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Apêndice A – OpenCV 

OpenCV (Intel Open Source Computer Vision Library) [26] é uma API de 

médio a alto nível destinada ao desenvolvimento de aplicações na área de Visão 

Computacional, como o nome já diz, e está disponível em versões para Windows 

e Unix. Contendo uma coleção de funções em C e algumas classes em C++ que 

implementam vários algoritmos populares de visão computacional e 

processamento de imagens, OpenCV é direcionado a aplicações em tempo real. 

Identificação de objetos, reconhecimento facial, reconhecimento de gestos e 

captura de movimentos são alguns exemplos de áreas que utilizam esta biblioteca. 

A versão mais atual desta biblioteca é a 4.0 beta. Porém neste trabalho 

utilizou-se a versão 3.0 beta para Windows, que era a mais recente no começo do 

projeto. Esta versão já vem com documentação em HTML bastante útil, porém 

que pode ser melhorada em alguns pontos, principalmente no modo de uso e na 

descrição incompletos de algumas funções. A documentação divide a biblioteca 

em sete principais partes, cada uma fazendo referência a um conjunto de funções e 

estruturas com mesma finalidade: 

• Operações e estruturas básicas. 

• Processamento e análise de imagens. 

• Análise estrutural. 

• Análise de movimento e rastreamento de objetos. 

• Reconhecimento de objetos 

• Calibração de câmeras e reconstrução 3D. 

• Interface gráfica e aquisição de vídeo. 

A primeira parte descreve as operações e estruturas básicas, utilizadas por 

todas as outras funções do OpenCV. A estrutura utilizada para representar 

imagens é chamada de IPLImage, originalmente usada pela biblioteca Intel Image 

Processing Library. Esta estrutura é bastante detalhada e possui campos como 

números de canais, largura, altura, tamanho, posição da origem, matriz de dados e 

outros mais específicos, como máscara de cores etc. Além desta estrutura, há 
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estruturas representativas de pontos, retângulos, matrizes, grafos, árvores e outras 

estruturas dinâmicas. Como alternativa para persistência de dados, pode-se salvar 

uma instância de qualquer estrutura em um arquivo em formato XML e 

posteriormente recarregá-la. São disponibilizadas funções básicas para adicionar, 

subtrair, multiplicar, dividir, encontrar valor máximo e mínimo, comparar e 

aplicar operações lógicas entre imagens e matrizes. Há também funções 

específicas de matrizes e vetores como matriz transposta e inversa, produto 

escalar e vetorial, autovalores e autovetores de matrizes simétricas e resolver 

sistemas de equações lineares. Ou seja, as operações e estruturas básicas são 

bastante abrangentes e servem como base para diversas aplicações em diferentes 

etapas, desde operações com imagens até a construção de grafos complexos. 

Na parte de processamento de imagens encontramos funções para suavizar, 

como filtro Gaussiano e filtro médio, funções para detecção de bordas e cantos, 

como Canny e Sobel, funções para conversão e reamostragem de imagens, como 

pirâmide Gaussiana, e outras funções úteis como dilatação e erosão. Há também 

funções para desenhar linhas, pontos, círculos, elipses, polígonos e texto em 

imagens. Para a parte de análise, pode-se obter uma lista de componentes conexas 

de uma imagem, aplicar a transformada de Hough para linhas e criação de 

histogramas, entre outras possibilidades. 

A análise estrutural possui funções para contornos, geometria e subdivisões 

planares. Cálculo de perímetro e área de um contorno, feixe convexo de uma lista 

de pontos, teste de convexidade de um polígono e cálculo de melhor reta ou elipse 

utilizando o método de mínimos quadrados são exemplos de funções encontradas. 

Análise de movimento e rastreamento de objetos traz métodos específicos 

para cálculo de fluxo óptico utilizando diferentes algoritmos, acúmulo de 

estatísticas de fundo, segmentação de movimento etc. Destaca-se a implementação 

do filtro de Kalman. 

No OpenCV há duas funções para calibração de câmeras. Estas funções 

utilizam o algoritmo de Zhang descrito em [18] e [31]. A primeira função calibra 

os parâmetros intrínsecos e extrínsecos da câmera a partir de uma seqüência de 

imagens de um padrão de calibração. A segunda função calcula apenas os 

parâmetros extrínsecos da câmera, utilizando uma imagem do padrão de 

calibração. 
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Por último, o OpenCV disponibiliza uma modesta interface gráfica para o 

desenvolvimento de aplicações, permitindo a criação de janelas e outras poucas 

opções. É possível carregar e salvar imagens facilmente em todos os formatos 

mais usados, como BMP, JPEG, PNG e TIFF. Na parte de vídeo, podemos obter 

imagens a partir de câmeras de vídeo ou arquivos AVI, bem como criar um novo 

arquivo AVI. Interessante destacar que há uma função que permite obter um 

quadro rapidamente quando há necessidade de sincronização de diferentes 

câmeras. 

Em geral e de uma forma qualitativa, as funções são bem implementadas e 

muito rápidas, cumprindo o seu objetivo de servir a aplicações em tempo real. 
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Apêndice B – Tabelas de Dados dos Testes 

 

8.1. 
Primeiro Teste 

As tabelas abaixo apresentam os resultados obtidos por cada um dos três 

usuários que participaram do primeiro teste. Cada modelo capturado foi gerado 

duas vezes utilizando calibrações de câmeras distintas. O padrão um refere-se ao 

padrão com círculos enquanto que o padrão dois refere-se ao padrão com vértices. 

