteragdo 22 |teragdo N-ésima Iteragdo
o (¢} & & 1)
® ® C o
o
“o o ® e ®
o
f o ©
v ® o}

® © |Inliers: 11
O Outliers: 5

® @ Inliers: 3 ® O |Inliers: 8
@ O Outliers:13 0) O Outliers: 8 ©

Figura 39 — Ajuste 6timo de reta utilizando o RANSAC: (a) 12 Iteragéo; (b) 22 Iteracéo e; (c) N-ésima
Iteragdo. Fonte: Adaptado de [116]

Como o ajuste de modelos matematicos deve considerar a quantidade
minima de pontos para que determinada forma geométrica bidimensional ou
tridimensional possa ser gerada, o algoritmo trabalha com quantidade superior de
pontos sem problema. No exemplo da Figura 39 foram considerados dois pontos
para ajuste de uma reta, mas ndo haveria problema ao se considerar maior numero

de pontos. O ajuste de um plano implicaria em um nimero minimo de 3 pontos e
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de 4 pontos para uma esfera, sendo adotado o mesmo raciocinio do exemplo
bidimensional.

A escolha de parametros para a aplicagdo desta metodologia ¢ importante,
tanto para otimizar resultados, como também para calcular o numero de tentativas
que determinado software realizard para encontrar o melhor modelo. A equagao
(16) permite calcular o numero de tentativas 7 (iteragdes) necessarias para se obter

o melhor ajuste com os parametros fornecidos:

_ log(1-p)
~log(1 - (1—e)s)

(16)

Na equagdo (16) sdo definidos previamente os seguintes parametros:
e s representa o nimero de amostras para ajuste do modelo;
e p ¢ a probabilidade de que pelo menos uma das amostras seja
livre de outliers; e
e e ¢ a razdo: outliers/mamero total de pontos da amostra,
conhecida com base nos dados analisados.

A expressdo para o numero de tentativas permite que sejam otimizados 0s
parametros envolvidos no ajuste realizado pelo algoritmo RANSAC e aplicagdes
em tempo real podem ser implementadas com menor poder de processamento.

O software CloudCompare implementa a metodologia RANSAC por meio
do algoritmo proposto por Schnabel et al. [115], que foi otimizado para deteccao de
planos, esferas, cilindros, cones e toroides. Vale ressaltar que, por meio deste
software, o algoritmo sera aplicado ao tratamento de algumas nuvens de pontos

desta dissertagao.

e) Mdétodos baseados em graficos

Estes métodos apresentam boa capacidade de segmentagdo para nuvens de
pontos com grande quantidade de pontos e complexidade. Baseiam-se na
representacdo desse conjunto de dados e suas caracteristicas por meio de graficos
[100].

A técnica denominada feature point histogram (FPH) ¢ um exemplo da
metodologia baseada em graficos. Proposta e desenvolvida por RUSU [117-119],

utiliza histogramas para identificar objetos em nuvens de pontos, podendo ser
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utilizada desde finalidades de alinhamento entre duas ou mais nuvens de pontos até
aplicagdes mais complexas, como classificacdo e segmentagao automatica [100].
Os métodos baseados em graficos vém ganhando popularidade e sendo cada
vez mais aplicados em robotica [100] e Deep Learning. A esse respeito, Guo et al.
[83] e Zhang et al. [91] elaboraram revisdes de literatura recentes e abrangentes,

nas quais boa parte das metodologias empregadas sdo baseadas em graficos.

4.1.2.
Alinhamento ou registro de faixa

Dependendo do equipamento empregado e do tamanho do objeto a ser
digitalizado, sdo necessarias muitas leituras e consequentemente sao geradas varias
nuvens de pontos independentes de um mesmo objeto. Para a maioria das aplica¢des
¢ necessario unificar todas as nuvens de pontos e coloca-las em um mesmo sistema
de coordenadas [6].

O alinhamento ou registro (do inglés: Range registration or alignment) ¢
um processo que consiste em posicionar todas as leituras do objeto sob 0 mesmo
sistema de coordenadas, dado que em cada leitura do scanner houve a aplicacao de
um sistema de coordenadas diferente. Para cada leitura haverd a necessidade de
aplicar transformagdes de coordenadas, como rotacao e translagao, visando unificar
todo o sistema de coordenadas [120]. A unificacdo de todas as digitalizagdes
realizadas costuma ser complexa por diversos motivos [6]:

e Ruidos associados a cada leitura realizada;

e Existéncia de outliers,

e Algumas partes da superficie podem ndo ter sido digitalizadas,
principalmente devido a oclusdes da linha de visdo do sistema
optico;

e Densidade de pontos diferente para cada por¢ao do objeto; e

e Inexisténcia de area sobreposta entre duas regides adjacentes,
suficiente para alinhamento.

Na Figura 40 ¢ possivel observar alguns erros de alinhamento e as

consequéncias para o modelo 3D do objeto como um todo.
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Erros de Alinhamento

Figura 40 — Erros de alinhamento ou registro

Para que o alinhamento entre duas ou mais nuvens possa ser realizado de
maneira a minimizar erros, ¢ necessario que exista uma regido comum as duas
nuvens de pontos. Ao realizar o alinhamento desta regido, ¢ possivel unificar os
conjuntos de dados em um mesmo referencial pela aplicagdo de uma matriz de
transformagao encontrada no alinhamento da regido comum.

O algoritmo mais utilizado atualmente para esta finalidade ¢ o Iteractive
Closest Point (ICP). Este algoritmo foi proposto por Chen et al. [120] e Besl et al.
[121] e aperfeicoado por Zhang [122]. Para que seja realizado o alinhamento, uma
das nuvens de pontos ¢ mantida fixa, servindo de referéncia. A outra nuvem de
pontos pode entdo ser movimentada no espaco tridimensional. Em linhas gerais, o

algoritmo funciona da seguinte forma:

1) Para cada ponto da nuvem a ser movimentada ¢ encontrado o ponto mais
proximo na nuvem de referéncia, ndo necessariamente existindo a
associacdo de pontos que pertencem as mesmas posigodes relativas em cada
nuvem de pontos;

2) Calculam-se os parametros de registro (rotagdo e translacdo) que
minimizam o desvio padrao dos residuos das distancias calculadas ponto a
ponto;

3) Realiza-se a transforma¢do da nuvem a ser movimentada com expectativa

de que se aproxime da nuvem de pontos referéncia;
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4) O processo iterativo reinicia com a associacao e novo calculo de distancias;
e
5) O final do processo ocorre quando se atinge uma tolerancia ou niumero pré-
definido de iteragdes.
O correto alinhamento entre as nuvens por meio do processo descrito €
facilitado com um pré-posicionamento entre as nuvens de pontos, como

exemplificado na Figura 41.

Apos o Alinha

Figura 41 — Iterative Closest Point: (a) Exemplo de aplicagdo bidimensional do algoritmo ICP; (b)
Algoritmo aplicado a duas nuvens de pontos do famoso modelo conhecido como The "Stanford
Bunny"[123] e; (c) Alinhamento das duas nuvens realizado com sucesso.(d), (e) e (f)
correspondem a limitagdo de alinhamento do algoritmo

A Figura 41d e as seguintes (e) e (f) demonstram que a aplicacdo do
algoritmo em conjuntos de dados que nao tenham sido previamente alinhados pode
gerar resultados insatisfatorios [124], uma vez que nessas situacdes também ¢
possivel minimizar o desvio padrdo de residuos [121], havendo convergéncia para
minimos locais [6].

O algoritmo pode ser aplicado ainda para nuvens de pontos com tamanhos
diferentes e também escalas diferentes. Considerando a Figura 41b, o alinhamento
seria possivel mesmo que essas condi¢des estivessem presentes para uma das
nuvens de pontos.

Atualmente, o algoritmo ¢ bastante conhecido e empregado, apresentando
inimeras variacoes que buscam adequa-lo a diferentes aplicagdes, como
reconhecimento de formas em tempo real e robdtica [125] e também permitem sua

aplicagdo mesmo em dados que apresentem outliers [124].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912685/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912685/CA

4
Nuvens de Pontos 79

4.1.3.
Estimativa de normais em nuvens de pontos

De maneira geral, a estimativa de normais em uma nuvem de pontos
constitui importante passo anterior a reconstrugao de superficie tomando como base
essa mesma nuvem de pontos.

Havendo uma superficie previamente definida, basta gerar um plano
tangente e, no ponto de intercessdo entre a superficie e o plano, posicionar um vetor
unitario normal. A realizagdo deste procedimento para toda a superficie define todas
as normais para esta superficie.

O problema se torna mais complexo quando, ao invés de uma superficie,
existe uma nuvem de pontos que a representa. Neste caso ndo se tem certeza do
posicionamento exato da superficie e ¢ necessario fazer uso das vizinhangas de
determinado ponto para que vetores normais possam ser calculados [126].

Geralmente, os processos de estimacdo de normais mais utilizados sdo
aqueles que geram normais orientadas como resultado final. Estas normais podem
estar orientadas para o interior ou exterior do objeto e constituem importante
subsidio para a etapa de reconstrucao [127].

A Figura 42 mostra as normais estimadas para uma nuvem de pontos obtida
de uma superficie aerodinamica utilizando o sofiware MeshLab. Na Figura 42(b) ¢é
possivel observar que para cada ponto da nuvem foi atribuido um vetor normal a
superficie com orientagdo para o exterior da superficie estimada, o que permite o
reconhecimento de areas internas e externas de determinado objeto caracterizado

por uma nuvem de pontos.
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(b)

Figura 42 — Estimativa de normais para nuvem de pontos com auxilio do software MeshLab: (a)
Nuvem de pontos referente a digitalizagdo de superficie aerodindmica e; (b) Apresentagéo das
normais estimadas para o conjunto de dados

41.4.
Reconstrugao

Esta etapa, também conhecida como reconstrugdo de superficie (do inglés:
surface reconstruction), ocorre ap6Os todas as leituras do scanmner terem sido
colocadas em um mesmo sistema de coordenadas ou apds leitura unica do scanner
3D e se caracteriza pela recuperagdo da superficie original, fazendo-se uso do
conjunto de pontos que foram dela extraidos [128] e algumas vezes utilizando
ferramentas estatisticas [95].

Uma grande variedade de algoritmos existe atualmente, diferindo
basicamente nos tipos de dados que sdo tomados como entrada e nas representagdes

de superficie reconstruida obtidas (Figura 43).
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Dados de Entrada

Mapas de
profundidade

Nuvens de pontos

Nuvens de pontos
Com Normais
Associadas

Algoritmos de
Reconstrugao
de Superficie

Superficie Reconstruida

Representacgdo de superficie
Superficie Paramétrica
Superficie Implicita
Malha por triangulagdo

Dependéncia de Dados de entrada

Interpolagdo de todos os dados
de entrada

Interpolacdo de subamostragem

Aproximacao de dados de entrada

Figura 43 — Classificagdo dos algoritmos de reconstrugédo de superficie. Fonte: Adaptado de [128]

Observando a Figura 43 ¢ possivel perceber que quaisquer dados

apresentados como sendo “de entrada” podem dar origem a superficies com

caracteristicas diversas. Como exemplo, pode-se citar a reconstrugao de superficie

por meio da criagdo de malha e também por meio da superficie implicita.

Para o primeiro exemplo, a reconstru¢do ocorre pelo processo de criacdo de

malhas via triangulacdo dos pontos. Na Figura 44 ¢ possivel observar a criagao de

malha baseado no algoritmo Ball-Pivoting (BPA) proposto por [129] e

implementado no modelo da Figura 42 com o auxilio do software MeshLab.

Defeitos

Figura 44 — Aplicacéo do algoritmo Ball-Pivoting a nuvem de pontos e criagdo de malha com
auxilio do software MeshLab

Uma das principais vantagens deste algoritmo consiste na sua aplicacao

direta sobre a nuvem de pontos, sem a necessidade de estimar as normais

previamente, em contrapartida, pode haver alguns defeitos na superficie, como pode

ser visto na Figura 44.
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O segundo exemplo de reconstru¢do se baseia na solu¢do da equacdo de

Poisson, onde ¢ representa uma fun¢do qualquer no espago tridimensional:

62 62 62
(axz ot azz> ¢lny.z) = fxy.2) (7)

Esta técnica, chamada de reconstrugao de superficie de Poisson, foi proposta
por Kazhdan et al. [130] e tem por objetivo obter uma fun¢do implicita do tipo
f(x1,%2,x3,... ,x,) = 0 para a superficie do objeto representado pela nuvem de
pontos. Para aplicagdo da técnica, ¢ necessario que as normais tenham sido
previamente estabelecidas para a nuvem de pontos, definindo um campo vetorial
continuo. A integracdo deste campo vetorial da origem a funcdo implicita
procurada. Esta solucdo ¢ muitas vezes aproximada e ocorre a comparagdo do
gradiente da funcao implicita com as normais pré-estabelecidas.

Na Figura 45, por sua vez, foi realizada a reconstrugcdo de superficie do
conjunto de pontos apresentados na Figura 42 utilizando a técnica de Poisson, onde
¢ possivel observar que todos os pontos estdo localizados em uma superficie que
aproxima muito bem o objeto original e que aparentemente nao existem falhas. Isso
pode ser explicado pelo motivo de se considerar todo o conjunto de dados e ndo
solucdes locais na busca de uma superficie que represente o objeto da nuvem de
pontos [130].

Uma desvantagem ¢ que podem ocorrer efeitos indesejados como
fechamento de superficies, como ¢ possivel observar na Figura 45. Este problema

geralmente ¢ resolvido com a segmentacao da regido que nao pertence ao objeto.
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Fechamento das Superficies

Figura 45 — Aplicagéo da técnica de reconstrugao de superficie de Poisson e criagdo de malha com
auxilio do software MeshLab

4.2.
Ruidos e Outliers

A maioria dos processos de digitalizacdo tridimensional geram nuvens de
pontos com consideravel quantidade de ruidos e também outliers, que sdo
ocasionados por motivos diversos, como complexidade geométrica do objeto e
diferengas de refletividade ao longo do objeto e nas adjacéncias [78,131].

Outliers podem ser definidos como sendo pontos ou conjuntos de pontos
(clusters) que estdo excessivamente distantes de uma suposta superficie verdadeira
ou estao distribuidos aleatoriamente em todo o volume da nuvem de pontos [126].

O ruido ¢ constituido de pontos distribuidos de maneira aleatéria ao redor
da superficie que a nuvem de pontos representa [126], por esse motivo a distribuigao
considerada mais recorrente para o ruido de nuvens de pontos ¢ a Gaussiana [132].

Desta forma, muitas vezes torna-se necessario que os outliers sejam
identificados e retirados do conjunto de dados e posteriormente seja realizado
algum processo de filtragem para eliminar o ruido da nuvem de pontos [78,133].

Gao et al. [134] utilizam essa abordagem em seu estudo, identificando os
outliers e removendo-os por meio de parametros pré-definidos de proximidade e
esparsidade em relacdo a uma suposta superficie. Um trabalho posterior de
filtragem faz-se necessario para pontos proximos a superficie (utilizando o mesmo
critério de esparsidade), podendo ser feita de duas maneiras diferentes: (i) aplicando

métodos de remogao de ruido, com diminui¢do da densidade de pontos local; e (i1)
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métodos com suavizacdo de superficie, onde os pontos sdo “atraidos” para uma
superficie ajustada. Nesta segunda situacdo ndo existe diminui¢do do numero de
pontos da nuvem.

Han et al. [135] dividem os métodos de filtragem de ruidos em nuvem de
pontos em: filtragem baseada em projegdes, filtragem baseada em equagdes
diferenciais parciais, filtragem estatistica, filtragem baseada nas proximidades,
métodos de processamento de sinal e métodos hibridos, que englobam uma ou mais
técnicas.

Um trabalho recente de Leal et al. [136] sugeriu uma classificagdo muito
proxima a realizada por Han et al., com pequenas mudangas de nomenclatura e
organizacdo de conceitos. Na Figura 46 ¢ possivel observar de forma mais

ilustrativa uma comparagao entre os meétodos citados pelos trés autores [134—136].

| Métodos de filtragem de ruidos em nuvens de pontos I

Gao et al (2018)
Métodos baseados em Mét~odos de
suavizagio de superficie remocgdo de ruido
Han et al (2017) / \
== = = = = = = S - - ——EEEEEE e - = =S - - =
Filtragem baseada em Filtragem baseda em Filtragem Filtragem baseada Método de
| Métodos hibridos projecdes Equagdes Diferenciais estatistica nas proximidad, proc to de
| (duas ou mais Parciais sinal
técnicas)
______________________ e ey
|
Métodos b d A Jrgi d étodos b d étodos b di Métodos de Métodos baseados
em minimos em projegdes em amortecimento |em esparsidade da |similaridade ndo em graficos
quadrados méveis locais 6timas normal nuvem de pontos local
Leal et al (2020)

Figura 46 — Hierarquizagdo e comparacgéo de classificagdo para métodos de filtragem de ruidos em
nuvens de pontos. Fonte: Elaborado com base em [134-136]

Ao analisar o contetido dos trabalhos desses autores [134—136], foi possivel
estabelecer uma hierarquizagao e classificagdo dos métodos, de maneira a melhor
situar esta dissertagao de mestrado dentro deste contexto de filtragem de nuvens de
pontos, e assim poder discorrer como estas ferramentas (destacadas na Figura 46)
serdo utilizadas mais adiante. Vale ressaltar que esta hierarquizag¢ao apresentada na
Figura 46 foi elaborada com base em trabalhos com poucas referéncias em comum,

sendo, portanto, bastante abrangente.
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A aplicacdo de uma ou mais técnicas apresentadas na Figura 46 certamente
conduzird a resultados diferentes para determinado conjunto de dados com
caracteristicas especificas. Deste modo, por questao de simplicidade e facilidade de
implementagdo, foram escolhidos para aplicacdo neste trabalho os métodos de
remocao de ruidos, mais especificamente aqueles baseados nas proximidades e em
esparsidade da nuvem de pontos. Estes métodos ja estdo implementados em
softwares como CloudCompare [96] ¢ MeshLab [97] bem como em outros
softwares de codigo aberto.

Os algoritmos implementados com essa finalidade nesses sofiwares sdo
muito simples e apresentam 6timos resultados [137]. Por motivo de utilizagdo nesta
dissertacdo, serdo descritos brevemente os algoritmos Statistical Outlier Removal
(SOR) e Noise Filter.

Fundamentalmente, o algoritmo SOR implementado no Software
CloudCompare utiliza a distancia entre os pontos como apresentado na Figura 47

(filtragem baseada nas proximidades).

