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RESUMO

Com o advento da visdo computacional, pesquisadores vém investigando métodos de
captura de imagens 3D de objetos e a utilizacdo destas informagdes em diversas dreas como
medicina, arquitetura, educacao, entre outras. O lancamento do sensor Kinect® Xbox, em
novembro de 2010, como um acessdrio para detectar o movimento do jogador, chamou a
atencdo ndo sé pelo baixo custo, mas também por disponibilizar informagdes sem
criptografia, permitindo seu uso para outras tarefas além dos videogames. Neste trabalho foi
explorada a capacidade do sensor em obter distancias de profundidade por meio da sua
camera de infravermelho, e aplicd-las no estudo de um problema na &area agronOmica
relacionado com a regularidade na distribuicdo de fertilizantes minerais. Isso porque a
irregularidade na distribui¢do dos fertilizantes pode causar danos importantes as culturas,
tanto pelo excesso como pela falta de nutrientes, e levar a perdas econdmicas e danos
ambientais pelo excesso de nutrientes aplicados. Esses problemas estdo relacionados a
diversos fatores, entre eles as regulagens de equipamentos de distribui¢do ou mesmo a
qualidade dos fertilizantes. Para alcancar o objetivo proposto, realizou-se um estudo
minucioso sobre o funcionamento do sensor e testes da precisdo dos cdlculos e medidas. Os
resultados revelaram acerto de até 99,78% na deteccdo da drea e volume ocupado pelos
materiais testados, com variagdes em décimos de milimetros. Um sistema computacional foi
desenvolvido para obter a massa dos fertilizantes, calculando seu volume por meio das
informacdes do sensor, conhecendo-se a densidade de cada material. Nos experimentos de
validacdo com fertilizantes, o sistema alcangou acerto de até 98,26%, com variacdes em
décimos de gramas entre o material estimado pelo sistema e a massa real medida por balanca
de precisao. O sistema foi testado em medicdes da massa de fertilizantes em uma esteira em
movimento, simulando a aplicacdo de uma dosagem, obtendo acerto acima de 98% entre a
quantidade estimada e a quantidade real aplicada. Concluiu-se que a utilizacdo do sensor
Kinect® é vidvel para medir a regularidade na distribuicdo de fertilizantes minerais sélidos,
aplicando as metodologias e técnicas experimentadas nesse estudo.

Palavras-chave: Kinect, calibracdo, fertilizantes, infravermelho, fertisystem.



ABSTRACT

With the advent of computer vision, researchers have been investigating methods of
capturing images of 3D objects and use this information in various fields such as medicine,
architecture, education, among others. The launch of Xbox Kinect™ sensor in November 2010
as an accessory to detect player movement, drew attention not only for its low cost, but also
by providing information unencrypted, allowing their use for other tasks beyond videogames.
This study explored the ability of the sensor to obtain distances of depth through its infrared
camera and apply it to solving a problem in agronomy related to regularity in the distribution
of fertilizers. It is known that irregularity in the distribution of fertilizers can cause serious
problems to the crops such as excess or lack of nutrients, and lead to economic losses and
environmental damage by the excess of nutrient applied. These problems are related to several
factors, including the adjustments of distribution equipment or even the quality of fertilizers.
To achieve the proposed goal, we developed a detailed study on the functioning of the sensor
and test the accuracy of the calculations and measurements. Results showed 99.78% accuracy
up to the detection area and volume occupied by the materials tested, with variations in tenths
of a millimeter. A computer system was designed to obtain the fertilizer mass, calculating its
volume using the sensor information knowing the density of each material. In validation
experiments with fertilizers system reached up to 98.26% of accuracy with variations in tenths
of grams of material estimated by the system and the actual mass measured by a precision
balance. The system was tested on measurements of the mass of fertilizer on a belt in motion,
simulating the application of a fertilizer rate. A hit above 98% from the estimated amount and
the actual amount applied was obtained. The results suggest that it is feasible the use of
Kinect™ sensor for measuring the regularity in fertilizers distribution by using the methods
and techniques experimented in this study.

Keywords: Kinect, calibration, fertilizers, infrared, fertisystem.
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1 INTRODUCAO

Com o advento da visdo computacional, pesquisadores vém investigando métodos de
captura de imagens 3D de objetos. A grande €nfase, até pouco tempo, era dada a inspecdo
visual e a defini¢do de rotas para robds. O surgimento de novas tecnologias para obtengdo de
informacdes 3D, principalmente para jogos interativos, realidade virtual e comunicagao,
possibilitou o aumento das pesquisas em diversas areas como medicina, arquitetura, educagao,
entre outras. O aumento na demanda por este tipo de tecnologia trouxe também uma forte
redu¢@o nos custos de aquisicao desses equipamentos (sensores), contribuindo para a difusdo
das pesquisas. O lancamento do sensor Kinect® em 2010 para a plataforma de jogos Xbox 360
da Microsoft popularizou essa tecnologia nao s6 pelo baixo preco de aquisicao do sensor, mas
também pelo fato de as informacdes fornecidas pelo equipamento nao possuir nenhum tipo de
criptografia. Desde entdo, estudos vém sendo realizados com o intuito de investigar o
funcionamento do sensor e suas aplicacdes em areas diversas.

Khoshelham (2011) investigou a qualidade geométrica de dados de profundidade
obtidos com o sensor Kinect®. Com os resultados obtidos concluiu que o sensor Kinect®
devidamente calibrado ndo contém grandes erros sistematicos, quando comparado com dados
de varredura a laser de um equipamento de alta capacidade e precisdo. Nos testes realizados
por Costa (2011) observou-se que os desvios ocorreram proporcionalmente ao aumento da
distancia do sensor.

Trabalhos voltados a drea médica, como o de Rydén et al. (2011), utilizaram a
capacidade do Kinect® em obter distancias para medir, interpretar e reproduzir movimentos
do brago humano em um brago robético com o intuito de realizar cirurgias a distancia.

A utilizacdo do sensor Kinect® na agricultura é uma abordagem nova e praticamente
ndo existem trabalhos sobre esse assunto na literatura. Recentemente, Correa (2012) realizou
estudo na area de robdtica aplicada a mdquinas agricolas, utilizando o sensor Kinect®
acoplado a um pequeno veiculo de eixo Unico com o objetivo de identificar e desviar
obstaculos que encontrava pelo caminho. Este tipo de tecnologia podera ser ttil em aplicag¢des
de doses cada vez mais precisas de defensivos agricolas em locais determinados, ou mesmo
na colheita automatizadas de frutos.

