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RESUMO

Na inddustria de envase de bebidas é comum a demanda por sistemas de visdo computacional
chamados de inspetores de rétulos. Esses sistemas verificam o posicionamento dos rétulos afi-
xados em garrafas, permitindo a retirada automatica das garrafas que estejam fora dos padrdes
de qualidade. Entretanto, os inspetores comerciais sao importados, possuem alto custo, e, apa-
rentemente, se baseiam em reconhecimento de padrdes, requerendo novo treinamento para cada
novo modelo de garrafa ou rétulo. Uma possibilidade de solug@o para verificagdo do posicio-
namento dos rétulos é uma abordagem baseada no registro de imagens e na correlacdo entre
imagens. Para tanto, como etapa de pré-processamento, pode-se construir uma imagem panora-
mica da superficie das garrafas. Visto isso, neste trabalho é proposto o estudo de uma solugdo

para geracao de imagens panoramicas da superficie de objetos cilindricos.

Palavras-chave: Inspetores de rétulos. Imagem panoramica. Mosaico de imagens. Registro de

imagens.



ABSTRACT

In the beverage filling industry, demand for computer vision systems called label inspectors
is common. These systems check the positioning of the labels affixed to the bottles, allowing
the automatic removal of bottles that are outside the quality standards. However, commercial
inspectors are imported, expensive and seemingly based on pattern recognition, requiring new
training for each new bottle or label model. A possible solution to check the positioning of the
labels is an approach based on the registration of images and the correlation between images.
For this, as a pre-processing step, a panoramic image of the bottles’ surface can be constructed.
In view of this, this work proposes the study of a solution to generate panoramic images of the

surface of cylindrical objects.

Keywords: Label inspectors. Panoramic image. Image mosaic. Image registration.
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1 INTRODUCAO

Em meio a grande variedade de op¢des de produtos vindos do mundo inteiro para o con-
sumidor brasileiro, a industria nacional que € destinada a producdo de bebidas passa por um
momento de transformacdo de conceitos no qual a qualidade deve estar em destaque. Os r6-
tulos tém uma grande influéncia na decisdo de compra do consumidor final. Elementos como
cores, formas, materiais, imagens e a linguagem utilizada, podem trazer ao rétulo uma identi-
dade tnica, influenciando em sentimentos, percep¢des e valores funcionais aos produtos, que
auxiliam e atraem o consumidor na decisdo de compra. Em sua maioria, contém a identidade de
uma marca, assim como informagdes relevantes ao produto, tal como funcionalidades, prazos
de validade, avisos € etc.

Quando um rétulo apresenta alguma deformidade na sua impressao ou fixacdo pode levar
ao consumidor uma percepcao de descuido ou sentimento pejorativo com relagao ao produto,
influenciando diretamente na sua decisdao de compra. Com isso, as empresas do ramo procuram
se desenvolver tecnologicamente com o intuito de minimizar essas deformidades. A solucao
geralmente adotada € a inspecdo dos produtos, visando a eliminacdo daqueles fora de confor-
midade. Para isso, as pequenas empresas tendem a utilizar inspec¢ao visual humana, que € lenta
e ndo confidvel, visto que ndo hd uma tecnologia automatizada nacional e/ou com custo acessi-
vel para esse tipo de aplicacdo. Ja para as empresas de grande porte, tende a ser vidvel a op¢ao
por tecnologias importadas, geralmente com alto valor de mercado.

Uma das alterativas de inspecdo automatizada disponiveis no mercado € a tecnologia da
empresa alema EVT (http://www.evt-web.com/), que utiliza uma ferramenta CAD (Computer-
Aided Design) para fazer a andlise do rétulo através de imagens adquiridas em tempo-real. As
garrafas sdo submetidas a um processo de medi¢do por imagens e caso nao ocorra diferencas
considerdveis entre a disposi¢ao do rétulo aplicado e um padrao pré-definido, a garrafa € apro-
vada por estar dentro dos padrdes de qualidade da empresa. Um ponto negativo desse método é
anecessidade de posicionar as garrafas com o rétulo virado para a cAmera no momento da inspe-
cdo. Caso isso ndo ocorra, o sistema pode rejeitar garrafas com padroes de qualidade aceitaveis.
Com vistas a evitar um posicionamento preciso das garrafas frente a camera, alguns sistemas
(https://www.ftsystem.com/english/) utilizam mais de uma camera, de forma a adquirir imagens
de diversos angulos da garrafa. Os sistemas comerciais existentes possivelmente buscam, entre
essas imagens, o melhor angulo de observagao de cada caracteristica a ser inspecionada.

O problema de inspec¢do de rétulos € pouco abordado na comunidade cientifica, ndo gerando
resultados consistentes com o assunto quando, por exemplo, as palavras-chave bottle, label e
inspection, jargdes técnicos usuais na drea, sdo utilizadas nas ferramentas de procura do IE-
EEXplore e do Google Scholar. Até onde alcangou a pesquisa bibliografica que embasa este
trabalho, um unico artigo foi encontrado com o propdsito de inspecao de rétulos (LIN et al.,
2013).

Em (LIN et al., 2013) € proposto um sistema de inspe¢do baseado na utilizagdo de qua-
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tro cameras, que atuam simultaneamente, a fim de capturar imagens em torno do perimetro da
garrafa. Essas quatro imagens sdo utilizadas para compor uma imagem panoramica que, poste-
riormente, pode ser utilizada para comparagdo com uma panoramica padrao (ainda que o artigo
ndo avance até tal etapa). Para isso, os autores apresentam um modelo trigonométrico para
compensac¢do das distor¢des projetivas presentes em cada uma das cenas. Uma vez feitas essas
compensacoes, as imagens sao alinhadas por meio de um algoritmo de registro, responsdvel por
estimar o deslocamento relativo entre imagens.

A maneira de se compor uma imagem panoramica (e, por hipétese, periddica) da superfi-
cie da garrafa possibilita que eventuais problemas de posicionamento dos rétulos possam ser
detectados por alguma medida de similaridade; por exemplo, estatistica, como a correlacdo. A
formacdo de imagens panoramicas ¢ um tema amplamente abordado na literatura (LEE; KIM;
CHOI, 2001; PARK et al., 2013). Entretanto, o modelo geométrico das aplicacdes usuais € ge-
ralmente o inverso do modelo geométrico da aplicacdo em questdo. As aplicagdes tradicionais
se configuram como uma camera que € rotacionada em torno de um eixo de fixacdo, estando
ela posicionada ao longo do raio de rotacdo e direcionada no sentido oposto ao eixo (ver Fi-
gura 1 (a)). Na aplicacdo de inspecao de rétulos, a geometria do problema € similar, mas a

camera fica direcionada no sentido do eixo de rotacao (ver Figura 1 (b)).

