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Resumo

No presente documento tem-se um levantamento de varias referéncias bibliograficas, assim
como técnicas ainda nao publicadas mas identificadas na Internet para uma analise superfi-
cial de pneus de veiculos rodoviarios. Foi feita ainda uma descrigao de varias técnicas que
possibilitam a reconstrugdo tridimensional de um pneu numa nuvem de pontos e malha.
Foram ainda identificadas as praticas de manutencao diretamente dirigidas ao pneu. Con-
juntamente com isto, foi feito um estudo de como adaptar a técnica de fotogrametria, aliada
a um processamento dos dados em MatLab, ao estudo da condicao de superficial de um
pneu, originando uma solugao rapida simples e de baixo investimento, conseguindo avaliar
a superficie do pneu.

Keywords: fotogrametria; analise de pneus; condigao de superficie;






Abstract

The present document presents a survey of several bibliographic references, as well as tech-
niques not yet published but identified on the Internet for the superficial analysis of road
vehicle tyres. A description of several techniques that enable the three-dimensional recons-
truction of an object in a pointcloud and mesh is also described. It was also identified the
typical maintenance practices directly applied to the tyre. Along with this, a study was
made on how to adapt the photogrammetry technique, coupled with the processing of data
using MatLab, to the analyses of the surface condition of a tyre, resulting in a simple quick
solution and with low investment, perfoming a analysis of the tyre’s surface.

Palavras-chave: Photogrammetry; tyre analysis; Surface condition;
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Introducao

1.1 Motivagao

Nos dias de hoje as estradas estao repletas de veiculos, sejam eles de uso pessoal ou pro-
fissional. O esforco para assegurar a devida seguranca do veiculo comeca na sua concegao, e
prolonga-se até a implementagao de a uma correta manutengao quando em uso.

Mais especifico do veiculo, tem-se a roda que é o elemento responsavel pelo contacto
constante e seguro com o solo. Os fabricantes destes sdo obrigados a respeitar regulamen-
tacdo e normas de seguranca, transversais a todos os fabricantes, sendo estas habitualmente
impostas pelos diversos paises. Sendo Portugal um pais pertencente a uniao Europeia, as
normas e padroes de qualidade sao iguais e abrangem toda a Europa.

Para um pneu em uso, a profundidade minima legal e que é considerada segura é de
1,6 mm, para membros que assinaram o acordo (JO [1989]). No entanto, varias entidades,
desde fabricantes a agentes de manutenc¢ao, aconselham a nao possuir menos de 3 a 4 mm de
profundidade de rasto. Quando o rasto se torna demasiado superficial, surge uma situagao
de perigo iminente, principalmente em tempo chuvoso. Se a agua, que normalmente encon-
tra um caminho de drenagem pelo rasto, se este nao existir, a possibilidade de ocorrer uma
situacdo de aquaplanagem é maior. Porém, nao é apenas este defeito inevitavel que causa
ou potencia situa¢des de perigo ou mesmo acidentes. Varios defeitos podem surgir no pneu,
desde fissuras, estar ressequido, rasgos, até mesmo haver um corte profundo de material,
entre outros.

Os riscos que advém de um pneu defeituoso podem ser varios, como por exemplo, uma
direcao desalinhada, uma maior possibilidade de derrapagem ou mesmo de aquaplanagem.

De forma a combater estes riscos, a pratica de manutenc¢ao mais usual presente dos dias de



hoje é uma inspecao visual que decorre em zonas aleatorias do pneu, e nao uma inspegao
que percorra toda a superficie, o que traz incerteza e/ou potencia uma analise enviesada ou
com erro.

A motivagdo para este trabalho de mestrado prende-se com a necessidade de colmatar
as lacunas neste processo, tentando analisar por inteiro o rasto do pneu e descobrir assim
os defeitos que este possa conter. Sera ainda estabelecido um valor minimo para a profun-
didade do rasto do pneu e este sera comparado automaticamente com os valores obtidos
pela digitalizagao da superficie do pneu. Pretende-se ainda que esta analise seja feita de um

modo rapido, simples e com um or¢camento baixo.

1.2 Objetivo

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de uma solugao que, com a lei-
tura da superficie de um pneu e com recurso a um software, consiga fazer uma avaliacao
e classificacao de acordo com o respetivo estado. Pretende-se que o resultado seja uma re-
presentagdo do pneu, apresentado-se um mapa de cores que fazem referencia a respetiva
classificagao, assegurando uma leitura rapida e facil do estado global da superficie do pneu.

Este trabalho passara primeiramente por obter uma leitura precisa da superficie do pneu
através de 2 métodos: fotogrametria e 3D scanning através de luz estruturada. Como os
dados obtidos, sera feito um processamento dos mesmos e com este obtém se a classificacao

pretendida.

1.3 Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 é feita uma introducao do tema e a motivagao que o fundamenta, assim
como uma breve explicagao da estrutura do documento.

No capitulo 2, sao apresentados os conceitos que fundamentam o tema e as abordagens
seguidas na execugao do trabalho. E também feita uma breve descri¢do sobre o pneu, a
sua estrutura e praticas de manutencao. Adicionalmente, sao referidas técnicas de repro-

dugao tridimensional de um objeto, aqui utilizadas com vista a digitalizacao da superficie
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dos pneus em estudo. Sao ainda apresentadas algumas solu¢des que estao no mercado e
tecnologias que poderiam ser usadas como solugao.

No capitulo 3 é descrito o procedimento usado na elaboracao deste trabalho, apresen-
tando os passos, limitagoes e condi¢cdes do mesmo.

Com o intuito de validar o procedimento elaborado, no capitulo 4, sao expostos com
exemplos as linhas de raciocinio e resultados obtidos pelo método explicado e sao discutidos
os resultados apresentados.

No capitulo 5 sao elaboradas conclusoes sobre o presente trabalho e sugestoes sobre o

que podera vir a ser explorado no futuro a continuagao deste trabalho.






Revisao Bibliografica

2.1 Definicao de um pneu

O pneu é um elemento toroidal, feito de borracha e colocado em volta de uma jante de
uma roda. Os modelos mais comuns de pneus sao preenchidos com ar ficando pressurizados.
A superficie exterior, que faz o contacto com o solo é denominada por rastro! e é projetada
de maneira a garantir o contacto permanente com o solo nas mais variadas condigoes am-
bientais. Por exemplo, o padrao do rastro promove a drenagem de agua quando se passa
por um lencol de agua, mantendo o veiculo em seguranga. De forma a classificar os pneus,
estes tém inscrito na sua superficie os parametros mais importantes que os definem, como
largura, altura do parede lateral, tipo de construcao, diametro da jante, indice de carga e
velocidade, como pode ser observado na figura 2.1. Com estes dados é possivel calcular o
diametro do pneu utilizando as equagoes (2.1), relembrando que 1 polegada equivale a 25,4

mm, dado que o tamanho da jante de uma roda é descrito em polegadas.

Altura da parede lateral = Larqura do pneu x Ratio (ver figura 2.1 )

(2.1)
Didmetro total do pneu = Jante + 2 x Altura da parede lateral
Por exemplo, de forma a calcular o didmetro total do pneu da figura 2.1 tem-se:
Altura da parede lateral = 185 x 0.55 =101.75mm (2.2)

Didmetro total = 15x 2.54+2x101.75 = 241.60mm

INo decorrer deste documento, serdo feitas referéncias ao rastro do pneu, que se refere ao padrio por ele
apresentado. Quando se falar de profundidade do rasto, esta refere-se a profundidade dos rasgos propositados
que fazem parte do rasto. Outra maneira de referenciar o rastro é pela palavra piso, que também se refere a
superficie exterior do pneu.
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Tipo de construgdo:
Ratio de Radial ou Diagonal s~ i o
proporgao entre 4 R
d t
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. ‘ P Indice de
(%) X / carga

Indice de
" velocidade
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Figura 2.1: Caracteristicas principais do pneu(https://www.zag.com.au/tyreprogra @
17/07/2019)

2.1.1 Tipos de construgao

A estrutura interior de um pneu esta dependente do método utilizado na sua construgao.
Segundo Michelin e Heuver, o primeiro método de construcao foi o diagonal ou enviesado.
Este consiste em colocar camadas com orienta¢des nao ortogonais entre si, conferindo a toda
a estrutura propriedades mecanicas similares. Este tipo de construgao é mais indicado para

suportar com cargas elevadas, devido a estabilidade que a estrutura oferece.