A coluna distância média dá o valor da média aritmética de todas as distâncias 

medidas pelo usuário para um dado segmento. 

 
Modelo Um 

Distância (cm) 
Modelo Dois 

Distância (cm) 
Modelo Três 

Distância (cm) 
Segmento 

Padrão 
Um 

Padrão 
Dois 

Padrão 
Um 

Padrão 
Dois 

Padrão 
Um 

Padrão 
Dois 

Distância 
Média 
(cm) 

10  20,988 21,086 20,988 20,884 21,083 21,013 21,007 

72  21,074 21,024 21,074 20,962 20,963 20,980 21,013 

98  14,939 14,981 14,939 14,922 15,021 14,975 14,963 

1110  14,914 14,879 14,914 14,924 14,844 14,885 14,893 

70  24,984 25,069 24,984 24,930 24,774 24,847 24,931 

21  24,830 24,870 24,830 24,853 24,954 25,051 24,898 

118  15,003 15,125 15,003 14,994 14,990 15,046 15,027 

109  14,958 14,945 14,958 14,935 15,013 15,044 14,976 

Tabela 6 – Resultados obtidos pelo primeiro usuário no primeiro teste. 
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Modelo Um 

Distância (cm) 
Modelo Dois 

Distância (cm) 
Modelo Três 

Distância (cm) 
Segmento 

Padrão 
Um 

Padrão 
Dois 

Padrão 
Um 

Padrão 
Dois 

Padrão 
Um 

Padrão 
Dois 

Distância 
Média 
(cm) 

10  21,050 21,126 20,873 20,927 21,043 21,024 21,007 

72  21,084 20,989 21,105 20,929 20,882 20,963 20,992 

98  14,748 14,894 14,911 14,912 14,943 14,919 14,889 

1110  14,855 14,883 14,797 14,945 14,868 14,816 14,861 

70  24,970 25,078 24,806 24,977 24,751 24,875 24,910 

21  24,896 24,865 24,920 24,899 24,920 25,032 24,922 

118  14,939 15,027 14,879 14,950 14,958 15,052 14,968 

109  14,838 14,929 14,933 14,891 14,980 15,032 14,934 

Tabela 7 – Resultados obtidos pelo segundo usuário no primeiro teste. 
 

Modelo Um 
Distância (cm) 

Modelo Dois 
Distância (cm) 

Modelo Três 
Distância (cm) 

Segmento 
Padrão 

Um 
Padrão 

Dois 
Padrão 

Um 
Padrão 

Dois 
Padrão 

Um 
Padrão 

Dois 

Distância 
Média 
(cm) 

10  21,002 21,066 20,969 20,922 21,044 21,102 21,018 

72  21,047 21,008 20,953 20,902 20,958 20,966 20,973 

98  14,929 14,868 14,914 14,991 14,929 14,993 14,937 

1110  14,918 14,845 14,906 14,894 14,847 14,858 14,887 

70  25,059 25,096 24,823 24,919 24,836 24,851 24,931 

21  24,847 24,826 24,947 24,883 24,977 25,074 24,926 

118  15,033 15,035 14,909 14,977 14,900 15,013 14,978 

109  14,852 14,946 14,939 14,890 14,979 15,034 14,940 

Tabela 8 – Resultados obtidos pelo terceiro usuário no primeiro teste. 
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8.2. 
Segundo Teste 

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

utilizada como modelo foi capturada em três posições diferentes, dadas pelas 

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

posição dos padrões de calibração, calibrando novamente as câmeras e mantendo 

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

 

Padrão com 
Círculos 

Padrão com 
Vértices 

Modelos 
Número de 

Linhas 
Número de 

Pontos Diâmetro (mm) Diâmetro 
(mm) 

Modelo A1 32×32 325 149,14 150,38 

Modelo A2 64×64 1233 148,94 150,26 

Modelo A3 32×32 325 150,34 146,71 

Modelo A4 64×64 1233 149,99 146,78 

Modelo A5 32×32 325 149,19 150,45 

Modelo A6 64×64 1233 148,94 150,31 

Modelo A7 32×32 325 154,83 150,12 

Modelo A8 64×64 1233 154,47 150,10 

Tabela 9 – Resultados obtidos para a posição A no segundo teste. 
 

Padrão com 
Círculos 

Padrão com 
Vértices Modelos 

Número de 
Linhas 

Número de 
Pontos 

Diâmetro (cm) Diâmetro (cm) 

Modelo B1 32×32 243 144,94 145,11 

Modelo B2 64×64 883 146,73 147,84 

Modelo B3 32×32 243 145,04 148,09 

Modelo B4 64×64 883 147,51 151,03 

Modelo B5 32×32 243 145,03 147,73 

Modelo B6 64×64 883 147,71 150,47 

Modelo B7 32×32 243 149,77 145,12 

Modelo B8 64×64 883 152,93 147,61 

Tabela 10 – Resultados obtidos para a posição B no segundo teste. 
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Padrão com 
Círculos 

Padrão com 
Vértices Modelos 

Número de 
Linhas 

Número de 
Pontos 

Diâmetro (cm) Diâmetro (cm) 
Modelo C1 32×32 343 154,42 151,31 

Modelo C2 64×64 1249 153,70 150,62 

Modelo C3 32×32 343 154,77 155,52 

Modelo C4 64×64 1249 154,33 155,39 

Modelo C5 32×32 343 152,63 152,09 

Modelo C6 64×64 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 posição C no segundo teste. 
 
 

 
 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310818/CA



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