Figura 1 — Modelo geométrico de imagens panoramicas.

Cena (superficie da

.
. Movimento da cimera
o . .

Eixo de rotacio
Eixo de rotacdo

(a) Aplicacdes tipicas (b) Aplicacao de inspe¢ao de rétulos.
Fonte: O autor (2020)

Existem outras aplicacdes com essa mesma geometria, cujos autores propdem solucdes
semi-supervisionadas (LEE; MAGNENAT-THALMANN, 2000) ou propdem solugdes de alto
custo de hardware (baseadas em scanners 3D) e de processamento (KOVACS et al., 2006),
enquanto as linhas de producdo de bebidas produzem em velocidades tipicas que variam de
2,5 a 15 garrafas por segundo. Além disso, as condicdes de aquisi¢cao em linhas de envase de
bebidas s@o mais facilmente controladas e o produto sob inspecdo possui uma geometria subs-
tancialmente mais simples que em (LEE; MAGNENAT-THALMANN, 2000; KOVACS et al.,

2006), o que potencialmente possibilita o uso de técnicas igualmente mais simples (e portanto
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computacionalmente menos custosas) e com resultados mais confidveis (PARK et al., 2013).

O presente trabalho estuda a aplicacdo do método proposto em (LIN et al., 2013), porém
sem o uso de algoritmos de registro. Para tanto, o deslocamento entre as cenas € assumido
conhecido, com base na posi¢do das quatro cameras.

O presente texto estd dividido em cinco capitulos. Este primeiro Capitulo € introdutério e, na
proxima se¢do, ainda sdo apresentados os objetivos do trabalho. O segundo Capitulo descreve
a teoria necessdria para realizar o mapeamento das distor¢des, compensacdes geométricas e a
técnica utilizada por (LIN et al., 2013) para a montagem de um mosaico. O método proposto é
apresentado no Capitulo 3. No Capitulo 4 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos.

Por fim, o Capitulo 5 finaliza o trabalho.

1.1 OBJETIVOS

Objetivo geral

Gerar uma imagem panoramica da superficie de um objeto cilindrico.

Objetivos especificos

1. Investigar uma técnica potencialmente adequada a constru¢do de imagens panoramicas

da superficie de garrafas;

2. Avangar o conhecimento do Nucleo de Inovacdo e Desenvolvimento em Controle e Auto-

macdo, da Universidade de Caxias do Sul, a respeito de técnicas de mosaico de imagens;

3. Avangar o conhecimento do Nicleo de Inovagdo e Desenvolvimento em Controle e Auto-
macao, da Universidade de Caxias do Sul, na dire¢ao do desenvolvimento de um inspetor

de rétulos para linhas de envase de bebidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para uma série de aplicagdes, a maneira mais adequada de se obter imagens da superficie
de um objeto cilindrico € adquirir fotografias dessa superficie a partir de diferentes angulos
e, posteriormente, realizar a unido destas imagens através de algoritmos de registro utilizados
em imagens panoramicas e outros tipos de mosaicos de imagens (PARK et al., 2013). Com a
intencdo de diminuir deformagdes causadas pelas distor¢cdes projetivas, bem como pelas dife-
rentes perspectivas de projecdo geradas pela geometria tridimensional do objeto de interesse,
em (LIN et al., 2013) é proposto um algoritmo que corrige essas distor¢des, utilizando técnicas
de trigonometria que proporcionam a identificacio de uma coordenada especifica da imagem
que representa uma distorcdo por angulo. Estes pontos sdo submetidos a uma transformacgao
geométrica de acordo com a sua posi¢do na imagem. Neste capitulo, o0 método proposto em

(LIN et al., 2013), bem como sua aplicagdo, € detalhado.
2.1 CONSTRUCAO DAS IMAGENS

A solucgdo proposta em (LIN et al., 2013) se baseia na fusdo de imagens obtidas através de
angulos distintos, a fim de ilustrar diferentes regides da superficie de um cilindro. A Figura 2
representa uma vista superior da disposicdo entre a garrafa e as quatro cameras posicionadas

com o objetivo de garantir uma visdo completa do perimetro do objeto.

Figura 2 — Vista superior da disposi¢do das cAmeras.

Z >N
=) Esteira O O

¥
Trigger
& </ |
b /I

\'\—:1,
J -H"“II LBl
~

L i | il O Garrafa
- = -

XN
i -
57 IPC

Fonte: Adaptado de Lin et al. (2013).

Neste sistema, uma esteira realiza o movimento da garrafa que, quando posicionada em

frente ao trigger, dispara o comando de captura fazendo com que todas as imagens sejam obtidas
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simultaneamente. Por fim, estas imagens sdo enviadas ao IPC (Industrial Personal Computer)
que € responsdvel por processa-las.

Basicamente, trés tipos de distor¢des sdo encontradas em imagens adquiridas no contexto
deste sistema. O primeiro corresponde as distor¢des projetivas geradas pelo desalinhamento do
plano do sensor com o plano da imagem (cena). O segundo diz respeito as distor¢des projetivas
causadas pela projecao de um objeto (cena) tridimensional em um plano (sensor de aquisi¢ao).
O terceiro diz respeito as distor¢cdes geradas pelo conjunto dptico, principalmente as distor¢des
geométricas geradas pela objetiva. O primeiro tipo de distorcdo é tratado em (LIN et al., 2013)
por meio da biblioteca de calibragdo Camera Calibration Toolbox do Matlab® (BOUGUET,
2017). Visando a avaliagdo de uma solugao que dispense processos elaborados de calibragao,
neste trabalho, a compensacdo desse tipo de distorcao € negligenciada. O mapeamento das

demais distor¢des € abordado na secao seguinte.
2.1.1 Projecoes cilindricas

A projecdo de um objeto (aproximadamente) cilindrico no plano do sensor gera distor¢gdes
nas direcdes vertical e horizontal. E possivel dizer que todas as representacdes de superfi-
cies curvas em um plano envolvem “contracdes’” ou “extensdes’” que podem resultar em distor-
coes ou “rasgos” na tentativa de corrigir estes artefatos através de compensacdes geométricas
(SHEN, 2013). Diferentes técnicas de identificacdo e representagdo dessas distor¢des sao utili-
zadas no sentido de se alcangar resultados que possuam certas propriedades favoraveis para um
propésito especifico (SHEN, 2013; ZHAO et al., 2013).

Figura 3 — Diagrama esquemaético da distor¢do causada no eixo horizontal.

