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Thus God himself was too kind to remain
idle, and began to play the game of signa-
tures, signing his likeness into the world;
therefore I chance to think that all nature
and the graceful sky are symbolized in the

art of geometry.

Joahannes Kepler (1873-1912).



RESUMO

A presente Monografia apresenta alguns conceitos tedricos de fotogrametria e técnicas de visdo
computacional que foram aplicadas com o objetivo de permitir a medi¢do de ambientes a partir
de uma unica fotografia/imagem, utilizando-se de alguma dimensdo conhecida presente na cena.
Além disso, sdo apresentados as metodologias utilizadas no desenvolvimento do programa e
os resultados dos testes com uma discussao acerca da precisao obtida em cada método para as

situacoes consideradas.

Este trabalho est4 foi feito em parceria com a startup de méveis modulares, Modu, que demonstrou
interesse em uma ferramenta computacional que pudesse efetuar a medi¢do de ambientes a partir
de fotos enviadas por clientes, aumentando a eficiéncia e rapidez no processo, além de evitar

gastos nos deslocamentos até os locais na fase de or¢camento.

Palavras-chave: Ponto de Fuga, Linha do Horizonte, Fotogrametria, Visdo Monocular, OpenCV.



ABSTRACT

This Monograph presents some theoretical concepts of photogrammetry and computer vision
techniques that were applied with intent to allowing the measurement of environments from
a single photograph/image, using objects of known dimensions. In addition, the methodology
used in the development of the program and the results of the tests are presented, conducting a

discussion about which methods are most suitable for each situation.

This work was supported with Modd modular furniture startup, which has shown interest in a
computational tool that could have simulated the measurement of environments based on photos
sent by customer, increasing efficiency and speed, as well as avoiding expenses in traveling to

locations at the budget stage.

Keywords: Vanishing Point, Vanishing Line, Photometry, Monocular Vision, OpenCV
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1 INTRODUCAO

A visao computacional vem sendo cada vez mais empregada, aliada ao avanco das
linguagens de programacao, para a obtencao de informagdes a partir de imagens e seu uso vai
desde o desenvolvimento de cartas topograficas até a digitalizacdo de artefatos histéricos. A
seguinte monografia apresentard trés metodologias para o célculo de distancias através de um
medida de referéncia conhecida. O software apresentado foi elaborado e desenvolvido inteiramente
em linguagem Python, utilizando-se da biblioteca Open-CV, que possibilitou a detec¢cao de
parametros para calculo das distincias. Estudando-se essas informacdes, € possivel estabelecer

relagdes dos pontos na imagem com os pontos no mundo real e calcular as dimensdes do ambiente.

1.1 MOTIVACOES

A motivacdo inicial para a constru¢do do software de medicao de imagens, deveu-se a
um problema que permeia as induistrias de méveis. Na fase inicial de projeto, estd a elaboracao
do orcamento, a qual necessita de uma medic¢ado in loco no recinto destinado aos méveis, que faz
com que seja pouco escaldvel e aumente o custo de operacdo das empresas, quando os clientes

ndo sdo capazes de fornecer as medidas diretamente.

1.2 OBJETIVO GERAL

Diante do problema descrito, este trabalho visa desenvolver um software em Python
capaz de obter as medidas de um ambiente, com baixa margem de erro, tendo como referéncias

dimensodes conhecidas na imagem.

1.3 ORGANIZACAO DO RELATORIO

Este relatério estd organizado da seguinte forma: no capitulo [2] sdo apresentadas referén-
cias bibliogréficas e conceitos tedricos que foram considerados para a resolu¢do do problema
e que contribuiram no desenvolvimento do trabalho; no capitulo [3| € relatada a descricao da
metodologia empregada para efetuar as medi¢cdes bem como os casos de uso do software, de-
monstrando as agdes que podem ser executadas; no capitulo 4] sdo apresentados os resultados
obtidos nos testes demonstrando a efetividade dos métodos; por fim, o capitulo E] discute acerca
das precisdes, como os métodos podem auxiliar em cada situag@o e fornece uma orientacio sobre

quais situacdes tendem a ter uma precisao maior na medigao.



2 ESTADO DA ARTE

Na 4drea da visdo computacional, ndo existe uma férmula ou método padrao de como
solucionar os problemas, mas, sim, diversas técnicas que podem ser utilizadas para resolver
vdrios problemas bem definidos. Desta forma, hd mais de uma maneira de realizar um mesma

tarefa.

Uma possivel abordagem para problemas que requerem as técnicas de visdo computacional
€ 0 uso de mais de uma imagem do mesmo ambiente em angulos diferentes (visdo estereoscopica).
Este método permite uma reconstrucao de alta precisdo e detalhamento, sendo muito utilizado
para digitalizar artefatos histéricos, fésseis e pequenos objetos, cuja medicdo mecanica € dificil e

pode danificar a peca em estudo.

Contudo, dada a necessidade primdria de se obter de forma rdpida as dimensdes do local,
nao sendo essencial um grau de detalhamento elevado, optou-se por seguir métodos de medicao
e por detec¢do de segmentos e planos de uma dnica imagem (visao monocular), utilizando

dimensdes ja conhecidas.