Statistical Outlier Removal
1
¢
“\d1
2 \ .6
[ 3 \ 7
\dE\ ~~ds
ds N\ ETes
3 0 da\,
.
4

Figura 47 — Representagao das distancias em relagao a determinado ponto para aplicagao do
algoritmo de remogao de outliers SOR implementado no software CoudCompare. Fonte: Adaptado
de [138]

A aplicagdo do algoritmo inicia-se com um calculo simples de média e

desvio padrao amostral:

N
&—Zﬁ (18)
LuN
k=1
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N - 2
(d —d)
(de—d) (19)

Com base nesses valores obtidos sao excluidos os pontos que estejam acima
de um determinado limite de distancia (d;, = d;) caracterizado pela média somada

a n vezes o desvio padrdo amostral [137] ( Eq.20 ).
d,=d +n.o (20)

O algoritmo Noise Filter apresenta estrutura muito similar aquela
implementada para o Statistical Outlier Removal (SOR) e, pelo fato de ser um
método que se baseia na esparsidade da nuvem de pontos, a filtragem ocorre pelo
estabelecimento de planos normais locais (Figura 48). As Unicas diferencas em
relacdo ao SOR consistem na determinagdo dos pontos interiores a uma esfera de
raio R, na utilizacdo destes pontos para ajuste de um plano e, finalmente, no célculo
de distancias médias e desvio padrdo amostral. Da mesma maneira apresentada
anteriormente, os pontos que estejam acima de um limite de distancia (d;, = d)

sao excluidos da nuvem de pontos [139].

Noise Filter

Esfera com Raio R - Pontos internos
utilizados para ajuste de plano local

1
M
//'/".:.dl -
dzz’ .': ’6\\ Plano Ajustado
' ' . ids | Localmente
ids3 ) " » "' d5."‘5
': da! 5
3@ = P
-
4

Figura 48 — Algoritmo de remogao de ruidos Noise Filter implementado no software CloudCompare.
Fonte: Adaptado de [139]
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Baseando-se nas normas existentes para ensaios de coletes balisticos, foi
realizada uma série de medig¢des utilizando diferentes técnicas de digitalizagdo para
aquisicao dos dados de interesse.

Foram digitalizadas amostras confeccionadas em ag¢o que, por possuirem
dimensdes previamente estabelecidas, puderam servir de padrdo para comparagoes,
assim como sugerido por Hodgson et al. [56] e Carfagni et al. [84] com base nas
normas vigentes para equipamentos de digitalizagao.

Em uma segunda etapa do processo investigativo, foram digitalizadas
superficies equivalentes as observadas para traumas de ensaios de coletes balisticos
por outros equipamentos € métodos. Buscou-se aplicar alguns conceitos
empregados com sucesso nas medigdes de calotas esféricas e pequenas adaptagdes
foram realizadas.

A seguir sera descrita a metodologia utilizada para confeccao dos objetos
digitalizados, bem como os processos de aquisicdo de dados e dificuldades

encontradas.

5.1.
Equipamentos utilizados para digitalizagées 3D

Para aquisi¢ao dos dados utilizados no presente capitulo foram utilizados os
seguintes equipamentos, apresentados na Figura 49: Scanner 3D FARO Freestyle’?
Objects (Figura 49a); brago de medigdo FARO Quantum™ FaroArm (Figura 49b),
tanto utilizando ponta de apalpacdo (AACMM) quanto scanner Optico instalados;
e ainda o equipamento VIC Gauge 3D Camera system (Figura 49c) da empresa
Correlated Solutions, utilizado em conjunto com o sofiware VIC 3D para a captura

de imagens estéreo de objetos.
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Figura 49 — Equipamentos utilizados para aquisicédo dos dados: (a) Scanner 3D FARO
Freestyle®® Objects; (b) brago de medigdo FARO Quantum™ FaroArm e; (c) Equipamento
VIC Gauge 3D Camera system. Fonte: Adaptado de [140]

Os principais motivos para a escolha destes instrumentos estao relacionados
a disponibilidade dos mesmos e também a necessidade de avaliar o desempenho do
Scanner 3D FARO Freestyle’® Objects para a aplicacdo de interesse e posterior
comparag¢do dos resultados obtidos com os resultados de outras técnicas aplicaveis.

Assim como descrito na secdo 3.3.3, o Scanner 3D FARO Freestyle’”
Objects utiliza a luz estruturada como principio de funcionamento e tem sido
aplicado para finalidades arquitetonicas e digitalizagdo de objetos cujas maiores
dimensdes estejam compreendidas entre 0,01 m e 1,5 m. A aquisi¢do de
informagdes ¢ realizada por duas cameras infravermelhas posicionadas na parte
superior do equipamento (Figura 28b), que capturam o padrdo projetado também
nesse espectro luminoso sobre o objeto de interesse (Figura 28c). Os célculos das
coordenadas tridimensionais sdo realizados por meio de triangulagcdo (sec¢do
3.3.3.1) e com o auxilio de sensores como acelerometros e giroscopios para
posicionamento dos pontos em um sistema de coordenadas. Informagdes de cores
sao adquiridas simultaneamente por uma camera colorida instalada no equipamento
(Figura 28b).

O braco de medi¢do FARO Quantum™ FaroArm consiste em um
equipamento articulado que possibilita a localizacdo tridimensional de sua
extremidade em um sistema de coordenadas global (se¢ao 3.3.4). Para obtengao de
nuvens de pontos ou malhas, o equipamento permite que um dispositivo de
apalpacio (AACMM) e/ou scanner de alta resolucdo sejam instalados na

extremidade do braco, possibilitando inclusive aplicagdes conjuntas destes
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dispositivos. A utilizagdo de um equipamento como o AACMM possibilita
incertezas da ordem de micrometros € o scanner de alta resolugdo, por sua vez,
torna possivel a aquisi¢ao de uma grande quantidade de pontos (2000 pontos por
linha com 40 um de espagamento), permitindo que pequenos detalhes sejam
capturados e registrados em nuvens de pontos com baixa incerteza de medigdo
(25 pm). Para a aquisi¢do dos dados utilizados nesta dissertagdo, o equipamento foi
utilizado em conjunto com o Sofiware Poliworks™ que, além da finalidade de
aquisicdo, também consiste em ferramenta proprietaria para aplicacoes em
metrologia e engenharia reversa.

O equipamento VIC Gauge 3D Camera system, por sua vez, consiste em um
par de cameras Charge-Coupled Device (CCD) instaladas em um suporte que
possibilita a fixacdo destas em posi¢des pré-determinadas € que o conjunto seja
corretamente posicionado para a aquisicdo de dados. O equipamento costuma ser
utilizado para aplicagdo da técnica de correlagdo digital de imagens (DIC) em
conjunto com o Software VIC 3D. Esta técnica foi proposta por Sutton et al. [141]
e permite medir deformagdes de materiais solicitados dinamicamente por meio de
digitalizagdes tridimensionais realizadas em determinado intervalo de tempo. O
equipamento foi utilizado na presente dissertacdo para aquisi¢do estatica de
imagens estéreo por possuir um setup ja definido e possibilitar aquisi¢ao de dados
de maneira confiavel, objetivando a aplicacao da técnica de reconstru¢ao 3D e

posterior obtengdo de nuvem de pontos do objeto de interesse.

5.2.
Digitalizacao de Semiesferas usinadas em ago

Com o objetivo de comparar resultados de digitalizacao 3D executados por
diferentes equipamentos, foram confeccionadas 4 calotas em ago. Os artefatos
foram desenhados® com geometria de facil usinagem e que pudesse de alguma
forma representar os traumas observados na plastilina por ocasido dos ensaios

balisticos (Figura 50).

3> Os desenhos técnicos estdo localizados no Anexo C.
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Figura 50 — Semelhanga geométrica entre deformacgdes e artefatos confeccionados: (a) Nuvem de
pontos de deformagéo real em plastilina com indicagdo da distdncia maxima a ser medida e; (b)
Calota esférica com indicagdo da mesma distancia da deformacao real

A utilizacao de artefatos teve por objetivo possibilitar a medigao de suas
dimensdes com instrumentos (CMM e AACMM) capazes de fornecer valores o
mais proximos possivel dos valores verdadeiros, podendo entdo ser considerados
como valores de referéncia para esta dissertacao.

Trabalhos semelhantes para scanners de luz estruturada utilizando artefatos
de dimensdes conhecidas foram realizados por Cuesta et al. [8] e Givi et al. [142]
com a comparacdo de resultados obtidos por maquinas tridimensionais de
coordenadas e scanners de luz estruturada, obtendo resultados satisfatorios tanto
em termos quantitativos quanto qualitativos. Adicionalmente, Beraldin [77]
menciona que objetos geométricos como esferas e planos constituem ferramentas
adequadas para testar sistemas de aquisicao tridimensional.

Assumindo como referéncia as informagdes colhidas nos trabalhos
mencionados anteriormente [8,56,77,84,142], foi elaborada a metodologia
apresentada de maneira resumida na Figura 51, para fabricagdo dos artefatos,

digitalizacdes e tratamento das informagdes.
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| Desenho Técnico |

1
I Usinagem das Calotas Esféricas I

I
| Fosfatizagdo (Oxidagdo Negra) |

Digitalizacdo Utilizando Brago de medigdo F4RO Digitalizagdo Utilizando Scanner 3D FARO
Quantum™ FaroArm(Touch Probe) Freestyle’P Objects (Handheld)

[calotan | [calotaB | [Calotac | [calotaD | [calotan ] [calotaB | [calotac]| [calotaD |
[ I

Nuvem
de Pontos

Nuvem Nuvem Nuvem Nuvem
de Pontos de Pontos de Pontos de Pontos

Nuvem Nuvem Nuvem Nuvem
de Pontos de Pontos de Pontos de Pontos

| Estimativa de distancias de interesse |
]
| Comparagao Estatistica I

Nuvem
de Pontos

Nuvem
de Pontos

Nuvem
de Pontos

Figura 51 — Fluxograma explicativo do procedimento experimental realizado para comparagdes
entre diversas digitalizacdes de objetos de referéncia

Neste procedimento, as principais dimensdes a serem verificadas sdo
aquelas onde se observam distancias maiores, como a que existe entre o topo da
calota e o plano base da mesma. Em conformidade com os valores frequentemente
observados para profundidade de trauma nos ensaios de coletes balisticos, foram
escolhidas as dimensdes de 10 mm, 25 mm, 44 mm e 50 mm. As calotas foram
denominadas “A”, “B”, “C” e “D”, respectivamente, ¢ podem ser visualizadas na

Figura 52 imediatamente ap6s o processo de usinagem.

@

Figura 52 — Calotas esféricas usinadas em acgo (4340) (a) Calota “A”; (b) Calota “B”; (c) Calota “C” e;
(d) calota “D”

A usinagem foi realizada de maneira a respeitar a0 maximo as dimensoes
estabelecidas no desenho técnico, entretanto as limitagdes impostas pelas
dimensdes de diametro do tarugo cedido pelo Arsenal de Guerra do Rio (AGR) e
também limitagdes do processo (tolerancias e exatidao do torno) impossibilitaram

a usinagem perfeita das dimensdes estabelecidas, sendo dada prioridade as
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dimensdes do topo da calota em relagdo a sua base e também em relagdo a base de
toda a pega.

Portanto, visando encontrar as dimensdes reais para posterior comparagao
com resultados do scanner 3D, considera-se que um provavel desvio nas dimensdes
dos objetos fabricados, decorrente da usinagem, a priori ndo influenciaria

significativamente no resultado da comparacao.

5.21.
Processo de confecc¢ao e limitagoes

O material utilizado para a confec¢do das calotas foi o aco (4340),
gentilmente cedido pelo AGR, que também possibilitou a usinagem das pegas em
torno industrial de comando numérico computadorizado (CNC).

O principal motivo para utiliza¢do de aco para a confec¢do das pegas foi a
intencdo inicial de realizar a caracterizagdo destas por meio de uma maquina
tridimensional de coordenadas (CMM), conforme apresentado na Figura 53. Pela
constitui¢do e massa inerente a cada calota, a fixacdo na mesa de inspecdo da
referida maquina seria a ideal, como foi posteriormente verificado. A dureza do
material empregado (ago) também permitiria a realizagdo de medigdes com elevado

grau de exatiddo pelo equipamento.

Figura 53 — (a) Maquina tridimensional de coordenadas e€; (b) Detalhe da realizagéo de
medig&o na calota esférica “C”
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No entanto, verificou-se experimentalmente que os resultados obtidos
(Figura 54) nao seriam adequados as verificacdes e comparacdes que se desejava
realizar. Devido as limitagdes do equipamento, a obtengdo de consideravel

quantidade de pontos (4000 a 5000) medidos seria inviavel.

Figura 54 — (a) Nuvem de pontos obtida através da digitalizagdo da calota esférica “B” utilizando
uma maquina tridimensional de coordenadas e; (b) Superposi¢do do modelo computacional do
artefato “B” para visualizagdo dos pontos medidos. Figuras apresentadas com o auxilio do
software CloudCompare

Assim, apds a ideia do uso da CMM ter sido descartada, observou-se que a
refletividade das superficies usinadas ndo era adequada as digitalizagdes que se
seguiriam, pois este efeito implicaria na amostragem de nimero reduzido de pontos
pelo Scanner 3D FARO Freestyle’® Objects. Diante disso, o problema foi
contornado com a fosfatizagao (oxidacao negra) das superficies, realizada também
pelo AGR. O processo consistiu na preparagdo prévia das pecas com jateamento de
areia, limpeza e remocao de 6leo e finalmente oxidagdo controlada das superficies
por meio de banho quimico, resultando na formacdo de uma camada de 6xido
uniforme que praticamente nao modificou as dimensdes das calotas (alguns
micrometros), contribuindo para proporcionar a refletividade adequada e também

para proteger as pecas de oxidacgao. O resultado pode ser verificado na Figura 55.
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Figura 55 — Calotas esféricas apds receber o tratamento superficial de fosfatizagdo (Oxidacéo
Negra). (a) Calota “A”; (b) Calota “B”; (c) Calota “C” e; (d) calota “D”
Assim, em posse dos objetos usinados, foram realizadas digitalizagdes e,
por meio das nuvens de pontos obtidas, foi possivel extrair as informagdes de

interesse.
5.2.2.Digitalizagao utilizando Scanner éptico 3D Faro®° Objects

As pegas (calotas) foram posicionadas em mesa de desempeno tanto para
evitar possiveis deslocamentos durante as digitalizagdes quanto para fornecer um
plano de referéncia para extracdo de medidas de interesse. Com o Scanner 3D
FARO Freestyle’® Objects previamente calibrado, o mesmo foi posicionado a
50 cm dos objetos e a digitalizagdo foi realizada por aproximadamente 30 segundos.

As digitalizagdes foram realizadas individualmente para cada calota esférica
e foram repetidas algumas vezes com o objetivo de gerar uma quantidade de dados
minimamente suficiente para tratamento estatistico. Com o propdsito de estender a
compreensao a respeito do processo de medigdo, além da avaliagao de desempenho
do Scanner FARO?P Objects em relagio ao AACMM, foi realizada também a
estimativa da incerteza de medigdo Tipo A.

Apos a coleta das informagdes, foi utilizado o software CloudCompare para
tratamento inicial das nuvens de pontos com remocdao de objetos que ndo
pertenciam a calota ou mesa de desempeno (outliers) por meio da segmentagao das
regides de interesse. ApoOs este processo, cada digitalizacdo assumiu o formato

apresentado na Figura 56.
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Figura 56 — Nuvem de pontos obtida por meio da digitalizacdo da calota esférica “D” e apresentada
com o auxilio do software CloudCompare

Para compor um primeiro conjunto de dados foram realizadas cinco
digitalizagdes de cada calota esférica. Ao final deste tratamento inicial, as 20
digitalizagdes estavam preparadas para serem submetidas a0 mesmo processamento
para estimativa dos parametros de interesse.

Os resultados a serem apresentados no capitulo 6 para este primeiro
conjunto de dados se mostraram predominantemente ndo comparaveis aos valores
de referéncia, sendo necessaria a realizacao de uma segunda série de digitalizagdes
tanto para confirmar os resultados da primeira série de medigdes, quanto para
avaliar a repetibilidade do equipamento em adquirir dados.

Verificou-se posteriormente na literatura que, para scanners de luz
estruturada, existe uma relagdo entre o angulo de incidéncia dos raios luminosos
sobre o objeto a ser digitalizado e a incerteza dos valores obtidos da nuvem de
pontos, com uma menor incerteza relacionada a minimos desvios em relacdo a
normal a superficie [143]. Na segunda série de digitalizagdes, os movimentos
angulares foram minimizados e a posi¢dao do scanner permaneceu praticamente
normal a superficie da mesa de desempeno.

A utilizagdo deste procedimento adicional tornou o processo de captura mais
dispendioso em termos de tempo e meticulosidade ao manusear o equipamento,
principalmente pela dificuldade do Scanner 3D FARO Freestyle’® Objects em
estabelecer referéncias tridimensionais nos objetos que possibilitassem a captura de
pontos de maneira correta. Consideravel nimero de digitalizagdes foi descartada na
tentativa de obter nuvens de pontos que pudessem ser aproveitadas para a finalidade

de comparagao. Tendo em vista o tempo consideravelmente maior dispendido para
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este processo, foram obtidas quatro digitalizacdes de cada calota esférica,
totalizando 16 digitalizagdes.

Para que as medicdes de interesse pudessem ser realizadas nos dois
conjuntos, foi necessario segmentar cada nuvem de pontos em regides com
caracteristicas geométricas semelhantes: dois planos e uma calota esférica.

Objetivando-se uma segmentacdo com o minimo de interferéncia manual e
que pudesse ser reproduzida para todas as nuvens de pontos, foi selecionada a
metodologia Random Sample Consensus (RANSAC) [115], descrita na subsecao
4.1.1. O algoritmo, implementado no software CloudCompare, permitiu a
segmentacao das nuvens de pontos em duas regides planares e uma regido referente
a calota esférica (Figura 57).

Como vantagens adicionais na utilizagdo da metodologia RANSAC, pode
ser citada a robustez do algoritmo ao reconhecer formas mesmo na presenca de
outliers e também no tratamento de nuvens de pontos com tamanhos diferentes

[115,144].

Figura 57 — (a) Nuvem de pontos “B” antes da aplicagao do algoritmo RANSAC e; (b) Nuvem de
pontos “B” apds a aplicagao do algoritmo, com a identificagdo de dois planos e uma calota
esférica
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Desta forma, foi realizado para cada nuvem de pontos o seguinte
procedimento:

1.Aplicacdo de segmentacao pela metodologia RANSAC (Figura 57);

1i1.0btencao de duas regides planares € uma regido referente a calota esférica,
por meio de segmentagdo de cada nuvem de pontos semelhante a Figura 57a;

iii.Célculo da distancia euclidiana entre cada ponto da calota esférica e cada
um dos dois planos encontrados; e

iv. Obtencao das distancias D1 (plano base da calota esférica até o topo) e
D2 (plano da mesa de desempeno até o topo da calota esférica) para cada calota

esférica (Figura 58).

Calota Esférica

e e A A A o P AW A e o s T e\t

Distancia 2 : D2 lano Base da Calota esférica

Plano da Mesa de Desem|

Figura 58 — Distancias D1 e D2 que foram medidas em cada nuvem de pontos apds processos de
segmentagao. Figuras elaboradas com auxilio do software CloudCompare

Por meio da medicao das distdncias maximas entre cada plano encontrado e

o topo da calota esférica e repetindo o procedimento para cada digitalizagao, foi

possivel construir os dois conjuntos de dados para o Scanner 3D FARO Freestyle’”

Objects que serao analisados no préximo capitulo.