0,

O

C
Fonte: Adaptado de Lin et al.
(2013).
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A fim de obter as coordenadas que mapeiam a distor¢dao do eixo = (horizontal), em (LIN
et al., 2013) foi considerado o diagrama esquemadtico apresentado na Figura 3. Nesse diagrama,
u representa a coordenada = do ponto P e o denota o Angulo entre os segmentos de reta O, P
e 0,0.. Observando o diagrama é possivel estabelecer, através de relacdes trigonométricas, a
fun¢do que representa as distor¢des horizontais, dada por

Vd? — R?sin ()

= d— Rcos () 1)

em que R € o raio do cilindro (garrafa), a € a distancia entre o ponto extremo horizontal (da
garrafa) e o seu respectivo centro (na imagem) e d € a distancia entre o centro dptico da camera,
O., e o centro da garrafa, O,. Levando em consideracio que calibracdes intrinsecas a cAmera
estdo sendo negligenciadas (ndo permitindo o real dimensionamento do dngulo maximo real
alcancado pelo sensor), neste trabalho o limite lateral esquerdo da garrafa serd considerado
ideal, representando -90° enquanto o seu dngulo de meia volta identifica o limite a direita do
rétulo.

Em (LIN et al., 2013) as distor¢des geradas pela a perspectiva da cena em relagdo ao eixo
vertical sao modeladas como uma elipse, assim como € ilustrado na Figura 4, onde a Figura 4 (a)
representa o rétulo ideal (sem distor¢des verticais) e a Figura 4 (b) demonstra o efeito da dis-
tor¢ao causado na fotografia. Na imagem em que o rétulo ndo apresenta distor¢des, é possivel
observar que apesar de todos os pontos entre P, e P, terem a mesma ordenada a distor¢ao proje-
tiva causa uma forma geométrica distinta ao plano da imagem obtida, representada no diagrama
ao lado. Na figura distorcida, nota-se que quando o ponto se encontra acima do ponto central
da imagem, a elipse tem o segmento de curva para cima e quando o ponto se encontra abaixo,
tens o segmento inferior da elipse. Na Figura 4 (b) os pontilhados auxiliam na visualizacao da

forma geométrica completa da elipse.

Figura 4 — Diagrama da distor¢do vertical. (a) Imagem sem a distor¢ao; (b) Imagem distorcida.

el e e e e e e e e

(a) (b)
Fonte: O autor (2020).
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Para um melhor entendimento da equacao que representa as distor¢des verticais, se v€ neces-
sdria uma breve abordagem na equagdo fundamental que representa a elipse no plano cartesiano
(ver Figura 5). Em geometria, uma elipse € um tipo de sec¢do conica, isto €, caso uma superficie
conica seja cortada por um plano que nao passe pela sua base e que nao ultrapasse as duas folhas
do cone, a interse¢do entre o cone e o plano é uma elipse. As medidas da elipse sao dadas pela
metade dos eixos maior € menor sendo chamadas, respectivamente, de semi-eixo maior (a) €

semi-eixo menor (b). A equacdo fundamental da elipse € dada por

2 2

X
¥+%:1 2.2)

Figura 5 — Forma geométrica de uma elipse representada no plano cartesiano.

yA

x VY

a

Fonte: O autor (2020).

Com isso, Lin et al. (2013) mapeiam as distor¢des verticais através da equagdo descrita a

seguir:

. R (d? — R?)sin® ()
U_hd—l—R b= [d — Rcos (a)]? 2-3)

em que h representa a distancia entre o centro do rétulo e sua ordenada maxima (na imagem),
chamada de v,,,,. Uma representacdo da elipse que identifica uma distor¢ao vertical pode ser

vista na Figura 6.

Figura 6 — Forma geométrica de uma elipse representando a distor¢cdo do eixo vertical.

Fonte: O autor (2020).

Com as coordenadas u e v que representam as distor¢cdes horizontais e verticais respecti-

vamente identificadas, € possivel expandir (realizar as compensacdes geométricas) a imagem a
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partir dos pontos mapeados pelo dngulo . Realizando este procedimento com cada uma das
imagens, serdo formadas no total quatro novas imagens planificadas que, ao se unirem, repre-

sentardo o perimetro total da garrafa.
2.1.2 Compensacoes geométricas

Em (LIN et al., 2013) ndo é detalhado o método adotado para realizar as compensagoes
geométricas. Portanto, nesta revisdo sdo consideradas transformacdes geométricas a partir do
mapeamento das distor¢des identificadas na imagem. Segundo (GONZALEZ; WOODS, 2000),
uma transformacao geométrica consiste na operacao de uma transformagao espacial na imagem,
sendo essa, responsdvel pela “reorganizacdo” dos pixeis através de regras pré-estabelecidas.
Para deixar o procedimento mais claro, serd mencionado o exemplo utilizado em (GONZALEZ;
WOODS, 2000):

Supondo que uma imagem denominada f com coordenadas de pixeis definidas por (x,y)
seja submetida a uma transformacdo geométrica para se tornar uma nova imagem g, onde suas

novas coordenadas serdo dadas por (z',y'), a transformagdo é dada pela seguinte notagao:

/
v =r(@9) 2.4)

y' = s(z,y)
em que 7(x,y) e s(x,y) sdo as transformagdes que produzem uma nova imagem g(z’,1). Por
exemplo, se 7(x,y) = z/2 e s(z,y) = y/2, a distor¢cdo pode ser descrita como um “achata-
mento” de f(z,y), reduzindo seu tamanho pela metade em ambos os eixos.

O método mais utilizado para modelar essa transformacao € a selecdo de tiepoints, que sao
coordenadas conhecidas na imagem distorcida e na imagem original (GONZALEZ; WOODS,
2000). Na Figura 7 € possivel visualizar um paralelogramo (figura distorcida) e um quadrado
(figura corrigida), onde os tiepoints sao destacados pelos vértices.

Figura 7 — Pontos correspondentes em diferentes segmentos de imagem.
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Fonte: Gonzales e Woods (2000).



18

Uma (matriz de) transformacdo comumente utilizada e que € consistente com o problema
abordado neste trabalho € a (matriz de) transformacao projetiva. Essa transformacdo, causa o
efeito de inclinag¢do sob o plano da imagem, onde normalmente as linhas paralelas convergem
para um “’ponto de fuga” (ver Figura 8). A equagdo que descreve uma transformacgdo geométrica
na imagem € dada por (WOLBERG, 1990) como

[,y w'] = [u, v, w]T (2.5)

em que
ail @12 Q13
T = lan axn a3
asy Qagz 0ass
e [',9/,w'] é a coordenada homogénea' de p = [z, y].