Avaliou-se que, com esse método, o tempo de processamento do programa seria menor
e que o armazenamento dos computadores da empresa nao fosse sobrecarregado com grandes
quantidades de fotos e videos enviados pelos clientes. Além disso, presume-se que as instru¢oes
a serem seguidas pelos clientes para uma captura adequada das imagens se tornem mais simples,
uma vez que serd necessdrio observar alguns aspectos para a obtengdo de apenas uma imagem,

em vez de ter que se preocupar na boa qualidade de uma série de fotografias.

Postas essas consideracdes iniciais, serdo apresentados neste capitulo conceitos tedricos,

definicdes e artigos relevantes para o desenvolvimento deste projeto.

2.1 FOTOGRAMETRIA

O termo “fotogrametria” deriva de trés palavras gregas: photos (luz); gramma (escrito ou
desenhado); e métron (medida ou medicao). Ou seja, a técnica da fotogrametria permite estudar
informacdes quanto as formas, dimensdes e posicdes de objetos no espaco utilizando medi¢des

obtidas a partir de gravuras e fotografias.

A fotogrametria surge no século XIX com Aimé Laussedat, oficial militar francés, que
passou a utilizar desenhos de diferentes perspectivas para realizar a medicao de edificios e
elaborar mapas topograficos. Antigamente, obtinha-se as medidas diretamente das fotos de forma
analdgica com o uso de equipamentos de alta mecanica de precisdo. Mas com o desenvolvimento

dos computadores, esse processo passou a ser feito de forma digital por meio de algoritmos.

A reconstrucdo 3D por fotogrametria € muito utilizada na producio de cartas topograficas,
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Figura 1 — Métodos de medicao e reconstrugao 3D.
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na geologia, arqueologia, industrias e na digitalizacdo de artefatos histéricos. Impressoras 3D,
muito popularizada nos ultimos anos, t€ém usado softwares de reconstru¢ao para reproduzirem
objetos de dificil modelagem. Também bastante populares, os drones t€ém usado a fotogrametria
para a inspecao de grandes dreas, sendo de grande ajuda no monitoramento de florestas e em

projetos de engenharia civil.

2.2 VISAO ESTEREOSCOPICA

Na Visao Estereoscopica, é possivel inferir informagdes de estruturas 3D a partir de
duas ou mais imagens de uma cena, capturadas de diferentes pontos de vista. Essa abordagem ¢é
bastante utilizada para estudos topogréficos e digitalizacao de artefatos histéricos e pequenos

objetos, pois permite um alto nivel de detalhamento.

Dos trabalhos pesquisados que abordam esse tipo de metodologia, uma das primeiras
etapas € a identificacdo de pontos caracteristicos (features) nas imagens de entrada. Existem
diversas técnicas para o rastreamento dessas features, mas a maioria identifica esses pontos em
regioes de forte texturizagdo, ou que representem arestas e cantos das estruturas presentes na
cena. Dentre os detectores de pontos caracteristicos, destaca-se o SURF (Speeded-Up Robust
Features) e o SIFT (Scale-Invariant Feature Transform). A utilizacao desses pontos facilmente
identificdveis contribui para que haja uma maior precisdo no célculo do posicionamento e uma
diminui¢ao do custo computacional, além de facilitar a etapa de correspondéncia (matching),

que € o processo de reconhecer pontos homdlogos em um par de imagens.

Um conceito muito importante quando se trata estereoscopia € a Geometria Epipolar. A
Figura[2representa o conceito da geometria epipolar, com um ponto X no mundo e suas projegoes
x e x” em dois planos diferentes associados a duas cameras de centros de projecdo C e C’. E com

este estudo que se pode estabelecer relagdes entre fotografias tiradas de perspectivas diferentes.
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Para tanto, sdo necessarios parametros extrinsecos e intrinsecos da cimera, bem como os pontos
homologos. A fim de garantir uma boa correspondéncia entre um par de imagens, a posi¢cdo e
orientacdo das cameras em cada cena nao podem ser muito diferentes, assim como a iluminacgdo
do ambiente, ja que dificultaria a identificacdo de pontos homdlogos. Além disso, para que o
matching seja feito adequadamente, sdo recomendados pelo menos 8 pontos homoélogos entre os

features de um par de imagens.

Dependendo do detalhamento requisitado em determinado projeto, podem ser aplicados
filtros para refinar os dados obtidos em cada etapa. Por fim, € realizada a triangulacio das features

rastreadas para a reconstru¢io 3D da cena.

Para informag¢des mais detalhadas a respeito da reconstru¢do 3D com a abordagem de
visdo estereoscdpica, sugere-se consultar as referéncias (FARIAS, 2012), (MARRO, 2014),
(LAURAS, 2020), (LAGE! 2022) e (MASSON] 2018).

Figura 2 — Representacdo da geometria epipolar existente entre pares de imagens adjacentes.