O modelo radial apareceu apds este tltimo e consiste na colocagao de camadas perpen-
diculares entre si. Este modelo é mais indicado para manter um bom contacto com o solo
com velocidades mais elevadas. Uma ilustragao dos tipos de construgao pode ser observada

na figura 2.2.



Bias Tire Radial Tire

Figura 2.2: Tipo de construcao: Diagonal ou radial (https://www.ntstiresupply.com/ ptk-
shared/ bias-vs-radial-tractor-tires-what-is-the-difference @ 17/07/2019)

2.2 Manutencao e defeitos tipicos

2.2.1 Manutencao

Nos veiculos de uso pessoal, as praticas de manutencao resumem-se a verificagao dos niveis
de 6leo, da pressao correta dos pneus, assim como a uma inspegao visual a estes.

No entanto, no setor comercial a manutencao é tomada com outra seriedade. Dado que a
imobilizacao nao programada dos veiculos pode ser dispendiosa, sao criados programas de
manutencao e estes sao estudados e monitorizados de forma a criar uma frota eficiente e sem
imprevistos. Estes programas sao divididos consoante os varios sistemas e partes do veiculo,
como sugerido por MPC. Um destes sistemas é a roda. Como é uma parte fundamental de
qualquer veiculo, a roda e pneu tem de ser submetidos a varios controlos, como sugerido por
STTC, tais como:

* Verificagao da pressao com pressostatos calibrados;

* Inspecao da superficie do pneu para qualquer tipo de defeito como abrasao ou desgaste

irregular;
* Verificagao e corre¢ao do binario de aperto das porcas da roda;
* Profundidade do rastro.

De forma a obter um claro e bom entendimento da estado global, varias entidades no setor de
manutengao aconselham que esta monitorizagao seja feita através de um software de forma a

haver um acompanhamento do estado de conservacao mais eficaz.
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2.2.2 Defeitos tipicos

Uma vez que o pneu é o ponto de ligacao entre veiculo e estrada, o seu desgaste é inevita-
vel, contudo este pode ser controlado de forma a garantir a seguranca. Quando se realiza
uma inspecao a um pneu, deve-se procurar padroes irregulares de desgaste, assim como a
identificagao de outros tipos de defeito.

Segundo a Continental [2012], existem varios fatores que podem promover tanto defei-

tos localizados como padroes irregulares:

Desalinhamento do chassi

O desalinhamento do chassi pode redistribuir as cargas de uma forma desequilibrada, inten-
sificando os esforcos em zonas especificas, causando um desgaste prematuro. Algumas ma-
neiras de identificar este tipo de desalinhamento sao: o veiculo em andamento reto desviar-

se para a direita/esquerda e/ou um padrao irregular de desgaste nos pneus.

Pressao inadequada

Conduzir com uma pressao inadequada pode ser perigoso e tipicamente produz um desgaste
prematuro dos pneus. Na situacao dos pneus estarem com uma pressao menor a devida, a
direcao do veiculo torna-se mais dura, causando também uma maior resisténcia e por sua
vez desgaste nos pneus, reduzindo a autonomia do veiculo. Outro perigo de conduzir nesta
condigao, derivado a um maior esfor¢o na regiao das paredes laterais do pneu, pode ocor-
rer uma separacao entre a jante e este. A insuflacao insuficiente do pneu é um dos maiores
agentes que provoca uma falha neste elemento.

Conduzir com uma pressao mais elevada a indicada, produz um contacto menor entre a roda
e o solo, promovendo a uma menor aderéncia, e devido a diminuicao da area de contacto,

um desgaste prematuro aparecera na parte central do rastro.

Desgaste lateral (Shoulder wear)
De acordo com Continental [2012], este tipo de defeito é usualmente devido a um desali-
nhamento da direcao (figura 2.3).

Desgaste central ( Center wear)
Normalmente presente em veiculos que produzem altos niveis de bindrio que produzem

derrapagem do pneu(figura 2.3).

Zonas lisas (Flat spot wear)
Quando ocorrem travagens bruscas que provocam uma derrapagem continua na mesma

area, origina um desgaste localizado(figura 2.3).
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PREC (RS - 9
CENTER WEAR

Figura  2.3: Tipos  de  desgaste: lateral, zona lisa, central
(https://brownsalignment.com/tires/tire-wear/ @ 20/09/2019)

Saliéncias ou rasgos

Este tipo de defeitos tem origem no contacto entre o pneu e um objeto ou com uma quina
viva, como por exemplo uma quina metalica que cause um rasgo no pneu, ou o impacto ou
subir um passeio sem as devidas precaugoes que, devido ao impacto, provoque uma salién-

cia no pneu. Ver figura 2.4.

Figura 2.4: Saliéncia no pneu (http://completeocarro.info/ como-evitar-bolhas-no-pneu/ @
20/09/2019)

Piso do pneu com baixa profundidade
Quando o piso do pneu se torna excessivamente baixo, o nivel de perigo aumenta, prin-
cipalmente em tempo chuvoso, dado que nao havera uma garantia de drenagem da agua

aumentando assim o risco de aquaplanagem (figura 2.5).
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Novos:
7.8 mm
de sulcos

0 pneu muda, tudo muda

Meia-vida:
4,5 mm
de sulco

Fim da vida:
1,6 mm
de sulco

Figura 2.5: Niveis de desgaste de um pneu (http://revistaautoesporte.globo.com/Revista/
Autoesporte/0,EMI119376-10142-2,00-AQUAPLANAGEM+SURFANDO+COM+O
+CARRO.html @ 20/09/2019)

2.3 Tecnicas e END aplicados a pneus

Desde que os pneus foram postos em uso, tal como qualquer outro produto de uso con-
tinuo, é identificada uma necessidade de criar algum tipo de inspecao e teste nao-destrutivo
que permite aferir o bom funcionamento, seguranca e qualidade do produto. Dado que os
pneus sofrem um desgaste continuado e inevitavel, varias técnicas foram surgindo de forma
a tentar dar resposta a esta necessidade de monitorizar a condi¢ao do pneu. Assim, uma
primeira patente respondeu a esta necessidade com uma analise dos padroes do rastro dos
pneus que consistia na avaliagao por comparagao do rastro com um modelo padrao para de-
tetar qualquer defeito (G.G. Liversidge J.F. Bishop, D.A. Czekai [1980]). Apods alguns anos,
surge outra patente em que é realizada uma analise interferométrica da superficie do pneu
( Yamauchi and Schofer [1986]). Para verificar se o pneu teria algum cabo de reforco fratu-
rado, foi patenteada uma técnica que analisa dois estados de pressao diferentes do pneu. (J.
Yovichin [1994]).

Mais recentemente, um aparelho foi desenvolvido para detetar de-laminagoes e cortes
em pneus, sendo também patenteado, pois o mercado de pneus recauchutados assim o ne-
cessitou (J. Heirtzler, Frank and S. Hill [2012]). Outro método surge ao fazer uma interfe-
rometria de corte com recurso a speackle, com o objetivo de encontrar separacdes entre as
camadas[Kim, 2004].
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Embora muitas técnicas tenham sido desenvolvidas, apresentam muitas limita¢oes a im-
plementacgao pratica, como a alta sensibilidade as condi¢oes de analise, a propria tecnologia
necessaria, a duragao de cada analise, o tamanho do dispositivo utilizado, entre outros. Para
o objetivo deste trabalho, os métodos descritos brevemente sao inexequiveis, mudando a foco
para solu¢oes modernas, como a realizagao de um scan 3D da superficie do objeto, tendo em
mente que numa primeira abordagem, a inten¢ao é apenas a avaliacao da superficie do pneu
e profundidade do rasto.