5.2.3.
Digitalizacao utilizando o brago de medigdo FARO Quantum"
FaroArm (Ponta de apalpagao)

Como ja mencionado anteriormente (se¢ao 5.2.1), nao foi possivel realizar
a caracterizacdo adequada das calotas esféricas por meio de uma maquina
tridimensional de coordenadas (CMM), que inicialmente tinha sido cogitada como
uma solu¢do mais proxima do ideal. Opcionalmente, a solu¢do encontrada para
obter valores que pudessem servir de referéncia e ainda caracterizar os objetos de

maneira adequada foi a adog¢do do braco de medi¢do FARO Quantum™ FaroArm
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(Figura 31) que, por apresentar uma ponta de apalpacao, permitiu, tanto pelo design
do equipamento quanto pelas possibilidades oferecidas pelo software Poliworks™
(utilizado em conjunto com o0 AACMM), que fosse realizada a varredura manual
ao longo dos objetos de interesse. O resultado obtido para este tipo de procedimento
foi uma nuvem de pontos com medi¢des apresentando incerteza de medigdo da
ordem de 0,018 mm, podendo, desta forma, servir de referéncia para outras
medicdes ou mesmo para calibragdes.

Desse modo, a metodologia consistiu em posicionar a ponta de apalpagao
no ponto de interesse e aciond-la a partir do pressionamento do trigger do
equipamento. A partir deste momento todas as posi¢cdes espaciais ocupadas pela
ponta de apalpagdo foram registradas, considerando o intervalo de tempo definido
no sofiware de aquisi¢io (Poliworks™) como sendo 0,1 s.

Para cada calota esférica foram digitalizados alguns elementos geométricos
de interesse: (i) o plano sobre o qual os artefatos estavam posicionados (mesa de
desempeno); (ii) o plano formado por um platoé na base das calotas esféricas; (iii)
alguns pontos nas adjacéncias da calota, com objetivo de representar a forma
geométrica em nuvem de pontos; e ainda foi dada especial atencdo (iv) aos pontos
localizados no topo de cada calota, onde foi realizada apalpacdo minuciosa, com a
obtengdo de consideravel nimero de pontos nessa regido (em torno de 500).

Apo6s o processo de digitalizagdo utilizando este equipamento, foram
obtidos cinco conjuntos de dados semelhantes ao da Figura 59. Com vistas a
obtencdo de digitalizacdes individuais de cada calota, foi realizado o processo de

segmentacao da nuvem de pontos contendo os quatro artefatos.

Figura 59 — Resultados da digitalizagao realizada com o FARO Quantum FaroArm (ponta de
apalpacao) e apresentados com o auxilio do software CloudCompare: (a) Nuvem de pontos obtida
através da digitalizacéo das 4 calotas esféricas em um mesmo arquivo e; (b) Segmentacao
realizada para a calota esférica “D”
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O tratamento dos dados continuou com a segmentacdo de cada nuvem em
trés regides distintas: (i) plano da mesa de desempeno; (ii) plano da base da calota
localizado no corpo da peca; e (ii1) regido da calota esférica, conforme pode ser
visualizado na Figura 60.

Pelo fato de as regides estarem visivelmente definidas, ndo foi necessaria a
utilizagdo da metodologia RANSAC e a segmentacao foi realizada manualmente

sem maiores dificuldades.

Calota Esférica

' Base Peca

Plano Mesa Desempeno

Figura 60 — Calota esférica “A” dividida nas trés regides de interesse

Com as duas regides planares definidas na nuvem de pontos, foi possivel
ajustar dois planos e medir a distancia entre eles e o topo da calota esférica, obtendo
para cada artefato duas medidas de distdncia e um conjunto de dados referentes a
este processo de digitalizacao.

Com base nas informagdes colhidas foi possivel estabelecer quais as
incertezas relacionadas a utilizagdo do Scanner 3D FARO Freestyle’® Objects por

meio da comparacdo de valores e calculos de estimativa de incerteza.

5.3.
Digitalizacao de endentagoes usinadas em madeira

Objetivando-se realizar a verificacdo de medi¢des reais e avaliar o
desempenho do Scanner 3D FARO Freestyle’® Objects frente a outros processos
de digitalizacdo e considerando a aplicagdo de interesse, foram realizadas algumas
digitaliza¢oes de superficies de formato livre, usinadas em madeira e idénticas as
observadas na plastilina apds disparos de projéteis sobre o colete balistico.

Vale ressaltar que, devido a natureza oleosa do material que constitui a
plastilina e também sua consideravel maleabilidade, a aplicacdo de diversas
técnicas de digitalizacdo diretamente sobre o material se mostraria ineficiente para

efeitos de comparagao do scanner 3D com outras técnicas nesta aplicagao.
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Dificuldades no manuseio da caixa de plastilina (massa de 90 kg) e a
possibilidade de alterar as deformacgdes ora digitalizadas por outro método tornaram
necessaria a adocdo de outra solugdo que tanto seria representativa como
solucionaria os problemas mencionados.

Assim, adotando-se digitalizagdes anteriores de deformagdes em plastilina,
foram confeccionadas amostras em madeira, com vistas a manter o relevo da
superficie inalterado e possibilitando a aplicacdo de algumas técnicas de
digitalizagao.

A Figura 61 apresenta, de maneira resumida, a metodologia empregada para

comparagdo entre digitalizagdes de uma mesma superficie.

I Digitalizagao de endentagdes reais (Nuvem A) |
I
I Remogao de outliers e filtragem I
|
I Reconstrugao de superficie utilizando o método de Poison I
|

I Usinagem de modelo de madeira utilizando fresa CNC |

Digitalizagdo Utilizando Digitalizagao Utilizando Digitalizagdo Utilizando Brago
Scanner 3D FARO Freestyle’? reconstrugdo 3D por imagens de medi¢do FARO Quantum™
Objects (Handheld) estéreo FaroArm (Scanner Optico)
I | |
I Nuvem de Pontos "B” I I Nuvem de Pontos “C” I Nuvem de Pontos “D”

| Calculo de profundidades de endentagao utilizando planos de referéncia I

Comparagao

Figura 61 — Metodologia empregada para comparagao entre técnicas de digitalizagdo

A digitalizacdo de uma mesma superficie por diferentes métodos permitiu
investigar o desempenho dos equipamentos e comparar os resultados, sendo
possivel ainda aplicar uma mesma metodologia de tratamento as trés nuvens de

pontos.

5.3.1.
Usinagem de relevo representativo em placa de madeira

Inicialmente, foram realizadas algumas digitalizagdes de traumas
observados em ensaios de coletes balisticos utilizando o Scanner 3D FARO

Freestyle’® Objects. Apds a obtencio destas digitalizagdes, buscou-se selecionar a


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912685/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912685/CA

5
Avaliagdo de Desempenho de Scanners 3D 101

nuvem de pontos que possibilitaria uma boa reconstru¢ao de superficie, com a
representacdo das deformacdes sem falhas e pontos uniformemente distribuidos.

Na digitalizacdo selecionada, foi utilizada uma amostra deformada de
plastilina apds trés disparos de projéteis 9 mm contra um painel balistico nivel IIA
posicionado na parte frontal da caixa de plastilina. A digitalizagdo apresentava
relevos com baixas deformagdes (até 15 mm), o que possibilitaria melhores
resultados para a posterior aplicacao da técnica de reconstrucao 3D, tendo em vista
a distancia focal das cameras e o processo de calibracdo prévia a ser realizado na
regido frontal da placa de madeira.

A partir da nuvem de pontos selecionada, foi realizado um processo de
remogao de outliers e posterior reconstrucdo 3D utilizando o método de
reconstru¢do de superficie de Poisson [130]. Tal processo permitiu obter uma

superficie com o mesmo relevo original da plastilina deformada (Figura 62).

Figura 62 — (a) Digitalizagéo da plastilina e; (b) Tratamento, limpeza e reconstrugéo de superficie
para regido de interesse pelo método de Poisson

Posteriormente, empregou-se uma fresa com comando numérico
computadorizado (ROLAND MDX-540) de modo a permitir a usinagem da
superficie reconstruida pelo método de Poisson em uma placa de madeira (Figura
63), sendo possivel obter elevada representatividade da superficie deformada da

plastilina.
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Figura 63 — Fresagem: (a) Fresa e; (b) Modelo fisico confeccionado em madeira

Cabe esclarecer que a preferéncia por madeira e ndo ago ocorreu levando-
se em consideracdo alguns fatores, tais como: disponibilidade da fresa e suas
limitagdes relativas a usinagem de metais, facilidade de usinagem do material

(madeira) e de pintura para obter refletividade adequada para as digitalizagoes.

5.3.2.
Digitalizagao utilizando a técnica de reconstrugao 3D

A técnica de reconstrucao 3D foi aplicada na digitalizacdo da placa usinada
de madeira por ser de facil implementagdo e se tratar de uma técnica de aquisicao
estatica, pois faz uso de imagens estéreo tomadas a partir de distancias fixas.

Desta forma, foi possivel avaliar o desempenho da aquisi¢do estatica frente
a aquisi¢ao de dados pelo scanner 3D, que necessita ser movimentado ao redor do
objeto, realizando a captura de elevado numero de imagens sob diferentes angulos.

Para digitalizagdo da placa de madeira, foi necessaria prévia preparagdo com
a pintura na cor branca e posterior marcacdo manual de pontos aleatorios, como
pode ser visto na Figura 64. A marcagao de pontos aleatorios na superficie teve por
objetivo permitir e também maximizar correspondéncias entre as duas imagens
estéreo capturadas pelas cameras. A técnica Digital Image Correlation (DIC) faz
uso do mesmo procedimento para caracterizacdo de deformacgdes em duas e trés
dimensdes [145]. Nesta técnica, os pontos sdo conhecidos como Speckles e t€m
exatamente a mesma finalidade. A captura de imagens do objeto durante

determinado periodo de tempo permite observar deslocamentos e alongamentos dos
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pontos, possibilitando caracterizar o comportamento dinamico de componentes
mecanicos ou quaisquer objetos que estejam em processo de deformacao.

Em termos computacionais, a aplicagdo da reconstrugdo 3D para o objeto
de interesse ¢ muito mais simples. Pelo fato de nao haver movimentagdes, a

aquisicao € estatica e a quantidade de informagdes a serem processadas ¢ pequena.

Figura 64 — Marcacéo de pontos aleatérios para captura: (a) e (b) Pigmentagdo manual amostra e;
(c) Amostra fixa na posigéo de captura das imagens

O equipamento da empresa Correlated Solutions (Figura 65) foi utilizado
para captura das imagens e posterior conversao em nuvem de pontos. A utilizagao
de equipamento voltado a aplicagdo da técnica DIC para reconstru¢ao 3D foi
realizada principalmente pelo fato de este equipamento ja apresentar uma
configuracdo definida (hardware e software) e possibilitar a obtencdo de resultados
confidveis, o que permitiu que fosse dada mais énfase nestes mesmos resultados e
comparac¢ao com outras técnicas.

A aquisicdo dos dados foi feita da seguinte maneira:

1) Posicionamento da placa de madeira ja pigmentada a
aproximadamente 2 m do sistema de cameras;

2) Calibragao do sistema com placa de calibragdo fornecida pelo
fabricante do equipamento (Figura 65a); e

3) Aquisicdo de imagens estéreo do objeto de interesse (Figura 65b).
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Figura 65 — Captura: (a) Calibracéo e; (b) Aquisicdo de imagens do modelo fisico em madeira

Finalizada a etapa de aquisi¢do, as imagens foram processadas pelo software
VIC 3D-8 da empresa Correlated Solutions (Figura 66a), que por sua vez permitiu
realizar a correspondéncia entre os pontos de cada imagem. Em seguida, com o
auxilio de um algoritmo de reconstru¢do, foi possivel gerar uma nuvem de pontos

tridimensional da placa de madeira (Figura 66c¢).

Figura 66 — (a) Processo de captura e correspondéncia; (b) Correspondéncia realizada com
atribuicdo de coordenadas tridimensionais; e (c) Nuvem de pontos gerada do modelo fisico em
madeira

Uma vez que a amostra confeccionada em madeira foi devidamente
pigmentada e digitalizada pela técnica de reconstrucdo 3D, seguiu-se a digitalizagao

com a utiliza¢do do Scanner 3D FARO Freestyle’? Objects.
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5.3.3.
Digitalizagao utilizando o Scanner 3D FARO Freestyle*’Objects

Para que a digitalizacdo pudesse ser realizada de maneira adequada,
realizou-se previamente a calibragdo do equipamento seguindo as recomendagdes
do fabricante.

A aquisi¢ao dos dados foi feita com o scanner posicionado a uma distancia
de 50 cm durante 30 segundos. Durante esse tempo, foram realizados movimentos
suaves ao redor do objeto de interesse, com o objetivo de capturar o maior nimero
possivel de detalhes e permitir que a aquisi¢do fosse feita de maneira Otima,
fornecendo ao equipamento diferentes perspectivas do objeto. O resultado pode ser

visualizado na Figura 67.

Figura 67 — Digitalizagéo da placa usinada em madeira apds pigmentacao, utilizando o Scanner
3D FARO Freestyle®P Objects
Diferentemente da metodologia empregada para as calotas esféricas, a
movimentagdo do scanner na digitalizagdo da placa de madeira buscou avaliar a
influéncia de pequenos movimentos na captura de informacdes e no resultado final
da nuvem de pontos, considerando que esta situacdo se aproxima bastante da

aplica¢ao real.
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5.3.4.
Digitalizagao utilizando o scanner éptico presente no brago de
medigdo FARO Quantum™ FaroArm

Para que as comparagdes entre os processos de medicdo pudessem ser
realizadas, assim como avaliacdes do desempenho de cada equipamento, foi
necessario realizar a digitalizagdo da placa usinada em madeira com um
instrumento que pudesse fornecer valores de referéncia para a medi¢do de maneira
rapida e confiavel.

O instrumento escolhido para esta aplicagao foi o braco de medicdo FARO
Quantum™ FaroArm, com utilizagdo do scanner dptico (Figura 68), pelos seguintes
motivos: disponibilidade, incerteza de medicao de 25 pum, aquisicdo de elevada
quantidade de pontos (2000 pontos por linha com 40 um de espagamento minimo)
em um pequeno intervalo de tempo e ainda possibilidade de digitalizar toda a
superficie usinada de madeira. Desta forma, haveria uma digitalizagdo muito
semelhante aquelas obtidas pelos outros métodos Opticos e com as mesmas
caracteristicas.

O uso de uma maquina tridimensional de coordenadas (CMM) foi
considerado devido a elevada exatiddo e confiabilidade do equipamento, entretanto
0 processo seria invidvel em termos de tempo para que fosse adquirida a mesma
quantidade de pontos que o Scanner optico localizado no brago de medicao ¢ capaz
de adquirir, sem a certeza de que o ponto de maior profundidade fosse medido.
Além disso, em formas de relevo complexo ndo ¢ possivel capturar e caracterizar
toda a superficie por meio de nimero limitado de operagdes, como ¢ o caso das
maquinas tridimensionais de coordenadas [146].

Desse modo, apresenta-se na Figura 68 o modelo de braco de medigao
empregado e também ¢ possivel observar o resultado da digitalizacao da superficie
usinada da placa de madeira utilizando o FARO Quantum™ FaroArm com scanner

optico acoplado.
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Figura 68 — (a) FARO Quantum™ FaroArm e; (b) Nuvem de pontos gerada pelo processo de
digitalizagdo e apresentada com o auxilio do Software CloudCompare

A digitalizacdo realizada como o auxilio do Scanner 3D FARO Quantum™

aroArm uu uv i Xi

FaroA erou uma nuvem de pontos com alta densidade (aproximadamente 500
pontos/cm?) e com elevada exatiddo. Desta forma, a nuvem se assemelhou
qualitativamente as outras nuvens “B” e “C” e foi possivel utiliza-la para que

fossem extraidos valores de referéncia para as dimensdes da amostra.

5.3.5.
Tratamento das nuvens de pontos utilizando o Software
CloudCompare

Apo6s a obtencdo das nuvens de pontos por diferentes técnicas: Nuvem B
(Scanner 3D FARO Freestyle’? Objects); Nuvem C (Reconstrugdo 3D por imagens
estéreo); ¢ Nuvem D (FARO Quantum™ FaroArm com scanner Optico), foi
realizado tratamento nas nuvens por meio da utilizagdo do Software CloudCompare
para possibilitar comparacdo entre os conjuntos de dados.

Cada uma das trés nuvens foi submetida a um processo de segmentagao,
pelo qual foram extraidas as regides de interesse contendo os traumas, conforme

pode ser visto na Figura 69.
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Figura 69 — (a) Extragdo de regido de interesse com os traumas e; (b) Regides de interesse das
nuvens A, B,CeD

Para que fosse possivel obter as regides de interesse apresentadas na Figura
69, foi realizado um processo de alinhamento entre as nuvens A, B, C e D utilizando
o algoritmo [teractive Closest Point (ICP) proposto por Besl et al. [121] e Zhang
[122].

Durante o tratamento e manipulagdo das nuvens de pontos, o algoritmo ICP
possibilitou a identificagdo de regides ndo coincidentes entre as nuvens,
possibilitando a eliminacdo destas. Desta forma, as por¢des remanescentes
representam praticamente a mesma regido da placa de madeira. Este procedimento
foi muito importante para estimar corretamente os planos dominantes em cada
conjunto de dados e possibilitar uma comparacao adequada.

Cabe ressaltar que a aplicagdo deste algoritmo ¢ bastante disseminada para
alinhamento de nuvens de pontos em geral, sendo utilizada inclusive para
aplicagcdes com elevado grau de exatiddo, como proposto por Xue et al. [147] e
Senin et al. [148].

Apo6s o processo de segmentacdo, o algoritmo Random Sample Consensus
(RANSAC), proposto por Schnabel et al. [115] e implementado no Software Cloud
Compare, foi aplicado as nuvens para detectar regioes planares e ajustar um plano
principal em cada uma. O critério utilizado para estimar planos foi o angulo pré-
definido a < 25°, que considera o angulo entre a normal calculada de determinado
plano formado por 3 pontos tomados aleatoriamente para a nuvem de pontos (plano
candidato) e o plano calculado em iteragdo anterior que ajustou o maior namero
possivel de pontos. O processo ¢ executado até que o melhor plano tenha sido
encontrado, sendo utilizado para calcular as distancias e profundidades das nuvens

A,B,CeD.
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O Algoritmo RANSAC foi selecionado para a aplicacdo pelos motivos
descritos em [144], principalmente pela robustez ao manipular dados com outliers
e nuvens de pontos com tamanhos diferentes. A aplicagio do algoritmo na
determinagdo de planos para as nuvens de pontos apresentou bom desempenho
também pelo fato de as nuvens apresentarem deformacdes suaves (abaixo de 10 mm
de profundidade).

A utilizagdo dos melhores planos ajustados para cada conjunto de dados
possibilitou a determinagdo de regides de trauma em cada nuvem de pontos assim

como apresentado na Figura 70.