Plano

/,,_)- epipolar

Fonte: Extraido de (MARRO, 2014)

2.3 VISAO MONOCULAR

Na Visdo Monocular, € possivel inferir informacdes de estruturas 3D a partir da utilizacao
de apenas uma imagem, estudando-se caracteristicas bidimensionais como texturas, silhuetas e
sombreamento. Neste método, hd uma redu¢@o na precisao das informagdes obtidas em relagdo a
métodos que utilizam visdo estereoscopica, uma vez que ndo hd uma mudancga de perspectiva.
Porém, por exigir menos memoria e maior rapidez de processamento, € altamente empregada

para monitoramentos em tempo real.

Para a solugao do problema de falta de perspectivas, pode-se identificar segmentos e
planos na imagem e, entdo, utilizar relacdes e cdlculos geométricos para inferir a posicao dos
pontos no sistema de coordenadas 3D. Com esse objetivo, a qualidade das fotos € essencial para

garantir um bom reconhecimento da cena.
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Para melhor entendimento da abordagem de visdao monocular, recomenda-se as referéncias
(CRIMINISI, [2002), (CRIMINISI; REID; ZISSERMAN, 2000), (SHU, ), (CRIMINISI, [2001)),
(HARTLEY; ZISSERMAN| 2000), (SUN, [201T).

2.3.1 Modelo de Camera Pinhole

Em (KITANTI, ) e (CHIEN| 2021)), é descrito o método de mapeamento de pontos 3D
para 2D e obtengdo das matrizes de cAmeras pinhole. A figura 3l mostra um desenho esquematico
da projecao de um ponto X 3D no plano da imagem para uma camera com foco f. A equagao
x=PX pode ser escrita como apresentado na figura[d, onde a matriz contendo o foco da cadmera
€ chamada de matriz de parametros intrinsecos (K) e a matriz de tltima coluna igual a zero €
referente aos parametros extrinsecos, sendo as 3 primeiras colunas relacionadas a rotacio (matriz

R) e a dltima coluna relacionada a translacao (matriz 7).

Figura 3 — Esquema de camera pinhole.

®X ¥ Py ¢
_— iﬂi.ﬂ'fz
1 \ Z C 1 -j,p‘ - -
cameca . * principal axis f |
centre -g 4 image plane
Fonte: Extraido de (CHIEN, [2021)
Figura 4 — Relagdo entre os pontos 3D e 2D.
X
@Y [f 1 o],
wl=| s 10
VA
Z 1 1 0 {

Fonte: Extraido de (CHIEN, [2021)

Esse modelo considera que camera, o plano de imagem e o ponto X no espaco estao no
mesmo sistema de coordenadas. Porém, na maior parte do casos, existem 3 sistemas distintos,
sendo necessdrias algumas alteragdes na equagdo para que o mapeamento esteja correto. Nas

figuras[Sae[Sh] estd representada a situagdo em que ha diferentes sistemas de coordenadas.

Dessa forma, a matriz de projecdo P pode ser reescrita como mostra a figura 6]
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Figura 5 — Diferentes sistemas de coordenadas a serem considerados no equacionamento.

Yeam
I * X world point

v Xcam
H i
| image paint

x X Oeamera

(a) Sistema de coordenada da cdmera em relagdo ao(b) Sistemas de coordenadas da cAmera, da imagem
sistema da imagem. e do mundo 3D.

Fonte: (a) Extraido de (CHIEN| 2021). (b) Extraido de (KITANI, )

Figura 6 — Matriz de projecao.

f 0 ps T oTre T3l
P = 0 f Py Ty T5 Tg to

0 0 1 T Tsg Tog f}3

infrinsic parameters extrinsic parameters

Fonte: Extraido de (KITANIL )

2.3.2 Determinacio da Matriz de Projecao pelos Pontos de Fuga

De acordo com (CRIMINISI, 2001)), podemos mapear os pontos no sistema de coordena-
das 3D do mundo real para o sistema 2D da imagem definindo uma matriz de proje¢do 3 x 4,
como apresentado na formula[2.1] Para tanto, deve-se encontrar os vanishing points dos eixos X, Y
e Z do sistema de coordenadas definido para o mundo real - cujo o ponto de origem estd no plano
de referéncia -, bem como a vanishing line, que € a linha do horizonte que liga o ponto de fuga
em X e o ponto de fuga em Y. A determinacdo dos vanishing points se da pelo prolongamento de
retas paralelas no mundo real, que tendem a convergir para um ponto dependendo do dngulo em
que a foto foi tirada; este ponto de interseccdo das retas € o vanishing point. As figuras[7a} [7b|e
exemplificam o conceito por trds da determinacao dos pontos de fuga e da vanishing line.

xr = PX - pl p2 pg p4:| X (2.1)

Denotando os pontos de fuga dos eixos X, ¥ e Z como v, v, € v, respectivamente, temos

que p1 =V, p2 =V, p3 =V € py = 0, origem do sistema de coordenadas do mundo.

Para garantir que os pontos das colunas 1, 2 e 4 sejam linearmente independentes, a
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origem do sistema de coordenadas ndo pode estar na linha do horizonte /. Entao, pode-se definir
o=ps=U|lll = f, chegando na matriz P:
P=lv, v, av i (2.2)

Onde a € um fator de escala.

Figura 7 — Exemplos de vanishing points e vanishing line

'I' Vertical vanishing
point

vanishing point __ (atinfinity)
Vanishing
line
lines parallel in
the 3D world \

Vanishing =

point Vanishing

point

(b) Prolongamento de linhas paralelas no mundo real
(a) Os trilhos paralelos convergem para um ponto na  para a determinacgao dos vanishing points e da
imagem. vanishing line.