Diferente de uma transformacao afim (mudancga de escala, movimento de rotacdo ou trans-
lagdo), os valores da ultima coluna sdo diferentes de zero (WOLBERG, 1990). Portando, a3
e a3 influenciam diretamente no “ponto de fuga”, de maneira que, quanto maiores sao 0s seus
valores, mais o ponto de fuga se aproxima da origem e, portanto, as linhas paralelas parecem
convergir mais rapidamente, proporcionando uma inclinagdo maior no plano da imagem, cau-
sando uma “’sensac¢ao” de profundidade na cena (ver Figura 8. Portanto, o mapeamento (fora da

forma homogénea) entre a imagem transformada e a imagem original € dado por

J]/ anu + a91vU + asq
xrT = — =
w aizu + 23V + ass

(2.6)

Y a12U + 92V + a39
y = — =
w’ a13U + Qo3 + ass

Observando que a matriz T possui dimensdes 3 x 3, é possivel afirmar que sua normaliza¢dao
resulta em a3z = 1, garantindo oito “termos livres” na matriz. Com isso, € possivel estabelecer
uma transformacdo geométrica projetiva a partir dos quatro pontos conhecidos (fiepoints) na

imagem original e quatro pontos na imagem distorcida.

Pode-se ressaltar a afirmacdo de (GONZALEZ; WOODS, 2000) novamente, em que a utili-
zacdo de tiepoints para modelar a transformacao entre ambas as imagens pode ser estabelecida.
Em (WOLBERG, 1990) e (HECKBERT, 1989) os autores exploram a fundo métodos que acele-
ram os procedimentos de transformada geométrica, considerando comportamentos conhecidos
entre as coordenadas das imagem distorcida e da imagem retificada e melhoria de desempenho,

entre outros fatores.

!Coordenadas homogéneas sdo um sistema de coordenadas utilizadas em geometria projetiva, assim como co-
ordenadas cartesianas sao utilizadas em geometria Euclidiana. A vantagem delas é que pontos, incluindo pontos no
infinito, podem ser representados por coordenadas finitas. Formula¢des que envolvem coordenadas homogéneas
sdo geralmente mais simples e simétricas que as respectivas formula¢des para coordenadas cartesianas. (CON-
NOR; ROBERTSON, 1997)
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Figura 8 — Demonstracdo de uma transformada geométrica projetiva.
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Fonte: O autor (2020).

2.1.3 Mosaico de imagens

A construcdo de uma imagem panoramica ¢ uma técnica que reine multiplas imagens ad-
quiridas a partir de diferentes vistas. O principal objetivo € formar uma imagem tnica e abran-
gente, também chamada de mosaico (SHUM; SZELISKI, 2000). Para que o mosaico tenha uma
qualidade considerével, a unido das imagens (também conhecida por “fusdo”) é um dos passos
mais importantes. Esse tipo de técnica se baseia em premissas matematicas que demandam,
por exemplo, a existéncia de semelhancas e sobreposicoes considerdaveis entre regides das di-
ferentes imagens a serem fundidas. Entretanto, ¢ comum que ocorram variacdes geométricas
nas dreas de sobreposicdo das imagens ou violagdes nessas premissas durante o processo de
aquisicao, acarretando em artefatos degradantes, como regides desfocadas ou costuras visiveis
entre as imagens (GRACIAS et al., 2009).

Em (LEVIN et al., 2004), as técnicas de mosaico sio divididas em duas abordagens: sua-
vizacdes entre transi¢des; e localizacdes ideais de costura. O trabalho proposto em (LIN et al.,
2013) segue a segunda abordagem, visando obter um resultado mais preciso na unido das ima-
gens. Dessa forma, foi empregada uma técnica de registro de imagens que permite contornar
os problemas de mudanca de escala, variagdes de iluminacdo e a possibilidade da garrafa ser
apresentada para as cameras rotacionada (em diferentes posi¢des angulares). Dentre as diversas
técnicas disponiveis para a deteccdo de caracteristicas comuns entre imagens em (LIN et al.,
2013) foi utilizado o método SIFT (Scale-invariant feature transform), este, pode ser conside-
rado como uma espécie de detector de bordas/linhas que apresentam caracteristicas padrdes na
imagem (LOWE, 2001). Segundo (MIKOLAJCZYK; SCHMID, 2005), o algoritmo SIFT é um
dos métodos que obtém os melhores resultados de correspondéncia entre pontos, levando em

considerag@o os problemas mencionados.

Em cada uma das imagens, ja com as distor¢des compensadas, o algoritmo € utilizado a
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fim de identificar key points (também chamados de pontos descritores, em portugués), estes
pontos sdo responsaveis pela identificagdo das bordas mais relevantes da imagem (normalmente
baseados em uma frequéncia). Na Figura 9 € possivel visualizar uma imagem com seus key
points destacados em vermelho.

Em pares, as imagens sdo submetidas a um processo de comparagdo entre seus respectivos
key points, identificando caracteristicas em comum entre os pontos descritores de ambas. Os
pontos descritores que tem a maior taxa de similaridade entre si (pixels vizinhos que apresentam
0 mesmo padrdo, por exemplo) sd@o considerados 0 mesmo ponto no espaco, ou seja, 0 ponto
ideal de costura entre as imagens. Para a realizacdo dessa tarefa, é necessario gerar uma matriz

de homografia.

Figura 9 — Destaque dos key points da imagem, obtidos com a utilizagao do SIFT.
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Fonte: Wang et al. (2017).

Em (GLEDHILL; TAYLOR; CLARKE, 2003) uma matriz de homografia é definida como
um mapeamento entre duas imagens de uma superficie planar, constituindo uma unica cena,
adquiridas de perspectivas diferentes. Ou seja, duas imagens de uma mesma cena estdo relaci-
onadas por uma matriz de homografia (normalmente de dimensdo 3 x 3, representando escala,
rotagdo e translacdo entre as imagens). Essa matriz pode ser utilizada para remapear as imagens
a partir de diferentes planos. Na Figura 10 € possivel observar o resultado da correspondéncia
de caracteristicas (obtidas através do SIFT) entre imagens da mesma cena, obtidas de planos

distintos.
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Figura 10 — Exemplo de correspondéncia entre pontos com a utilizagao do SIFT.

Fonte: (MATHWORKS, 2017).

A fim de evitar problemas de registro, € necessario verificar se pontos de correspondéncia
ndo foram estimados incorretamente. Para isso, € utilizado o algoritmo RANSAC (Random
Sample Consensus), que é um método iterativo para estimar um modelo matematico de um
conjunto de dados que contém pontos que fogem do padrio estatistico, chamados de outliers, e
pontos que estio dentro deste padrao, denominados inliers (FISCHLER; BOLLES, 1981). Com
a classificacdo desses dados concluida, € possivel gerar uma nova matriz de homografia conside-
rando apenas as coordenadas em ambas as imagens que estejam dentro do modelo matemético
gerado. A remocao dos outliers € demonstrada na Figura 11, melhorando consideravelmente a

taxa de acerto na correspondéncia entre pontos nas duas imagens.