Tiro_01 : . i \ ’ Tiro_01

Tiro_03 Tiro_02 5 iro_{ iro_{( > \ Tiro_03 Tiro_02

Figura 70 — Ajuste de planos e identificacdo das regides de interesse nas nuvens B, Ce D

As regides dos traumas foram entdo manualmente segmentadas e tiveram suas

profundidades medidas em relacdo a cada plano de referéncia ajustado.
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Analise comparativa de desempenho do Scanner FARO
Freestyle®® Objects

O presente capitulo tem como principal finalidade apresentar os resultados
obtidos por meio dos procedimentos experimentais realizados e detalhados no
capitulo 5. A se¢do 6.1 apresenta os resultados das medigdes realizadas em calotas
esféricas que serviram como padrao de medigdo, enquanto a se¢do 6.2 aborda os
resultados da comparagdo entre trés técnicas de digitalizagdo aplicadas a uma

mesma superficie deformada.

6.1.
Analise de resultados obtidos pela digitalizagao de calotas esféricas
de ago

Como mencionado no capitulo 5, buscou-se reproduzir as mesmas
caracteristicas das deformacdes reais observadas em plastilina (Figura 50) por meio
da utilizagdo de calotas esféricas como padrdes de medi¢dao. Os artefatos foram
confeccionados de maneira a possibilitar a medi¢ao de distancias a semelhanga do
que ¢ realizado para a plastilina, onde existe a necessidade de realizar uma medigao
de profundidade maxima da deformacao, tomando por referéncia a sua superficie

inalterada.

6.1.1.
Obtencgéo de resultados de D1 e D2 para o Scanner FARO Freestyle®P
Objects

Conforme explicado na Figura 51 da secdo 5.2, foram realizadas duas séries
de digitalizacdes pelo Scanner FARO Freestyle’® Objects, das quais foram obtidas
20 nuvens de pontos e 16 nuvens de pontos, respectivamente. Como ja mencionado,
foi necessario realizar uma segunda série de medi¢des, tanto para considerar
parametros ndo observados na primeira série [143], como por exemplo o angulo de

incidéncia dos raios luminosos do scanner sobre o objeto, quanto para confirmar
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resultados. Devido a dificuldades de aquisi¢do do equipamento ja relatadas no
capitulo 5, a segunda série apresentou um menor nimero de digitaliza¢des.

As distancias D1 e D2 para cada nuvem de pontos do primeiro conjunto de
medicdes realizadas com o Scanner FARO Freestyle’® Objects podem ser

observadas na Tabela 3.

Tabela 3 — Distancias medidas D1 e D2 para cada nuvem de pontos do primeiro conjunto de
medicdes realizadas com o Scanner FARO Freestyle®® Objects.

Distancia 1 (mm) Distincia 2 (mm)
A B C D A B C D
Medigdo 1 10,7 25,7 439 50,0 21,1 35,8 54,0 60,4
Medigdo 2 10,1 249 439 50,2 20,8 35,3 54,5 60,7
Conjunto 01 Medigdo 3 10,7 25,0 44,0 50,3 20,5 35,3 54,5 60,7
Medigdo 4 9,7 24.9 44,0 50,6 20,7 35,1 54,6 61,0
Medigdo 5 10,3 24.9 43,9 50,1 20,8 35,2 54,3 60,4

Apo6s novas digitalizagdes e aplicagcdo da mesma metodologia aplicada ao
primeiro conjunto de dados para tratamento das nuvens de pontos ¢ medi¢ao das
distancias D1 e D2, foi obtido o segundo conjunto de dados, apresentado na
Tabela 4.

Tabela 4 — Distancias medidas D1 e D2 para cada nuvem de pontos do segundo conjunto de
medigdes realizadas com o Scanner FARO Freestyle®? Objects.

Distincia 1 (mm) Distincia 2 (mm)
A B C D A B C D
Medicio | 103 251 441 506 20,7 356 545 60,7
Conjunto 02 Med@géo 2 10,1 25,3 44,1 50,3 20,9 35,1 54,6 61,0
Medigdo 3 10,7 25,1 442 49,9 21,0 356 54,6 60,5
Medigdo 4 10,5 253 44,0 50,2 21,0 356 54,6 60,9

6.1.2.
Obtencao de resultados de D1 e D2 para o Scanner FARO Quantum™
FaroArm

Na Tabela 5 estdo apresentadas as distancias D1 e D2 referentes as nuvens
de pontos oriundas do bragco de medigdo de coordenadas (FARO Quantum™
FaroArm — com ponta de apalpagao). Pela quantidade de pontos consideravelmente
inferior aquela obtida pelo Scanner FARO Freestyle’® Objects, foi possivel

segmentar manualmente o conjunto e os dois planos foram ajustados manualmente.
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Tabela 5 — Distancias medidas D1 e D2 para cada nuvem de pontos do conjunto de medi¢des
realizadas com o brago de medig&o por coordenadas FARO Quantum" FaroArm.
Distincia 1 (mm) Distincia 2 (mm)
A B C D A B C D
Medico 1 9,80 24,74 43,76 49,94 20,16 34,76 54,16 60,14
Medigdo 2 9,80 24,74 43,74 4994 20,16 34,75 54,15 60,15
Medigdo 3 9,81 25,06 43,74 49,89 20,17 35,08 54,17 60,14
Medicio 4 9,80 24,75 43,75 49,92 20,16 34,77 54,15 60,09
Medicio 5 9,80 24,74 43,74 49,94 20,17 34,77 54,18 60,11

Brago de
Medigao

Devido a baixa incerteza de medicao do equipamento (da ordem de 0,018
mm) as medi¢des obtidas com o0 AACMM foram consideradas como valores de
referéncia para as comparagdes e andlise de desempenho do Scanner FARO

Freestyle’ Objects.

6.1.3.
Remocao de outliers e filtragem de ruidos dos dados obtidos pelo
Scanner FARO Freestyle®" Objects

Apbs obter os resultados das medigdes com o Scanner FARO Freestyle’”?
Objects, foi realizado um processo de filtragem de ruidos nos dados brutos
utilizando as ferramentas disponiveis para este fim no software CloudCompare:
Statistical Outlier Removal (SOR) e Noise Filter, em etapa anterior a aplicagdo do
algoritmo RANSAC. Os pontos com diferencas em relagdo a média acima de um
desvio padrao foram excluidos ao se utilizarem os dois algoritmos. A metodologia
de remocao de ruidos empregada ¢ similar a empregada por Wang et al. [149], que
inicialmente remove os outliers e posteriormente filtra o ruido.

Assim, na Tabela 6 encontram-se os resultados pos-remog¢ao de outliers e
filtragem de ruidos referente ao primeiro conjunto de medicoes realizadas com o

Scanner FARO Freestyle’? Objects.

Tabela 6 — Distancias medidas D1 e D2 para cada nuvem de pontos do primeiro conjunto de
medigdes realizadas com o Scanner FARO Freestyle®? Objects, apos processo de filtragem

Distancia 1 (mm) Distincia 2 (mm)
A B C D A B C D
Medigio 1 99 257 438 498 20,4 359 544 602
Conjunto 01 Medigdo 2 10,1 248 437 50,1 20,6 349 544 60,6
(Apés filtragem) Medigdo 3 10,0 24,8 43,77 498 20,6 35,0 543 604
Medigdo 4 9,8 248 437 499 204 350 544 60,5
Medigdo 5 10,0 247 437 498 206 349 542 604

Do mesmo modo, os resultados apds a remog¢ao de ruidos e o processo de
filtragem do segundo conjunto de medi¢des realizadas com o Scanner FARO

Freestyle’® Objects encontram-se na Tabela 7.
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Tabela 7 — Distancias medidas D1 e D2 para cada nuvem de pontos do segundo conjunto de
medigdes realizadas com o Scanner FARO Freestyle®? Objects, apos processo de filtragem
Distancia 1 (mm)

Distincia 2 (mm)

A B C D A B C D
Medigio 1 99 248 43,7 50,1 202 35,1 542 603
Conjunto 02 Medigdo 2 10,2 248 440 503 20,6 353 544 60,7
(Apbs filtragem) Medigdo 3 103 248 437 50,1 209 351 542 604
Medigio 4 104 248 441 503 209 350 546 607

6.1.4.

Tratamento estatistico dos dados

Por fim, de posse dos dados obtidos do bragco de medigao por coordenadas

(AACMM) e do Scanner FARO Freestyle’® Objects, foi realizado o tratamento

estatistico® resumido na Figura 71, com vistas a comparar metrologicamente o

desempenho do Scanner FARO Freestyle’® Objects em relagdo ao AACMM. Para

melhor compreensao, os valores p foram analisados em todos os testes executados.

Teste de Normalidade de

Shapiro-Wilk

Teste F

Teste T para Varidncias Diferentes | | Teste T para Varidncias Equivalentes

Os conjuntos de medicdes sdo estatisticamente
comparaveis ao conjunto de valores assumido
como verdadeiro?

Figura 71 — Fluxograma descritivo do tratamento estatistico realizado nos conjuntos de dados

Inicialmente, a normalidade dos dados foi investigada por meio do teste de

Shapiro-Wilk, uma vez que os testes f (Fischer-Snedecor) e t de Student necessitam

que os dados sejam normalmente distribuidos. O teste foi realizado ao nivel de

confianga de 95 %, com obten¢do de valor p para cada conjunto de medigdes. O

resultado esta apresentado na Tabela 8:

Tabela 8 — Teste de normalidade de Shapiro-Wilk para conjuntos de medi¢gdo D1 e D2

Distancia 1 (mm)

Distancia 2 (mm)

A B C D A B C D

AACMM 0,2557  0,0003 0,0830 0,1467 | [0,7945 0,0008 0,3541 0,4372

o Conjunto 01 0,6722  0,0027 0,9600 0,4036 | |0,6417 0,1365 0,3339 0,4700
2 Conjunto 02 0,8743  0,0531 0,9139 0,9165 | |0,4054 0,0043 0,4715 0,6476
> | Conjunto 1 (Apés filtragem) | 0,2700 = 0,0013 0,4615 0,2905 | |0,2062 0,0038 0,1474 0,8775
Conjunto 2 (Apés filtragem) | 0,2765  0,7866 0,1122 0,1085 | |0,5356 0,8560 02327 0,3263

6 Maiores detalhes da formulagdo estatistica empregada estdo apresentados no Apéndice A.
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Nos conjuntos de dados em que se rejeita a hipotese de normalidade
(destacados em negrito) ocorre uma dispersao muito pequena dos dados em torno
da média, motivo pelo qual a distribuicdo ndo ¢ normal. Para todos os demais
valores (valor p > 0,05), ndo se pode rejeitar a hipotese de normalidade.

Devido ao fato dos dados da calota esférica B na sua maioria ndo atenderem
a condi¢do de normalidade, comparacdes e tratamentos estatisticos foram
realizados sem esses valores. Embora alguns testes ndo paramétricos ( 2, Mann-
Whitney e Kolmogorov-Smirnov) pudessem ser aplicados para inferir a distribui¢ao
dos dados e realizar comparagdes estatisticas entre as amostras, € importante notar
que os valores considerados criticos para medir o trauma em ensaios de coletes
balisticos estdo localizados em torno de 44 mm e 50 mm, por implicarem na
conformidade ou ndo desses materiais no contexto das normas NIJ 01.01.04 e N1J
01.01.06. Esses valores foram representados pelas calotas esféricas C e D, cujos
resultados de medicdo foram verificados como normalmente distribuidos. Desta
forma, os resultados para a calota esférica B seriam meramente informativos e nao
influenciariam o resultado do estudo.

Com a demonstra¢do da normalidade de praticamente todos os conjuntos de
dados, seguiram-se testes estatisticos para fins de comparagdo entre conjuntos
distintos.

Na sequéncia foi realizada uma anélise de repetibilidade com os resultados
obtidos na Tabela 3 e na Tabela 4, para verificar se os resultados de dois conjuntos
de digitalizagdes podiam ser comparaveis. Realizou-se um teste f para verificar se
as variancias entre medi¢des eram ou ndo equivalentes, com posterior aplicagdo do
teste ¢ de Student. Nos testes realizados assumiu-se nivel de confianca de 95 % ¢
hipoteses alternativas como sendo variancias diferentes para os testes f ¢ médias
diferentes para os testes . A Tabela 9 apresenta os resultados dos dois testes

realizados.

Tabela 9 — Comparagéo entre duas medigdes utilizando o Scanner FARO Freestyle®® Objects

Distancia 1 (mm) Distincia 2 (mm)
A C D A C D
Conjunto 01 — Média 10,326 43,947 50,242 20,774 54,372 60,650
Conjunto 01 — Desvio Padrao 0,410 0,044 0,238 0,219 0,236 0,252
Conjunto 02 — Média 10,414 44,064 50,254 20,893 54,590 60,753
Conjunto 02 — Desvio Padrao 0,240 0,075 0,289 0,130 0,055 0,221
Teste f'(valor p) 0,4135 04181  0,6902 0,4142 0,0383 0,8597
Test ¢ (valor p) 0,714 0,0247 09515 0,3753 0,1093 0,5422
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A andlise de repetibilidade realizada entre os dois conjuntos de dados obtidos
permitiu concluir que os conjuntos 1 e 2 sdo comparaveis entre si, o que permite afirmar
que tanto o processo de aquisi¢do de dados quanto o tratamento posterior das nuvens
de pontos e medi¢ao das distancias de interesse podem ser replicados com resultados
semelhantes para 0 mesmo mensurando.

A partir das medi¢des da Tabela 5, que apresenta os dados usados como
referéncia, seguiu-se para uma analise comparativa entre os dois conjuntos de medi¢ao
do Scanner FARO Freestyle’® Objects e do brago de medi¢io por coordenadas
(AACMM). A analise consistiu na aplicacdo do teste f para avaliar se os conjuntos de
dados apresentavam variancias equivalentes ou ndo e, uma vez determinado esse
resultado, foi realizado o teste ¢, conforme pode ser visto na Tabela 10. Nos testes
realizados assumiu-se nivel de confianca de 95 % e hipoteses alternativas como sendo
variancias diferentes para os testes f'¢ médias diferentes para os testes .

Tabela 10 — Resultados da comparacgéo entre duas medigées utilizando o Scanner FARO
Freestyle3P Objects e o brago de medigdo por coordenadas

Distancia 1 (mm) Distancia 2 (mm)
A C D A C D

Brago de Medi¢do - Média 9,799 43,749 49,925 20,165 54,164 60,125

15 Brago de Medigdo — Desv Pad | 3,96x107 9,52x10° 2,49x102 | |4,94x10° 1,41x10% 2,24x102
£ Conjunto 01 — Média 10,325 43,947 50,242 20,774 54,372 60,650
E| Conjunto 01 — Desv Pad 0,4085 0,049 0,238 0,2195 0,2362 0,2530
3 Teste f'(valor p) 5,31x10®%  0,0080 0,0007 1,54x10° 8,26x10°5  0,0003
Teste ¢ (valor p) 0,04491  0,0006 0,0404 0,0034 0,1200 0,0095
o Brago de Medigdo - Média 9,799 43,749 49,926 20,166 54,164 60,125
| Brago de Medigdo — Desv Pad 3,96x10° 9,52x107 0,024 4,94x10°  0,0141 0,0224
& Conjunto 02 — Média 10,414 44,064 50,253 20,892 54,590 60,753
&  Conjunto 02 — Desv Pad 0,2412 0,0754 0,2903 0,1296 0,0556 0,2214
§ Teste f'(valor p) 4,84x107  0,0016 0,0004 1,4x105  0,0253 0,0005
Teste ¢ (valor p) 0,0146 0,0033 0,1088 0,0015 0,0004 0,0105

Como ¢ possivel observar, a aplicagdo da metodologia descrita permitiu
concluir que apenas os dados destacados na Tabela 10 se mostraram comparaveis.
Nas demais comparagdes, foi rejeitada a hipotese de que as amostras dos conjuntos
1 e 2 seriam estatisticamente semelhantes aos valores assumidos como referéncia,
ou seja, nessas comparacdes assume-se como verdadeira a hipdtese alternativa de
nao similaridade, o que indica que existéncia de erro sistematico na maioria das
medigdes.

Os dados da Tabela 6 e da Tabela 7 também foram comparados com
resultados obtidos pelo brago de medicdo de coordenadas (AACMM) e estdo

apresentados na Tabela 11. Nos testes realizados assumiu-se nivel de confianca de
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95 % e hipoéteses alternativas como sendo variancias diferentes para os testes f e

médias diferentes para os testes ¢.

Tabela 11 — Resultados da comparacgéo entre duas medi¢ées utilizando o Scanner FARO
Freestyle®® Objects e o brago de medigio por coordenadas (AACMM) apds processo de filtragem
Distdncia 1 (mm)

Distancia 2 (mm)

A C D A C D
- Brago de Medigdo - Média 9,799 43,749 49,926 20,166 54,164 60,125
S § | Brago de Medigio — Desv Pad | 3,96x10° 9,52x103  0,0245 | | 4,94x10° 0,0141 0,02
SE Conjunto 01 — Média 9,966 43,731 49,878 20,506 54319 60,414
8= Conjunto 01 — Desv Pad 0,0122 0,0037 0,01528 0,0141 0,0047 0,0130
§ ;% Teste f'(valor p) 9,85x10°%  0,0032 0,0089 1,77x10°  0,0104 0,0066
~ Teste ¢ (valor p) 0,0281 0,5567 0,4384 0,0030 0,0063 0,0041
o 2 | BracodeMedicio-Média | 9,799 43,749 49,926 20,166 54,164 60,125
E %o Brago de Medigdo — Desv Pad | 3,96x10° 9,52x10°  0,0245 4,94x103 0,0141 0,02
gE Conjunto 02 — Média 10208 43,863 50,195 20,642 54377 60,517
%E Conjunto 02 — Desv Pad 0,2454 0,2323 0,0787 0,3206 0,1858 10,1718
S %‘ Teste f'(valor p) 4,53x107  1,86x10° 0,0506 7,62x107 0,0002 0,0015
Teste ¢ (valor p) 0,0446 0,4030 0,0001 0,0589 0,1054 0,0190

Na Tabela 12 estdo apresentados os resultados dos calculos de desvio-

padrao da média das amostras, considerado pela ISO GUM [150] como sendo a
incerteza do Tipo A, bem como a tendéncia para os dados analisados. Observa-se
que a diminui¢do da incerteza Tipo A ndo ocorreu em todas as amostras apos o

processo de filtragem, porém a tendéncia diminuiu em todos os casos.

Tabela 12 — Resultados para incerteza e tendéncia utilizando o Scanner FARO Freestyle3
Objects antes e depois do processo de filtragem

Distancia 1 (mm)

Distancia 2 (mm)

A C D A C D

AACMM 0,002 0,004 0,011 0,002 0,006 0,010

§ Conjunto 01 0,183 0,022 0,106 0,008 0,106 0,113
T Conj 1 (Apos filtragem) 0,049 0,027 0,055 0,053 0,031 0,051
£ Conjunto 02 0,120 0,037 0,145 0,064 0,028 0,011
Conj 2 (Apés filtragem) 0,122 0,116 0,040 0,160 0,92 0,085

B Conjunto 01 0,526 0,197 0317 0,609 0208 0,525
g Conj 1 (Apos filtragem) 0,166 -0,018  -0,048 0,340 0,154 0,290
g Conjunto 02 0,620 0315 0,330 0,730 0430 0,630
K Conj 2 (Apos filtragem) 041 0,112 0270 0477 0212 0392

Desta forma, € possivel concluir que a metodologia de filtragem empregada
utilizando as ferramentas SOR e Noise Filter implementados no software
CloudCompare em estagio anterior ao estabelecimento de planos de referéncia para
medicao das distancias D1 e D2 possibilitou reduzir a tendéncia em todos os casos.
Ao se considerar a tendéncia e a incerteza de medi¢do, houve uma aproximagao aos
valores assumidos como verdadeiros.