Fonte: (a) Extraido de (FIDLER; URTASUN| 2015). (b) Extraido de (SEITZ; HOIEM, )

Figura 8 — Vanishing points e vanishing line de diferentes perspectivas.

1 Vertical

Horizon line

1 finite vanishing point, 2 finite vanishing points, 3 finite vanishing points
2 infinite vanishing points 1 infinite vanishing point

Fonte: Extraido de (ISEITZ; HOIEMI, )

2.3.3 Medicao de Distancias a partir de um Plano de Referéncia

A partir da matriz de projegdo descrita em (CRIMINISI, 2001), chega-se em um método

para estimar a altura de objetos presentes na cena tendo como base um outro objeto de altura

conhecida no mesmo plano de referéncia.

Uma vez computados os pontos de fuga e a linha de horizonte, deve-se selecionar os

pontos da base e do topo do objeto de altura conhecida para calcular o fator métrico o, como
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descrito na equagio[2.3] onde b, € o ponto da base do objeto, #, é o ponto do topo e Z, € a altura
conhecida (SUN, [2011).

o AHbr X tl| (2.3)
Z.(L-b,)||v x t,]|

Calculado o valor de «, agora € possivel determinar a altura de outro objeto que se
encontra no mesmo plano de referéncia. Aplicando a férmula[2.4] onde b, € o ponto da base do

objeto a ser medido e 7, é o ponto do topo, chega-se no valor da altura Z,.

7z, — b X ]l (2.4)
a(l - b,)||v x t||

As figuras [I0a] e [T0b] mostram, respectivamente, um esquema com 0s pardmetros consi-
derados nos calculos e um exemplo da aplicagdo deste método. Na figura [TOb] pode-se observar a
vanishing line em azul e a altura do corrim@o em vermelho usada como parametro para obter a

altura da mulher e da macaneta, considerando o chdao como o plano de referéncia.

Figura 9 — Esquema com os parametros considerados nos cédlculos.

v

Fonte: Extraido de (CRIMINISL 2001}

2.3.4 Medicao de Distancias entre Planos Paralelos

Em (CRIMINISI, 2001)), é descrito um método semelhante ao apresentado em [2.3.3]
mas que permite a medicao de alturas entre planos parelelos a partir de uma altura conhecida.
Como pode-se observar no esquema apresentado na figura [[Ta] sabendo da distancia Z, entre
dois planos paralelos 7 e 7/, é possivel determinar a distancia entre outros dois planos paralelos
7' e . A figura[l Tbjmostra um exemplo de aplicagdo deste método, no qual foi possivel calcular

a altura da pasta a partir da altura do mével onde ela se encontra.
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Figura 10 — Aplicacao do método de medicao de distancias a partir de um mesmo plano de

= 7

1
ject, height

Image plane

1
i
|I:r

=

=

referéncia.

NVenlcal vanishing point, v

— Vanishing
~e._ ling, 1 i
- i g 157.5¢cm (-1

=

Height
LY
1]

Refarance ob
1!
"
=Y

-1y H

(a) Esquema com os pardmetros considerados nos (b) Xemplo de aplicacdo do método para a medi¢do

célculos. da altura da mulher e da macaneta da porta.

Fonte: Extraidos de

Figura 11 — Aplicacao do método de medicdo de distancias entre planos paralelos.

(a) Esquema com os pardmetros considerados nos (b) Exemplo de aplicacdo do método para a medi¢ao
célculos. da altura da pasta a partir da altura do mével.

Fonte: Extraidos de (1CRIMINISI|, |2001|)

Uma vez determinados os pontos de fuga, a linha do horizonte e os pontos na imagem da

base e do topo das altura em questdo, aplica-se as férmulas [2.5]e 2.6 para estimar a altura Z’.

/ Pa - .T/
= 2.5
/ 1

p'llps > "]
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2.3.5 Determinacio da Matriz de Homografia de um Plano

A homografia de plano para plano associa as coordenadas de um ponto em um plano real
com as coordenadas deste mesmo ponto no plano da imagem. Essa relacdo se da pela equacao
X = H.x, onde X € a coordenada homogénea 2D do plano no mundo real, x é a coordenada
homogénea 2D da imagem e H € a matriz 3 X 3 de homografia.

Uma das formas de determinar a matriz H, descrita em (CRIMINISI, 2001)), € selecionar
4 ou mais pontos ndo colineares do plano em questdo, cujas distancias entre si sdo conhecidas, e
estabelecer uma relacdo com os pontos homélogos na imagem. Para tanto, deve-se definir um

sistema de coordenadas 2D do mundo real, como pode-se observar na figura[12]

Figura 12 — Homografia de plano para plano.