Apesar de certas tecnologias nao serem publicadas em artigos, estao documentadas por
via de videos ou em féruns da Internet, estas estao disponiveis para fazer uma reconstrugao
3D da superficie do pneu. As técnicas que estes dispositivos parecem usar sao scanmners que
usam um laser e se baseiam em principios de medicao por triangulacao (a serem descritos
posteriormente) para obter os dados.

Na area comercial, os dispositivos disponiveis parecem funcionar pela técnica mencio-
nada ou por analise light spotting. Esta ultima, foi estudada e documentada para a leitura da
profundidade, porém nao faz uma reconstrucao da superficie do pneu (Kai et al. [2017]).

Uma area em que o presente trabalho pode ser relevante € o setor rodoviario. Com frotas
de veiculos é do interesse das empresas garantir que os pneus estao em condicao de uso, que
tenham a manutencao necessaria, garantido uma profundidade do rastro viavel e monitori-
zar o nivel de desgaste, evitando deste modo paragens nao planeadas ou mesmo acidentes,
evitando assim custos e operar com mais seguranga. Atualmente, o controlo da superficie
do pneu é feito pela medi¢ao da profundidade do piso em pontos arbitrarios e por inspecao

visual global.

2.4 Técnicas e aquisicao de dados

No ambito deste trabalho, a aquisi¢ao de pontos da superficie de pneus é preponderante
para que a analise automatica desta seja possivel, sendo algumas técnicas mais simples e
outras mais complexas, cada uma com as suas vantagens e limita¢des. Deste modo, a escolha
da técnica de aquisi¢ao deve ter em conta, tanto a tecnologia usada como as suas limitagoes,
tempo de operacgao, robustez a variacao de condic¢des de aquisicao, entre outros.

Para este trabalho foram considerados dois grupos de técnicas que conseguem adquirir
a informacao da superficie necessaria para depois processa-la. Em ambas as técnicas, a
aquisicao e armazenamento de dados da-se numa nuvem de pontos. Esta é definida por

um conjunto de pontos com coordenadas tridimensionais, descrevendo, de forma discreta, a



12 Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

superficie do objeto, podendo um exemplo ser observado na figura 2.6.

Figura 2.6: Exemplo de uma nuvem de pontos (http://grail.cs.washington.edu/rome/dense.html
@ 04/12/2019

2.4.1 Scanners 3D

Uma maneira de proceder a aquisicao de dados é através da utilizacao de scanners 3D. Es-
tes caracterizam-se por ser equipamentos de medigao que procedem a aquisi¢ao de dados
como pontos, texturas entre outros, em determinadas coordenadas, denominadas de nuvem
de pontos, que combinados com um software, fazem uma reconstrugao 3D aproximada do

objeto em analise. Existem varias classes deste tipo de equipamentos sendo algumas delas:

Contacto

Sao scanners 3D que recorrem ao contacto fisico com o objeto através de uma sonda. Rapida-
mente este método se explica por um objeto fixo, e uma sonda a percorrer a sua superficie de
forma a mapea-la. Este método é preciso no entanto, como é necessario um contacto fisico,
a velocidade de mapeamento sera baixa. Nao sera um método alinhado com o objetivo deste
trabalho.

Sem contacto

Existem diversos scanners deste tipo, entre eles, existe uma categoria denominada de ativa
pois usam luz, radia¢dao ou som de forma a reconstruir a superficie em analise. Um destes
scanners utiliza luz pulsada, que recorre a feixe de laser para adquirir informagao. Outro

recorre a triangulagdo, em que um scanner emite um feixe de laser, sendo a sua reflexao
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apanhada por um sensor ou camara, reconstruindo assim a superficie do objeto, como se

pretende ilustrar através da representacao na figura 2.7 .

Laser Line

Camera e Easaing \ Generator X

N Object

Figura 2.7: 3D Scanner: Diagrama do método de triangula¢ao

Outra técnica utilizada é um scanner de luz estruturada. Esta técnica recorre a projecao
de padrdes conhecidos de luz sobre o objeto, sendo a deformagao do padrao lido por uma
camara, que por sua vez calcula e mapeia a superficie do objeto. Um exemplo de um passo

do processo pode ser visto na figura 2.8.

Figura 2.8: Scan 3D: Padrao de luz estruturada (Google.com @ 17/07/2019)

Na utilizacao de scanners que operam através de luz ou feixes de laser, é preciso entender
os fatores que influenciam os resultados da leitura da superficie. Por exemplo, é necessa-
rio um ambiente propicio ao método, como a luz ambiente que podera ter mais ou menos

influéncia consoante a tecnologia empregada. A interface entre o scanner e a superficie do
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objeto é deveras importante, pois a precisao do scanner pode nao ser suficiente para retra-
tar esta, ou se esta for demasiado transparente ou brilhante, pode ser impossivel utilizar
alguma das técnicas mencionadas. Uma forma de ultrapassar a dificuldade de superficies
transparentes é aplicar uma camada de tinta ou p6 de forma a eliminar a a transparéncia e a
superficie passe a ser percetivel para o scanner.

Embora estas técnicas que envolvem dispositivos digitalizadores sejam geralmente de
custo significativo, um grupo no México tentou obter uma digitalizacao 3D de baixo custo
usando apenas um sensor de distancia tico 1D (Ledn et al. [2013]). Apesar do sucesso do
estudo, e com um or¢camento abaixo de 500 délar americanos, um scanner de resolucao mais
alta deve ser usado em campos mais especializados. Outra observacgao feita no artigo foi que

os scanners sao altamente influenciados pelas caracteristicas da superficie dos objetos.

2.4.1.1 Vantagens e Desvantagens

Os scanners apesar de serem uma tecnologia fiavel possuem limita¢des. De forma resumida,
0s scanmners apresentam varias vantagens como precisao, rapidez e um tempo de operagao
reduzido, dependente do tipo de scanner utilizado. Porém, como recorrem a luz, feixes de
laser, sao dependentes do tipo de superficie a ser analisada, do ambiente em que estao inse-
ridos e da capacidade e mobilidade do proprio scanner.

Este tipo de técnicas tem a desvantagem de ser limitada ao tipo de superficies, a forma
como faz a reconstrucao da superficie, pois uma digitalizacao recorrendo a uma linha de
laser apenas lé os pontos numa dada localizagao ao longo dessa linha em cada instante de
um processo de varrimento da superficie, sendo preciso um software, em tempo real, a criar
e colocar os ponto lidos numa dada coordenada, passando no instante seguinte para uma
proxima coordenada. A nivel da técnica de luz estruturada, o objeto nao pode ter dimensoes
maiores ao tamanho do padrao de luz que este scanner consegue projetar, estando também
limitado a uma dimensao minima.

Outra desvantagem € o consideravel investimento inicial tanto em hardware como em

software.

2.4.2 Fotogrametria

A técnica de fotogrametria baseia-se numa aquisicao de imagens que devem ter uma sobre-
posicao de forma a permitir que marcas de referéncia do objeto/paisagem sejam identifica-
das em mais que uma fotografia. Com isto é possivel construir uma reprodu¢ao do modelo
pretendido, como se fosse um puzzle.

Os primeiros usos de fotogrametria ou o uso que parecia ser mais corrente é fotograme-
tria aérea, de forma a melhor entender o mapeamento do territério, como pode ser exempli-
ficado pela figura 2.9. Com algumas referéncias presente nas fotografias pode-se extrapolar

medidas aproximadas.
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Figura 2.9: Esquematica de fotogrametria aérea (http://www.megatimes.com.br/2014/05/
fotogrametria-ciencia-aplicada.html @ 20/09/2020)

No entanto, na atualidade, cada vez é de maior o interesse em encontrar métodos efi-
cientes e de baixo custo de forma a fazer um scan do objeto em estudo. Esta necessidade
é despertada por outras tecnologias que paralelamente também estao em desenvolvimento.
Tém-se por exemplo, a visualizagdo tridimensional de objetos, sejam eles na area de me-
dicina, industrial. Ao tornar a técnica de fotogrametria num "pequeno scanner"os custos
associados normalmente a este tipo de operacoes diminuem, principalmente quando se en-
contram numa fase inicial/de protétipo.