Para melhor compreensao, os valores da Tabela 12 foram dispostos em

ordem crescente dos valores de referéncia e representados graficamente na Figura
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72, onde ¢ possivel observar os intervalos de confianca para as medigdes, utilizando

os valores de incerteza Tipo A calculados.

“» Erros de medicdo - Conjunto 01
0,7
0,6
05 CONJUNTO 01
0,4
0,3 CONJUNTO 01

Apés Remogio
0,2 de Ruido

0,1

Tendéncia e Incerteza (mm)

0,1

0,2
9,799 (A) 20,165 (A) 43749 (C) 49,925 (D) 54,164 (C) 60,125 (D)
Valor de Referéncia (mm)

Erros de medicdo - Conjunto 02

06 CONJUNTO 02

0,4 CONJUNTO 02
Apoés Remogio
de Ruido

o
w

Tendéncia e Incerteza (mm)
°
N

o
-

o

0,1
9,799 (A) 20,165 (A) 43,743 (C) 49,925 (D) 54,164 (C) 60,125 (D)

Valor de Referéncia (mm)

Figura 72 — Tendéncia e incerteza em milimetros representadas para os conjuntos 1 e 2 em
relagédo aos valores de referéncia

A avaliagio do desempenho do Scanner FARO Freestyle’® Objects em
diferentes distancias foi importante para confirmar a existéncia de erros
sistematicos do equipamento (Tabela 10 e Tabela 11). Embora os valores
encontrados para incerteza de medi¢cdo e tendéncia estejam de acordo com as
normas N1J 0101.04 [2] e NIJ 01.01.06 [26], verificaram-se tendéncias maiores que
0,5 mm para medicdes feitas nas calotas esféricas A e D, como pode ser visto na
Tabela 12 e na Figura 72.

De modo geral, nota-se que, apds a remog¢ao de ruidos pelo processo de
filtragem, mais valores passaram a ser estatisticamente comparaveis com os valores

assumidos como referéncia. Ressalta-se, por exemplo, o valor de D1 obtido para a
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calota “C”, que se mostra comparavel aos dados assumidos como reais (43,749 mm
- AACMM) nos dois conjuntos de dados do Scanner FARO Freestyle’® Objects
apos a filtragem e aplicacao do algoritmo RANSAC. Considerando que D1 para a
calota esférica “C” se refere aos valores proximos de 44 mm e que este valor ¢
considerado critico para conformidade ou ndo de coletes balisticos de acordo com
as normas NIJ 0101.04 [2] e NIJ 01.01.06 [26], conclui-se que o processo de
filtragem realizado ndo apenas tornou os valores do scanner portatil comparaveis
aos valores de referéncia, mas também se mostrou indispensavel para a correta
medi¢do neste contexto.

Os dados apresentados na Figura 72 foram posteriormente processados para
que pudessem ser apresentados de forma percentual em relagdo as distancias
assumidas como reais. Os resultados para os conjuntos de dados 1 e 2 estdo

representados na Figura 73:

Erros de Medigdo - Conjunto 01 (Valores Percentuais)

Tendéncia e Incerteza (%)
»

1 Conjunto 01
Conjunto 01
0 Apos Remogdo
de Ruido
-1
9,799 (A) 20,165 (A) 43,749 (C) 49,925 (D) 54,164 (C) 60,125 (D)

Valor de Referéncia (mm)

Erros de Medigdo - Conjunto 02 (Valores Percentuais)

W A O

N

Tendéncia e Incerteza (%)

1 =] CoONjunto 02

Conjunto 02
D Lssimmsinsicomnninmininsinsimsiimmcsimicsimnnionsions I isniivissisismasinsiisnsisioisnbiniasiiicsiainiin imiubeimiioksiowindihblataicnndinsts Apos Remogio
de Ruido

-1

9,799 (A) 20,165 (A) 43,743 (C) 49,925 (D) 54,164 (C) 60,125 (D)
Valor de Referéncia (mm)

Figura 73 — Tendéncia e incerteza como representacao percentual dos valores de referéncia
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Como pode ser visto na Figura 73, hd uma diminuicdo dos valores
percentuais com o aumento da distancia medida e o processo de filtragem contribui
para a reducdo dos erros associados. As medigdes feitas para a distancia de 43,749
mm apresentaram erros abaixo de 1 % para os dois conjuntos de dados apds o
processo de filtragem e no maximo 0,72 % para o conjunto 02 sem a filtragem

realizada.

6.2.
Analise comparativa de desempenho entre scanner tridimensional de
luz estruturada e reconstrucgao tridimensional

Ap6s realizadas as digitalizagdes pelos diferentes métodos apresentados na
secdo 5.3, foi realizado o tratamento das nuvens de pontos com o auxilio do
software CloudCompare. Foram comparadas as seguintes nuvens de pontos:

e Nuvem “B” — Originada da digitalizagdo realizada com o Scanner 3D de

luz estruturada (Scanner FARO Freestyle’® Objects);

e Nuvem “C” — Originada da digitalizagdo do objeto fazendo uso da

reconstru¢ao 3D (Imagens Estéreo); e

e Nuvem “D” — Obtida da digitalizacao da superficie da placa usinada em

madeira com o Scanner FARO Quantum™ FaroArm (Scanner 3D).

A aplicagdo do procedimento descrito na se¢do 5.3 possibilitou a obtencdo
das informagdes apresentadas na Tabela 13 e representadas graficamente na Figura

74.

Tabela 13 — Estimativas de profundidades para Scanner FARO Freestyle®P Objects,
Reconstrugdo 3D e FARO QuantumM FaroArm com ponta de apalpagdo

Profundidades (mm)
Tiro 01 Tiro 02 Tiro 03
B (FARO Freestyle’P Objects —Placa Usinada) 8,80 3,63 491

C (Reconstrugdo 3D—Placa Usinada) 8,21 3,40 4,45

D (FaroArm —Placa Usinada) 8,12 2,85 428

Nuvens de Pontos
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Medidas de Profundidade

9,00

451

- 445

Profundidade ( mm )

4,00 -\ o 428

Tiro 01 Tiro 02 Tiro 03

—a—Nuvem B ——g—Nuvem C Muvem D
Figura 74 — Representacao grafica das medidas realizadas considerando cada nuvem de pontos
e as deformagdes de cada trauma
Como esperado e devido a aplicacdo de diferentes instrumentos com
distintos principios de funcionamento, cada técnica gerou resultados diferentes para
uma mesma profundidade de trauma. Comparando os resultados das nuvens B e C
na Tabela 13 e também na Figura 74, foi verificado que todos os valores para a
nuvem C se aproximaram mais dos valores considerados como sendo de referéncia
em compara¢do com os valores obtidos da nuvem B. Tal fato caracteriza uma
tendéncia do Scanner FARO Freestyle’® Objects em medir valores acima dos
observados para reconstrugao 3D.
Adicionalmente, foi calculada a diferenca entre cada medida de trauma das
nuvens B e C em relacdo aos valores observados para a nuvem D. Os resultados

estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Diferengas em mm das nuvens B e D em relagdo a nuvem D

Diferencas (mm) Valores (mm)
Nuvens Tiro 01 Tiro 02 Tiro 03 Meédia Desvio Padrao Incertsza
Padrao
Nuvem B— Nuvem D 0,68 0,78 0,63 0,70 0,08 0,04
Nuvem C— Nuvem D 0,09 0,55 0,17 0,27 0,25 0,14

Menores diferencas foram obtidas para a técnica de reconstrucdo 3D, permitindo
concluir que a nuvem de pontos C apresentou valores de profundidade mais
proximos dos valores de referéncia. Por outro lado, o desvio padrao e a incerteza
tipo “A” foram menores para o Scanner FARO Freestyle’® Objects como visto na

Figura 74 e na Tabela 14.
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O erro médio para a técnica de reconstru¢do 3D foi aproximadamente trés
vezes menor do que o observado para o Scanner FARO Freestyle’® Objects.
Somando-se ao fato de que a incerteza para a reconstru¢ao 3D encontra-se abaixo
do que estabelece a norma NIJ 0101.04 [2], isto significa que a técnica pode ser
aplicada ao processo de medicdo de profundidades de trauma com resultados
satisfatorios e até melhores do que observados para o Scanner’.

Apesar disso, destaca-se que nao foi possivel realizar um estudo mais
aprofundado de incertezas, considerando que, para o célculo da incerteza
expandida , por exemplo, fazem-se necessarios os valores referentes as fontes de
incerteza do tipo “B”, como por exemplo luminosidade ambiente, refletividade das
superficies, posicionamento dos instrumentos de digitalizacdo, desempenho de
algoritmos de alinhamento e de estabelecimento de planos de referéncia nas nuvens
de pontos e diversas outras, sendo desta forma fontes de incertezas desconhecidas.
Para avaliagdo destas incertezas seriam necessarios valores obtidos a partir de
certificados de calibragdo ou mesmo utilizagao de objetos de referéncia certificados
nao disponiveis.

Levando em consideragdo a praticidade, o Scanner FARO Freestyle’?
Objects mostra-se mais adequado para a aplicagao de interesse. Apesar dos maiores
erros associados, pode-se dizer que atende aos requisitos estabelecidos pela norma
NIJ 0101.04 [2]. A técnica de reconstrucao 3D apresentou melhores resultados,
entretanto necessita de maior aparato experimental e configuracdo meticulosa para

que possa ser empregada assim como foi nesta comparagao.

" Foi produzido artigo abordando este procedimento apresentado nos itens 5.3 € 6.2. O artigo
intitulado: “Comparative analysis of object digitization techniques applied to the characterization of
deformed materials in ballistic tests” foi publicado na revista Sensors em 4 de setembro de 2020 e

esta localizado no Anexo D.
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Nesta dissertagdo realizou-se um estudo de aplicagdo de equipamentos de
digitalizagdo 3D em ensaios de coletes balisticos, mais especificamente para
caracterizar as deformacgdes geradas pelos impactos de projéteis nestes materiais.

Com isso, a presente pesquisa contribuiu para demonstrar que o emprego
destes instrumentos € viavel no processo de avaliagao de conformidade de materiais
balisticos e pode proporcionar um aumento da qualidade e confiabilidade do
processo de medicdo em comparagdo com os meétodos tradicionais utilizados
(paquimetros convencionais).

Considerando que ndo existem normas brasileiras para ensaios de coletes
balisticos e tampouco que normalizem o uso de instrumentos de digitalizacao 3D
para aplicagdes em geral, esta dissertacdo buscou investigar o desempenho de
scanners de luz estruturada aplicados ao ensaio de coletes balisticos na
caracterizagdo de deformagdes por meio de digitalizacdes e nuvens de pontos. Além
do aspecto investigativo, foram sugeridas algumas metodologias para
processamento e tratamento destas informagdes, com o objetivo de extrair valores
de profundidade de trauma de maneira rapida e confiavel.

Algumas particularidades da medi¢do de traumas em ensaios de coletes
balisticos, bem como as normas relacionadas, foram apresentadas no Capitulo 2 e
ficou evidente que a utilizagdo de paquimetros convencionais associada a
metodologia empregada tradicionalmente pode ser fonte de incerteza nas medigcdes
de profundidades de trauma, sendo desta forma alcangado o primeiro objetivo
especifico.

Como forma de tentar caracterizar melhor os traumas e suas profundidades,
foram apresentados no Capitulo 3 alguns métodos e equipamentos de digitalizacao
3D com suas respectivas particularidades, todos passiveis de serem empregados
para a finalidade proposta com maior ou menor grau de praticidade e exatiddo,

atingindo-se assim o segundo objetivo especifico.
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A aquisicdo das informagdes constitui apenas uma etapa do processo como
um todo e as nuvens de pontos oriundas das digitaliza¢des necessitam de tratamento
para que sejam extraidas as informacdes de interesse, conforme apresentado no
Capitulo 4. Processos como alinhamento (registro), segmentacdo, remog¢ao de
ruidos e algumas vezes reconstru¢do constituem importantes etapas intermediarias
para obtengdo de resultados como a medicao de distiancias. A pesquisa relacionada
a este capitulo contribuiu ndo s6 para melhor compreensao dos dados adquiridos,
como também para escolha e elaboracdo da metodologia empregada para
tratamento das nuvens de pontos oriundas das digitalizagdes realizadas.

No que tange a avaliagdo do desempenho de Scanners de luz estruturada
para aplicacao em ensaios de coletes balisticos, o presente trabalho buscou realizar
a verificagio das medigdes realizadas pelo Scanner FARO Freestyle’® Objects. Para
isso foram adotados dois procedimentos distintos e complementares que foram
planejados e executados com base na pesquisa realizada e apresentada nos capitulos
2, 3 e 4 desta dissertacao, atendendo ao terceiro, quarto e quinto objetivos
especificos.

A metodologia empregada e demais particularidades foram detalhados no
Capitulo 5, sendo que os dados e resultados foram apresentados no Capitulo 6. Estes
procedimentos foram realizados com a finalidade de atender ao sexto objetivo
especifico, sendo possivel concluir que este tipo de equipamento se mostrou
adequado para a finalidade proposta por meio da aplicacdo da metodologia descrita
nesta dissertagdo, considerando tanto os aspectos de aquisi¢cao dos dados quanto o
tratamento das nuvens de pontos.

O sétimo objetivo especifico foi atingido por meio da utilizagao de artefatos
com semelhanga geométrica aos traumas observados em plastilina, sendo possivel
realizar a comparagdo dos dados obtidos pelo scanner de luz estruturada com os
valores assumidos como referéncia, medidos com o auxilio de um brago de medigao
por coordenadas (AACMM). Assim, foram identificados erros e tendéncias do
scanner, bem como realizados calculos de incerteza de medi¢do deste equipamento.
Neste processo, dois conjuntos de dados foram considerados para compara¢ao com
valores de referéncia, sendo que para o segundo conjunto melhores resultados
foram obtidos, tendo em vista a observagao de novos parametros ndo aplicados a

primeira série de medicoes.
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Adicionalmente, constatou-se a existéncia de erro sistematico em todas as
medig¢des, o que estd alinhado com outros resultados obtidos na literatura, como o
de Xia et al. [151]. Foram verificados valores de no maximo 0,73 mm para
tendéncia e 0,18 mm para incerteza de medigao, entretanto estes resultados nao
estdo associados ao valor critico de 44 mm de profundidade de trauma e tampouco
comprometem a utilizacdo do Scanner para medi¢do de traumas em ensaios de
coletes balisticos.

Durante o processamento dos dados, verificou-se que a aplicacao de
métodos de remog¢do de ruido em etapa anterior a determinagcdo de planos de
referéncia foi responséavel pela melhora nos resultados observados com diminui¢ao
do erro sistematico, tornando a medi¢ao de profundidades de trauma ao redor de 44
mm comparaveis estatisticamente aos valores assumidos como referéncia
(AACMM).

Apesar de nem todas as incertezas terem diminuido apds o processo de
filtragem, os valores observados ainda permanecem aceitaveis para a aplicagao de
interesse (coletes balisticos).

Com relacdo ao segundo processo de comparagdo realizado para verificar o
desempenho do Scanner FARO Freestyle’®Objects em uma aplicagdo real de
medicao, digitalizagdes de um objeto com deformagdes semelhantes as observadas
em situacdes reais foram realizadas com o Scanner em questao, utilizando a técnica
de reconstru¢do 3D e também um Scanner 3D localizado em um brago de medicao
por coordenadas, que possibilitou a obtencdo de valores de referéncia. Nesta
aplicacdo foi possivel formular uma metodologia de tratamento eficiente para
nuvem de pontos com a definicdo de planos dominantes por meio do algoritmo
Random Sample Consensus (RANSAC), que possibilitou a medi¢do padronizada
de profundidades de trauma em diferentes conjuntos de dados.

Neste segundo processo, observou-se igualmente a existéncia de erro
sistematico para o scanner de luz estruturada e foi possivel constatar que a técnica
de reconstrucao 3D também pode servir ao proposito de medir traumas em ensaios
de coletes balisticos com resultados até melhores do que os observados para o
Scanner FARO Freestyle’® Objects, entretanto a aplicacio da técnica de

reconstrugdo 3D requer maiores cuidados e consumo de tempo.
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Como
recomenda-se:

sugestdes de trabalhos futuros de desdobramento da pesquisa,

Realizar um estudo mais aprofundado dos fatores que influenciam a
aquisicdo de dados pelos equipamentos de digitalizacdo 3D e a
exatiddo das informagdes, como, por exemplo, luminosidade
ambiente, refletividade do objeto a ser digitalizado, distancia de
digitalizacdo e angulo de incidéncia dos raios luminosos sobre a
superficie;

Investigar procedimentos que poderiam ser adotados para corrigir
erros sistematicos em nuvens de pontos oriundas de digitalizacdes
com scanners de luz estruturada, a exemplo daquele realizado por
Colosimo et al. [74];

Estudar e analisar a corre¢do de toda a nuvem de pontos na
orientagdo da distdncia a ser medida, no caso a profundidade. Esta
correcao seria executada tomando por referéncia os valores
fornecidos por maquina tridimensional de coordenadas ou mesmo
braco de medi¢ao por coordenadas;

Analisar caracteristicas volumétricas dos traumas por meio da
aplicacdo de metodologias especificas para tratamento de nuvens de
pontos, considerando que estas informagdes podem ser relevantes
para ensaios de coletes balisticos;

Compreender melhor os processos de filtragem e a relacdo destes
com o resultado final das medi¢des observadas. A reconstrugdo de
superficie utilizando nuvem de pontos das superficies deformadas
poderia ser aplicada para finalidades metroldgicas no caso de ensaios
de coletes balisticos;

Estudar a influéncia de algoritmos de tratamento de nuvens de
pontos na estimativa de distancias de profundidade de trauma, bem
como a influéncia na incerteza de medigao dos valores; ¢

Investigar e implementar segmentacao automatica das nuvens de
pontos com reconhecimento das regides de trauma e estabelecimento

de planos de referéncia para medicdo de trauma, reduzindo com isso


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1912685/CA


PUC-Rio- CertificagcaoDigital N° 1912685/CA

7
Conclusdes e Recomendagdes para trabalhos futuros 126

o trabalho manual e possiveis erros. Para isso, tanto poderia ser
realizada a implementa¢do computacional da metodologia descrita
nesta dissertagdo como também poderiam ser aplicadas técnicas de
machine learning aos dados. A economia de tempo e o aumento de
confiabilidade seriam consideraveis ao possibilitar que dados brutos
da digitalizacdo pudessem gerar valores de profundidade de trauma
automaticamente.

Em suma, dada a extensio do tema abordado, investigacdes mais
abrangentes tornam-se indispensaveis sobre os aspectos: equipamentos, técnicas
utilizadas para aquisi¢d@o dos dados e tratamento das nuvens de pontos obtidas do
processo de digitalizagdao. Considerando a crescente aplicacdo dos Scanners
tridimensionais em diversas areas da industria e da engenharia, tornam-se cada vez
mais necessarias investigacdes sobre procedimentos de uso e calibragdo destes
equipamentos para que o seu emprego seja ainda mais disseminado e promovido,
considerando os inimeros beneficios que podem ser obtidos de seu uso.