»_ Image plane

~._World plane

Fonte: Extraido de (CRIMINISL 2001}

Escrevendo a matriz H como um vetor i = [h1y, hia, his, hot, hao, hos, hay, haa, has] T,

tem-se que Ah = 0, sendo A uma matriz 2n x 9 representada em

rr yp 10 0 0 —»mXy —ypXy —Xy
0O 0 0z ywl -y —-y¥r Y
o Y2 1 0 0 0 —2Xo —1pXo —Xo
0 0 0 9 79 1 —xYs —uYy =Y,
A= . e . . . . 2.7)

Tn Yo 1 0 0 0 —x,X, —uy. X, —X,
0O 0 0 x, yo 1 —2,Y, —u.Y, Y,

Sabendo-se, entdo, as coordenadas dos pontos tanto no sistema do mundo real, quanto no

sistema da imagem, pode-se calcular a matriz A, onde x,, € y,, sdo as coordenadas do ponto n no
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sistema de coordenadas da imagem e X,, e Y, sdo as coordenadas no sistema do mundo real. Por
fim, para obter a matriz de homografia, utiliza-se o0 método Singular Value Decomposition, cuja

matriz resultante V € a matriz H.

Figura 13 — Exemplo de aplicacdo da matriz de homografia.

w"_d-l_' 1
74.6 cm (-1.8%)

L

Fonte: Extraido de

A Figura [13] mostra um exemplo de aplicagdo do método de medigdo pela matriz de
homografia de um plano. No caso, foram selecionados 4 pontos da moldura de uma das gavetas
do movel e definiu-se o ponto superior direito como a origem do sistema de coordenadas 2D
do mundo real. Com isso, € possivel realizar qualquer medicao no plano que passa pela face

escolhida do movel.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo, sao explicadas as etapas do desenvolvimento do software e apresentados

os casos de uso.

3.1 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

¢ Biblioteca Utilizada:

Para elaboracdo do projeto de medigdo, foi utilizado a biblioteca de visdo computacional
em Python, o OpenCV. Através desta biblioteca muito explorada atualmente, pode-se obter

informacdes de imagens e fazer os tratamentos necessarios.

* Ponto de Fuga:

Como na maior parte das fotos hd a possibilidade de estimar os pontos de fuga, a técnica
para sua deteccao foi a etapa principal para o desenvolvimento da ferramenta de medicao.
A detec¢do dos vanishing points em cada dire¢do dos eixos de coordenadas 3D consiste
no prolongamento das retas paralelas. Como hd uma distor¢do na passagem do 3D para o
2D, as retas no ambiente 3D que sdo paralelas, no ambiente 2D tendem a convergir em um
ponto, chamado de vanishing point. Dessa forma, para se determinar os pontos de fuga sio

necessdrias ao menos 2 retas paralelas no mundo real.

O algoritmo|[I|exemplifica uma forma de encontrar os pontos de fuga das imagens utilizando

OpenCV.
Algorithm 1
Determine 2 segmentos de retas paralelos no mundo real
™ || T2
Sao necessarios 4 pontos
p1 = (T1,41)
P2 = (T2,Y2)
p3 = (13,y3)
P4 = (T4,Y4)

Cdlculo das tangentes

my = (Yo-y)/(T2-71)

my = (Y4-y3)/(14-13)

Equacao das retas

r1 — y-y1 = m(x-x1)

ro — Y-Y2 = MUT-T2)

O ponto de fuga € definido
="y — (xc’yc)

* Reta de Fuga:
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Através dos pontos de fuga calculados no tépico anterior, € possivel determinar a Reta de
Fuga de um plano, tracando um linha que liga os 2 pontos de fuga dos eixos que definem

este plano.

Algorithm 2
A partir de dois pontos de fuga ps1 = (2c1,Ye1) Pr2 = (Te2,Ye2)
my = Ye2-Ye (T e2-T 1)
A reta de fuga € definida
| = y-yer = my(z-7c1)

* Medicao de Distancias a Partir do Mesmo Plano de Referéncia:

O algoritmo [3 exemplifica 0 método de medigao de distancias descrito na[2.3.3}

Algorithm 3
Determine os pontos de fuga da imagem;
Determine a linha de horizonte do plano de referéncia;
Selecione o ponto de base (b,.) e de topo (t,) do segmento de referéncia;
Informe o valor da dimensao Z,;
Calcule o fator de escala « aplicando a férmula:

Z(L-b)||v x t,]]

Repita os seguintes passos para efetuar as medidas:
Selecione o ponto de base (b,) e de topo (t,) do segmento que deseja medir;
Calcule a distancia Z, aplicando a férmula.

a(l-by)|jv x t.|

* Medicao de Distancias Entre Planos Paralelos:

O algoritmo [ exemplifica 0 método de medigao de distancias descrito na[2.3.4
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Algorithm 4
Determine os pontos de fuga da imagem;
Determine a linha de horizonte dos planos paralelos;
Selecione o ponto de base e de topo do segmento de referéncia;
Informe o valor da dimensao Z,;
Calcule o fator de escala p aplicando a férmula:

I p4'$,
1+ Zr(p3 'p4)

p (3.3)

Repita os seguintes passos para efetuar as medidas:
Selecione o ponto de base (b,.) e de topo (t,) do segmento que deseja medir;
Calcule a distancia Z’ aplicando a férmula:

Z/ _ ||x/ X IHH (3 4)
Pl x 2] '

* Medicao de Distancias no Mesmo Plano:

O algoritmo [5|exemplifica 0 método de medigao de distancias descrito na[2.3.5}

Algorithm 5

Selecione em um plano 4 ou mais pontos nio colineares;

Forneca as coordenadas 2D destes pontos no sistema de coordenadas do mundo real;

Determine a matriz de homografia do plano pelo método descrito em[2.3.5]

Repita os seguintes passos para efetuar as medidas no plano:
Selecione dois pontos x; € X, no plano da imagem;
Determine os pontos X; e X5 no sistema de coordenada do mundo real;
Calcule a distancia entre X; e Xs.

