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Apéndice A — OpenCV

OpenCV (Intel Open Source Computer Vision Library) [26] ¢ uma API de
médio a alto nivel destinada ao desenvolvimento de aplicagdes na area de Visdo
Computacional, como o nome ja diz, e estd disponivel em versdes para Windows
e Unix. Contendo uma colecao de fungdes em C e algumas classes em C++ que
implementam vdarios algoritmos populares de visdo computacional e
processamento de imagens, OpenCV ¢ direcionado a aplicagdes em tempo real.
Identificacdo de objetos, reconhecimento facial, reconhecimento de gestos e
captura de movimentos sdo alguns exemplos de areas que utilizam esta biblioteca.

A versdo mais atual desta biblioteca ¢ a 4.0 beta. Porém neste trabalho
utilizou-se a versdo 3.0 beta para Windows, que era a mais recente no comeco do
projeto. Esta versdo ja vem com documentagdo em HTML bastante util, porém
que pode ser melhorada em alguns pontos, principalmente no modo de uso e na
descricdo incompletos de algumas func¢des. A documentacdo divide a biblioteca
em sete principais partes, cada uma fazendo referéncia a um conjunto de fungdes e
estruturas com mesma finalidade:

e Operagdes e estruturas basicas.

e Processamento e andlise de imagens.

e Anadlise estrutural.

e Analise de movimento e rastreamento de objetos.

e Reconhecimento de objetos

e C(Calibragdo de cameras e reconstrucao 3D.

o Interface grafica e aquisi¢do de video.

A primeira parte descreve as operagdes e estruturas basicas, utilizadas por
todas as outras funcdes do OpenCV. A estrutura utilizada para representar
imagens ¢ chamada de /PLImage, originalmente usada pela biblioteca Intel Image
Processing Library. Esta estrutura ¢ bastante detalhada e possui campos como
nimeros de canais, largura, altura, tamanho, posi¢ao da origem, matriz de dados e

outros mais especificos, como mascara de cores etc. Além desta estrutura, ha
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estruturas representativas de pontos, retangulos, matrizes, grafos, arvores e outras
estruturas dinamicas. Como alternativa para persisténcia de dados, pode-se salvar
uma instancia de qualquer estrutura em um arquivo em formato XML e
posteriormente recarregéa-la. Sdo disponibilizadas fun¢des basicas para adicionar,
subtrair, multiplicar, dividir, encontrar valor maximo e minimo, comparar e
aplicar operagdes logicas entre imagens e matrizes. H4 também funcdes
especificas de matrizes e vetores como matriz transposta e inversa, produto
escalar e vetorial, autovalores e autovetores de matrizes simétricas e resolver
sistemas de equagdes lineares. Ou seja, as operagdes e estruturas basicas sio
bastante abrangentes e servem como base para diversas aplicacdes em diferentes
etapas, desde operagdes com imagens até a constru¢do de grafos complexos.

Na parte de processamento de imagens encontramos fungdes para suavizar,
como filtro Gaussiano e filtro médio, fungdes para deteccdo de bordas e cantos,
como Canny e Sobel, fungdes para conversdo e reamostragem de imagens, como
piramide Gaussiana, e outras fung¢des uteis como dilatacdo e erosdo. H4 também
fungdes para desenhar linhas, pontos, circulos, elipses, poligonos e texto em
imagens. Para a parte de analise, pode-se obter uma lista de componentes conexas
de uma imagem, aplicar a transformada de Hough para linhas e criacdo de
histogramas, entre outras possibilidades.

A andlise estrutural possui fun¢des para contornos, geometria e subdivisdes
planares. Calculo de perimetro e area de um contorno, feixe convexo de uma lista
de pontos, teste de convexidade de um poligono e calculo de melhor reta ou elipse
utilizando o método de minimos quadrados sdo exemplos de fungdes encontradas.