Figura 11 — Remocao dos outliers com a utilizacdo do RANSAC.

Fonte: (MATHWORKS, 2017).

Finalmente, com a melhor matriz de homografia definida, agora € possivel realizar a fusao
deste par de imagens. Em (LIN et al., 2013), os autores ndo mencionam o método que utilizaram
para realizar a fusdo das imagens, todavia € necessdrio utilizar algum método para corrigir
artefatos que sao causados pela sobreposi¢do das imagens unidas. Realizando a unido de todas

as imagens, € possivel visualizar todo o perimetro da garrafa com uma Unica imagem.
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3 METODO PROPOSTO

Este capitulo trata da estratégia utilizada para a aquisicdo das imagens que serd utilizada
na implementacdo do algoritmo. Além disso, é definido o escopo e sdo apresentados detalhes
da implementacdo do método proposto em (LIN et al., 2013), que serve de base para o mape-
amento das distor¢des avaliadas neste trabalho. Os métodos adotados para a compensacao das

distor¢des e montagem do mosaico também sao descritos a seguir.

3.1 PLATAFORMA DE AQUISICAO

O experimento serd realizado basicamente com trés elementos: um objeto cilindrico de
referéncia (garrafa); uma camera digital para obtencao das imagens em torno do eixo do objeto
cilindrico; e, por fim, uma plataforma que auxilia no movimento rotacional da garrafa.

O objeto de interesse trata-se de uma garrafa, de vinho, com rétulo frontal e traseiro. Ainda
que a produgdo de vinhos seja substancialmente menor que a producao de cerveja, uma garrafa
tipica de cerveja tem um formato mais proximo de um cilindro que a garrafa considerada, o que
leva a menores distor¢des e, portanto, a um desempenho melhor dos algoritmos.

O dispositivo de aquisi¢do utilizado € a camera traseira de um smartphone ASUS, modelo
Zenfone 3, com resolucdo de 4656 x 2620 pixeis. A camera € posicionada para aquisi¢des em
formato retrato (portrait) a uma distancia adequada ao enquadramento integral da garrafa no
campo de visdo, adicionadas pequenas margens de seguranca.

A garrafa e o sistema de aquisi¢do sdo colocados em frente a um fundo verde, de forma a
gerar uma imagem de alto contraste e de facilitar a segmentacdo, que nio esta propriamente no
escopo deste trabalho. A camera (tinica) € mantida fixa, enquanto a garrafa € rotacionada em
passos de 90°. Com isso, sdo simuladas aquisi¢des de imagens de uma garrafa fixa a partir de
diferentes cameras.

A rotacdo da garrafa é implementada com o auxilio de uma plataforma giratéria. Essa
plataforma possui um formato quadrado com a intencdo de facilitar a rotacdo controlada de
90°, podendo ser dividida em duas partes, sendo a parte inferior responsavel pela fixagdo e
preservacdo do local em que a plataforma se encontra e a parte superior encarregada de realizar
o movimento de rotacdo da garrafa. Os lados de ambas partes (superior e inferior) sempre
permanecem alinhados, garantindo a movimentacdo correta entre a aquisi¢ao das imagens. Na
plataforma superior sdo inseridos marcadores angulares, simulando a posicdo (angular) das
cameras dispostas em torno do eixo da garrafa. A Figura 12 apresenta um esquemadtico da

plataforma utilizada.
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Figura 12 — Diagrama esquematico da plataforma utilizada para a aquisicdo das imagens.
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Fonte: O autor (2020).

3.2 SISTEMA PROPOSTO

Inicialmente, a imagem € submetida a um processo de redimensionamento e selecdo da
regido de interesse. Ap0s esse procedimento, € possivel realizar a identificacdo das distorcoes
de acordo com a quantidade de pontos escolhida pelo usudrio. Realizando as compensagdes
geométricas entre os pontos gerados pelo algoritmo, a unido das quatro imagens € efetuada,
possibilitando uma visao em torno de todo o eixo da garrafa. Um diagrama do sistema proposto

¢ demonstrado na Figura 13.

Figura 13 — Etapas do sistema proposto.
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Fonte: O autor (2020).
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3.3 PRE-PROCESSAMENTO DA IMAGEM

As imagens, originalmente com 4656 x 2620, sdo redimensionadas para padroes HD (1280 x
720). Esse redimensionamento € feito por meio de interpolacdo bictbica. Sao considerados dois
tamanhos de imagens para possibilitar uma avalia¢do da perda de desempenho do método frente
a reducdo da resolug@o. A redugdo de dimensdo das imagens se d4 em fun¢do do custo de im-
plementacdo (o valor de camera industriais de resolucao superior a HD tende a subir significati-
vamente (WEBB, 2003; V B; DAVID, 2015)). Outra razdo € a redu¢do no custo computacional,
o que, de forma semelhante, impacta nos custos de implementacao de um sistema desse tipo.

Seis pontos de interesse, caracterizados pelos limites extremos do maior rétulo (quando ob-
servado frontalmente pela cimera) sdo definidos (por ora, de forma supervisionada). Os pontos
que delimitam a regido de interesse do algoritmo visam o dimensionamento da elipse causada

pela distor¢do projetiva vertical e sdo caracterizados pelos seguintes limites (ver Figura 14):

1) Ponto superior esquerdo;
2) Ponto de maior ordenada;
3) Ponto superior direito;

4) Ponto inferior esquerdo;
5) Ponto de menor ordenada;

6) Ponto inferior direito.

Com as coordenadas desses pontos definidas, € possivel observar a curva caracterizada ge-
ometricamente com o formato de um segmento de elipse, confirmando a representacdo da dis-
tor¢ao afirmada por (LIN et al., 2013). Na Figura 14 é representado um exemplo da selecao de

pontos em uma garrafa em conjunto de uma ilustragdo da elipse obtida.



25

Figura 14 — Pontos que representam as extremidades do rétulo (em amarelo) e a elipse imaginaria (em
vermelho).
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Fonte: O autor (2020).

3.4 MAPEAMENTO DAS DISTORCOES

Para a identificacdo das distor¢des projetivas horizontais e verticais é necessario atribuir a
quantidade de pontos horizontais que irdo representar o “passo” de angulo no plano da imagem.
Uma quantidade de pontos maior proporciona um detalhamento mais fiel a imagem planificada,
todavia isso interfere significativamente no desempenho do algoritmo, demandando um custo
computacional mais elevado. Visto que o mapeamento das distor¢des é dado pelas equacdes
(2.1) e (2.3), o algoritmo utilizado para a obtencao destas coordenadas € visto no pseudo-codigo
descrito no Algoritmo 1.