Um diagrama simplificado da técnica de fotogrametria para este trabalho pode ser ob-
servado na figura 2.10. Note-se que apesar do diagrama nao ter as fotografias sobrepostas,
apenas por simplificagao, na técnica de fotogrametria, as imagens adquiridas tém de ter
alguma percentagem de sobreposi¢do de forma a conseguir resultados.

Foi feito um estudo com o objetivo de averiguar a precisao da técnica de fotogrametria em
curto alcance, usando esta técnica para efetuar medicoes. Este estudo utilizou uma cdmara
de um telemoével como o equipamento de aquisicao de imagens. Usou ainda o software Pho-
tomodeler de forma a processar as fotografias em que os resultados foram bons, suportando
a fotogrametria como um método eficiente, rapido e de baixo custo (Fawzy [2019]).

A fotogrametria tem aplica¢des nas mais diversas areas, e varios desses exemplos podem
ser encontrados na medicina, onde um rapido e por inteiro scan do corpo pode ser feito,
(Pesce et al. [2015]), ou utilizar um microscopio de eletroes por varrimento de forma a re-
construir um modelo 3D de uma nano particula(Gontard et al. [2016]).

Num artigo, em alguma forma similar ao tema deste trabalho, foi usada fotogrametria

para recriar um modelo do rastro deixado por um pneu de trator com a finalidade de identifi-
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Figura 2.10: Diagrama ilustrativo da técnica de fotogrametria

car os fatores que promovem a compactagao do solo num contexto de agricultura (Kenarsari
et al. [2017]).

2.4.2.1 Vantagens e Desvantagens

A fotogrametria apresenta algumas desvantagens como a qualidade minima que o conjunto
de fotografias deve ter. A quantidade de fotografias que serao necessarias e/ou o tempo de
processamento de software quando este esta a processar as imagens construindo um modelo
3D; Quando uma superficie apresenta um padrao similar ou recorrente sera necessario mar-
cadores de forma a que o software consiga montar o puzzle sem sobrepor as imagens todas.
Contudo, esta tecnologia é bastante versatil em varios aspetos como as dimensoes do
objeto em analise. Como referido anteriormente, € uma técnica que pode ser utilizada em
grande escala, como aero-fotogrametria, em escala média ou numa nano escala, dado que
um microscopio de varrimento é capaz de tirar fotografias a nano-particulas. Apresenta
ainda a facilidade de mobilidade e conveniéncia do dia-a-dia se o objeto em estudo puder
ser capturado com uma camara hoje presente em qualquer smartphone. Sendo assim, é uma

vantagem o processamento das imagens estar independente da aquisi¢ao destas.

2.5 Processamento de dados

Para reproduzir o objeto num modelo, é necessario um software para processar os da-
dos adquiridos. Entre os softwares open source disponiveis, varios podem ser usados como
MeshLab, VisualSFM, ColMap ou 3DF Zephyr Free.
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O VisualSFM e ColMap sao usados para a criagao de uma NP/malha através de fotografias,
nao sendo possivel a edi¢ao da informacao. O MeshLab é usado para editar NP e/ou malhas,
ou para transformar a NP numa malha. As fotografias adquiridas podem ser processadas por
estes, no entanto o 3DF Zephyr Free é o que aparenta ser o mais completo e intuitivo para
um usuario inexperiente em processamento de imagem, tendo incorporado um sistema de
calibracao da maquina fotografica utilizada, corrigindo assim eventuais distor¢oes causadas
pela lente (figura 2.11).

No caso de scanners 3D, tipicamente estes equipamentos vém com o seu proprio software,
podendo ser depois exportada uma NP para os softwares open source e executar o processa-
mento com estes.

No caso de ser necessario fazer ajustes na NP, o software GOM Inspect sera indicado para
o mesmo. Este software permite a manipulagao dos dados, sejam NP ou malhas, de forma
a melhorar a informagao a ser processada posteriormente. Idealmente nao se pretende que
os dados adquiriods necessitem de alguma ajuste que seja necessario utilizar este software,
ou seja, fazer a aquisicao de forma a que seja viavel submeter a informacgao recolhida direta-
mente para processamento.

Tendo a NP e por sua vez uma malha que liga os pontos, o objetivo é extrair, por meio do
processamento de dados, a profundidade do piso e avaliar a condi¢ao da superficie e, classi-
ficando ou categorizando cada sec¢ao. Um possivel software para executar o processamento
é o MatLab, que serd o usado neste trabalho.

S
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Figura 2.11: Exemplos de distor¢oes provocadas pela lente de uma maquina
fotografica(https://tehnoblog.org/photoshop-tutorial-how-to-remove-image-distortion/
@04/12/2019
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2.6 Avaliacao e classificacao do piso de um pneu atraves de

fotogrametria

Embora tenha sido realizada uma pesquisa, nao foram encontrados artigos que documen-
tavam a especificamente a digitalizacao em 3D da superficie dos pneus e avaliar o estado da
superficie.

Muitos artigos documentaram o uso da fotogrametria para construir um modelo 3D de
um objeto, que em alguns casos foi impresso em 3D. Outro uso recorrente da fotogrametria
é levantamento para SIG (sistema de informacao geografica) aéreas de terrenos ou mesmo
edificios, como mencionado anteriormente. Um uso curioso mas nobre, esta no campo da
medicina, onde com fotografias, uma reconstrugao 3D completa de uma pessoa pode ser re-
alizada, como mencionado acima. Assim, é possivel criar ferramentas de baixo custo e nao
invasivas que fagam a diferen¢a. Utilizando estas técnicas, a construcao dos modelos 3D
de um objeto possibilitam, entre outras aplica¢des, a sua futura impressao 3D. Como apon-
tado anteriormente, um scanner geralmente implica um investimento maior em hardware em
comparagao com a fotogrametria, mas pode ser mais preciso, a escolha entre as duas técnicas
estara sempre dependente da aplicacao final.

Portanto, este trabalho pretende explorar a avaliagdo do estado superficial de pneus
usando a técnica de fotogrametria de curto alcance, e, caso seja possivel, comparar o re-

sultado com uma avalia¢ao feita com um scan de luz estruturada.
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Procedimento de aquisicao e

processamento

Este capitulo descreve o procedimento usado neste trabalho. O procedimento é apresen-
tado e a cada etapa deste sao detalhados as particularidades e as precaucoes que devem ser
tomadas.

O primeiro passo ¢ a aquisicao de dados, que inclui o método de adquirir uma NP tridi-
mensional da superficie do pneu. Pode-se obter este resultado com recurso a um scanner 3D
ou recorrendo a técnica de fotogrametria. Num segundo passo, € realizado o processamento
dos dados, que envolve uma limpeza do excesso de informagao assim como uma reorienta-
cao e alinhamento dos eixos da superficie digitalizada. Obtém-se entdao uma NP limpa que

pode ser sujeita a classificagao quanto ao estado da superficie do pneu.

3.1 Aquisicao de dados

Para obter os dados, uma leitura da superficie do pneu deve ser realizada, usando uma
das duas técnicas: fotogrametria ou scanner 3D recorrendo a luz estruturada.

O modelo (pneu) deve ser posicionado de uma maneira que facilite o processamento das
imagem numa fase posterior. Um cenario de iluminagao difusa garante melhores resultados
e esta pode ser natural ou artificial. Como estas técnicas sao sensiveis apenas ao objeto maior

no enquadramento da camara, nao sera necessario uma preocupacao acrescida em limpar ou
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tornar o fundo neutro e/ou liso.

Sao obtidos resultados com melhor qualidade quando se utiliza um apoio rotativo, com
marcagdes que permitem uma centralizagao precisa razoavel do pneu, mesmo que esta seja
manual, e com uma camara suportada por um tripé, garantindo uma distancia e posicao
constante em todos os momentos entre a lente da cdmara e a superficie do pneu. Note-se
que esta coleta de dados nao solicita um utilizador experiente em aquisi¢ao e processamento
de imagem, tornando estas técnicas acessiveis. Um diagrama pode ser observado na figura
3.1.