Assim, a presente dissertagao buscou explorar apenas uma das inumeras
possibilidades que poderiam ser empregadas para tratar as nuvens de pontos
oriundas das digitaliza¢des de trauma e extrair delas as informagdes de interesse.
Muitos outros algoritmos e metodologias, além das que foram aqui exploradas,
estao disponiveis na literatura, particularmente nas areas de visdo computacional e

robdtica.
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Anexo A — Rétulo da plastilina Roma n°® 01 — Utilizada em
ensaios de coletes balisticos
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Aplicacao de Scanner 3D para medic¢oes de profundidades de
trauma em ensaios de coletes balisticos

Filipe Dmengeon Pedreiro Balbino!, Khrissy Aracélly Reis Medeiros?, Carlos
Roberto Hall Barbosa'

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

'Programa de Pos-Graduagdo em Metrologia Qualidade e Inovagdo (PosMQI)
*Departamento de Engenharia Mecanica (DEM)
filipedmengeon/@hotmail.com

Resumo. A utilizagio de Scanner 310 permite a digitalizagio de objetos por meio da captura de
suas coordenadas espaciais. gerando uma nuvem de pontos representativa do modelo real. O
emprego deste dispositivo tem sido muito difundido em diversos meios, que vio desde
finalidades artisticas alé cicntificas ¢ de engenharia. Particularmente, este trabalho apresenta a
aplicacdo deste disposilivo para medigoes de profundidades de trauma em ensaios de coleles
balisticos realizados no Centro de Avaliagdes do Exercito (CAEx). tendo em visia o aumento
da confiabilidade na avaliagio destes matcriais.

Palavras Chave: Ensaios de Coleles Balisticos; Medigdes de (rauma; Scanner 3D:
Paquimetro; Nuvem de¢ Pontos.

1. Introduciio

A tecnologia de digitalizagdo de modelos ¢ superficies experimentou rapidos avangos desde que foi
desenvolvida ¢ implementada nos anos 80. O que inicialmente se constituia de pontas de apalpagdo
que tocavam milhares de vezes o objeto de interesse, evoluiu para solugdes que utilizavam o laser para
realizar as mesmas medigdes. O aumento do poder computacional ao longo desses anos muito
contribuiu para o avango da tccnologia ¢ sua acessibilidade em termos ccondémicos ¢ praticos,
permitindo assim a disseminagdo do uso de equipamentos de escancamento tridimensional a laser em
muitas aplicagdes para diferentes fins [1].

Objctivando caracterizar amostras de coletes balisticos em relagdo a resisténcia mecanica do
matcrial ecmpregado ¢ a scu comportamento mediante o impacto de¢ munigdes, medigdes de
profundidades de trauma costumam ser realizadas para determinar ¢ quantificar o trauma observado.

Os instrumentos de medigdo para esta aplicagdo balistica devem satisfazer o critério de apresentar
resolugfo igual ou melhor do que 1 mm, como estabelece a norma NIJ 0101.04 |2]. Entretanto, tdo
somente o atendimento a este critério ndo satisfaz a necessidade de repetibilidade para os ensaios, uma
vez que a qualidade da medigdo fica condicionada a expeniéneia do operador [3].

Como exemplo, pode-se citar 0 uso do paquimetro convencional de profundidade, que atende a
necessidade de resolugdo solicitada, mas cujo emprego pode ocasionar crros de leitura em relagio ao
valor real de profundidade que deveria ser medido.

Dessa forma, uma das aplicagdes possiveis do Scanner 3D refere-se a realizacio de medig¢des de
profundidades de trauma em ensaios de coletes balisticos, dado que este equipamento apresenta como
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principais vantagens a sua portabilidade, facilidade de manuscio ¢ operagdo ¢, ainda, a geragdo de
informagdes confiaveis para finalidades metrologicas.

Nesse sentido, este trabalho apresenta uma analise sobre a aplicagdo de um scanner a laser 3D na
caracterizagdo de materiais deformados em ensaios balisticos realizados no Centro de Avaliagées do
Excreito (CAEx). demonstrando as vantagens ¢ as implicagdes associadas as normas vigentes. a partir
de uma série de medic¢des realizadas com 8 amostras ensaiadas (8 painéis). A secdo a seguir apresenta
uma breve revisio dos principais trabalhos relacionados ao tema, seguida dos materiais ¢ métodos
empregados, os resultados e discussdes. fechando com as conclusdes.

2. Revisio Bibliografica

A aplicagdo de instrumentos de digitalizagdo 3D tem se tornado muito comum em diversas areas,
como por cxemplo no levantamento dc biomassa com potencial risco de flamabilidade em florestas
dos Estados Unidos [4]. O emprego de tal equipamento por bidlogos, bombeiros ¢ profissionais da
capacidade de fazer frente a ameaga de incéndios de grandes proporgdes.

Aplicado a modelagem 3D de artefatos, o desempenho de um scanner portatil foi investigado [5]
para a defini¢do dec boas praticas na utilizagdo deste dispositivo. Com o proposito de avaliagdo de
precisdo, foram levantados diversos pardmetros metrologicos relacionados ao equipamento ¢ sua
fidelidade em reproduzir pequenas ¢ médias geometrias. Por meio da comparagdo das nuvens de
pontos produzidas pelo scanncr com o cmprego de téenicas de fotogramctria, demonstrou-s¢ quc a
repetibilidade dos resultados por vezes ¢ influenciada pela mancira como o Scanner 3D ¢ manuscado
ao redor do objeto que se deseja digitalizar.

De modo geral. a tecnologia de digitalizagdo 3D tem sido cada vez mais usada no levantamento de
medidas antropométricas, com aplicagdes em arcas relacionadas a medicina, esportiva ¢ até téxtil. Um
exemplo € uma aplicacdo na aquisi¢io de dados uteis para a ciéncia de ciclismo [6]. A digitalizagdo de
um ciclista de elite devidamente posicionado em sua bicicleta permitiu que uma modelagem quase
perfeita da area frontal do individuo fosse realizada. Posteriormente, a varredura 3D foi analisada
usando simulag¢des de fluidodindmica computacional (CFD), objetivando a otimiza¢do do
posicionamento do atleta e diminui¢do do coeficiente de arrasto associado.

A utiliza¢do dos processos de digitalizagdo 3D em grandes estatuas |7|, com vistas a preservagdo e
documentagdo do patrimdnio historico, permitiu o levantamento de modelos 3D de conhecidas obras
classicas. Neste trabalho, o autor ainda fez mencgfo aos parametros que podem vir a influenciar a
aquisi¢do de formas e cores.

Visando a aplicagdes metrologicas com menor nivel de incerteza, alguns dos aparelhos de
digitalizagdo 3D tém cvoluido ¢ agregado, ao sistema oOptico, sistemas de medigdo por toque [8]. Estes
sistcmas hibridos resolvem cste problema de incerteza ¢, se necessario, podem scr empregados para
aquisicdes de maiores quantidades de dados, com maior rapidez em comparagiio aos sistemas
convencionais de toque.

No contexto dos cnsaios balisticos, a tccnologia tem contribuido no sé para a pesquisa ¢
desenvolvimento de novos materiais, na proposi¢do de solugdes balisticas, mas também para os
ensaios de conformidade dos mesmos. Isto pode ser observado em um estudo [9] comparativo e de
aplicabilidade entre os métodos de digitalizagfio e os convencionais na medigio da profundidade de
trauma, no qual, foram ecstabelecidos diversos graus de confiabilidade dos métodos, bascados em
cstudos de erros associados. Inclusive, este trabalho apresentou grande relevéncia para cstudos
posteriores mais abrangentes sobre todo o processo de avaliagdo de conformidade de coletes balisticos.

Portanto, sabe-se que existem muitas aplicagdes para o Scanner 3D, como ja foi mencionado, bem
como uma infinidade de possibilidades ainda ndo exploradas para sua utilizagdo. Assim, este trabalho
visa apresentar resultados oriundos da aplicagdo de um Scanner 3D para medigdes de profundidades
de trauma em ensaios de coletes balisticos a partir de ensaios realizados com diferentes muni¢des em
painéis, para obtengio de imagens geradas a partir do escaneamento do material de suporte, a
plastilina.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Ensaios balisticos em coleles
Para avaliagio de traumas em coletes balisticos, sdo realizados ensaios em sistemas de blindagem
multicamada (SBM), utilizando muni¢do de calibre e velocidade especificos que estejam em
conformidade com a norma NI1J 0101.04 |2].

A norma supracitada estabelece diversos niveis de prote¢do (Tabela 1), que variam basicamente em
funcdo da ameaca a que estara exposto determinado colete balistico ou blindagem de uso individual e
tambeém estabelece faixas de velocidade para projéteis de cada nivel.

Tabela 1 — Niveis de protecio estabelecidos pela norma NI1J 0101.04 [2].

Nivel Munigdo Velocidade
1 22LR 329 £ 9 mis
380 ACP 322+9 /s

1A 9 mm ?41 +9m/s
A0S & W 3229 m/s

I 9 mm 367 £9 m/s
.357 Mag 436 £ 9 m/s

9 mm 436+£9 m/s

A 44 Mag 436 £ 9 mfs
1Mt 7.62 mm NATO 8479 m/s
I\Y .30 M2 AP 878 + 9 m/s

Os coletes necessitam ser preparados antes da realizagfio do ensaio ¢ essa preparagiio se inicia com
a climatizacfio do material por pelo menos 12 horas nas mesmas condi¢des de temperatura ¢ umidade
em que sera realizado o ensaio. Apos este procedimento, ocorre a marcagdo dos pontos que recebero
os disparos.

O material de suporte ¢ constituido de plastilina (um tipo especifico de massa de modelar),
acondicionada em recipiente de 610 mm x 610 mm x 197 mm. Antes da realizacdo do ensaio, a
plastilina passa por um condicionamento de temperatura, o qual visa deixar a sua consisténcia
semelhante aquela especificada na norma NIJ 0101.04 [2]. Para validar o condicionamento ¢ a
consisténeia da massa, ¢ realizado o teste de queda (Figura 1), que consiste na queda de csferas com
tamanho e massa padronizados da altura de 2 m, sabendo-se que as profundidades das indentagdes
devem estar compreendidas entre 17 mm e 21 mm.

; : (b)
Figura 1 —(a) Tesle de queda; (b) Medigdo de profundidade de indentagdo apds o leste.

-

Com os parametros da plastilina validados pelo teste de queda, o ensaio secgue com a fixagdo do
colcte balistico na face com a plastilina @ mostra. Sio disparados 6 tiros contra o paincl balistico,
sendo que nos trés primeiros sdo observados os critérios de deformagdo, que nio deve exceder 44 mm
de profundidade, segundo a norma NIJ 0101.04 [2]. Nos outros trés disparos, apenas o critério de
perfuragio ¢ observado.

Em cada painel balistico sdo realizadas 2 medigdes de profundidade, sendo utilizado sempre: o 1°
tiro e, dentre o 2° e 3° tiros, € escolhido aquele que teve maior velocidade.
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Para a medigio da profundidade obscrvada na plastilina, o procedimento especificado em norma
consiste em: (i) o operador realiza a “raspagem” (Figura 2) da face que recebeu os impactos, de
maneira a deixa-la plana e uniforme para a medi¢do com o paquimetro; (ii) uma régua metalica ¢
apoiada sobre a deformagédo que se deseja medir, de mancira a servir de apoio para o paquimetro; (iii)
o opcrador localiza visualmente o local de maior profundidade; (iv) a medicdo ¢ rcalizada com o
cuidado de ndo inserir o paquimetro na plastilina.

Figura 2 — (a) Plastilina apos “raspagem”; (b) Medi¢io de profundidade com paquimetro.

Neste processo de caracterizagfio. ocorrem tipicamente alguns inconvenientes |9, tais como: Para
cada “raspagem” (item i) a superficic de referéncia pode ser diferente, retirando menos ou mais
material do que seria necessario ¢, ainda, a medigdo ¢ em grande parte bascada na experiéneia do
operador, conforme relatado no procedimento deserito anteriormente nos itens (ii), (iii) ¢ (iv) o que
pode ocasionar uma série de erros em sequéncia. Assim, ao fim do processo como um todo ndo se tem
a certeza de que a resolugdo de 1 mm ¢ atendida.

3.2. Scanner 3D a Laser

Produzido pela fabricante FARO Technologics Inc.. o FARO Freestyle3D Objects ¢ um scanner a
lascr 3D portatil, opecrado manualmente. Apresenta caracteristicas de emprego voltadas a digitalizagio
de pequenos ¢ médios objetos. sendo capaz de detecta-los desde 0.3 m até 0.8 m. A incerteza de
medigdo da nuvem gerada ¢ geralmente menor do que 0,5 mm ¢ a quantidade de pontos capturados por
segundo pode chegar a 88000, o que justifica a grande densidade das nuvens de pontos geradas [10].

Para empregar o equipamento, composto por um projetor de luz infravermelha, duas cameras
infravermelhas ¢ uma cimera colorida, ¢ nccessario conceta-lo a um 7abler ou desktop. no qual ¢
executado o software FARO Capture®.

A aquisi¢do das informagdes ¢ feita pelas duas cimeras infravermelhas que capturam um padrio
projetado também em infravermelho (Figura 3). Bascando-se nessas informagdes sfio calculadas as
coordenadas 3D por meio de triangulagdo. Movimentos suaves ao redor do objeto sio percebidos por
meio de giroscopios e acelerdmetros ¢ as informagdes adquiridas por estes sensores auxiliario na
composi¢do do sistema global de coordenadas. A camera colorida também realiza fotos em conjunto
com as demais cameras infravermelho e suas imagens servem para aprimorar os dados colhidos e
adicionar informagdes de cores aos pontos [10].

E :
Figura 3 — Projecio de pontes por luz infravermelha [10].
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Para que a aquisi¢do de dados possa scr realizada, além do scanner, cxiste a necessidade de outros
dois softwares: FARO Capture® ¢ o FARO Process®. O primeiro ¢ instalado diretamente no fablet
ou notebook que estara conectado diretamente ao scanner, oferecendo uma interface grafica para
calibragdo do ecquipamento, balango de branco ¢ a aquisigdo propriamente dita. O segundo ¢ utilizado
apos a ctapa de aquisigio ¢ ¢ responsavel por realizar um pos-processamento das informacoes, visando
gerar a nuvem final de pontos. Por esse motivo, necessita ser instalado em um computador com boa
capacidade de processamento.

Antes da realizagio de qualquer medigdo, ¢ aconselhavel que se realize a calibragdo do
cquipamento. Esta sc da pelo uso de uma placa de calibragdo fornccida pelo fabricante com alvos
opticos impressos. Como mencionado antcriormente, o sofiware FARO Capture ® gerencia o proccsso
de calibragdo e solicita ao usuario a movimentacdo do scanner em relagdo a placa, de maneira a cobrir
diversas distancias, como pode ser visto na Figura 4.

Figura 4 — (a) Placa de calibragdo; (b) processo de calibragdo visualizado no tablet [10].

Por se tratar de um equipamento que possul o sistema de triangulagdo como principio de
funcionamento. algumas limitagdes referentes a aquisicdo de dados devem ser consideradas. Por
exemplo, luminosidade ¢ cor sfio pardmetros que podem influenciar consideravelmente a aquisi¢io de
informacdes pelo scanner, pois o padrio projetado sobre o objeto pode ser atenuado ou mesmo
absorvido por este. Nestes casos, o fabricante recomenda contornar o problema por meio do uso de
sprays ou pos reveladores sobre a superficie, de mancira que csta volte a refletir o padrao infravermelho.

Com o objetivo de medir a distincia entre o scanner ¢ o objcto, sdo cmitidos curtos pulsos
luminosos sobre este, sendo que o equipamento faz a medigdo do tempo decorrido entre a emissdo ¢ a
recepcdo da luz refletida. Assim, possiveis erros na medigio de tempo do equipamento ocasionarfio
menor precisio na localizagio dos pontos digitalizados da superficie [1].

Por questdes gecométricas de construgio do Scanner (posicionamento de cdmcras ¢ scnsorcs), a
distincia 6tima de aquisi¢do sugerida pelo fabricante ¢ de 50 cm, sendo que qualquer variagdo desta
distincia para mais ou para menos pode dificultar a leitura para o equipamento ou comprometer a
precisdio da nuvem de pontos obtida.

3.3. Procedimento de Ensaio
Nas deformagdes decorrentes do ensaio balistico, a profundidade de trauma ¢ relevante para fins de
avaliagdo da capacidade do material do colete balistico cm resistir ¢ atenuar os referidos impactos.

Assim, objetivando-se apresentar resultados oriundos da aplicagdio do Scanner 3D para medi¢oes
de profundidades de trauma em ensaios de coletes balisticos, realizou-se um ensaio balistico em 8
painéis com 2 diferentes tipos de munigdes. Foram obtidas imagens ¢ informagdes a partir do
cscancamento cm uma amostra de plastilina usada durante todo o cnsaio.

Visando realizar uma compara¢do quantitativa, foi feita a medi¢do da indenta¢do causada pelo
trauma na plastilina, utilizando também um paquimetro digital de profundidade modelo Mitutoyo
Absolute® 150 mm, com 0,01 mm de resolugéo.

Apos cada painel cnsaiado, utilizou-se inicialmentc o Scammer 3D, scguido do paquimetro
mencionado. Tal procedimento foi necessario, pois o uso do paquimetro implicaria em aplainar a
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superficic da plastilina cm relagio as bordas da caixa que a contém. Assim sendo, o Scanner 3D nio
poderia digitalizar deformagdes positivas ¢ negativas em relagéio a superficic ndo deformada.

A configuragdo experimental do ensaio balistico (Figura 5) consistiu nos seguintes componentes:

1) Sistema de disparo composto de estativa, receptor de provetes ¢ provete. Este ultimo se constitui
dc um cano raiado quc tem por objctivo rcalizar o disparo de determinado calibre ¢ tipo de municéo,
podendo ser trocado conforme a necessidade do ensaio;

2) Barreira balistica composta por dois sistemas de crondgrafos (dois starts ¢ dois stops) para
realizar a medigdo da velocidade do projétil. Para os niveis 1, ITIA, 11 ¢ IIIA, fica com seu centro
posicionado a 2.5 m da boca do provete balistico; ¢

3) Caixa dc plastilina com colete balistico, posicionada a 5 m da boca do provete para os niveis
balisticos mencionados.

(0]
Figura 5 — Aparato experimental para cnsaio de colctes balisticos [11].

Inicialmente posicionou-se o colete sobre a caixa de plastilina (ja validada pelo teste de queda),
foram cfetuados os tiés primeiros disparos ¢ em seguida procedeu-se a digitalizagido usando o scanner
IARO 3D Objects. Apos a digitalizacdo, realizou-se a medi¢do dos traumas utilizando-se também o
paquimetro, com arredondamento para o valor inteiro mais proximo em milimetros.

Na scquéncia, o colete foi entdo reposicionado sobre a plastilina ¢ realizaram-se¢ os trés outros
disparos restantes. Ao término do cnsaio do paincl frontal deste primeiro colete, a superficic da
plastilina foi aplainada novamente ¢ seguiu-se para o ensaio do painel dorsal. Este procedimento foi
repetido para mais 3 coletes usados no ensaio.