A variagdo de o permite obter as coordenadas que representam ambas as distor¢des. O
que se pode perceber é uma forma geométrica de uma elipse (distor¢do vertical) com pontos
horizontais menos afastados entre si conforme aproximam-se das bordas (limites do rétulo)
(distor¢ao horizontal).

Assumindo o diagrama 4, nota-se que a caracterizagdo da distorcao do eixo vertical vai
causando uma perda da excentricidade da elipse conforme se aproxima do centro da figura.
Com essa informacao € possivel concluir que novas elipses devem ser identificadas na drea que
se delimita aos pontos extremos ja conhecidos.

Para realizar a identificacdo dos pontos internos (entre as duas elipses estabelecidas super-
visionadamente), € possivel estabelecer a relacdo entre as coordenadas das distorcdes ja co-

nhecidas através do pseudo-cddigo transcrito no Algoritmo 2, C'E'S e C'EI correspondem a
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Algorithm 1 Mapeamento da Elipse
1: function MAP_ELLIPSE
2: 7+ 1

3 for o + —7/2 até 7/2 incremente de 7w/HP do >HP = Pontos horizontais
4 u < Equacgado 2.1

5 if elipse inferior then

6: v < Equacdo 2.3

7 else

8 v < — Equacgdo 2.3
9: end if

10: Resultado(i) < [u,v]
11: 14—1+1

12: end for

13: return Resultado

14: end function

coordenada do mesmo angulo na elipse superior e na elipse inferior, respectivamente.
Basicamente a operacdo que o algoritmo realiza € a definicio de um “’passo” (que depende

da quantidade de pontos verticais), responsavel por diminuir a excentricidade da elipse superior.

A elipse superior € escrita repetitivamente com a inclina¢io cada vez menor, até chegar préximo

do centro (onde sua inclina¢do chega muito pré6xima de zero).

Algorithm 2 Mapeamento das demais distor¢oes
1: function DISTORTION_POINTS
2: for indiceLinha < 1 até indiceLinha < VP do > VP = Pontos verticais

3: for indiceColuna <1 até indiceColuna < HP do
4:
CES[indiceColuna) — CEl[indiceColunal
5: delta <+
. VP
7: row[indiceColunal <— CES[indiceColuna] — delta x V P
8: end for
9: maplindice Linha)] < row
10: end for
11: return map

12: end function

3.5 COMPENSACOES DAS DISTORCOES

Com todos os pontos que representam as distor¢des existentes no plano da imagem identi-
ficados, se vé necessario realizar compensacdes geométricas a partir deste mapeamento. Para a
realizacdo desta tarefa, os valores sdo armazenados em vetores que representam coordenadas de
todos os pontos horizontais a cada indice vertical. A partir deste vetor de armazenamento, se-
quencialmente, as coordenadas que representam um paralelogramo na imagem, sdo submetidas

a uma transformag¢do geométrica projetiva que ird alterar a forma geométrica (do entio parale-
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logramo), para um bloco com formato retangular com tamanho pré-definido (ver Figura 15).

Figura 15 — Aplicagdo da transformada geométrica projetiva no mapeamento das distorcdes.
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Fonte: O autor (2020).

Visando uma representacao fiel do rétulo analisado, o dimensionamento da imagem planifi-
cada € descrito a seguir. O dimensionado vertical da imagem (planificada) pode ser estabelecido
através da distancia entre pontos de maior e menor ordenada (definidos pelos pontos atribuidos
supervisionadamente). J4 o comprimento (total) C' da imagem € dimensionado através do ta-
manho da circunferéncia que € visualizada na imagem. Utilizando a relacdo do perimetro da
garrafa, é possivel definir a largura total da imagem como sendo

C= 2mr =7 3.1
2
em que r, representa o raio da garrafa (em pixels).

Considerando que a imagem total € composta por blocos, cada um deles correspondendo a
um angulo a no plano da imagem original, o dimensionamento horizontal C' € dividido igual-
mente de acordo com a quantidade de pontos horizontais atribuidos. O diagrama da Figura 16

demonstra a 16gica que estabelece a compensagao geométrica entre os blocos.

Figura 16 — Esquemdtico do dimensionamento dos blocos que compdem a imagem.
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Fonte: O autor (2020).
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Realizando esse método de compensac¢do com todos os respectivos pontos horizontais e
verticais, a imagem planificada € finalmente concluida. Esse procedimento deve ser executado
com as demais imagens que representam o deslocamento angular da garrafa, para assim, ser

realizada a montagem do mosaico.

3.6 MONTAGEM DO MOSAICO

Diferente do método proposto em (LIN et al., 2013), que utiliza os algoritmos de registro
mencionados no capitulo anterior, neste trabalho optou-se por assumir 0 movimento da garrafa
como conhecido (ou seja, assume-se que a posi¢do das cameras € conhecida), para realizar
a montagem da panoramica. Os dois principais motivos que justificam a ndo utilizacdo de

algoritmos especificos para o registro de imagens sdo discutidos a seguir.

Em primeiro lugar, na abordagem de (LIN et al., 2013), o sistema é empregado para rea-
lizar a inspecdo em garrafas PET (Polietileno Tereftalato), enquanto neste trabalho avalia-se a
inspecdo de garrafas que ndao possuam rétulo que cubra todo o perimetro da garrafa (diferente
das garrafas PET, que em sua maioria, apresentam essa caracteristica). Esse detalhe pode vir a
impactar diretamente no registro das imagens, visando que as garrafas utilizadas neste trabalho
sdo definidas por grandes dreas de cor homogénea, e a auséncia de “bordas” e “cantos” pode
vir a dificultar a deteccdo de keypoints na imagem. Por exemplo, se uma garrafa de vinho nao
apresentar um rétulo grande o suficiente para compartilhar dreas em comum entre as imagens,
o registro pode ndo conseguir gerar inliers o suficiente para calcular uma matriz de homografia
responsavel por fazer o alinhamento correto das imagens.

O segundo fator aborda o custo computacional exigido pelo algoritmo de registro proposto
pelo autor. O método SIFT é constantemente abordado na comunidade cientifica a fim de propor
melhorias de desempenho ao algoritmo, que, apesar de apresentar bons resultados demanda um
poder de processamento elevado para detectar os keypoints nas imagens (SUZUKI; IKENAGA,
2012). Somado a isso, na aplicacdo descrita nesse trabalho deve-se levar em conta o proces-
samento da comparagdo entre as imagens (minimamente quatro), bem como a transformacao e
fusdo, dificultando a aplicacdo do método em meio a sistemas de tempo real.