Equipamento
de aquisicao

E ~—""  Apoio

rotativo

Distancia constante

Figura 3.1: Diagrama de aquisi¢ao de dados

Note-se que, devido ao padrao do pneu, é necessario realizar marcagoes fisicas em todo
o redor, como exemplificado na figura 3.2, de forma a conseguir reproduzir o pneu nos seus
360°. Esta limitagao é comum entre a fotogrametria ou o scanner de luz estruturada. Estes

marcos servem para os softwares conseguirem realizar uma constru¢ao do modelo.
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Figura 3.2: Marcos no pneu por meio de uma caneta de giz

3.2 Processamento dos dados

Tendo uma NP, o passo seguinte sera realizar varias verificacdes e corre¢des se assim
for necessario e transformagoes. Ora entenda-se que na possibilidade de fazer uma aquisi-
¢ao com os parametros definidos na secgao anterior, o trabalho ficara facilitado neste passo

devido a:

* Orientagao: O pneu deve estar orientado de forma a que o seu eixo axissimétrico seja
paralelo com o eixo vertical do software, sendo este desalinhamento ilustrado na 3.3.
Posteriormente a este alinhamento, serad realizada uma centragem do pneu de modo
a fazer coincidir o eixo axissimétrico. do pneu com o eixo vertical, z do sistema, ou
seja, Realizar uma transformacao de coordenadas de modo a que as coordenadas locais
do pneu coincidam com as do software. Porém, como o pneu em teoria tem um eixo

axissimétrico, as coordenadas x e y ndo necessitam de sofrer esta transformagao.

* Limpar a NP: Podera haver pontos que nao pertencem ao pneu e podem ser desconsi-
derados diminuindo a informac¢ao que devera ser processada.

* Filtrar a NP: Na mesma linha de pensamento do ponto anterior, dado que o objeto de
estudo neste trabalho é a parte central do rastro, as margens laterais serao desconsi-
deradas na analise, diminuindo o volume de informacao a ser processado nas fases

seguintes, diminuindo assim o tempo computacional.
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Figura 3.3: Diagrama do alinhamento do pneu

Dado que o pneu possui um eixo axissimétrico, ou seja, o rastro apresenta uma super-
ficie plana e curva a semelhan¢a de um cilindro, é possivel utilizar coordenadas polares na
analise. Estas podem definir-se por serem um sistema de coordenadas bidimensional, em
que cada ponto é definido por uma distancia a um ponto e direcao de referéncia, ao invés
das CC, que é um sistema tridimensional, onde o ponto é definido por 3 distancias a uma

origem de referéncia.

A transformg¢ao de CC em CP pode ser observado na figura 3.4.

A

i Cord. Cord.

! y Cartesianas Polar

! , (x,,2) (r,6,2)
‘e" roo Vs X = r.cos(8)
y = r.sin(8)

_________________________ v
z = z

Figura 3.4: Transformacao de coordenadas: CC para CP

Note-se que apenas pneus que possuam um rastro liso podem ser processados pelo co-
digo aqui desenvolvido em MatLab, pois estes sao similares ao formato de um cilindro. Um
pneu de um motociclo também é considerado com forma toroidal no entanto a sua superficie

é curva. Esta curvatura é necessaria de forma a garantir um contacto constante e seguro com
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Tabela 3.1: Classes de classificacao

ProfElmniﬁiade Perigo Cor de classificagao
‘ p<1.6 ‘ sim ‘ Encarnado ‘
‘ 1.6<p<2 ‘ sim, mas legal ‘ Laranja ‘
‘ 2<p<4 ‘ nao aconselhavel ‘ Amarelo ‘
‘ 4<p<8 ‘ seguro ‘ Verde ‘
‘ p>8 ‘ erro ‘ Azul ‘

a estrada pois com a inclina¢ao/ao virar o ponto de contacto difere. Uma ilustra¢ao desta
variacao do ponto contacto pode ser vista na figura 3.5.

i e i A

r
|

Figura 3.5: Variacao do ponto de contacto de um pneu de motociclo. (Gooogle.com @
20/09/2019)

3.2.1 Avaliagao e classificacao dos dados

Tendo uma NP limpa e filtrada, os dados estdo prontos a ser analisados e classificados. Esta
NP passara por certos ciclos de codigo de forma a determinar o raio menor do rastro, que
corresponderd ao rasgo. Por comparacao a esta medida, todos os outros pontos serao clas-
sificados de acordo com a sua diferenca. As classes de classificagao propostas, tabela 3.1,

baseiam-se na profundidade do rastro e consoante esta, a seguranga que este apresenta.

Estando todos os pontos classificados, o resultado final é apresentado de forma explicita,
através de uma imagem que sera um representacao do pneu, podendo este ser planificado, de
forma a 1é-lo por completo. A imagem apresentara as variagoes de cor consoante os defeitos

detetados (neste trabalho, passara apenas pela identificacao da profundidade do rastro).
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3.2.2 Fluxograma

De forma a a simplificar o entendimento do processo, de seguida sao apresentados dois
fluxogramas. O primeiro, figura 3.6, descreve superficialmente o método de aquisicao e
transformagao em NP. O segundo, figura 3.7, descreve o trabalho de computagao por tras do
codigo MatLab.

Tecnica de acquisicdo
de dados

|

| ‘ LASER ’

Pneu

Fotogrametria

I

Agquisicdo de fotografias
com areas sobrepostas

Luz Estruturada

h 4

Fazer um scan de
segdo com area
sobreposta com o
software a medida
que faz a reconstrugdo

Inserir as fotografias no
software(3D Zephyr)

}

Escalar o modelo

Se necessario, usar um
software (GOM) para
limpar o modelo

Output: Nuvem de pontos
com malha

Processamento
dos dados

Figura 3.6: Fluxograma de acquisi¢ao de dados
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Processamento

Input dos dados no Cédigo
dos dados

MatLab

!

Aparar bordas

]

[ Cenfrar ]

Colocar a cota inferior =0

l

‘ Conversdo de coordenadas ’

cartesiandas em cilindricas

l

L Eliminar os pontos centrais 1

l

Definigdo do ponto minimo
(rastro do pneu)
v
Avaliagdo por comparagdo ao
ponto minimo

I

Classificagdo por cores

|

Apresentagdo tridimensional

dos resultados
Analise
completa

Figura 3.7: Fluxograma de processamento de dados

3.3 Detalhes e precaugoes a ter

Considerando que estas técnicas, fotogrametria ou digitalizadores, constroem uma NP,
algumas particularidades devem ser levadas em consideragao.

Centrar o pneu

Uma formula simples pode ser usada para centrar o pneu. Fazendo uso das coordenadas
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maximas e minimas em x e em y, é possivel centrar o pneu de forma rapida e simples da

seguinte forma:
1 Realizar a média da coordenada maior e menor de cada eixo
2 Subtrair a todos os pontos o valor obtido para cada eixo

Um exemplo de como obter esse valor estd apresentado na figura 3.8.

Surge um problema quando existe um defeito ou variacao da geometria brusca, inuti-
lizando a forma mencionada, como pode ser exemplificado na figura 3.9. Uma forma de
tornar o algoritmo robusto sera comparar o valor do diametro obtido na nuvem de pontos

com o diametro calculado pela equagao 2.1, de forma a encontrar o verdadeiro centro.

X= (X1+ X2)/2
Y= (Y1+Y2)/2
Por exemplo, se:
Y1 X1=6; X2= -2
t X=(6—2)/2=2
X2 X1 Y1=3; Y2=-9
Y=(3-9)/2=-3
Y2
Figura 3.8: Centrar um pneu: centro verdadeiro
X= (X1+ X2)/2
Y= (Y1+Y2)/2
Y1
- Por exemplo, se:
X2 X1 X1=6; X2=-2
X=(6-2)/2=2
Y2
Y1=9; Y2=-9
¥=(9-9)/2=0

Figura 3.9: Centrar um pneu: desvio do centro verdadeiro

Dado que o centro é um ponto de extrema importancia, sendo o ponto de referéncia, no
uso de CP, uma avaliagao critica deve ser feita no cddigo do MatLab para verificar se ocorreu

algum desvio.
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Ruido

Se a qualidade do scan for baixa, e por sua vez a construcao da NP tiver pouca qualidade

e/ou resolucao a analise podera apresentar varias classificagoes falsas.