Além do uso na robética, a capacidade do Kinect® em obter distancias e cores traz a
oportunidade de utilizar o sensor em outras dreas da agricultura. Neste trabalho, foi estudada a

viabilidade do uso do sensor para obter leituras e calcular a dosagem de um material aplicado
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sobre uma superficie e, pelas cores, identificar a composicao da mistura. Esse método pode
ser vidvel para o controle da distribuicdo de fertilizantes ou para testes de regulagens de
implementos agricolas que envolvam aplicacdes de insumos no campo.

A importancia deste estudo se justifica considerando as principais areas utilizadas para
a exploracdo agricola no Brasil. Estas dreas ocorrem em solos de baixa fertilidade, e a
producdo tem sido viabilizada por meio do uso de corretivos e fertilizantes. A utilizagdo de
tais insumos mostra-se necessdria nao sé para a manutencdo da fertilidade do solo, mas
também para a obtengdo de altas produtividades das culturas. Os fertilizantes minerais tém
sido os mais utilizados na agricultura, cujo consumo ultrapassou 28 milhdes de toneladas no
ano de 2011 (ANDA, 2012). A fabricacdo de fertilizantes minerais segue padrdes e normas
técnicas quanto as caracteristicas fisicas e quimicas, de acordo com regulamentacdo do
Ministério da Agricultura (Instrucdo Normativa N° 5, 2007), mas a distribuicdo dos
fertilizantes no momento de sua aplicacdo podem ser influenciadas por varios fatores, dentre
os quais se destacam as caracteristicas fisicas (densidade, tamanho, forma, coesdo, angulo de
repouso, consisténcia e fluidez das particulas), alterando a dosagem desejada.

Os principais fertilizantes minerais sao comercializados na forma de mistura de
granulos por apresentarem menor custo. Essas misturas podem conter granulos de diferentes
nutrientes com variados tamanhos e formas, sendo fundamental que os mesmos sejam
uniformemente distribuidos no momento da aplicacdo. O transporte, a velocidade de
deslocamento, a trepidagdo nos reservatorios durante a aplicagdo, a diversidade dos
mecanismos distribuidores ou mesmo a falta de manutencdo dos mecanismos da semeadora-
adubadora podem gerar irregularidades na dosagem ao longo das linhas ou nas aplicacdes a
lanco (MOLIN et al., 2009). Tais irregularidades na distribui¢do de fertilizantes podem causar
danos as culturas pelo excesso (toxidade ou salinidade) ou falta (defici€éncia) de nutrientes
para o desenvolvimento das plantas e levar a perdas econOmicas importantes. Deve-se
considerar também o impacto ambiental gerado pela aplicagdo excessiva de fertilizantes
decorrente de irregularidades na sua distribui¢do, pois o nitrato (NO3’) se movimenta em
direcdo ao lengol fredtico e o fésforo (P) pode ser arrastado superficialmente para cursos de
agua, causando polui¢ao ambiental.

As perdas econOmicas e os problemas ambientais causados por irregularidades na
distribuicdo de fertilizantes justificam a necessidade de desenvolvimento de “ferramentas”
ageis e de baixo custo que possam ser utilizadas para medir a regularidade na distribui¢ao dos

fertilizantes minerais.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma metodologia capaz de avaliar a
uniformidade na distribui¢do de granulos de fertilizantes minerais por meio de medi¢des da
massa de fertilizantes aplicada manualmente em superficie e com sistema distribuidor em
esteira com o auxilio de imagens digitais de cores e profundidade obtidas pelo sensor Kinect®

da Microsoft.

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em sete capitulos, incluindo esta introducdo. O capitulo 2
apresenta o problema agrondmico estudado, iniciando com breve diferenciacdo entre
fertilizantes organicos e minerais, € depois detalhando o problema e algumas técnicas
tradicionais utilizadas nos estudos dos casos. O capitulo 3 apresenta detalhes do sensor
Kinect® e de seu modo de funcionamento. O capitulo 4 descreve os métodos aplicados com o
desenvolvimento do sistema para o tratamento dos dados obtidos pelo Kinect®, o experimento
de validacdo e o experimento para medi¢ao de aplicacdo de fertilizantes minerais em esteira.
O capitulo 5 apresenta os resultados e a discussdo. O capitulo 6 descreve as conclusdes e, por

fim, o capitulo 7 faz mencao aos trabalhos futuros de interesse para o avango da técnica.
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2 O PROBLEMA AGRONOMICO ESTUDADO

Para facilitar o entendimento do problema da falta de uniformidade e segregacdo dos
fertilizantes solidos, faz-se necessdrio conhecer alguns aspectos relacionados com as suas
propriedades fisicas. Deficiéncias nessas propriedades causam problemas, como a formagao
de pd, ma fluidez, empedramento e higroscopicidade excessiva, que juntamente com as agdes
mecanicas atreladas aos processos de sua fabricacao, transporte e armazenamento, acabam por
determinar a qualidade do produto no momento da sua aplicagdo no campo. Este capitulo tem
o objetivo de compreender o problema da variabilidade na distribuicdo de fertilizantes e
apresentar estudos relacionados que buscam quantificar, por meio de medi¢des, o grau de

varia¢do no momento da aplicagdo dos fertilizantes.

2.1 ADUBOS OU FERTILIZANTES

Adubo ou fertilizante € um produto mineral ou organico, natural ou sintético,
fornecedor de um ou mais nutrientes as plantas (ALCARDE et al., 1998).

Os fertilizantes organicos sdo aqueles constituidos de compostos de origem animal ou
vegetal, enquanto os fertilizantes minerais sdo constituidos de compostos inorganicos
(compostos desprovidos de carbono). Sao também considerados fertilizantes minerais aqueles
constituidos de compostos orginicos (compostos que contém carbono) sintéticos ou
artificiais, como a uréia — CO(NH2),, a calciocianamida e os quelatos.

Os fertilizantes minerais podem ser subdivididos em trés classes:

a. Fertilizantes simples: s@o fertilizantes constituidos fundamentalmente de um
composto quimico, contendo um ou mais nutrientes vegetais, quer sejam eles macro
ou micronutrientes, ou ambos.

b. Fertilizantes mistos ou misturas de fertilizantes: s@o fertilizantes resultantes da
mistura de dois ou mais fertilizantes simples.