Considerando os problemas descritos, optou-se por assumir que os movimentos relativos
entre as imagens sdao conhecidos. A caracterizacdo do movimento conhecido estabelece que
o algoritmo ja conhece previamente a ordem de arranjo entre as cenas para a montagem do
mosaico, bem como a representacdo angular de cada imagem na panoramica.

Como j4 mencionado, o fato deste trabalho estar negligenciando calibrac¢des intrinsecas a
camera e, por isso, cada uma das imagens planificadas € dimensionada para representar o valor
ideal de meio perimetro da garrafa (180°), deve ser escolhida a porcentagem de visualizag¢do de
cada uma das imagens para que cada segmento do mosaico ndo apresente blocos de imagens
repetidos ou faltantes. Assumindo que serdo obtidas quatro fotografias em torno do eixo da

garrafa, sendo que cada uma dessas representard 90° de todo o seu perimetro C' (idealmente),
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optou-se pelo descarte de 45° em cada lado da representacdo planificada da imagem, assim, a
soma da representacao angular (na panoradmica) em cada uma das imagens, totalizard o perime-

tro completo da garrafa.



30

4 RESULTADOS

Este capitulo se destina a apresentacio dos resultados obtidos diante da implementagdo do
algoritmo. Na primeira se¢do, ha uma breve descricao da plataforma utilizada para adquirir
as imagens. Na segunda secdo sdo demonstrados os resultados obtidos no mapeamento das
distor¢des com a variacdo de alguns parametros fixos. J4 na terceira secao, € possivel analisar
os resultados de imagens j4 retificadas e, por fim, a quarta secio demonstra o resultado do

mosaico obtido apds os processamentos realizados na imagem.

4.1 PLATAFORMA DE AQUISICAO

As aquisi¢Oes das imagens foram realizadas em uma plataforma dedicada a fim de obter
a maior controle das condi¢des de aquisicdo. A camera utilizada teve seus parametros auto-
maticos desativados e a exposicao foi configurada manualmente, a fim de evitar variacdes de
iluminacdo entre as diferentes imagens. A camera fixada um tripé e teve sua inclinacdo ajustada
com auxilio de uma ferramenta de nivel. Na Figura 17 € possivel visualizar o ambiente onde

foram realizados os ensaios.

Figura 17 — Plataforma utilizada para a aquisicdo das imagens.

Fonte: O autor (2020).
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4.2 IDENTIFICACAO DAS DISTORCOES PROJETIVAS

Com a identificacdo supervisionada dos seis pontos que representam os limites do rétulo
efetuada, € necessario fazer o mapeamento das distor¢des a partir dessas delimitagdes. As dis-
torcoes foram identificadas a partir do Algoritmo 1 (Mapeamento da Elipse) com uma escolha
de trinta pontos horizontais, facilitando a visualizagc@o da caracteriza¢do geométrica do método.
Na primeira execucdo, os parametros fixos do sistema foram dados por R = 3,5 e d = 33
(ambos em cm). Na Figura 18 € possivel observar os resultados diante desta reproducao, onde
os pontos em vermelho descrevem o mapeamento das distor¢cdes e os pontos em amarelo, as

coordenadas que delimitam o rétulo.

Figura 18 — Aplicacgdo do algoritmo para obtencao da distorcao.
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Fonte: O autor (2020).

O que se pode observar € que os pontos ficaram mais proximos entre si a medida que foram
se aproximando do limite do rétulo (representando a distorcao horizontal) e também atingiram
um padrdo geométrico esperado (elipse). As coordenadas restantes foram obtidas através do
método descrito no capitulo anterior. Utilizando como parametro a presenca de trinta pontos
horizontais e vinte pontos verticais, a Figura 19 representa as distor¢des caracteristicas a este
rétulo perante o plano da imagem.

Nota-se que as distor¢des mapeadas apresentaram uma caracteristica muito fiel ao diagrama
esquemadtico da Figura 4, onde as elipses de maior ordenada apresentam uma inclinag@o superior
as elipses que se concentram mais proximas do centro do rétulo. Também é possivel destacar
que o sistema de mapeamento proposto em (LIN et al., 2013) considera que o eixo focal da
camera se encontra minuciosamente alinhado com o centro do rétulo. A altera¢do de parametros
fixos (R e d) influencia diretamente nos quesitos excentricidade das elipses extremas e, em

consequéncia disso, das elipses internas.
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Figura 19 — Pontos que representam as distor¢des caracteristicas desta garrafa.
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Fonte: O autor (2020).

4.3 REMOCAO DAS DISTORCOES

Para a validacdo desta etapa, a proposta de ensaio foi a utilizagdo de uma garrafa envolvida
por uma folha da papel quadriculado a fim de avaliar visualmente a retificacdo da imagem. Os
desfechos a seguir demonstram o resultado da imagem planificada com diferentes quantidades
de pontos verticais e pontos horizontais atribuidos. Na Figura 20 é possivel observar uma foto-
grafia do objeto utilizado para a avaliacdo de resultados. Todas as execugdes foram realizadas
com valores (/V) de pontos horizontais e verticais idénticos, proporcionando uma proporcao de
pontos de N x N.

Figura 20 — Imagem do objeto analisado.

Fonte: O autor (2020).
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A Figura 21 demonstra o primeiro experimento, no qual foi utilizado um valorde N = 5. A
imagem a esquerda (a) representa a identificacdo das N distorcdes encontradas em cada eixo,
enquanto a imagem a direita (b) representa o resultado da imagem planificada. Entre a Figura 22
e a Figura 24, os valores N sdo dados por 10, 20 e 30, respectivamente, e apresentam a mesma
estrutura de apresentacdo. O que se pode perceber nestes resultados é a melhoria significativa
da representacdo planificada da imagem conforme o valor de NV € incrementado. No primeiro
resultado, as falhas e distor¢des sdo facilmente visiveis conforme se aproximam do limite lateral
da imagem. Contudo, os tamanhos dos retdngulos sdo uniformes dentre a drea mais central da

imagem planificada.

Figura 21 — Resultado da planificagdo com N = 5.
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(a) Imagem original ~ (b) Imagem planificada.
Fonte: O autor (2020).

Figura 22 — Resultado da planificagdo com N = 10.
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(a) Imagem original ~ (b) Imagem planificada.
Fonte: O autor (2020).
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No segundo experimento, apesar de uma melhor atribuicio ao tamanho dos retangulos,
ainda € possivel destacar a presenca de borrdes. Além disso, o ultimo retangulo de cada lado
ndo apresenta uma dltima linha vertical, formando um retangulo maior. Por fim, os tltimos dois
experimentos se demonstraram sem a presenca de deformacdes aparentes dentre as imagens
resultantes. Todavia, é importante observar que com N = 30, apesar de pouco perceptivel, a
imagem apresenta a ultima linha vertical levemente mais visivel e uniforme, se comparada ao
caso em que N = 20.