O comego da digitalizagfio ocorreu com o scanner posicionado a aproximadamente 50 cm da caixa
de plastilina, com o operador permanccendo praticamente cstatico com o scanner em frente a amostra
¢ o mais perpendicular possivel. A aquisicdo de dados durou cm média de 20 a 40 scgundos, sendo
adquiridos de 500 mil a 1 milhdo de pontos nesse intervalo de tempo. O processo foi repetido nos 7
painéis subsequentes, perfazendo 4 coletes completos (ou 8 painéis balisticos).

Ao final da etapa de aquisi¢do, os dados foram pos-processados com o auxilio do software FARO
Process®, responsavel por tratar as nuvens de pontos ¢ fazer alguns ajustes, climinando ruidos,
redundancias de leitura ¢ gerando a nuvem de pontos final.

4. Resultados e Discussdes

Com a nuvem de pontos obtida pela varredura das cavidades da superficie da plastilina, o objeto de
interesse pode ser constituido ¢ suas dimensdes ¢ profundidades determinadas por meio do emprego do
software Poliworks Inspector®, que permitiu manipular e realizar o tratamento estatistico dos dados.

Para o tratamento da nuvem de pontos no sofiware Poliworks Inspector®, buscou-se a localizagio
de conjuntos de pontos distantes das cavidades e que ndo tinham sido deformados por ocasido do
impacto balistico. Estes pontos serviram para a criagdo de um plano por meio de um ajuste entre os
referidos pontos.

Uma vez criado o plano, cada cavidade foi analisada individualmente para estabelecer a distancia
entre cada ponto considerado e o plano recém-criado. Ao fim deste processo, foi obtido um mapa de
cores onde ¢ possivel visualizar desde os minimos até os maximos valores para deformacio. conforme
pode ser observado na Figura 6. Nesta ctapa do processo de tratamento, identificou-s¢ também o ponto
que apresenta a maior distincia em relagdo ao plano estabelecido.
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Minima: - 5.769 mm Minimo: - 11,328 mm

Figura 6 — Dcformagdes digitalizadas da plastilina para (a) Calibre 9 mm ¢ (b) Calibre .44 Mag com os
respectivos valores maximos 26,938 mm ¢ 38,699 mm.

De posse dos valores obtidos por meio dos dois métodos de medicdo (Paquimetro ¢ Scanner 3D),
foi elaborada a Tabela 2 que apresenta, para a mesma profundidade maxima de indentacdo, dois
resultados de medigéio.

Tabela 2 — Comparativo de medicoes realizadas com paquimetro e Scanner 3D (em milimetros).

Munigio Instr to de licd Medigdes de profundidade em cada painel balistico
Painel 01 Painel 02 Painel 03 Painel 04
Paguimetro 26.000 | 22.000 | 25000 | 24.000 | 24000 | 21.000 | 24.000 19.000
9 mm Scanner 3D 26,938 | 22384 | 24790 | 25403 | 23372 | 20.020 [ 23.811 | 19.238
Diferenga 0,938 0,384 -0.210 1,403 0628 | 0980 | -0.189 | 0238
Diferenca em relaclio ao paquimetro (%) 3.6 1.8 -0.84 5.9 2.0 -4.7 -0.79 1.3
Painel 05 Painel 06 Painel 07 Painel 08
Paquimetro 35,000 | 33.000 | 35000 | 31.000 | 35.000 | 33.000 [ 35.000 | 31.000
A4MAG Scanner 3D 35400 | 33.900 | 38,699 | 32.580 | 35.800 | 33.995 [ 34.969 | 32.007
Diferenga 0.400 0,900 3,699 1.580 0.800 0.993 -0.031 1,007
Diferenga em relgf’m a0 Eagnl’metrﬂ (%) 1.1 2.7 10.5 5,1 23 3.0 -().088 3.3
Meédia das Diferengas 0.644
Desvio Padrio da_s Diferengas 1,084

Para a maioria das comparagdes rcalizadas, observou-se que a diferenca de valores entre os
métodos empregados néo foi superior a 1| mm, entretanto para 4 comparagdes as diferengas foram de
1,007 mm (painel 08). 1,403 mm (painel 02), 1,580 mm ¢ 3,699 mm (painel 06). Em termos
percentuais, esta altima diferenga chega a representar 10,5 % do valor medido pelo paquimetro.

Analisou-se novamente o perfil do qual a diferenca em relacio ao paquimetro foi maxima (Figura
7) e foi observada em uma diferente projecdo. Percebeu-se que existe uma regiio de “platd” na
adjacéncia da profundidade maxima. Tal regido apresentou um valor de profundidade que coincidiu
com a medi¢do realizada pelo paquimetro. O mesmo foi observado para os outros 3 casos
discrepantes. Além deste motivo, acredita-sc que estas diferencgas observadas entre as duas técnicas de
medig¢do empregadas se devem também a fatores tais como: o nivelamento da plastilina para realizar a
medi¢do com o paguimetro ¢ a elevada capacidade de aquisi¢io e amostragem do Scanner 3D, que
possibilitou a identificagdo do ponto de maior profundidade. Assim. os dados gerados pelo Scanner
3D, além de fornecerem mais informagdes a respeito das profundidades consideradas, permitiram uma
melhor estimativa de seus valores maximos.

Figura 7 — Perfil de profundidade para indentagio de 38,699 mm sob outro dngulo de vista e superposi¢do da
medigao realizada pelo paquimetro (35 mm) para a mesma profundidade (linha preta).
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5. Conclusdes

O presente artigo buscou abordar a aplicagio do Scarmer FARO Freestyle3D Objects na digitalizago.
metrologia e avaliacdo das indentagdes em plastilina originadas dos impactos de munig¢des sobre
coletes balisticos.

O cquipamento mostrou-s¢  confiavel, proporcionando niio sé a verificagio das maiorcs
profundidades de cada indentagdo como também um aumento na quantidade de informagdes que pode
ser retirada do ensaio em cada digitalizagdo. Esta nova metodologia possibilita consideravel
incremento na confiabilidade do processo metrologico, uma vez que praticamente foi eliminada a
influéncia do operador ¢ scus erros associados.

Outra grandc vantagem da aplicacio do scanncr 3D para medi¢des de profundidades de trauma cm
ensaios de coletes balisticos diz respeito a possibilidade de armazenar as informagdes oriundas das
medigdes realizadas, viabilizando nio somente possiveis contraprovas como também a criagdo de um
banco de dados com todas as informagdes colhidas. A obtengdo de consideravel quantidade de dados
permitiria o uso destas informagdes para fins de séries estatisticas e de pesquisas.

Com os dados disponiveis ndo foi possivel realizar o estudo da incerteza de medigdo envolvida,
caracterizando a necessidade de realizagdo de mais ensaios € maior niimero de amostras para avaliagio
deste importante parametro em trabalhos futuros.
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Abstract: Several three-dimensional scanning methods have been developed and improved over
the past 40 years. The peculiarities of each technique, associated with the computational advances
of the period, allowed the increasing application and diffusion of the technology in several sectors,
among them those related to metrology in ballistics and the testing of protective materials. The specific
goal of such ballistic tests is to estimate the depth of indentation caused by projectiles. In particular,
this study presents a comparative analysis between two three-dimensional optical scanning methods,
taking into account the same object of interest. The comparative analysis was based on reference
planes detected by Random Sample Consensus methodology in each cloud. By comparing the results
of the different techniques, it was found for this case that three-dimensional reconstruction by stereo
images estimated values closer to the real ones in comparison to those estimated by the structured
light scanner, mainly due to the fact that, for three-dimensional reconstruction, the image acquisition
was conducted statically.

Keywords: digitization; ballistic tests; depth measurement; three-dimensional reconstruction;
three-dimensional scanners

1. Introduction

From the 21st century onwards, the advancement of technology and its accessibility in economic
terms made three-dimensional (3D) digitization a powerful tool. Industry and society, in general,
started to have systems available for digitizing physical objects and other structures with a high
geometric fidelity, based on blue/white light technologies incorporated into high-resolution optics
to reproduce parts details with precision in a short time. Three-dimensional scanning instruments
have evolved with touch probes added to the optical system, constituting hybrid systems that can be
used to acquire larger amounts of data faster than conventional touch systems, enabling metrological
applications with increasingly smaller levels of measurement uncertainty [1], which explains its recent
dissemination, allowing even dimensional analyses with a high level of reliability [2].

Since then, several areas have benefited from the emergence and subsequent popularization of
the aforementioned new technologies. However, their application has not been widespread in the
field of body armor testing, mainly due to the belief that 3D scanning technologies are associated
with equipment and software with high acquisition costs and maintenance prices. In this context,
the mechanical resistance of the material used in ballistic vests and their behavior under the impact

Sensors 2020, 20, 5017; doi:10.3390/s20185017 www.mdpi.com/fjournal/sensors
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of ammunition are conventionally assessed by measuring the depths of trauma observed in the
plasticines clay.

Traditionally, calipers and similar instruments are used to measure trauma in body armor tests,
because such measuring instruments meet the need for a resolution equal to or better than 1 mm,
as required by the US National Institute of Justice (NIJ) standards NIJ 0101.04 [3] and NIJ 01.01.06 [4].
The caliper remains the most applied instrument in this area; however, when considering the number of
necessary intermediate steps so that the trauma depth can be measured with this instrument, it yields a
large uncertainty of the measured value. Additionally, considering that the measurements performed
in the traditional way are highly dependent on the operator, the repeatability and reproducibility of
the process may be compromised [5].

Thus, to solve this cost-related question, try to mitigate these process-related metrological problems,
and provide satisfactory results for the application under discussion, surface digitization techniques
were considered to reduce the number of intermediate steps and to establish some absolute benchmark
against which the trauma can be measured. It is notable that conventional digitization techniques are a
fertile field for applications of this type [6], added to the fact that such technology proves to be more
advantageous regarding the metrological reliability of the data that it can provide [7].

Examples of conventional scanning techniques include those that use 3D scanners, such as the
FARO 3D Objects Scanner [8], widely used in digitizing models and for acquiring spatial information
about objects—as well as the 3D reconstruction technique using stereo images. The 3D reconstruction
by stereo images is the most viable technique from the economic and implementation points of view,
and is commonly applied in areas related to computer vision [9]. In addition, the 3D reconstruction
technique by stereo images constitutes an important part of other more complex techniques, such as
the Digital Image Correlation (DIC), whose digitization process is carried out in successive moments,
making it possible to map the evolution of the object of interest over time [7].

As a result of the digitization of an object carried out by the aforementioned equipment,
the three-dimensional coordinates of the points that compose that object are obtained. This set
of points is called a point cloud, the composition of which usually varies from thousands to billions of
points [10] and digitally represents the object of interest, with a greater or lesser degree of accuracy,
depending on the equipment and technique employed [11]. Based on the data collected, the generated
dense point clouds can be processed by a variety of software (Geomagic™, Polyworks™, Verisurf™,
among others [12]) and used with the CAD (Computer-Aided Design) graphics software, which enables
the three-dimensional reconstruction of the digitized information and even allows reverse engineering
jobs [13,14].

In this sense, considering that the use of digitization technologies is not widespread in the area
of body armor testing, this study aims at comparatively analyzing two techniques of the acquisition
of shapes without contact applied to the characterization of deformed materials in ballistic tests.
Particularly, the potential of two 3D image reconstruction techniques were assessed by comparing
the point clouds generated by the techniques of structured light projection and 3D stereo image
reconstruction using Charged Coupled Device (CCD) cameras.

The arrangement of this paper is as follows: Section 2 presents a short literature review regarding
3D scanning techniques; the theoretical principles of the body armor tests are given in Section 3;
Section 4 presents the 3D scanning techniques used in this work; the materials and methods for the
point cloud acquisition are presented in Section 5; the results and discussions are in Section 6; and the
conclusions of the manuscript, including future works recommendations, are described in Section 7.

2. Review of Surface 3D Scanning

Given the wide variety of digitization techniques available, optimal results can be achieved with
the application of digitization techniques and appropriate instruments for different applications, such as
the survey of geodesic and forest canopy information [15]; the preservation of historical heritage [16,17];
anthropometric measurements [18]; and applications related to medicine, where it is possible to digitize
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organs and structures using computed tomography and magnetic resonance, allowing subsequent
manipulation by doctors and surgeons to plan and execute surgical procedures [9].

Sa et al. [19] presented a comprehensive classification of the methods available for digitizing 3D
shapes. In general, the methods were divided into contact and non-contact methods. Optical techniques
are classified in the latter case, including those related to 3D Scanners and 3D Reconstruction by stereo
images. As a precursor reference, Higgins’ work [20] stands out, which presents an algorithm that
can digitally reconstruct an object based on two or more photographs of it. In this study, the author
proposed a method to find the fundamental matrix F that relates the images’ points to those of the
object, thus allowing its 3D reconstruction. The empirical foundations of this technique are based on
human vision, where the brain, when fusing two images, allows the human being to have notions
of depth and distance. Fundamentally, Higgins” work [7,20] served as a basis for developing the 3D
reconstruction techniques, photogrammetry, and DIC.

In 1983 and the following years, Sutton et al. [21] proposed a technique that made use of the
results presented by Higgins which had at its core the “mapping” of the changes that occurred on
the surface of a given object over time, allowing the analysis of displacements and deformations on a
macro and microscopic scale (through the use of suitable lenses).

Regarding photogrammetry, it has become widely used as a digitization technique in geodetic
sciences since the 2000s. Techniques such as Structure-From-Motion (SEM) [22] started to stand out
in this scenario, mainly due to the low cost and the quality of the data set that can be obtained.
The application of this technique, associated with lasers [23], the projection of light patterns [24,25],
and inertial positioning systems [26], allowed the development of high-resolution 3D scanners capable
of generating dense point clouds that are quite reliably faithful to the original objects.

In particular, applicability studies for 3D scanners and their comparison with conventional
methods were developed by Asis et al. [27] with solar panels applications. Additionally, Xia et al. [28]
made the comparison between conventional techniques and two different types of scanners, aiming at
application in the textile area, while National Research Council Of The National Academies [5] studied
it in the scope of the measurement of trauma depths in ballistic vest tests. The latter study was of high
relevance for the area, since it served as the basis for several subsequent studies on the entire ballistic
vest conformity assessment process [5].

3. Ballistic Tests on Bulletproof Vests (Body Armor)

There are currently several standards regarding the testing of ballistic vests, which vary according
to the employment needs of each country or region, aiming to meet levels of protection related to
certain ballistic threats. Currently the most used standardization is that formulated by the American
National Institute of Justice, whose standards NIJ 0101.04 [3] and NIJ 01.01.06 [4] are widely known.
For assessing the so-called “behind armor blunt trauma” in ballistic vests, standardized tests are
carried out in multilayer shielding systems (MSS), using ammunition of specific calibers and speeds
that comply with the aforementioned standards.

The aforementioned standards establish different levels of protection (Table 1), which vary
according to the threat to which a specific ballistic vest or armor for individual use will be exposed,
and also establish speed ranges for projectiles of each level.
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Table 1. Levels established by NIJ 0101.04 [3].

Level Ammunition Speed
7 0.221R 329 +9m/s
0.380 ACP 322 +9m/fs
A 9 mm 341 +9m/s
0405 & W 322 +9m/s
I 9 mm 367 £9m/fs
0.357 Mag 436 £9m/s
A 9 mm 436 £9m/s
0.44 Mag 436 + 9 m/s
I 7.62 mm NATO 847 +9 m/s
v 0.30 M2 AP 878 +9m/s

The support material for ballistic tests consists of plastiline (a specific type of modeling clay),
packed in a 610 x 610 x 197 mm container. Before conducting the test, the plastiline undergoes
temperature conditioning, aiming to make its consistency similar to that specified in the NIJ 0101.04 [3]
standard. According to this same standard, six shots are fired at the ballistic panel, with the deformation
criteria being assessed in the first three traumas, where the depth should not exceed 44 mm [3]. In the
other three shots, only the perforation criterion is observed—that is, confirming that there was no
perforation of the ballistic panel.

After receiving the shots, the modeling clay has the deformed aspect of Figure 1a and to measure
the depths, a conventional caliper is commonly used for this application (Figure 1b).

Figure 1. Original sample: (a) clay after “scraping”; (b) depth measurement with a caliper.

The use of calipers was extensively addressed in [5], and some comparisons with coordinate
measuring machines and 3D scanners were made. It was found that the caliper underestimates the
depth measurements because it depends on the experience of the operator. Additionally, the research
concluded that the combined uncertainty for the process using the caliper, taking into account the
instrument and the operator, reaches 0.823 mm. The same measurement process performed with a
measuring arm able to perform 3D scans led to an estimated uncertainty of 0.145 mm, a considerably
superior result. Thus, considering that the caliper remains widely used in this context, the use of
non-contact technologies has been widely proposed, as is the case of several surface digitization
processes [29,30].
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4. 3D Scanning Techniques

4.1. Optical 3D Scanners by Structured Light Projection

In this type of equipment, the acquisition of information is conducted by two infrared cameras
that capture a pattern also projected in infrared (Figure 2). Based on this information, 3D coordinates
are calculated using triangulation. Smooth movements around the object are perceived by gyroscopes
and accelerometers, and the information acquired by these sensors helps in the composition of the
global coordinate system. A color camera also takes photos in conjunction with the infrared cameras,
and its images serve to enhance the data collected and to add color information to the points [8].

Figure 2. Infrared light dot projection [8] seen with the aid of a night vision camera.

For data acquisition to be carried out, in addition to the scanner, there is a need for software to
perform the post-processing information and a computer with a good processing capacity to generate
the final point cloud.

Initially, before any measurement is performed, the equipment needs to be calibrated (Figure 3).
To mitigate the effects of local brightness, this procedure must be performed in the same place where
the digitization is to be performed. Following the manufacturer’s guidelines (FARO®), the scanning
must be made used at a distance between 0.3 and 0.8 m from the object, reaching a measurement
uncertainty of 0.5 mm [31].

Figure 3. (a) Calibration plate; (b) calibration process displayed on the screen [8].

Structured light 3D scanners are devices that have the triangulation system as their working
principle and have limitations regarding data acquisition, such as brightness and color, which may
considerably affect the acquisition of information, as the projected pattern on the object can be
attenuated or even absorbed by it.

In terms of operation, the distance between the scanner and the object is estimated by emitting
short light pulses over it and measuring the time elapsed between the emission and the reception of
the reflected light. It is emphasized that possible errors in the equipment’s time measurement can
reduce the accuracy in the location of the digitized points on the surface [29].
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4.2. 3D Reconstruction by Stereo Images

The use of stereo images for object reconstruction is a relatively simple technique to be used and
aims to obtain the dimensional information of a given object based on at least a pair of images of
that object.

The process for 3D reconstruction by stereo images is widely described in the literature [32,33].
Truco and Verri [34] present the process as one of the techniques applied in computer vision.

To obtain information of interest, the following sequence must be followed:

(a) Calibration of the cameras, which defines the internal and external parameters of the vision system
used [34]. Calibration allows the acquisition to be carried out with some level of standardization
of information at the level of the vision system employed, using some known reference standard
(Figure 4).