c. Fertilizantes complexos: sdo misturas de fertilizantes resultantes de processo
tecnologico em que se formam dois ou mais compostos quimicos. Sao misturas
produzidas com a participacdo de matérias primas (amonia — NHj3, 4cido sulfurico —
H,S0y, 4dcido fosforico — H3PO,), as quais dao origem a compostos quimicos como
sulfato de amdnio — (NH4),SO4, fosfato monoamonico (MAP) — NH4H,PO,, fosfato
diamodnico (DAP) — (NH4),HPO,.
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Para Alcarde (1998), ¢ importante distinguir o potencial de uso dos fertilizantes
minerais e organicos. Utilizando-se o conceito de melhorador ou condicionador do solo, os
produtos que promovem a melhoria dos atributos fisicos (porosidade, aeracdo, capacidade de
retencdo de agua) ou fisico-quimicos (capacidade de reten¢do de cations) do solo sdo
relacionados aos materiais organicos, sendo que sua eficdcia é muito mais acentuada. A
funcdo de melhorar os atributos quimicos do solo (conteido de nutrientes) fica reservada aos
fertilizantes minerais. Isto porque os materiais orgdnicos contém nutrientes vegetais em
baixissimas concentracdes que ndo se encontram em formas prontamente disponiveis as
plantas, necessitando de grandes quantidades desses produtos para funcionarem como
fertilizantes. Assim, o seu uso fica limitado pela disponibilidade dos produtos e pelo custo,
principalmente do transporte. Essa distingdo € muito importante porque € incorreta a
comparacao dessas duas classes de produtos como fertilizantes. Na verdade, o uso do material
organico, na maior quantidade possivel, faz-se necessario para aumentar a eficiéncia e a
capacidade de absorcdo dos nutrientes providos pelos fertilizantes minerais. Por outro lado,
essa distincdo de fungdes serve também para desmistificar o cardter de agrotéxico que, nao

raro, € atribuido aos fertilizantes minerais.

2.2 A SEGREGACAO E UNIFORMIDADE NA APLICACAO DE FERTILIZANTES

A ocorréncia de falhas na fabricacdo, transporte, manuseio, ou mesmo nas regulagens
dos equipamentos distribuidores pode acarretar em falta de uniformidade das misturas de
produtos. Este fendmeno € conhecido como segregacdo. A segregacdo é de fato um efeito
indesejavel, pois causa desuniformidade, podendo afetar a resposta agrondmica e nao atender
as garantias do produto (FELTRAN et al., 2006) (Figura 1).

A segregacdo ocorre quando os granulos ou particulas de fertilizantes diferem em
propriedades fisicas a tal ponto que respondem diferentemente as perturbacdes mecanicas de
transporte ou manuseio. Durante essas perturbagdes, particulas de propriedades fisicas
semelhantes tendem a se juntar, destruindo a uniformidade da mistura. Testes realizados por
Feltran et al. (2006) e Rodela & Alcarde (1994) mostraram que a caracteristica fisica de uma
particula de fertilizante que mais afeta a tendéncia a segregacdo € o seu tamanho. Particulas

de fertilizantes de tamanhos diferentes tendem a segregar durante o manuseio.
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Figura 1 - Desenvolvimento irregular de plantas pelo efeito da ma distribuicio de fertilizantes.

Fonte: Assessoria Agrondmica da Bunge Fertilizantes SA, jun/2011.

Alguns estudos tém procurado avaliar a interferéncia dos mecanismos € os agentes
responsdveis pela segregacdo dos fertilizantes, verificando a distribuicdo dos grdos de
fertilizantes e a constancia da formulagdo aplicada na largura ou comprimento da 4rea de
trabalho das distribuidoras. A uniformidade transversal da distribui¢do de fertilizantes a lanco
tem grande dependéncia da qualidade e da condicdo fisica do produto a ser aplicado (MOLIN
et al., 2009). Especialmente no caso das formulacGes, esse aspecto € relevante. Molin et al.
(2009) avaliaram a distribui¢do dos grdos de fertilizantes e a constancia da formulagdo
aplicada na extensdo da largura de trabalho de uma mdéquina distribuidora a lanco com dois
fertilizantes. Foram efetuadas andlises quimicas do produto depositado em coletores dispostos
transversalmente (Figura 2) e analisadas as distribui¢des individuais dos elementos das
férmulas. Os resultados evidenciaram que os fertilizantes apresentaram diferencas na sua
formulag@o ao longo da largura, sendo que o fertilizante que continha micronutriente obteve
maiores desvios (de até 100%) em relacdo a formulacdo aplicada, e sua segregacdo foi
elevada em relacdo aos macronutrientes primdrios (até 9,5% para N) e secunddrios (até 39,0%
para Ca), o que também indica distribuicdo de pior qualidade dos fertilizantes. O outro
fertilizante apresentou desvios de até 17,8% para N e 34,1% para K na formulacdo ao longo

da largura de aplicacao.
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Figura 2 - Coleta de amostras de aplicagdo transversal de fertilizantes.

Fonte: Molin et al. (2009)

Goetems et al. (2010) avaliaram a interferéncia de mecanismos dosadores helicoidais
modificados (Fertisystem e Prometer) sobre a distribuicao longitudinal de fertilizantes. O
experimento variou as dosagens de fertilizantes com dois tipos de semeadora-adubadora com
velocidade constante de 7 km/h sobre 40 bandejas de 0,215 por 0,300 m dispostas
transversalmente sobre o solo sem falhas entre si, totalizando uma distancia de 8,6 m (Figura
3). No experimento, apds o funcionamento das semeadoras por arrasto sobre os reservatorios,
o fertilizante contido em cada bandeja foi pesado, os valores foram transformados em kg ha™
e, posteriormente, calculou-se o coeficiente de variacdo de cada parcela. Os resultados
encontrados mostraram que a utilizacdo de mecanismos helicoidais modificados, projetados
para reduzir os pulsos ao longo da linha, ainda apresentaram problemas, evidenciando que
mais estudos e modificacdes seriam necessdrios para realmente resolver ou minimizar a

variacdo da vazao de adubo ao longo da linha com esses mecanismos.
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Figura 3 - Coleta de amostras com uma aplicacdo longitudinal de fertilizantes.

Fonte: Departamento de Mecanizagdo Agricola — UNIOESTE, jun/2011.

Trabalho semelhante ao realizado por Goetems et al. (2010) foi desenvolvido por Gish
et al. (2010). Nesse estudo, 40 bandejas foram dispostas longitudinalmente sobre o solo para

) ) . 12
avaliar a influéncia de quatro passos de rosca (347, 1°°, 1 12>

e 2°’) de um dosador helicoidal
comum (rosca sem fim). Verificou-se que as médias de distribuicdo dos fertilizantes foram
muito superiores com as regulagens iniciais. Isso pode ter ocorrido no momento da regulagem
da engrenagem. Também se evidenciou que a utilizacdo de roscas com passos maiores (1¥2” e
2”’), em doses menores, aumentou o efeito de pulsos na distribui¢do dos fertilizantes (GISH et
al. 2010).