Outro problema identificado sao as paredes das indentagoes do pneu, pois alguns dos
ponto estarao a menos de 1,6 mm no entanto sao pontos que pertencem a parede e nao a
superficie do rasto, como exemplificado na figura 3.10.

Figura 3.10: Previsao de um falso positivo

Dado que o cédigo procura os pontos minimos do pneu, considerado-os como ponto de
referéncia pois é parte do rastro que nao sofre desgaste (a indentagao), caso surja um defeito
que retire material provocando um depressdao mais funda que o rastro, o cddigo apresentara

resultados falsos.

Porém, dado que a NP é densa, prevé-se que os falsos positivos derivados das paredes,
sejam de certa forma sobrepostos pelos pontos da superficie, tenham eles a classificacao que
tiverem. Em ultima analise, estes falsos positivos apenas desenharao o padrao do rasto em
pormenor, podendo assim esta limitagao ser usada como despiste ou comprovar a qualidade
da analise. Por exemplo, caso surja um corte profundo/depressao como mencionado, na
reconstrucao final e classificada da NP nao sera possivel reconhecer o pneu e seu padrao.

Com isto pode-se extrapolar que sera necessario um balanco entre todas as cores de clas-
sificacao, sendo um resultado esperado, de um pneu ainda em boas condi¢des, ilustrado na
figura 3.11
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Figura 3.11: Previsao do resultado final

3.4 Equipamentos auxiliares

E fundamental ter um suporte estavel para garantir uma rotagio suave, garantindo assim
melhores resultados. Embora existam muitas solu¢oes para isso, neste trabalho foi usado
um cubo de roda adicionando uma estrutura semelhante a uma cruzeta. Esta opgao foi a
escolhida por ser uma solugao simples que pode equiparar-se a uma maquina de calibragem
de pneus. Um estudo adicional pode ser feito para criar um mecanismo simples que permita
controlar a rotagao da roda, fazendo assim a aquisicao de dados sem desmontar a roda do
veiculo.

Uma ilustracao do acessorio usado pode ser observada na figura 3.12 e na figura 3.13.
O comprimento de cada brago é de 300 mm, acomodando pneus com um diametro total de
440 mm.

Foi ainda usado um pequeno tripé, de forma a estabilizar e manter a camara no mesmo

local, sendo a montagem global a exemplificada na figura 3.1
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A

Figura 3.12: [lustracao da base rotativa criada

Figura 3.13: Ilustracao da base rotativa: vista de topo






31

Resultados e Discussao

O presente trabalho foi iniciado pela realizacao inicial de varios testes ao co6digo escrito em
MatLab, com um pneu simplificado desenhado em 3D. Deste modo, foram descobertas limi-
tagOes porém estas sao contornaveis. Houve portanto um desenvolvimento gradual do algo-
ritmo a medida que era injetada mais informacao ou na tentativa de torna-lo mais robusto.
Desta forma neste capitulo, sera reportado o percurso de desenvolvimento do presente tema

até ao ponto de situagao atual.

4.1 Estratégia

De forma resumida, a estratégia para analisar a NP a nivel computacional assentou nas

seguintes premissas:

* Como a geometria do pneu tem um eixo axissimétrico, esta pode ser usada na analise

facilitando o processamento de dados em CP.

* Como a profundidade do rastro permanece inalterada, excetuando raras condigoes
como um defeito grande, que por sua vez inutiliza o pneu, esta medida podera ser

utilizada como ponto de referencia para analisar o rastro.

* Como ¢ intencionado analisar a superficie no seu total, chegou-se a conclusao que nao

faria sentido avaliar varias zonas do pneu individualmente pois este método apenas
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mascararia defeitos como uma ovalizagao do mesmo. Um exemplo sera mostrado mais

a frente na secc¢ao 4.2.3.

Deste modo, varias iteracdes de cddigo foram implementadas, sendo a mais recente apre-

sentada nas proximas secgoes.

4.2 Simula¢ao de um pneu

De forma a testar o cddigo implementado, foi inicialmente construido um modelo sim-
plificado de um pneu em SolidWorks, com as suas diferentes medidas respetivamente ao
rastro e de acordo com a tabela 3.1. O pneu simulado, figura 4.1, é constituido por uma serie
de cilindros, tendo o maior 50 unid., o segundo, menos 2 unid., o terceiro menos 2 unid. e o
ultimo menos 1,6 unid.. Todas as medidas sdo relativas ao raio do circulo. Escolheu-se esta
diferenca entre medidas, (2, 2 e 1,6) de forma a confirmar se o c6digo as estaria a identificar
corretamente. Apenas se refere aqui unidades como escala de medicao pois nao é de inte-
resse se o pneu tem um diametro total de 100 mm ou de 400 mm, dado que o Gnico intervalo
ou diferenca de interesse para a analise é as diferencas entre a profundidade do rastro e o

diametro maior (superficie).

1,6

50

Figura 4.1: Pneu simulado
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4.2.1 NP e malhas: implicagoes no codigo

Inicialmente apenas foram considerados os pontos que constituem a NP. O cédigo imple-
mentado foi portanto direcionado apenas ao tratamento de pontos, o que implicava, apos
ter modelado o pneu, a sua exportagao num ficheiro .stl, sendo transformado num outro
software (MeshLab) num ficheiro . xyz de forma a estar pronto a ser processado pelo codigo.

Paralelamente ao desenvolvimento do cddigo, foram feitos alguns ensaios de fotograme-
tria e verificou-se que esta técnica, além de extrair uma NP extraia também, se desejado,
uma malha associada a NP. Foi entao pensado que seria do interesse deste trabalho arranjar
maneira de processar os dados de maneira a que o resultado final pudesse também ser visu-
alizado com uma malha. Esta observa¢ao implicou uma mudanga total no cédigo, embora a
linha de raciocinio fosse a mesma.

Note-se que um ponto é identificado pelas suas 3 coordenadas (em CC). Um elemento de
malha é referenciado por 3 pontos, tendo portanto estes 3 pontos de existir em simultaneo.
Note-se ainda que, de aqui em diante quando for referido a representacao do pneu em CP,

estas estarao planificadas de forma a facilitar a leitura.

4.2.2 Representacao dos dados classificados - pneu simulado

A representacao do pneu simulado, sera apresentado de seguida.

Analisando primeiramente os dados apresentados de forma planificada (CP), pode ser
rapidamente observado nas figuras 4.2 e 4.3, existe uma clara distingao entre as diferentes
classes de classificagdo. Nota-se que existem alguns pontos que apararentemente estao mal
categorizados, porém nao se entendeu porque e assumiu-se que se deve a algum erro com-
putacional entre conversoes de CC para CP. Considerou-se também que esta imprecisao nao
fosse relevante.

Quando os resultados sao apresentados em CC, no caso da figura 4.4, o esquema de cores
é claro no entanto a diferenca de alturas nao é imediatamente percetivel. Na op¢ao de uma
representacao em CC e com malha, no caso da figura 4.5, a leitura é rapida e intuitiva, no
entanto o resultado nao é possivel ler sem rodar os eixos, nao sendo portanto uma solugao
ideal.

Note-se que em ambos os casos, com o pneu planificado ou de volta a sua forma original,
no caso das malhas, havera sempre buracos que aparentam ser erros mas nao o sao. Isto deve-
se a manipula¢ao dos dados que ao apagar um dado ponto, suprime qualquer elemento de
malha associada a ele.

Uma nova experiéncia foi feita, fazendo itera¢des a um modelo um pouco mais complexo,
versus o anterior, sendo o resultado apresentado nas figuras 4.6,- 4.8. Este resultado , ou
semelhante, é 0 que se espera que o cddigo, ao processar a informagao de uma NP, apresente

no final.