3.2 CASOS DE USOS

Visando uma melhor elaboracao do software, foi determinado seus Casos de Usos para
cada funcionalidade. Foram projetadas as trés funcionalidades para medi¢ao ap6s a determinagao
inicial dos pontos de fuga. Para isto, o operador deverd escolher estd funcionalidade quando for
apresentado o Menu e seguir o passo a passo indicado. A primeira fun¢ao é a de medicao de
alturas a partir de um mesmo plano de referéncia. A segunda funcionalidade, é a de medicao
de distancias entre planos paralelos. Caso o operador necessite trabalhar em um tnico plano, o
deverd escolher a terceira modalidade. Esta elabora uma matriz, que possibilita o cdlculo em

qualquer dire¢cao no mesmo plano.
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Figura 14 — Casos de Uso do Software.

Softtware para medigdo de Alturas

Determinacdo dos
Wanishing Points

Medicdo Alturas no mesmo
Plano de Referéncia

d

IMedicdo Altura em Planos

Usuario Paralelos

Medicdo altura no mesmo
Plano {matriz H)

Para a Mdquina de Estados, foi construido um fluxograma, representando as funcionali-

dades do cédigo de forma exemplificada.



Figura 15 — Mdquina de Estados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos em cada etapa do processo de
medicdo, bem como a influéncia do operador do software na precisao das medidas e a relagao

entre a porcentagem de erro com o orcamento a ser passado para os clientes da Modu.

4.1 DETERMINACAO DE VANISHING POINTS

Para determinar os pontos de fuga em cada eixo, foram selecionados 2 pontos em cada
segmento de retas paralelas e, calculando a equagdo das retas, pode-se chegar no ponto de
intersec¢do, como visto no algoritimo[I} Como se pode observar nas figuras [16]e[I7] foi utilizada
uma imagem retirada de (SEITZ; HOIEM, ) para o teste do cédigo de pontos de fuga e o resultado
obtido foi como o esperado, visto que os vanishing points nos dois planos estdo fora da imagem.

Figura 16 — Ligacdo dos pontos, para chegar ao plano de fuga do plano

Para se encontrar a vanishing line, foram utilizadas retas tracadas na imagem em azul
escuro, desta forma se determinou os pontos de fuga nos planos laterias da casa. Através do
software, chegou-se a um ponto de fuga no pixel (-424,52;496,11), tendo em vista que a imagem
utilizada de 642x860 pixel, desta forma, nota-se que este ponto de fuga estd a esquerda e fora da

imagem.
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Figura 17 — Ligacao dos pontos, para chegar ao plano de fuga do plano

4.2 DETERMINACAO DE VANISHING LINE

Através da figura[I7] através do mesmo método, é encontrado o ponto o outro ponto de
fuga do plano esté situado no pixel (2171,35; 481,46), mostrando que o ponto de fuga estd a
direita da imagem. Com os pontos determinados nas figuras [I6]e 17} foi tracada uma reta ligando
estes 2 pontos, correspondente a reta de fuga. Analisando a figura[I8] nota-se que o programa
feito tem uma acurdcia muito proxima da ideal. A linha azul corresponde a vanishing line correta
e a linha em vermelho a calculada, que se encontra bem préxima da ideal, as divergéncia podem

ter ocorridas por uma imprecisdo do usudrio ao utilizar ao escolher os pontos.

4.3 MEDICAO DE DISTANCIAS A PARTIR DO MESMO PLANO DE REFERENCIA

Para determinagdo da altura de um objeto, através de uma altura conhecida sao utilizadas

as seguintes equagoes.

[0, x ]
__ 4.1
20 bl x b .1
Z - [0z X t4]] 4.2)

a(l-b)|jv x t.|

A partir de uma altura conhecida Z,., pode-se encontrar o alpha, como descrito no Estado
da Arte. Através do « calculado, utiliza-se a equag@o com outros dois pontos no mesmo plano,
chegando assim na sua altura. Podemos ver na figura[I9] retirada de (SUN, 2011) a determinagao
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Figura 18 — Vanishing Line da imagem

da altura da mulher, usando a altura da maganeta. Pelo processo ser manual, ha uma pequena

variancia em relacdo a altura desejada.

Figura 19 — Medigdo altura no mesmo plano de referéncia

Com o cddigo utilizado se chegou a uma altura muito préxima a vida real, de 157.18 cm.

Podemos ver na imagem que para este cdlculo necessita-se de 16 pontos.
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Para ter uma noc¢ao melhor da precisao das medidas, foram realizados outros testes em

cendrios diferentes, como observa-se nas figuras [20a] e 20b]

Figura 20 — Determinacao de altura no mesmo plano.