Feltran (2006) avaliou a segregacao fisica e quimica de fertilizantes em formulagdes
de misturas de granulos e mistura granulada. Amostras das formulacdes foram obtidas tanto
da superficie dos reservatérios quanto dos tubos de saida em niveis diferentes de
rebaixamento. A segregacdo fisica dos componentes ocorreu tanto na mistura de granulos
como na mistura granulada. Isso pode ser explicado pelas diferencas na granulometria das
matérias primas utilizadas nos formulados compostos por mistura de granulos. Deve-se
ressaltar que dentro da mesma fonte do nutriente ocorre variagdo nas particulas quanto ao
tamanho, a densidade e aos angulos de repouso. Entretanto, para a mistura granulada,
observou-se que a segregacao foi decorrente de problemas relacionados com a fabricagdo, a
dureza dos granulos e/ou por esmagamento durante a aplicacdo, fatores que contribuem para

maior segregacdo dos fertilizantes (Figura 4).
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Figura 4 - Segregacio fisica do fertilizante mineral em uma mistura de granulos.

Fonte: Assessoria Agrondmica da Bunge Fertilizantes SA, jun/2011.

A segregacdo de formulagdes de mistura de granulos também foi avaliada na
embalagem e transporte de alta capacidade, do tipo BIG BAG. Tosato (2006) observou
influéncia do tamanho dos granulos das matérias primas nos resultados das andlises quimicas
e granulométricas, nos vdrios pontos de amostragem realizados apds o envase e o transporte
neste tipo de embalagem. Formulagdes com granulos de tamanhos homogéneos, dentro de
uma variagdo de + 5% do SGN (Size Guide Number), apresentaram menores problemas de

segregacdo, independentemente dos pontos de amostragem.
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3 O SENSOR KINECT®
O sensor Kinect® (Figura 5) foi lancado em novembro de 2010 (MICROSOFT, 2010)

para ser conectado ao console de jogos Xbox 360 da Microsoft. Com o objetivo de permitir a
interacdo com os jogos sem a necessidade do envio remoto, uso de joistik ou qualquer outra
forma de dispositivo, foi concebido para reconhecer o movimento humano e traduzi-lo em
acdes ou comandos. E composto por um conjunto de trés tipos de sensores, sendo uma cimera
RGB (Red, Green, Blue), uma camera IR (Infra-red) e sensores acusticos, todos
desenvolvidos pela israelense PrimeSense (PRIMESENSE, 2011a). O sensor de profundidade
consiste num laser de infravermelhos combinado com um sensor CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor ) que pode capturar dados de video em 3D sob qualquer ambiente

luminoso, exceto em lugares externos com iluminagao solar.

Figura 5 - Sensor Microsoft Kinect®

Fonte: Microsoft (2010)

Os sistemas desenvolvidos para captura de imagens de objetos em 3D, normalmente
eram construidos utilizando hardwares especializados (scanners a laser), resultando em alto
custo, e restritos a poucos ambientes de pesquisa. O lancamento do sensor Kinect® pela
Microsoft, com o intuito de ser apenas mais um acessorio ao seu console de video game,
acabou sendo adotado pela comunidade cientifica como sensor 3D de baixo custo. Sua
capacidade de capturar imagens e informacdes de profundidade do ambiente tornou-o
utilizavel para outros fins além do que foi originalmente projetado. A principal caracteristica
dos scanners 3D de baixo custo € que as informag¢des de profundidade e cor sdo capturadas
por sensores distintos. Como consequéncia, elas surgem de forma independente, requerendo
um cdlculo adicional capaz de relaciond-las. Tal célculo é conhecido por registro, triangulagao
ou calibracdo das cameras ou sensores e serd detalhado neste capitulo.

Em fevereiro de 2012, a Microsoft lancou uma nova versdo do sensor apropriada para

desenvolvedores, chamada Kinect® for Windows (MICROSOFT, 2012), além de uma
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biblioteca propria para desenvolvimento. Com as vendas liberadas apenas nos EUA e Unido
Europeia, a versdo do sensor s6 chegou ao Brasil em julho de 2012.

Antes do lancamento do sensor Kinect® for Windows, os desenvolvedores jd
utilizavam o sensor Xbox Kinect® ligados aos seus PC’s (personal computer) utilizando
bibliotecas de uso livre, chamada OpenNI (OPENNI, 2010). A organizacdao OpenNI, formada
por empresas que desenvolvem sensores semelhantes e a propria PrimeSense, criadora do
sensor de profundidade utilizada no Kinect®, coincidentemente em novembro de 2010,
disponibilizou um framework de c6digo aberto com o objetivo de promover a compatibilidade
e interoperabilidade de dispositivos de interface natural. Desde entdo, os recursos do sensor

vém sendo testados nas dreas de medicina e robdtica, e neste trabalho na agricultura.

3.1 A ARQUITETURA DO KINECT®

O sensor Kinect® é composto por uma barra horizontal, onde estd localizado um
conjunto de diferentes sensores, sobre uma pequena base com um motor de inclinagdo. Como
ilustrado na Figura 6, os componentes do sensor sdo (PRIMESENSE, 2011a):

1. Conjunto de quatro microfones para identificar a origem de vozes e sons ao filtrar

o ruido de fundo e ecos;

2. Emissor de IR que projeta um padrao de luz infravermelha e, a medida que esta luz
atinge as superficies, o padrao torna-se distorcido, sendo a distorcdo lida pela
camara de profundidade;

3. Camera de profundidade que analisa padrdes de IR para a construcdo de um mapa
3D da sala e todos os objetos e as pessoas dentro dele;

4. Motor de inclinagdo que se ajusta automaticamente com base no objeto a sua
frente, para cima ou para baixo, para obter melhor enquadramento de acordo com
sua altura e proximidade;

5. Cabo USB que transmite dados para o Xbox através de um feed sem criptografia, o
que torna relativamente fécil o uso do Kinect® com outros dispositivos.

6. Camera colorida padrdo RGB para a captura de uma imagem de video. O Kinect®

usa essas informacdes para obter detalhes sobre objetos e pessoas na sala.
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Figura 6 - Arquitetura do sensor Kinect®

Fonte: Primesense (2011a)

3.2 O FUNCIONAMENTO DO KINECT®

A componente central do Kinect® é a cimera de profundidade, e a tecnologia para
aquisicdo da imagem ¢é baseada no Light Coding™ desenvolvido pela PrimeSense. O Light
Coding™ codifica o cendrio com raios infravermelhos. Estes raios sdo invisiveis ao olho
humano, sendo considerado de classe 1 segundo o Laser Safety (PRIMESENSE, 2011b) e
compativel com a norma 60825-1 da International Electrotechnical Commission (IEC).

O Kinect® utiliza um sensor de imagem CMOS padrdo, para ler os raios que foram
refletidos pelo cendrio, e transfere-os ao microcontrolador PrimeSense PS1080 SoC (System
on a Chip). O PS1080 SoC € capaz de controlar a luz estruturada com o auxilio de um difusor
de luz e processar os dados do sensor de imagem para fornecer dados de profundidade em
tempo real (VILAROMAN, 2011), criando uma imagem de profundidade da cena (Figura 7).