34 Capitulo 4 - Resultados e Discussao

Figura 4.2: Representacao final do pneu simulado em CP: Representacao através de pontos

Figura 4.3: Representacao final do pneu simulado em CP: Representagao através de malha

Ao apresentar este resultado, percebe-se que os resultados planificados sao lidos e en-

tendidos mais rapidamente do que os apresentados na geometria original.

4.2.3 Representacao dos dados classificados - pneu ovalizado

De forma a identificar uma ovalizacao do pneu basta olhar para a sua representacao planifi-
cada, nao sendo este defeito tao facilmente detetado na sua forma original. Para exemplifi-
car, foi simulado um cilindro, que na sua parte central surge uma elipse onde um semi-eixo

é em 10% superior ao outro, como se pode entender pela figura 4.10. Apesar de nesta ima-
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Figura 4.4: Representacao final do pneu simulado em CC: Representagao através de pontos
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Figura 4.5: Representagao final do pneu simulado em CC: Representagao através de malha

gem a ovalizacao esteja exagerada, nem sempre é possivel observa-la. No entanto, quando
se procede a planificacdo, a ovalizagao torna-se clara, como se pode perceber pela figura
4.11. Os pontos a encarnado pertencem ao cilindro, todo ele circular, no entanto, a curva

representada pelos pontos a azul e verde acusa imediatamente ovalizagao.

4.2.4 Simulacao de defeito: corte de material

De forma a averiguar se o codigo implementado detetava algum tipo de defeitos, neste caso

um recorte de material, foi simulado também um pneu com uma reentrancia, como se tivesse
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Figura 4.6: Representacao final do pneu simulado com geometria mais complexa em CP:
Representacao através de pontos
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Figura 4.7: Representacao final do pneu simulado com geometria mais complexa em CP:
Representacao através de malha

havido um desgaste intenso numa certa zona. Nao é apresentada aqui alguma imagem do
defeito introduzido pois identifica-se logo apds a analise, dependendo da apresentacao gra-
fica. Pretende-se mostrar nesta situacao dois pontos importantes: os defeitos sao facilmente
identificados na analise; a representacao grafica selecionada influencia muito a detecao de
defeito imediata.

Repare-se na figura 4.15, nesta representacao, ja referido anteriormente, o defeito nao é
logo identificado. O usuario tem de mexer no modelo tridimensionalmente de forma a pro-
curar defeitos. Esta representacao fica entao excluida por nao ser compativel com o objetivo
final do trabalho. Na figura 4.14, o defeito ja sera mais facil de observar, no entanto, um de-
feito menos exagerado, devido a sobreposi¢cao de dados pode nao ser identificado, tornando

esta representagao pouco fiavel. Na figura 4.13 é apresentada com um angulo de visualiza-
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Figura 4.8: Representacao final do pneu simulado com geometria mais complexa em CC:
Representacao através de pontos
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Figura 4.9: Representacao final do pneu simulado com geometria mais complexa em CC:
Representacao através de malha

cao diferente da figura 4.7, onde esta ultima é preferida de forma a ser mais percetivel as
diferentes profundidades. Neste caso o defeito nao seria identificado por falta de discreti-
zagao da superficie total do pneu, que assumiu um elemento de malha demasiado grande,
comparativamente aos demais. Sera portanto uma representagao rapida de se ler contudo
ha que ter atencao se este problema se mantera quando houver uma maior informacgao/dis-
cretizacgao. Na figura 4.12, o defeito fica claramente evidenciado.

Ao fazer estas simulagoes de defeitos, notou-se que, caso o defeito retire material em pro-
fundidade suficiente, ou seja, que essa profundidade ultrapasse a profundidade do rastro, a
medida de referéncia sera a profundidade do defeito. Embora isto comprometa a analise, o
cenario previsivel que aconteca é o pneu ficar maioritariamente classificado a encarnado, o

que pode ser uma chamada de atengao a que este pneu possui um defeito grave.
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Figura 4.10: Representacao final do pneu ovalizado simulado em CC: Representagao através
de pontos

Figura 4.11: Representacao final do pneu ovalizado simulado em CP: Representacao através
de pontos

Como mencionado, a selecao da representacao grafica é de extrema importancia, e deve
ser escolhida de forma a garantir uma facil, rapida e objetiva interpretacao dos resultados.
Seja a representacao de pontos ou da malha, a op¢ao mais favoravel é a representagao em
coordenadas polares, que permite a planificagao da superficie sem fazer calculos adicionais,

possibilitando a vista global da superficie.
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Figura 4.12: Representacao final do pneu simulado com defeito em CP: Representacao através
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Figura 4.13: Representac¢ao final do pneu simulado com defeito em CP: Representagao através
de malha

4.3 Obtencao da NP através de fotogrametria

A obtengao das imagens para aplicagdo desta técnica deve ser feita com alguns cuidados,
ja mencionados antes. Verificou-se que no decorrer do trabalho, o tempo despendido na
sessao de fotografia é significativamente menor do que a aquisi¢ao com o scanner de luz es-
truturada. Dado que o software utilizado em fotogrametria apenas aceita 50 imagens, foram
tiradas fotografias ao pneu a cada 7°-10°, prefazendo (ou quase) as 50 imagens.

Um exemplo da constru¢ao do modelo pelo software 3DF Zephyr pode ser observado na
figura 4.17.
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Figura 4.14: Representacao final do pneu simulado com defeito em CC: Representacao atra-
vés de pontos
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Figura 4.15: Representacao final do pneu simulado com defeito em CC: Representacao atra-
vés de malha

Foi feita outra tentativa de mapeamento da superficie e esta foi bem sucedida, conse-
guindo construir o modelo nos seus 360°. Porém outro problema é detetado. Devido a
qualidade, resolucao e tamanho do objeto, este apresenta um ficheiro com uma NP na or-
dem dos 150 000 pontos, e sua malha associada. Para esta quantidade de pontos, a analise
ja comega a ser exigente em termos computacionais e nao € o procurado neste trabalho.

O software oferece a possibilidade de dizimar a NP, e foi feita uma redugao na ordem dos
50%. Uma imagem da reconstrucao da NP e malha pode ser observada na figura 4.16, 4.17
e 4.18.

Ao efetuar esta minimizag¢ao da NP o ficheiro ficou mais leve e foi possivel exportar a NP
e malha. Note-se que nesta versao gratuita, nao é possivel extrair diretamente os dados no

formato .stl. Serao sempre extraidos em .ply que por sua vez com o auxilio do MeshLab
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Figura 4.16: NP e malha produzida por fotogrametria (37 fotografias)

Figura 4.17: NP e malha produzida por fotogrametria (44 fotografias)

Figura 4.18: NP e malha produzida por fotogrametria (44 fotografias): pormenor
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serao convertidos no tipo de ficheiro pretendido.

Ao fazer este processo descrito anteriormente o ficheiro continuou com o tamanho de-
masiado elevado para ser processado, nao sendo possivel apresentar resultados.

Foi feita entao uma simplificagdo na NP usando o Meshlab, em que consiste em unir os
vértices proximos, numa certa distancia. Foi feita esta unificagao, passando de 491113 para
88865 pontos. Desta forma ja foi possivel processar a NP e conseguir resultados através do
c6digo MatLab. E possivel observar nas figura 4.19 - 4.22 o resultado. Nota-se que o o eixo
do pneu nao esta completamente alinhado com o eixo do sistema de coordenadas global. No
entanto, o resultado é o esperado na medida que o pontos/malha a encarnado pertencem ao
ponto minimo do pneu. E de notar que as figuras 4.21 e 4.22 tornam a leitura mais percetivel
na medida que se consegue visualizar a superficie no seu inteiro, e observar a evolugao da
superficie. E ainda deixado claro a classificacao através de cores feita, podendo também ser

um forma de avaliar rapidamente se a classificacao esta a ser bem feita.

4.3.1 Softwares

Como descrito acima, existem varios softwares que podem fazer o processamento de imagens,
reconstruindo-as num modelo 3D. No decorrer do trabalho, foram explorados alguns deles
no entanto o 3DF Zephyr destacou-se pela sua simples e intuitiva interface.

Dado que foi utilizada uma versao gratuita deste software este limita a reconstru¢ao do
modelo com 50 fotografias, o que se provou ser suficiente para este trabalho.