Figura 23 — Resultado da planificagdo com N = 20.
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(a) Imagem original ~ (b) Imagem planificada.
Fonte: O autor (2020).

Figura 24 — Resultado da planificagdo com N = 30.

(a) Imagem original ~ (b) Imagem planificada.
Fonte: O autor (2020).

Como mencionado, a utilizagdo de uma maior quantidade de pontos de referéncia sobre a

imagem resulta em um acréscimo significativo no custo computacional. Para realizar a medi¢ao
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de tempo necessdrio para cada execugdo, foi utilizada a ferramenta Profile do MATLAB®, que
retorna a demanda de tempo em segundos de acordo com a utiliza¢do de cada método executado
no codigo. Os valores de tempo analisados se atribuem somente ao método de planificagdo da
imagem, desconsiderando o tempo de redimensionamento da imagem, tempo de alocagdo, etc.
No gréfico disposto na Figura 25 é demonstrado o tempo de execu¢do do método de compensa-

cdo das imagens de acordo com a quantidade de pontos.

Figura 25 — Tempo de execugdo (em segundos) para a quantidade de pontos total atribuida.
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Fonte: O autor (2020).

Observando-se o gréfico € possivel afirmar que o tempo de execucdo cresce linearmente de
acordo com o nimero de pontos atribuidos. A obten¢do desses valores foi realizada seguindo
as regras: execucdo de cinco realizagdes do algoritmo para cada valor de IV, sendo considerada
a média dos valores de cada realizacdo como o valor utilizado no grafico; em cada uma das
execugdes, o comando clear all era utilizado, a fim de evitar toda a pré-alocacdo de memoria e

outros fatores utilizados pela ferramenta para melhorar seu desempenho.

4.4 MONTAGEM DA PANORAMICA

Nesta secao € avaliada a montagem da panoramica considerando o movimento conhecido
da garrafa. Como mencionado, esse sistema considera que a cena é espacialmente estatica, ou
seja, a garrafa e a camera sempre vao estar fixas, realizando apenas o movimento de rotagdo da
garrafa. A Figura 26 demonstra o resultado da montagem da panoramica formada a partir das
figuras dispostas em Figura 27 (ver anexo A).

Cabe ressaltar a importancia da precisdo do sistema mecinico que compoe a solugdo pro-
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Figura 26 — Resultado da panoramica cortando 45°.
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Fonte: O autor (2020).

posta sistema. Visto que o local de costura do mosaico € facilmente identificavel pelos diferen-
tes niveis de iluminacdo nas imagens, para comentar os detalhes, cada quarto de imagem sera
nomeado como A, B, C e D, respectivamente. Nota-se pelas regidoes B e C que existe uma leve
inclinagdo vertical no ponto de apoio da garrafa, o que interfere diretamente no alinhamento do
sistema, que considera o posicionamento da garrafa como confiavelmente fixo, ou seja, quanto
maior for o nivel de controle do sistema mecanico, melhores podem ser os resultados obtidos
através do método.

Neste resultado também € possivel analisar que a desconsideracdo de 45° (1/4) em ambos
os lados de cada imagem, apesar de terem sido utilizados valores tedrico e ideais para o di-
mensionado aqui apresentado, resultou em uma boa representagdo de ponto de costura entre as
imagens. Isto pode visto na jun¢do do L’ (em Pizzol”), bem como a extensdo legivel na parte
inferior da costura entre os segmentos de imagem A e B.

Considerando que o presente trabalho conta com diversas “nao-idealidades” para a imple-
mentacdo, o método conseguiu demonstrar através de uma tnica imagem todo o perimetro da
garrafa, mesmo que com algumas falhas. Supondo um sistema mecanico superior em niveis
de precisdo, bem como o conhecimento dos principais parametros da camera que estd sendo
utilizada, os resultados de montagem da panoramica podem ser melhorados a fim de corrigir

pequenas imperfeigdes.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi proposta uma etapa de um sistema computacional responsavel por ins-
pecionar rétulos de envazados com formato essencialmente cilindricos. Aqui, se tratou do pro-
blema a partir do ponto de vista do processamento de imagens, com o propdsito de corrigir as
distor¢des causadas pelo formato do objeto quando reproduzido no plano do sensor da camera,
bem como a formacdo de uma panoramica que abrange todo o perimetro do objeto.

Como o sistema proposto utiliza somente uma cdmera fisica, emulando as outras trés com
translacdes do objeto (com passos angulares de 90°) a fim de capturar a informacao de todo o
perimetro da garrafa, assume-se que o ponto no espago ocupado pela garrafa € o mesmo nas
quatro fotografias consideradas na composi¢do da panoramica.

As distor¢des provenientes ao formato do objeto (cilindrico) sdo mapeadas através das equa-
coes (2.1) e (2.3) a partir da variagdo angular do sistema de coordenadas da imagem. O sistema
negligencia distor¢cdes provenientes da lente da camera, sendo esse um fator que pode ser im-
plementado em trabalhos futuros. A calibracdo desse parametro permite um dimensionamento
melhor da representacao angular real de cada uma das fotografias, auxiliando na montagem do
mosaico. Também € importante destacar que o mapeamento proposto por (LIN et al., 2013)
exige uma confianca mecanica do sistema de aquisicdo que, apesar de ser minucioso, ndo é um
grande problema para aplica¢des industriais.

As compensacdes geométricas do sistema sdo realizadas através da selecao de quatro coor-
denadas (formando um paralelogramo) provenientes a0 mapeamento, sendo estes submetidos
a uma transformacdo geométrica projetiva, mudando seu formato para um retangulo. A rea-
lizagcdo desta operacdo com todos os pontos do mapa forma uma nova imagem planificada do
rétulo.

Por fim, as quatro imagens retificadas sdo submetidas ao processo de montagem do mo-
saico. Este, apesar de depender de um sistema mecanico robusto e confidvel, se demonstrou
minimamente eficiente a ponto de permitir um ponto ideal de costura aceitdvel para uma inspe-
cdo menos delicada.

Trabalhos futuros também podem ser realizados na dire¢do de avaliar uma figura de mérito
adequada para a comparacgao de diferentes panoramicas. Resultados preliminares indicam que
as altas frequéncias das panoramicas obtidas podem ser suficientes para a avaliacao do correto

(ou ndo) posicionamento do rétulo da garrafa, através da comparagdo com um padrao.
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ANEXO A - MONTAGEM DA PANORAMICA

Figura 27 — Imagens utilizadas para a formagdo da panoramica.

Fonte: O autor, 2020.
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