O Ligth Coding™ funciona por triangulagdo a partir de padrdes armazenados na
memoria do sensor e € diferente do método chamado TOF (Time of Flight) ou camera de
tempo de voo. As cameras TOF resolvem a distancia baseadas na velocidade da luz, medindo
o tempo percorrido de um sinal de luz entre a camera e um objeto para cada ponto da imagem.
Quando um feixe de laser ou um flash € disparado, a luz sai da cimera e é refletida pelos
objetos em sua frente. A matriz de sensores da camera detecta a luz que volta. Cada pixel na
imagem € cronometrado medindo o tempo que a luz levou para sair do flash ou laser, refletir
em algum objeto e retornar ao sensor. Efetivamente, cada pixel funciona como um sensor

independente (BENGUIGUI, 2010). Sabendo-se que a velocidade da luz € altissima, de 300
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Figura 7 - Cria¢do da imagem de profundidade

Fonte: Primesense (2011c¢)

mil quildmetros por segundo, para um objeto hd dois metros da camera, a luz percorreria
quatro metros do percurso de ida e volta num tempo de 13 nanosegundos. Este tempo pode
parecer curto, mas um simples processador de 2 GHz executa 2 milhdes de instru¢des por
segundo, isto €, uma operagao a cada 60 nanosegundos. Cameras TOF j4 sdo capazes de obter
1000 imagens a cada segundo, com uma resolu¢do de 320 x 240 pixels (BENGUIGUI, 2010).

A cimera RGB do Kinect® libera um fluxo de imagem com resolucdo de 640 x 480
pixels ha 30 quadros por segundo e um fluxo de 1280 x 1024 pixels a 15 quadros por
segundo. O sensor de profundidade libera um fluxo com formato de 640 x 480 pixels a 30
quadros por segundo ou 320 x 240 pixels a 30 quadros por segundo, com informagdes sobre o
jogador. A distancia de cada pixel (da caAmera ao objeto) € informada com precisdo de 11 bits,
com valores entre 0 e 2047. Dessa forma, o fluxo de imagem fornece as cores, o fluxo de
profundidade retorna a distancia de cada pixel da camera até o objeto e o fluxo de dudio
liberado pelo sensor fornece o som captado pelos quatro microfones. Os trés fluxos de

informacdo enviados pelo sensor ndo sdo criptografados, assim podem ser utilizados por
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bibliotecas de cddigo aberto (open source) como a OpenNI e da fabricante Microsoft chamada

NUI Library (Natural User Interface) que faz parte do pacote SDK (Figura 8).

Matriz de sensores Fluxo de imagem

Fluxo de distanci bli icaga
wxone ontencR Biblioteca NUI Aplicagdo
Fluxo de dudio S

Figura 8 - Arquitetura de comunicacio do Kinect®

Fonte: Primesense (2011c¢)

A camera de profundidade é capaz de registrar distancias entre 0,6 m € 6 m nos
sensores Kinect® para Xbox 360 e nas versdes do Kinect® para Windows as distincias estdo
entre 0,4 m e 10 m. Essa diferenca entre as versdes do sensor € devida a utilizacdo projetada
do Kinect® para Windows, visando desenvolvedores e usudrios de computadores que
normalmente ficam posicionados mais proximos ao sensor. Um detalhe na versdo para
Windows do Kinect® é a necessidade de ativar o “modo perto” (near mode) para trabalhar
com distancias a partir de 0,4 m. A utilizacdo do sensor mais proximo a objetos resulta no

aumento da densidade de informacdes e uma melhor precisao.

3.3 MEDICAO DE PROFUNDIDADE DO KINECT®

Os componentes para medicdo de profundidade do sensor Kinect® consistem de um
emissor de laser de infravermelhos e uma camera de infravermelhos. Os inventores descrevem
a medicdo de profundidade por um método de triangulagdo (FREEDMAN et al., 2010). A
fonte de laser emite um feixe simples que € dividido em feixes multiplos por uma rede de
difracdo para criar um padrdo de manchas constante projetado na cena. Este padrdo é
capturado pela camara de infravermelhos e correlacionado com um padrao de referéncia. O
padrao de referéncia € obtido a uma distancia conhecida a partir do sensor e armazenado na
sua memoria. Quando uma mancha € projetada em um objeto cuja distancia do sensor é
menor ou maior do que a do plano de referéncia da posicdo da mancha na imagem de
infravermelhos hd um descolamento na direcao da linha de base entre o projetor de laser e o

centro de perspectiva da cAmara de infravermelhos. Essas mudancas sdo medidas para todas
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as manchas de uma imagem simples por um procedimento de correlacdo, o que produz uma
imagem de disparidade para cada pixel (Figura 9). A distincia em relagdo ao sensor pode
entdo ser recuperada a partir da disparidade correspondente conforme modelo matematico que

serd descrito na préxima secao.

Figura 9 - Padrdo de manchas projetadas para medir a profundidade.

Fonte: Khoshelham (2011)

3.3.1 Modelo matematico

A Figura 10 ilustra a relacdo entre a distdncia de um objeto no ponto k para o sensor
em relacdo a um plano de referéncia, e a medida d (disparidade). Para expressar as
coordenadas 3D do ponto do objeto, considerou-se um sistema de coordenadas com a sua

profundidade com origem no centro do ponto de vista da cimara de infravermelhos. O eixo Z

Figura 10 - Representacdo esquemdtica da relagdo profundidade-disparidade

Fonte: Khoshelham (2011)
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€ ortogonal ao plano da imagem para o objeto, o eixo X € perpendicular ao eixo Z na dire¢do
da linha de base b entre o centro da cdmara de infravermelhos e o projetor de laser, e o eixo Y
¢ ortogonal a X e Z, completando o sistema de coordenadas (KHOSHELHAM, 2011).
Supondo que um objeto estd sobre o plano de referéncia ha uma distancia Zy para o
sensor, € uma mancha do objeto é capturada sobre o plano de imagem da camera de
infravermelho, se o objeto € deslocado para mais perto ou mais longe do sensor, a localizagdao
das manchas sobre o plano de imagem serd deslocada na dire¢do X. Isto é medido no espago

de imagem como d (disparidade) correspondente a um ponto k no espago de objetos. A partir

da semelhancga de triangulos, tem-se:

==t ()

D Z,-2Z,
b Z,

b 2
Z. (2)

|

onde, Z; indica a distancia (profundidade) do ponto k de objeto no espaco, b € o comprimento
da base, f € a distancia focal da cAmera de infravermelho, D € o deslocamento do ponto k no
espaco do objeto, e d € a disparidade observada no espagco de imagem. Substituindo D a partir

de (2) em (1), e Z; expressa em termos de outras varidveis, tem-se:

Zy
Zy=—"2—
Zy (3)

A equacdo (3) € o modelo matemdtico basico para a derivacdo de profundidade a partir
da disparidade observada, considerando que a constante Z, e os parametros f € b podem ser
determinados por calibracdo. A coordenada Z de um ponto junto com f define a escala da
imagem para esse ponto. As coordenadas planimétricas do objeto de cada ponto podem entdo

ser calculadas a partir de suas coordenadas de imagem e a escala pela equagdo:
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Z

X = — =% (x5 — X0 + 6%)
f
Zy

Y= —T()’k—YO + 6y)

“4)

onde, x € yx sdo as coordenadas do ponto, x, € y, sdo as coordenadas do ponto principal, e &
e o sdo corregdes para a distor¢do da lente. Para estas distor¢des existem coeficientes
diferentes para cada modelo de camera (FRASER, 2006). Nesse modelo foi assumido que o

sistema de coordenadas de imagem ¢ paralelo com a linha de base e, consequentemente, com

o sistema de coordenadas de profundidade (KHOSHELHAM, 2011).

3.3.2 Calibracao
Os parametros de calibracdo envolvidos no modelo matematico para o cdlculo das
coordenadas 3D a partir das medi¢des da imagem incluem (KHOSHELHAM, 2011):
- Distancia focal (f);
- Ponto principal de deslocamento (x,, y,);
- Coeficientes de distor¢do da lente (em &, &);
- Comprimento da base (b);

- Distancia do padrdo de referéncia (Zy).

Além desses, pode-se considerar também um angulo de desalinhamento entre o eixo x
do sistema de coordenadas da imagem e a linha de base. No entanto, isto ndo afeta o calculo
da coordenada do objeto se o sistema de coordenadas de profundidade for definido para ser
paralelo ao sistema de coordenadas da imagem, em vez da linha base. Pode-se, portanto,
ignorar esse angulo de desalinhamento (KHOSHELHAM, 2011). A partir de tais parametros
de calibragdo, os trés primeiros podem ser determinados por um padrao de calibra¢do da
camara de infravermelhos. A determinacdo do comprimento da base e a distancia de
referéncia, no entanto, sdo complicadas, pois na pratica ndo € possivel transmitir as
disparidades reais medidas, provavelmente em decorréncia da limitacdo da largura de banda.
Em vez disso, os valores de disparidade sao normalizados entre 0 e 2047, e transmitidos como
11 bits inteiros. Por isso, na equacdo (3) d deve ser substituido com md'+ n sendo d' a
disparidade normalizada e m, n os parametros de uma normaliza¢do linear. Incluindo estes na

equacao (3) e invertendo, tem-se:
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m

Zit = (fb

)d’+ e

A equacgdo (5) expressa uma relacdo linear entre o inverso da profundidade de um
ponto e a sua correspondente disparidade normalizada. Observando-se a disparidade
normalizada para certo nimero de pontos de objeto (ou plano) em distancias conhecidas para
o sensor, os coeficientes dessa relagdo linear podem ser estimados na forma de minimos
quadrados. No entanto, a inclusdo dos parametros de normaliza¢do ndo permite determinar b e

Z separadamente.

3.3.3 Calculo por disparidade do Kinect®
O calculo da profundidade em um modelo estereoscopico € calibrado de forma que as
imagens sejam paralelas e tenham linhas horizontais correspondentes. Para um sistema desse

tipo, tem-se:

Z=— (6)

onde, z corresponde a profundidade em metros, b a distidncia entre cAmeras, f a distancia focal
em pixel, e d a disparidade também em pixel (ROS, 2010). Em uma situacdo de disparidade
zero, a profundidade € infinita, o que corresponde a uma situagdo em que os raios de cada
camara se encontram paralelos. Esta situa¢do pode corresponder a um caso em que as imagens
ndo estdo sobrepostas e, por isso, ndo € possivel inferir sobre a profundidade. No entanto, no
Kinect® , a disparidade ndo estd normalizada dessa forma, isto é, uma disparidade nula ndo
corresponde a uma profundidade infinita. No caso do Kinect® , a disparidade normalizada é

calculada da seguinte forma:

1

onde, d € a disparidade normalizada, K, a disparidade retornada pelo Kinect® , e d,;r um valor

. . - 1 ~ .
de offset particular a cada Kinect® . O coeficiente 3 resulta da conversdao de unidades de

[pixel] para [ % 1. Isto posto, o cdlculo da profundidade do Kinect® pode ser expresso da

seguinte forma:
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bf

z=g—
g (dofr — Kq)

®)

onde, b ¢ a distancia entre o projetor e a cAmera IR (aproximadamente 0,075m) e dyg um valor

préoximo a 1090.

3.4 PRECISAO DA PROFUNDIDADE

7z

Um fator relevante para utilizacdo dos sensores de baixo custo é conhecer a
capacidade e a exatidao das leituras em relacdo ao que se pretende implementar. No caso do
Kinect®, Costa (2011) efetuou medi¢des por meio de um experimento obtendo as distincias
do sensor em relacdo a um plano. As leituras foram obtidas variando as distdncias em
intervalos de 0,25 m, tomando como base pontos fixos do plano como as extremidades e o
centro. A Tabela 1 mostra as distancias medidas pelo sensor e as distancias do plano real,
considerando apenas o ponto central como referéncia. Os resultados dos testes na Tabela 1 e
Figura 11 mostram as diferencas nas leituras das distdncias realizadas pelo Kinect®. Nota-se
que as diferengas vao se acentuando a medida que as distancias aumentam.

Esse fato pode ser explicado devido aos pontos projetados pelo Kinect® variarem em
tamanho e forma conforme a distancia e orientagdo do plano ou objeto do sensor. O feixe
emitido pode ser considerado como tendo forma cdnica, em que o vértice coincide com o
sensor. Desta forma, o tamanho do ponto projetado aumenta quanto maior for a distancia do
emissor. A forma do feixe a uma dada distancia varia com a orientacdo do plano ou objeto,
dado que a projecdo de um feixe luminoso afeta naturalmente a forma do ponto, tendendo
para uma forma mais ou menos oval consoante a inclinaciao do objeto. O fato de o aumento do
tamanho dos pontos ser proporcional a distdncia leva a uma perda de precisdo, dado que a
triangulagdo sera feita sobre pontos maiores e, por isso, o cdlculo de profundidade serd mais

ambiguo e incerto para distancias maiores.



metros

Tabela 1 - Distancias Real x Kinect® em metros.