(b) Acquisition of stereo images of the same object by a pair of identical or similar cameras. It should
be noted that information such as the distance between cameras and other aspects, such as
the luminosity and reflectivity of the surface of interest, can influence the acquisition process,
as previously mentioned.

(c) A stereo analysis extracts information by comparing the two images and the location of objects in
three-dimensional space [34].

Figure 4. Plate used to calibrate the stereo camera system.
5. Materials and Methods

Aiming at comparing the two techniques of 3D reconstruction of objects described in the previous
section, in the scope of application in ballistic vest tests, a digital model representative of the object of
interest—the original sample—was used to carry out the comparative study. A flowchart with the
sequential structure of the various processes employed in this work is shown in Figure 5, with each
process being described in a separate subsection.

Process of obtaining Dﬁgitization by Digitization by 3D
thete tative . opt]cal 3D scanner ’ stereo )
presenta
iodal using stn{ctu.red reconstr.uction
light projection technique
Estimation of Point cloud Digitization by
penetration depths treatment using . FAROARM 3D
using reference ‘ Cloud Compare Scanner ( Reference
planes Software for Comparisions)

Figure 5. Flowchart of the structure of the subsections.
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5.1. Process of Obtaining the Representative Model and Point Cloud

To compare the 3D digitizing techniques (Handheld 3D scanner [31], 3D reconstruction by stereo
images [35], and FAROARM 3D Scanner [36]) in the present study, a standard sample was initially
built on a wooden board using a 3D milling machine. This wooden sample reproduces on its surface
the deformations observed in the modeling clay shown in Figure 1a and presents several advantages
over the plastiline clay box originally used in the tests, such as ease of handling, portability, and the
preservation of the machined shapes. Such factors make it more difficult to use the plastiline clay box
as a sample to compare different techniques.

The flowchart of Figure 6 depicts the process of obtaining the representative wooden model,
which was later used to obtain the point clouds defined as Cloud B, Cloud C, and Cloud D.

i 1 Surface Machining the
Original point cloud .
i reconstruction wooden model
from plastiline ; ¢ :
scanning (Cloud A) using the Poisson using Roland MDX
& method 540 Mill

Figure 6. Flowchart of obtaining the wooden milled model.

The first digitization (Cloud A) refers to the traumas observed in the plastiline (original sample)
after the impact on a particular ballistic vest. This first point cloud was obtained using the 3D FARO
3D Objects Scanner [8], with a reading time of approximately 30 s and a distance of approximately
50 cm from the object.

Based on this initial point cloud, properly treated with the aid of the Cloud Compare software [37],
to eliminate points and unwanted artifacts present in the digitization, it was possible to obtain a cloud
containing only the plastiline face deformed by the impacts (Figure 7a). A surface was then obtained
(Figure 7b), using the Poisson surface reconstruction method [38].

Figure 7. Digitization of plastiline (original sample): (a) cloud A and (b) the surface treatment, cleaning,
and reconstruction of the region of interest using the Poisson method.

Because of the aforementioned implications for the original sample, the object in Figure 7b was
then used to make a physical model in wood (26.5 cm X 37.5 cm) using a Roland MDX-540 milling
machine. Figure 8 shows the wooden model obtained. The use of this approach sought to obtain
representativeness of the traumas that are usually observed in the execution of ballistic tests.

This manufactured physical model (MPM) was then subjected to three different digitization
processes, as follows.
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Figure 8. Milling: physical model made of wood.

5.2. Digitization by the Optical 3D Handheld Scanner Using Structured Light Projection

The wooden sample described in the previous section was first digitized using a structured light
scanner manufactured by FARQO, called the FARO 3D Objects 3D Scanner [31]. The scanner was
previously calibrated using the manufacturer’s recommendations, and data acquisition was performed
at the suggested optimal distance of 50 cm for 30 s. To generate the final point cloud, the FARO Capture
and FARO Process software were used. As a result of this process, point cloud B shown in Figure 9
was obtained.

Figure 9. Point Cloud B, generated using the 3D Scanner FARO 3D Objects.
5.3. Digitization by 3D Stereo Reconstruction Technique

To digitize the wooden sample using the 3D reconstruction technique using stereo images, it was
necessary to prepare the plate’s surface by dyeing it white and randomly inserting black dots on it
(known as speckles). After that, it was possible to adjust and provide the 3D reconstruction software
with the correct location of each surface region. In a real application, it is possible to project some light
pattern on the clay box or add little black spheres and mix it with clay. The process of painting the
plastiline surface proves to be unfeasible, both because of the oily nature of the modeling clay and
because of the large amount of time spent in the process, compromising ballistic tests.

Once pigmented (Figure 10), the sample was then positioned, with the aid of fasteners,
approximately 2 m from a pair of identical CCD cameras. The calibration of these cameras was
made using a plate with holes with standardized distances to provide the correct information to the
reconstruction software.

Once the system was adjusted, the simultaneous capture of the images by the two CCD cameras
is shown in Figure 11.
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Figure 11. Stereo image capture process: (a) test setup for stereo image capture and (b) 3D
reconstruction software.

From the information collected, the point cloud representing the surface of the wooden sample
could be estimated using the 3D reconstruction software, VIC 3D, from the company Correlated
Solutions, making it possible to obtain Point Cloud C shown in Figure 12.

Figure 12. Point Cloud C from digitalization via 3D reconstruction by stereo images.

5.4. Digitization by FAROARM® 3D Scanner.

This work aims to compare the results from two digitization techniques (structured light and 3D
reconstruction). For this purpose, the results must be compared with some ground truth measurements.
The FAROARM 3D Scanner (Figure 13) was selected for this purpose for the following reasons:
availability, a measurement uncertainty of +25 um, the acquisition of a large number of points
(2000 points per line with 40 pm of minimum spacing) [36] in a short period, and the possibility of
scanning the whole machined physical model (MPM). The use of a Coordinate Measuring Machine
(CMM) with a better accuracy would be more time consuming, and probably the deepest point on
the surface would not be measured. The point cloud that originated from this process was named
“Point Cloud D",
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Figure 13. FAROARM 3D Scanner [36] (a) and the result of the machined physical model scanning
process, (b) presented through the software CloudCompare.

5.5. Point Cloud Treatment via Cloud Compare Software

At the end of the data acquisition by different techniques, the next step consisted of processing
and subsequent comparison between the three point clouds: Cloud B (digitization via structured light
scanner) with Cloud D (obtained from the FAROARM 3D Scanner), and Cloud C (scanning via stereo
images) with Cloud D.

To this end, the delimitation and extraction of a region of common interest to the three point
clouds were carried out for all clouds, as shown in Figure 14 for point Cloud A.

Figure 14. Extraction of the Cloud A region of interest.

In Figure 15, it possible to see the regions of interest extracted from the point clouds that correspond
to Clouds A, B, C, and D.

To achieve the results presented in Figure 15, an alignment process was carried out between clouds
A, B, C, and D using the Interactive Closest Point (ICP) algorithm proposed by Besl et al. [39] and
Zhang [40]. During the treatment of the point clouds, the ICP algorithm allowed the identification of
non-coincident regions between the clouds, which were eliminated. This rough alignment was necessary
to extract the same region of interest of all clouds and consider it to estimate the reference planes.
The application of this algorithm is quite widespread today to perform alignments between point
clouds, and it proves to be quite reliable for high-accuracy applications, as proposed by Xue et al. [41]
and Senin et al. [42], who applied the ICP algorithm to align point clouds with different point densities,
as is the case in this work.
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Cloud D

Cloud B

Figure 15. Point clouds A, B, C, and D.

After cloud segmentation, an algorithm based on the Random Sample Consensus (RANSAC)
method proposed by Schnabel et al. [43] and implemented in the CloudCompare software was applied
to detect an existing planar region in each cloud (Figure 16). The criterion used to estimate planes was
mainly the predefined angle « < 25°, which considers the angle between the normal of the candidate
plane and the normal of the plane, initially defined by the three points chosen randomly at each
iteration of the adjustment process of the best plane [43]. This plane was used as a reference plane and
to determine a scalar field in each point cloud and finally measure the maximum depth for each trauma.

Cloud_D

Cloud C

Cloud_B

Figure 16. Random Sample Consensus RANSAC applied to clouds B, C, and D, and reference planes
for each data set.

Concerning this, RANSAC was selected for the reasons described in [44], mainly due to the
robustness with which it can handle outliers and clouds of different sizes. Considering that our data
only have smoothed sloped surfaces, RANSAC has good behavior when applied to this data set to
recognize planes.

5.6. Estimation of Penetration Depths Using Reference Planes

Once the reference planes were successfully estimated for each point cloud, it was possible to
recognize the trauma regions in each set of points (Figure 17). These regions were manually segmented
and had their depth measured using the reference plane previously defined.
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shot 01 .' } 1 Shot_01

Figure 17. Trauma regions identified in clouds B, C, and D.

Finally, to compare the performance of the techniques used, the maximum depth values measured
were extracted from the scalar fields computed for each cloud and compared.

6. Results and Discussions

With the application of the procedure described in the previous section, it was possible to obtain the
information described in Table 2 and shown in Figure 18. The table and the figure contain information
on the measurement results, using the FAROARM point cloud measurements as a reference.

Table 2. Depth estimates from the measurements made with a 3D handheld Scanner, 3D Reconstruction,

and FAROARM 3D Scanner.
Depth Estimates (mm)
Clouds
Shot 01 Shot 02 Shot 03
B (Handheld Scanner—Milled Plate) 8.80 3.63 491
C (3D Reconstruction—Milled Plate) 821 3.40 445
D (FARQO Arm Scanner—Milled Plate) 812 2.85 4.28
Depth Measurements
9.00

8.00

7.00

£ 6.00
E
£
o b0
[=]

1.00

300

2385
2.00
Shot 01 Shot 02 shot 03
—8—Cloud B —#—Cloud C &— Cloud D

Figure 18. Graphical representation of the measurements taken considering each point cloud and also
the deformations of the traumas.
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As expected, due to the different measuring principles and instrument performances,
each technique generated different results for the depth of the same shot. Comparing the results of
Clouds B and C in Table 2 and Figure 18, it was found that the values of Cloud C were lower in their
entirety, characterizing a trend of the technique of 3D reconstruction by stereo images to yield depth
values below those observed for the 3D Handheld Scanner.

With the values obtained for each depth measurement, the differences between the depths of
point clouds B and C in relation to the point cloud taken as reference (Cloud D) were calculated.
The difference values obtained are presented in Table 3, and also the average of the errors, the standard
deviation, and the type “A” uncertainty.

Table 3. Differences in mm for the depth estimates made using cloud D as a reference.

Differences in mm Values in mm
Clouds — .
Shot 01 Shot 02 Shot 03 Average Standard Deviation Uncertainty
Cloud B-Cloud D 0.68 0.78 0.63 0.70 0.08 0.04
Cloud C—Cloud D 0.09 0.55 0.17 0.27 0.25 0.14

Lower differences were obtained for the 3D reconstruction technique, and it is possible to assume
that these results are very close to the actual values. Although the standard deviation and type “A”
uncertainty are smaller for the handheld scanner, as seen in Figure 18 and Table 3, the average error was
about three times higher than that observed for the 3D reconstruction technique, which demonstrates
that this technique can be applied in this measurement process with satisfactory results and even
better than using the handheld 3D scanner. The maximum difference observed was 0.78 mm for the
handheld 3D Scanner, below the 1 mm resolution defined by the NIJ 0101.04 [3] standard, allowing the
application of both techniques in the measurement process considered. Xia et al. [28] obtained very
similar results when comparing a handheld scanner and a static scanner. Although the results were
for the comparison between the two scanners, it is possible to establish common points between the
present work and the one presented by Xia et al. Tn both works, the best results were obtained by static
acquisition techniques.

In practical terms, despite the larger associated errors, the handheld 3D scanner is more suitable
for the application of interest, considering that it still meets the standard requirements, mainly due
to its ease of use. Even though the 3D reconstruction technique has shown better results than the
handheld 3D scanner at a relatively low associated cost, its application is more challenging because of
the configuration for acquiring images of this type of test in question. On the other hand, the measuring
arm stands out as the best solution; however, the cost involved—of up to five to six times more than
the handheld unit—would make its application unfeasible.

7. Conclusions and Future Work

Intending to evaluate the applicability of the 3D reconstruction technique in measuring trauma in
body armor tests, the present work sought to compare different 3D scanning techniques, comparing
the point clouds obtained from the same object of interest.

It was possible to compare the results using the RANSAC methodology, and it was found that,
for the experiments carried out, although the variability is higher for the reconstruction method
compared to digitization using the scanner, the 3D reconstruction using stereo images showed values
closer to the real values for all measurements performed in the regions of interest. It was observed that
the average of the observed errors was also considerably lower.

The results using 3D reconstruction obtained satisfactory results for the comparison in question.
Some reasons may explain this good performance:
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e As the 3D reconstruction technique is based on the use of stereo images of a given object,
and considering that the surface presented relatively small deformations when compared to others
commonly observed in ballistic tests, the focal distance for capturing the images allowed good
depth estimates. The observed fact also explains the ease in establishing reference plans using the
RANSAC methodology. Possibly, the result would be different with very deformed surfaces.

e  For 3D Scanner data acquisition, the operator must do some small movements around the object
of interest, and these movements can be a source of error. In the 3D reconstruction process,
the acquisition is made statically.

Considering that the results of 3D reconstruction were satisfactory in the study in question,
further investigations would be necessary to understand the maximum depth values to be measured
by this technique without losing the accuracy required for compliance with the current standards.

Three-dimensional scanning instruments used for the intended application bring numerous
benefits, such as the possibility of the automated measurement of traumas through the recognition
of shapes and algorithins, the elimination or reducing of the operator’s influence on me:
and the possibility of archiving the scans as part of the process.

Additionally, it was observed that, despite the specific software employed in this study being
an effective tool, it would be interesting to develop a specific computational implementation for this
purpose. The application of an automated signal processing algorithm would be simpler and would
reduce the time spent in the entire process.

Considering that the treatment of point clouds was extremely relevant for the extraction of
information of interest, special attention should be given to the process in order to find the best
methods for establishing reference planes, removing outliers, and identifying points of larger depth in
trauma regions.

Bearing in mind that some factors, such as the luminosity, distribution and quantity of speckles,
and focal length, can influence the results obtained, further experimental investigations would be

Py
IICILLS,

necessary to analyze how each of these can influence the measurement.

The use of the feature point histogram technique, as identified in the works [41,45], and some
variations [46] that use histograms to identify objects in the clouds associated with machine learning
techniques are promising, since it would be possible to automatically recognize trauma regions.

Finally, for future research, the possibility of using mathematical tools and methodologies as
proposed by Pandey et al. [47] can be applied, which would make use of the information present in
point clouds to perform the alignment, taking as reference the dominant planes present in each set.
Projection Pursuit [48] or Principal Component Analysis (PCA) [49] can be used to find the dominant
plane in point clouds originated from trauma scans, as was explored in the present study, and can be
used as a reference for depth measurements.

Itis also believed that the tests performed can be repeated considering a larger number of points of
interest. Another possibility is a flatness study for different digitization techniques. However, for this,
it would be necessary to scan a calibrated surface plate, as it would thus be possible to observe possible
“deformations” between the techniques, which evidently would demand more experimental work.
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Apéndice A — Testes Estatisticos Aplicados

Conforme descrito no capitulo 6, foram aplicados os seguintes testes
estatisticos nos dados: teste de Shapiro-Wilk, testes f (Fischer-Snedecor) e testes t
de Student. Os testes foram realizados ao nivel de confianca de 95 %, com obtengao
de valor p para cada conjunto de medig¢des, sendo este considerado para aceitacao

ou rejeicao da hipdtese nula.
Teste de Normalidade de Shapiro-Wilk

O teste de normalidade de Shapiro—Wilk foi realizado no software R, que
na sua implementac¢do faz uso dos seguintes passos:
1) Ordenagdo das amostras em ordem crescente de valores;

2) Calculo da soma dos quadrados dos desvios:
n
Soma? = Z(xl- —x)?
i=1

3) Calculo de um coeficiente b com base no nimero de amostras de cada

conjunto:
o n/2
z an—i+1(x(n—i+1) - xi) ,npar
b= (n+§?/12
k z Anoiv1(Xnoivny — %i) o0 impar
i=1

Onde a,, ¢ um coeficiente tabelado.
4) Calculo da estatistica do teste:
bZ
~ Soma?

5) Comparagdo do valor obtido com o valor tabelado;
6) Aceitagdo ou ndo da hipotese nula de normalidade ao nivel de significancia

de 5% (Valor-p > 0,05).
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Teste f (Fischer-Snedecor)

O teste objetiva comparar varidncias de duas amostras independentes e

necessita que ambas sejam normalmente distribuidas:
—_ 2 —_ 2
o1 02
X~ N(Ilp_) e Y~ N(Ilz.—)
ni nz
Uma vez que se deseja comparar as variancias, sabe-se que a razao seguinte

segue distribuicdo Qui-quadrado com n — 1 graus de liberdade:

_(n—1)s?

2
~ Xn-1
o2 n

Calculou-se a estatistica F' onde Q;,n; e s; foram calculados para cada

amostra:
Q1
—— 2 2
n—1 $° o
F= =22
Q0 o?s
n, —1

Considerando que o teste estatistico ¢ bilateral, a regido central foi

considerada como sendo de aceitacao (Figura Al).

2 A )

a/ Hy = Variancias Iguais
H, = Variancias Diferentes

al2
a = 0,05
‘ F .
Fiap  Fap Aceita Ho: Valorp > 0,05
F
Rejeita H, Rejeita H,

Figura Al — Diagrama representando regides de aceitagdo e rejei¢do para o Teste f

(Fischer-Snedecor).

O teste estatistico foi realizado no software Excel e a aceitacdo ou rejei¢do

da hipotese nula foi verificada com aplicagao de Valor-p.
Teste ¢ de Student

Este teste consistiu na comparacdo de médias de duas amostras apos a
verificagdo de normalidade seguido da verificagdo de igualdade de variancias por

meio da aplicagdo anterior do Teste f.
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Assim, considerando dados normais de duas amostras:
X~N (,ul,%lz) e Y~N (,uz,%z)
Desta forma:
X—-Y~NQ, —Hzliz‘l‘ ULZ)
ny n,
A aplicagdo do teste foi realizada por meio do software Excel, apds

verificacao da igualdade das variancias.

Para variancias desconhecidas e iguais foi aplicada a seguinte expressao:

X —y) — (g — 1)

(L+l )((n1—1)512+(n2—1)522)
ny n, ng+n, —2

T =

Para variancias desconhecidas e diferentes foi aplicada a seguinte

expressao:

T :(f_}_’)_(lh_llz)

Nas duas situagdes considerou-se que o teste estatistico era bilateral, assim

a regido central foi considerada como sendo de aceitagdo (Figura A2).

tn—l

H, = Médias Iguais

al2 w15 H; = Médias Diferentes
a = 0,05
_talg, n-1 0 ttl./2,_n |
|

. - Aceita Ho: Valorp > 0,05
Rejeita H, Rejeita H,

Figura A2 — Diagrama representando regides de aceitagdo e rejeicéo para o Teste ¢
A aceitacdo ou rejeicdo da hipotese nula foi verificada com aplicacdao de

Valor P fornecido pelo software Excel.
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