(a) Teste realizado na varanda. (b) Teste realizado em uma bancada.

No caso da figura[204] o resultado obtido para a altura representada pela reta vertical
vermelha da direita foi de 94,7 cm, sendo que a medida real é de 90 cm (erro de 5,2%). J4 para a
figura[20b] o resultado obtido para a altura representada pela reta vertical vermelha da direita foi

de 69,5 cm, sendo que a medida real € de 66 cm (erro de 5,3%).

4.4 MEDICAO DE DISTANCIAS ENTRE PLANOS PARALELOS

A medicao em planos paralelos, segue uma metodologia muito parecida com a de mesmo
plano. Através das seguintes equacdes podemos determinar as distancias, através de uma distancia

conhecida.

r_ p4-£li/
1+ Zr(p3 -p4)

P (4.3)
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|2 < ="||

Zl == 27 1
Pllps x "]

(4.4)

Para avaliar a precisdo deste método, foram realizados alguns testes em diferentes cendrios.
No caso da figura[2Ta] o resultado obtido para a altura representada pela reta vertical vermelha
da direita foi de 94,8 cm, sendo que a medida real é de 102 cm (erro de -7,1%). No caso da figura
[21D] o resultado obtido para a altura representada pela reta vertical vermelha da esquerda foi
de 52,3 cm, sendo que a medida real € de 48 cm (erro de 9%). Por fim, no caso da ﬁgura@ o
resultado obtido para a altura representada pela reta vertical vermelha da direita foi de 57,1 cm,
sendo que a medida real é de 60 cm (erro de -4,8%).

Figura 21 — Determinacao de altura em planos paralelos.

B

—9 |
mn | 2

(a) Teste realizado na varanda, com a altura (b) Teste realizado na varanda, com a altura
conhecida da bancada até a prateleira. conhecida da bancada até o chao.

4.5 MEDICAO DE DISTANCIAS NO MESMO PLANO

Como dito anteriormente, o cdlculo das medidas em um mesmo plano se da pela de-

terminagdo da matriz de homografia (H) do plano em questdao. Alguns testes foram realizados
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Figura 22 — Teste realizado em um armario.

para testar a precisdo deste método. Na Figura [23] pode-se notar os 4 pontos selecionados nas
extremidades de uma folha A4 posicionada na parede, com distancias entre si conhecidas e as

retas das medidas que foram tomadas.

Analisando os resultados, observa-se que as medidas das linhas mais proximas da folha
tiveram erros menores (-1,17% e -1,46%), enquanto as linhas mais distantes apresentaram erros
maiores (-6,25%, 6,4% e 10%). Uma hipdtese para essa diferenga € o fato da folha ser pequena e
comparag¢ao ao plano em questdo, nio possibilitando uma melhor correcao da perspectiva da foto.
Apesar disso, € uma solucao de simples aplicacdo quando ndo se possui uma trena para efetuar a

medi¢do mecanicamente.
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Figura 23 — Teste realizado na varanda, com as dimensdes conhecidas de uma folha A4.

Uma outra solugdo que pode ser adotada ¢ a representada na Figura[24] onde assumiu-se
que a envergadura de uma pessoa equivale, em média, a altura dela. Neste caso, as retas verdes,
que ligam o ponto selecionado aos vanishing points, foram tragadas para auxiliar na sele¢ao dos
4 pontos de modo que fosse formado um quadrado, a fim de facilitar a defini¢dao das coordenadas

do plano no mundo real.

Enquanto os outros dois métodos possibilitam a medi¢do em diferentes planos, o célculo
da matriz de homografia de um plano tem a vantagem de permitir trabalhar livremente no plano

em questdo, sendo possivel a medi¢do em qualquer dire¢ao.
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Figura 24 — Teste realizado em uma obra, com as dimensdes conhecidas de altura e envergadura
de um homem.

4.6 INFLUENCIA DO USUARIO NAS MEDICOES E COMPARACAO DOS METODOS

Como grande parte do processo de medi¢ao depende da sele¢cdo manual dos pontos, foram
realizados alguns testes para avaliar a influéncia do operador na precisdao das medidas. Para isso,
foi utilizada a foto da Figura 23] e estimou-se a altura da pia até a segunda prateleira, usando
como referéncia as dimensoes da folha A4. Além disso, analisando as tabelas geradas, pode-se

comparar o desempenho de cada método para a situacdo considerada.

A Figura[25]apresenta os resultados obtidos com o método de medigdo de distancias a
partir de um plano de referéncia. Para o caso em questdo, este método obteve erros relativamente

baixos, com pequena variacdo devido ao usudrio. O desvio padrao de 1% foi bastante satisfatdrio.

A Figura[26|apresenta os resultados obtidos com 0 método de medicdo de distancias entre
planos paralelos. Para o caso em questdo, este método obteve erros e variacio entre usudrios
um pouco maiores que o método anterior, mas ainda com um margem de erro (5,3%) e desvio

padrdo (1,8%) bastante satisfatdrios.