Distancia  Distancia
Real (m) Kinect (m)
<0,50
0,50 0,50
0,75 0,75
1,00 1,00
1,25 1,25
1,50 1,50
1,75 1,75
2,00 1,99
2,25 2,25
2,50 2,51
2,75 2,77
3,00 3,03
3,25 3,25
3,50 3,51
3,75 3,78
4,00 4,04
4,25 4,29
4,50 4,57
4,75 4,88
5,00 5,10
5,25 5,33
5,50 5,58
5,75 5,86
6,00 6,17

Fonte: Costa (/2011)
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Figura 11 - Distdncia Real x Kinect®

Fonte: Costa (/2011)

—— Distancia Kinect
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Precisdo e densidade de pontos s@o duas medidas importantes para avaliar a qualidade
de uma nuvem de pontos (Figura 12). Nas secoes seguintes serdo discutidos alguns fatores

que influenciam na precisdo de dados do Kinect®.

Figura 12 - Imagem IR da nuvem de pontos projetada pelo Kinect®

Fonte: Costa (/2011)

3.4.1 Fontes de erros

Erro e imperfeicdo nos dados do Kinect® podem ser origindrios de trés fontes
principais (COSTA, 2011):

- O sensor;

- A configuracdo de medicao;

- As propriedades da superficie do objeto.

Os erros de sensores, de um dispositivo que funcione corretamente, referem-se a
calibracdo inadequada e a medicdo imprecisa de disparidades. Calibracdo inadequada e/ou
erro na estimativa dos pardmetros de calibracdo levam a um erro sistemético no objeto de
coordenadas de pontos individuais. Tais erros sistemdticos podem ser eliminados por uma
calibragao adequada. Medicao imprecisa das disparidades dentro do algoritmo de correlacdo e
erros de arredondamento durante a normalizacdo resultam em erros que sdo mais provaveis
por natureza aleatoria.

Erros causados pela configuracdo de medic¢ao estdo principalmente relacionados com

as condi¢des de iluminagao e da geometria de imagem. A condi¢ao de iluminacdo influéncia a
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correlacdo e a medi¢do de disparidades. Na luz forte, as manchas de laser aparecem em baixo
contraste na imagem de infravermelhos, o que pode levar a ocorréncia de "outliers” ou
erosdes na nuvem de pontos resultante. A geometria de imagem inclui a distancia do objeto e
a orientagdo da superficie do objeto em relagdo ao sensor. A gama de funcionamento do
sensor varia de acordo com a versdo (Xbox ou Windows) e o erro aleatério de profundidade
aumenta com o aumento da distancia do sensor. Além disso, dependendo da geometria da
imagem, partes da cena podem ser ocluidas ou sombreadas. Na Figura 9, o lado direito da
caixa estd obstruido uma vez que ele ndo pode ser visto pela camara de infravermelhos,
embora possa ter sido iluminado pelo padrdo de laser. O lado esquerdo da caixa esta
sombreado porque ndo estd iluminado pelo laser, mas foi capturado na imagem infravermelha.
Tanto as dreas oclusas e as sombras aparecem como lacunas na nuvem de pontos.

As propriedades da superficie do objeto também podem influenciar a medicao de
pontos. Como pode ser visto na Figura 9, superficies lisas e brilhantes que aparecem super
expostas na imagem de infravermelho (a parte inferior da caixa) impedem a medi¢do de

disparidades, e resulta em uma erosao na nuvem de pontos.

3.4.2 Densidade de pontos

A resolug¢dao da camera de infravermelhos, isto €, o tamanho do pixel, determina o
espacamento de pontos dos dados de profundidade no plano XY (perpendicular ao eixo da
camera). Uma vez que cada imagem de profundidade contém uma constante de 640 x 480
pixels, a densidade de pontos ird diminuir com o aumento da distancia da superficie do objeto
a partir do sensor. Considerando-se a densidade de pontos de medida como o nimero de
pontos por unidade de drea, ao passo que o nimero de pontos se mantém constante, a drea é
proporcional ao quadrado da distancia entre o sensor. Portanto, a densidade de pontos €

inversamente proporcional ao quadrado da distancia a partir do sensor, que é a seguinte

(KHOSHELHAM, 2011):

1

P ©)

A resolucdo de profundidade é determinada pelo nimero de bits por pixel usados para
armazenar as medi¢oes de disparidade. As medi¢des de disparidade do Kinect® sdo

armazenadas em 11 bits inteiros, onde um bit é reservado para marcar os pixels para os quais
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nao houve medicdo de disparidade, isto €, chamada sem dados (erosdes). Portanto, a imagem
de uma disparidade contém 1.024 niveis de disparidade. Uma vez que a profundidade €
inversamente proporcional a disparidade, a resoluc@o de profundidade é também inversamente
relacionada com os niveis de disparidade. Assim, a resolu¢do de profundidade nao é constante
e diminui com o aumento da distdncia do sensor. Por exemplo, hd uma distancia de 2 m, um
nivel de disparidade corresponde a 1 cm de resolucao de profundidade, enquanto que a 5 m,
um nivel de disparidade corresponde a cerca de 7 cm de resolucdo de profundidade

(KHOSHELHAM, 2011).

3.5 MEDIDAS NO MUNDO REAL

O sensor Kinect® fornece informacdes que permitem obter parametros de cada pixel
da imagem e relaciond-los a posi¢des do mundo real. Nesta se¢do serd descrito o método
utilizado para calcular esses dados. Essas informagdes serdo tteis para o entendimento do
método de célculo das dimensdes dos objetos e dos materiais analisados nesse estudo.

O Kinect® é um sensor fortemente baseado em visdo. Em sistemas baseados em visdo
€ essencial determinar a relacio matematica da transformacgdo dos pontos 3D do mundo real
em pontos 2D da imagem. Os parametros do modelo da cimera determinam esta relagao e,
normalmente, sdo divididos em dois grupos chamados parametros intrinsecos e extrinsecos
(TRUCCO & VERRI, 1998).

Parametros intrinsecos representam as caracteristicas opticas e geométricas internas da
camera, como a distancia focal f, fatores de escala (8, dy), a posi¢do em pixel da projecdo
ortogonal do centro 6tico no plano de projecdo (cy, ¢,), € as imperfei¢cdes geométricas
introduzidas pelo sistema sensor da camara s. Simplificando, os parametros intrinsecos sao
necessarios para relacionar o ponto das coordenadas do pixel com o sistema de coordenadas
da camera.

Os parametros extrinsecos fornecem a posi¢do e orientacdo da cdmara em uso,
definidas por meio de uma matriz de rotacdo R e um vetor de translacdo 7, em relagdo a um
certo sistema de coordenadas 3D global (mundo).

Uma forma simples de explicar essa parametrizacdo pode ser demonstrada ao se
aplicar o exemplo ao modelo de camera pinhole. Este tipo de camara consiste numa caixa

opaca com um pequeno orificio por onde a luz consegue penetrar. Quando a luz € captada
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pela camara, atravessa o orificio e a imagem do meio € projetada no plano oposto ao orificio

m

de forma invertida (Figura 13).