Andlise de movimento e rastreamento de objetos traz métodos especificos
para calculo de fluxo Optico utilizando diferentes algoritmos, acumulo de
estatisticas de fundo, segmentagao de movimento etc. Destaca-se a implementacao
do filtro de Kalman.

No OpenCV hé duas fungdes para calibracdo de cameras. Estas fungdes
utilizam o algoritmo de Zhang descrito em [18] e [31]. A primeira fun¢do calibra
0s parametros intrinsecos e extrinsecos da camera a partir de uma seqiiéncia de
imagens de um padrdo de calibracdo. A segunda funcdo calcula apenas os
parametros extrinsecos da camera, utilizando uma imagem do padrio de

calibragao.
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Por ultimo, o OpenCV disponibiliza uma modesta interface grafica para o
desenvolvimento de aplicagdes, permitindo a criacdo de janelas e outras poucas
opgdes. E possivel carregar e salvar imagens facilmente em todos os formatos
mais usados, como BMP, JPEG, PNG e TIFF. Na parte de video, podemos obter
imagens a partir de cameras de video ou arquivos AVI, bem como criar um novo
arquivo AVI. Interessante destacar que hd uma funcdo que permite obter um
quadro rapidamente quando hé4 necessidade de sincronizacdo de diferentes
cameras.

Em geral e de uma forma qualitativa, as fungdes sdo bem implementadas e

muito rapidas, cumprindo o seu objetivo de servir a aplicagdes em tempo real.
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Apéndice B — Tabelas de Dados dos Testes

8.1.
Primeiro Teste

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos por cada um dos trés
usuarios que participaram do primeiro teste. Cada modelo capturado foi gerado
duas vezes utilizando calibra¢des de cameras distintas. O padrdo um refere-se ao
padrao com circulos enquanto que o padrao dois refere-se ao padrao com vértices.
A coluna distdncia média d4 o valor da média aritmética de todas as distancias

medidas pelo usuério para um dado segmento.

Modelo Um Modelo Dois Modelo Trés
Distancia
Distancia (cm) Distancia (cm) Distancia (cm) .
Segmento Média
Padrao | Padrao | Padrao | Padrao | Padrao | Padrao (cm)
cm
Um Dois Um Dois Um Dois
m 20,988 | 21,086 | 20,988 | 20,884 | 21,083 | 21,013 21,007
2_7 21,074 | 21,024 | 21,074 | 20,962 | 20,963 | 20,980 21,013
89 14,939 | 14,981 14,939 | 14,922 | 15,021 14,975 14,963
10 11 14914 | 14,879 | 14,914 | 14,924 | 14,844 | 14,885 14,893
ﬁ 24,984 | 25,069 | 24,984 | 24,930 | 24,774 | 24,847 24,931
12 24,830 | 24,870 | 24,830 | 24,853 | 24,954 | 25,051 | 24,898
811 15,003 | 15,125 | 15,003 | 14,994 | 14,990 | 15,046 15,027
910 14,958 | 14,945 | 14,958 | 14,935 | 15,013 | 15,044 14,976