Figura 25 — Resultados para imagem padrao

Mesmo Plano de Referéncia
Usuario | Medida (cm) Real (cm) Erro Desvio (cm)
1 92,2 90 2,5% 2,2
2 93,6 90 4,0% -3,6
3 92,6 90 2,9% -2,6
4 94,1 90 4,6% 4,1
5 94,7 90 5,3% 4,7
Média 93,4 90 3,8% 34
Des. Padrio 0,9 - 1,0% -

Figura 26 — Resultados para imagem padrao

Mesmo Planos Paralelos
Usuario | Medida (cm) Real (cm) Erro Desvio (cm)
1 94,9 90 541% -4,9
2 96,1 90 6,73% -6,1
3 96,4 90 7,16% -6,4
4 94,7 90 5,27% 4,7
5 91,7 90 1,92% -1,7
Média 94,8 90 5,3% 4,8
Des. Padrdo 117 - 1,8% -
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A Figura[27|apresenta os resultados obtidos com o método de medi¢éo em um tinico plano,
com a determinacdo da matriz de homografia. Assim como o segundo método, este também
obteve erros e variacdo entre usudrios um pouco maiores em relacao ao primeiro, mas ainda com

um margem de erro (5,5%) e desvio padrao (4,5%) bastante satisfatérios.

A principio, ao analisar esses dados, € possivel dizer que o método de medicdo de
distancias a partir de um plano de referéncia apresentou o melhor desempenho, seguido do
método de medi¢do de distancias entre planos paralelos e do método de medi¢cao em um tnico
plano. Entretanto, estes resultados sdao de apenas um cendrio, fazendo-se necessdrio mais testes

como esse para determinar qual método é melhor para cada situacao.

4.7 RELACAO ENTRE ERRO NA MEDICAO E O ORCAMENTO DO MOVEL

De acordo com os resultados apresentados neste capitulo, se a sele¢do dos pontos for
feita com atencao, a porcentagem de erro pode variar de £ 1% até £ 10%, sendo a média em

torno de £ 5% e o desvio padrdo em torno de + 2,5%. Apesar da existéncia de alguns outliers,



Figura 27 — Resultados para imagem padrao

Matriz H
Usuario | Medida (cm) Real (cm) Erro Desvio (cm)
1 96,8 90 7,5% -6,8
2 97,0 90 7,5% -7,0
3 94,6 90 5,2% 4,6
4 99,2 90 10,2% 9,2
5 87,4 90 -2,8% 2,6
Média 95,0 90 5,5% -5,0
Des. Padrio 4.0 - 4.5% -
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deve-se avaliar qual a relevincia destes para o objetivo principal deste software, ou seja, 0 quanto

ele influencia no orcamento a ser enviado para os clientes da Modd.

Segundo representantes da empresa, a porcentagem gasta com os materiais dos moveis

equivale a 30% do valor do orcamento e, se for considerado um erro médio de 4+ 5% nas medidas,

a porcentagem de erro no or¢camento final serd de aproximadamente + 3%. J4 ser for considerado

um erro de = 10% nas medidas, o erro no orcamento serd de aproximadamente + 6,3%.

Dado isso, pode-se dizer que o resultado obtido com o programa desenvolvido € bastante

satisfatorio, possibilitando, inclusive, que a empresa trabalhe ja sabendo das margens de erro que

podem ser consideradas na hora de apresentar o orcamento para o cliente.
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5 CONCLUSAO

Como apresentado neste relatorio, todos os métodos de medi¢do tiveram uma precisao
relativamente alta e satisfatoria para os objetivos propostos. Com isso, espera-se que com o pro-
grama desenvolvido a empresa possa cortar gastos de deslocamento durante a fase de orcamento,

além de fornecer valores mais proximos dos reais.

Destaca-se, ainda, a importancia do angulo e da resolucdo da fotografia, uma vez que é
necessdria a presenga de ao menos dois segmentos de retas paralelas em cada eixo do sistema de
coordenada 3D para a definicdo dos pontos de fuga. Ademais, € importante ressaltar que para uma
maior precisdo nas medidas, sejam tomados como referéncias grandes segmentos de retas, como
nos casos da altura e envergadura de uma pessoa ou uma geladeira. Quando tomados pequenos
segmentos de retas como medidas de referéncia e/ou que se desejam estimar a dimensao, a
tendéncia € de que o erro na medida seja maior que a média, ja que um erro humano na selecao
dos pontos de referéncia tem um peso percentual maior do que em linhas maiores. Sendo assim,

recomenda-se que, nesses casos, ja sejam consideradas margens mais elevadas.

Portanto, conclui-se que o programa desenvolvido serd de grande utilidade para a empresa
Modu, podendo ser disponibilizado para outras empresas do setor. Além disso, como dito em
algumas referéncias para este trabalho, os métodos apresentados podem ser aplicados em outras

areas, por exemplo na investigacdo forense, para determinar a altura de um suspeito.

Para futuros trabalhos, seria interessante implementar uma detec¢do automatica de seg-
mentos de retas para o cédlculo dos pontos de fuga. Além disso, a estereoscopia podera ser
empregada a fim de garantir uma reconstru¢do 3D de ambientes com mais detalhes e, possivel-
mente, permitir integracdo com o configurador de méveis ja utilizado e visualizacdo do mével

planejado ja no ambiente a ser instalado.
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