4.3.2 Melhoramento da técnica

Foram identificados alguns aspetos que melhoram a aquisi¢ao das imagens, sao eles:
* Estabilizar a camara e manter uma distancia fixa ao objecto;
» Efetuar a aquisi¢ao de imagens num ambiente com luz difusa;

¢ Para garantir exatamente a mesma condicao de luz, é preferivel fixar a camara e rodar

0 pneu;

* Ao fixar o pneu num apoio rotativo, este roda sobre si garantindo uma distancia sempre

constante a camara;

* As marcagdes no pneu serem abundantes facilitando o processamento posterior das

imagens.

4.4 Obtencao da NP através de scanner de luz estruturada



4.4 - Obtengao da NP através de scanner de luz estruturada 43

400

AR 'R

LTI

400

Figura 4.20: Resultado final com Fotogrametria: Malha em CC

Para a aquisi¢ao com recurso a um scanner de luz estrutura, foi utilizado o modelo
EinScan-SE, figura 4.23 onde as propriedades do proprio aparelho podem ser consultadas
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Figura 4.21: Resultado final com Fotogrametria: Pontos em CP
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Figura 4.22: Resultado final com Fotogrametria: Malha em CP

na figura 4.24.

Apesar deste aparelho ser pequeno e portatil, o scan tera de ocorrer com o pneu desmon-
tado, sendo que antes de cada sessao de aquisicao de dados, este deve ser calibrado, levando

essa operagao alguns minutos. Note-se ainda que no decorrer da sec¢ao de aquisigao, a cada
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Figura 4.23: EinScan-SE

angulo do objeto capturado, o tempo de operagao também é de alguns minutos. Esta técnica
também necessita das marcagoes mencionadas anteriormente e exemplificada na figura 3.2.

Foram efetuadas varias aquisi¢oes com recurso a este scanner, ainda sem o apoio rotativo,
e o resultado, ap6s o pneu estar com as devidas marcagoes (a giz), foi satisfatorio, havendo
apenas alguma dificuldade quando o programa tentava ligar o primeiro scan (0°) com o
ultimo (350°-360°). Comparativamente a fotogrametria, esta técnica € mais morosa pois
a cada scan, mesmo com as marcagoes a giz, foi necessario fazer um alinhamento manual
das NP obtidas. O tempo total de operagao de aquisicdo de dados é maior. Porém, como
mencionado no capitulo 2, o processo de aquisi¢ao e processamento de dados esta acoplado.

A NP (sem apoio moével e com o tamanho de ficheiro de 33 881Kb) pode ser observada
na figura 4.25 e 4.26.

Ao processar uma NP obtida por este equipamento obtiveram-se os resultados, que po-
dem ser observados nas figuras 4.28 e 4.27.

Dado que o scan realizado nao ficou com tao boa qualidade denota-se nos resultados
apresentados o eixo do pneu ndo foi bem alinhado, inviabilizando a analise. No entanto é
possivel identificar o rastro do pneu. Como se pode notar pela cor azul, esta significa que
existe um altura de rastro de mais de 8 mm. Existem pneus com esta altura mas nao é o
presente caso.

Com o auxilio do softare GOM, foi possivel fazer um alinhamento do eixo do pneu, sendo
este nivelamento suficientemente proximo para realizar uma nova analise, com melhores

resultados. Estes podem ser observados nas figuras 4.29 - 4.32.
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Model

Scan Mode

Mode of Alignment

Single Shot Accuracy

Minimum Scan Volume

Maximum Scan Volume

Range of Single Capture

Scan Speed

Point Distance

Texture

File Format

Camera Resolution

Light Source

Stand-off Distance

Computer Requirements

Weight (unpacked)

Weight (packed)

Dimension

Power Supply

Input Voltage

Calibration Board

Turntable

Load Capacity of Turntable

EinScan-5E

Fixed scan Auto Scan

Feature; Manual Turntable; Manual

=0.1 mm

30 = 30 = 30 mm

TO00=700x700mm 200=200=200mm

200=150 mm

<8 s =2 mins

017 mm ~ 0.2 mm

Yes

OBJ, STL, ASC, PLY

1.31 Mega Pixels

White Light

290 ~ 430 mm

MNvidia series Graphic memory = 1G;

1 =USB 2.0 or 3.0; Win7, Win8, Win10 {64 bit);

Dual-core is or higher, = & G

2.5k

4.9 kg

ST0=210=210 mm

40w

DC: 12w, 333 A

Standard

Standard

Skg

Figura 4.24: Propriedades do EinScan-SE
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Figura 4.26: NP produzida por EinScan-SE: pormenor

4.5 Consideracoes finais

Entre as diferentes técnicas de aquisi¢ao e processamento de imagem, pode-se comparar
o tamanho do ficheiro e nimero de pontos na NP , onde um pequeno resumo pode ser con-
sultado na tabela 4.1. A primeira vista, pode-se fazer uma comparacao visual dos resultados
entre as técnicas descritas, sendo eles semelhantes. Nao se pode fazer uma comparagao di-
reta pois para isso seria necessario: comparar a mesma sec¢ao do pneu; idealmente comparar

dois resultados um numero de pontos semelhantes (que nao é o caso).
Num segundo momento, nota-se que para uma primeira tentativa de analise a superficie
do pneu, ambas as técnicas satisfazem o objetivo, podendo, obviamente haver melhoramen-

tos no futuro. Estes, como o alinhamento do eixo axissimetrico do pneu com o eixo ZZ
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Figura 4.27: Resultado final com eixo desalinhado com EinScan-SE: Pontos em CC

120

400

Figura 4.28: Resultado final com eixo desalinhado com EinScan-SE: Malha em CC

global, sao melhoramentos comuns as duas técnicas.
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Figura 4.29: Resultado final com EinScan-SE: Pontos em CC
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400

Figura 4.30: Resultado final com EinScan-SE: Malha em CC
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Figura 4.32: Resultado final com EinScan-SE: Malha em CP
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[Kb]

Scan Laser | Fotogrameteria | Fotogrametria Simplificada
Numero de pontos 73349 491113 88865
Dimsensao do ficheiro 5840 147997 8693

Tabela 4.1: Resumo de resultados






Conclusoes

Como objetivo proposto neste trabalho, seria de esperar um resultado final claro, rapido e
simples da interpretar da condigao superficial do pneu.

A aquisicao e modelagao 3D do objeto foi conseguida através das duas técnicas: fotogra-
metria e scanner de luz estruturada. A técnica de fotogrametria apresenta claras vantagens
versus ao scanner de luz estruturada. Primeiramente a aquisicao de imagens é independente
do processamento e nao sao necessarios conhecimentos especificos de fotografia, apenas ter
alguns cuidados, de seguida é introduzir as mesmas no software para constru¢ao do modelo.
Quanto ao scanner, o operador tem de em tempo continuo fazer a aquisi¢ao e alinhar as NP
no momento, sendo muito dispendioso a nivel de tempo. No entanto, apresenta a vanta-
gem de ter um software incorporado que para efeitos de pré-processamento e diminuigao do
volume de dados foi mais intuitivo.

Apesar das limitagoes e obstaculos foi possivel retirar as seguintes conclusoes:
* ¢é possivel aplicar uma estratégia simples para analisar a condicao superficial do pneu.

* ao filtrar suficientemente a NP obtida por ambas as técnicas, é possivel realizar a ana-

lise da condigao de superficie do pneu em menos de 2 minutos.

* a técnica de fotogrametria revelou-se mais facil de realizar, estando incluida também

a rapidez de aquisigao.
¢ em ambas as técnicas sao necessarios marcadores

* em ambas as técnicas existe a possibilidade de ser necessario realizar um alinhamento

manual dos eixos posterior a aquisigao.
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Proposta de trabalhos futuros

Como proposta de desenvolvimentos futuros no seguimento deste tema, tem-se algumas

sugestoes, sendo elas:
* desenvolver mais o codigo que processa os dados;

* projetar a forma de captura, sincronizando o disparo da camara e a rotacao da mesa,

em ambas as téCHiCﬁS}
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