Tabela 6 — Resultados obtidos pelo primeiro usuario no primeiro teste.
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Modelo Um Modelo Dois Modelo Trés
Distancia
Distancia (cm) Distancia (cm) Distancia (cm)
Segmento Média
Padrao | Padrao | Padrao | Padrao | Padrao | Padrao (cm)
cm
Um Dois Um Dois Um Dois
m 21,050 | 21,126 | 20,873 | 20,927 | 21,043 | 21,024 21,007
ﬁ 21,084 | 20,989 | 21,105 | 20,929 | 20,882 | 20,963 20,992
@ 14,748 | 14,894 | 14,911 14,912 | 14,943 | 14,919 14,889
10 11 14,855 | 14,883 | 14,797 | 14,945 | 14,868 | 14,816 14,861
ﬁ 24,970 | 25,078 | 24,806 | 24,977 | 24,751 24,875 24,910
E 24,896 | 24,865 | 24,920 | 24,899 | 24,920 | 25,032 24,922
811 14,939 | 15,027 | 14,879 | 14,950 | 14,958 | 15,052 14,968
910 14,838 | 14,929 | 14,933 | 14,891 14,980 | 15,032 14,934
Tabela 7 — Resultados obtidos pelo segundo usuario no primeiro teste.
Modelo Um Modelo Dois Modelo Trés
Distancia
Distancia (cm) Distancia (cm) Distancia (cm)
Segmento Média
Padrao | Padrao | Padrao | Padrao | Padrao | Padrao (cm)
cm
Um Dois Um Dois Um Dois
ﬁ 21,002 | 21,066 | 20,969 | 20,922 | 21,044 | 21,102 21,018
27 21,047 | 21,008 | 20,953 | 20,902 | 20,958 | 20,966 | 20,973
@ 14,929 | 14,868 | 14,914 | 14,991 14,929 | 14,993 14,937
10 11 14,918 | 14,845 | 14,906 | 14,894 | 14,847 | 14,858 14,887
07 25,059 | 25,096 | 24,823 | 24,919 | 24,836 | 24,851 | 24,931
ﬁ 24,847 | 24,826 | 24,947 | 24,883 | 24,977 | 25,074 24,926
811 15,033 | 15,035 | 14,909 | 14,977 | 14,900 | 15,013 14,978
910 14,852 | 14,946 | 14,939 | 14,890 | 14,979 | 15,034 14,940

Tabela 8 — Resultados obtidos pelo terceiro usuéario no primeiro teste.
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8.2.

Segundo Teste

87

As tabelas apresentam os resultados obtidos no segundo teste. A tubulagao

utilizada como modelo foi capturada em trés posigdes diferentes, dadas pelas

letras A, B e C. Para cada teste foram gerados oito modelos, modificando a

posicdo dos padrdes de calibragdo, calibrando novamente as cameras ¢ mantendo

as mesmas imagens capturadas. Ajustou-se um cilindro para cada modelo criado.

Padrao com Padrao com

el Numero de | Numero de Circulos Vértices

Linhas Pontos Diametro (mm) Diametro
(mm)
Modelo A1 32x32 325 149,14 150,38
Modelo A2 64%64 1233 148,94 150,26
Modelo A3 32x32 325 150,34 146,71
Modelo A4 64%64 1233 149,99 146,78
Modelo A5 32x32 325 149,19 150,45
Modelo A6 64%64 1233 148,94 150,31
Modelo A7 32x32 325 154,83 150,12
Modelo A8 64x64 1233 154,47 150,10

Tabela 9 — Resultados obtidos para a posi¢ao A no segundo teste.
Padrao com Padrao com
Modelos Numero de | Ndmero de Circulos Vértices
Linhas Pontos
Diametro (cm) | Didametro (cm)

Modelo B1 32x32 243 144,94 145,11
Modelo B2 64%64 883 146,73 147,84
Modelo B3 32x32 243 145,04 148,09
Modelo B4 64x64 883 147,51 151,03
Modelo B5 32x32 243 145,03 147,73
Modelo B6 64x64 883 147,71 150,47
Modelo B7 32x32 243 149,77 145,12
Modelo B8 64%64 883 152,93 147,61

Tabela 10 — Resultados obtidos para a posi¢ao B no segundo teste.
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) ) Padrdo com Padrdo com
Numero de | Numero de i o

Modelos . Circulos Vértices

Linhas Pontos

Diametro (cm) | Didametro (cm)

Modelo C1 32%32 343 154,42 151,31
Modelo C2 64x64 1249 153,70 150,62
Modelo C3 32%32 343 154,77 155,52
Modelo C4 64x64 1249 154,33 155,39
Modelo C5 32x32 343 152,63 152,09
Modelo C6 64x64 1249 152,06 151,51
Modelo C7 32%32 343 154,89 152,05
Modelo C8 64%64 1249 154,43 151,43

Tabela 11 — Resultados obtidos para a posi¢ao C no segundo teste.
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