- - _:/-
-'F', -/
-") 1/
- L
-
-~
\ f. distancia focal
Exo .
Otico .-~ Objeto
o

L

Figura 13 - Funcionamento da cAmera pinhole

Fonte: Costa (/2011)

A Figura 14 mostra um modelo de representacao das coordenadas de pontos no espago
tridimensional e as coordenadas destes pontos na imagem. As equagdes normalmente
referem-se ao sistema de coordenadas da camera, sendo as projecdes dos pontos na imagem

dadas pelas coordenadas linha e coluna em nimero de pixels, onde f (distancia focal)é a

Figura 14 - Modelo de projecdo da camera

Fonte: Costa (/2011)
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distancia entre o plano da imagem e o centro O de coordenadas da camera e o ponto o
chamado de ponto principal ou centro da imagem, onde ocorre a interse¢do da linha do eixo
6tico com o plano da imagem (TRUCCO &VERRI, 1998).

As equagdes bdasicas do sistema de coordenadas da camera podem ser representadas

como:

fX
x=f=
A
oy (10)
Y—ff

sendo (x,y) as coordenadas do ponto na imagem e (X,Y,Z) as coordenadas do ponto no
espaco, ou coordenadas do mundo. O que promove a relacio entre estes dois pontos (projecao
da imagem e ponto no mundo) sdo os parametros extrinsecos e intrinsecos, mostrados na

proxima subsecao.

3.5.1 Parametros extrinsecos

Os parametros extrinsecos definem a transformacdo geométrica que relaciona
unicamente o sistema de coordenadas da camera ao sistema de coordenadas do mundo por
meio de um vetor de translacdo 3D, T que descreve a posicdo relativa entre as origens dos
dois sistemas e uma matriz ortogonal 3 X 3 R, que expressa a rotacdo relativa entre os eixos de
um e outro sistema de coordenadas. Desta forma, como mostra a

Figura 15, a relacdo entre o sistema de coordenadas do ponto P da imagem

representada no mundo por P™ e na cAmera por P¢ é:

PC=RP™+T (11)

na qual:

"1 T2 T3
R=|"21 T2 7123 (12)
31 T32 T33
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(13)

Pﬂ
I
l\l'ﬂ ‘éﬂ Xﬂ

Figura 15 - Transformacio das coordenadas do mundo para coordenadas da camera

3.5.2 Parametros intrinsecos

Os parametros intrinsecos caracterizam as influéncias 6ticas, geométricas e digitais da
camera na imagem devido as variagdes de cada modelo podendo ter diferentes relacdes de
distancia focal, dimensdes horizontal e vertical dos pixels na matriz de sensores, coordenadas
do vetor que representa o deslocamento da origem do sistema de coordenadas da imagem
relativa a0 ponto em que o eixo Otico atinge o plano de projecdo e distor¢do geométrica
causada pela 6tica (TRUCCO & VERRI, 1998)..

Ao determinar a relacdo de um ponto no sistema de coordenadas da imagem em pixel

(x",y"™) e do mesmo ponto no sistema de coordenadas da cAmera (x°,y) , tem-se:

x¢ = —(x" = 0,)sy (14)

ye=-(y"- Oy)sy 15)
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onde, (04,0y) sdo as coordenadas em pixel do centro da imagem e (sy,S,) 0 tamanho efetivo do
pixel em milimetros nas dire¢des horizontal e vertical.
As influéncias Oticas, na maioria dos casos, podem ser tratadas simplesmente como

distorcoes radiais da seguinte forma (TRUCCO & VERRI, 1998):
x¢= x4 (14 kir? + kyrh) (16)
Y= vy (14 k;r? + kv (17)

sendo, (x4Yyq) as coordenadas distorcidas dos pontos e P = xdz + yd2 . Observa-se nas equacoes
(16) e (17) que a distor¢do no centro da imagem € sempre nula e cresce conforme o

afastamento do centro.

3.5.3 Coordenadas da imagem no mundo

Determinados os valores para os parametros intrinsecos e extrinsecos, pode-se
relacionar diretamente o sistema de coordenadas da imagem com o do mundo, sem a
necessidade de explicitar o sistema de coordenadas da camera (ZHANG, 2000). Desta forma,

substituindo-se as equagdes (12) a (15) em (11) tem-se que:

_ r X+ Y s Zm+ T,
Y13 XM 4 13, Y™ 4133 7M 4+ T,

(18)

T XM+ rRY" 2™+ T, (19)
O =y XM VT F 1 1T,

f f
onde, fx=; efy=§.

Como as equagdes (18) e (19) possuem um mesmo denominador, pode-se assumir

para cada par de pontos ((X;™, Y™ Z™),(x/™yi™)) a equacdo (ZHANG, 2000):

(xiim B Ox)fY(r“Xim + 1Y+ Z" + Ty) (20)
= (™ - 0y) fe(ria X + 12" + 132" + T,



Generalizando, podem-se considerar as coordenadas transladadas (xiim—ox,yiim—oy )=
(xi",yi"), considerando que a origem das coordenadas da imagem estd no ponto (0,0) e
a=fx/fy, a equacao (20) pode ser representada como uma equagao linear de 8 coeficientes

desconhecidos, como representado na equacgado 21 (ZHANG, 2000):

imym imym imom im
XX v+ XY v v xg 2 v XU, —
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21
Y XT s + Y™ ve + Y ZMv; + Mg = 0 ey
onde:
U1 = 11 Us = aryq
Uy = T22 Ve = QAT13
U3 = T3 U7 = ATy3
v, =T, vg = aly

3.5.4 Calibracao

Calibragcao da camera € o processo para determinar os valores dos parametros referentes

ao seu modelo. Aplicando a equagdo (21) para N pontos, cujas coordenadas do referencial do

mundo [X{* Y™ Z["] e suas proje¢des [x]",y/"] na imagem s3o conhecidas, tem-se um

sistema homogéneo de N equacdes lineares como (ZHANG,2000):

A, =0 (22)
onde, v = [vy, ..., vg]" e amatriz A de dimensdes Nx8 & dada por:
imym imym impm im imym imym imopm im
X1 Xy x Y9 x0Zy X -y1 X1 Yy Y —yi Z1 —V1i
imym imym imropm im imym imym imopm im
A=|X2 X2 XYoo X37Zy Xz =y Xat =y Yy =y Z; 2 (23)
imym imym imrpm im imym imym imopm im
xy Xy xy Yy Xy Zy Xy YN AN YN YW YN Zn  —Yn

A solucdo do sistema linear homogéneo da equacdo (22) € dada pelo auto-vetor
correspondente ao menor autovalor de AT A (FORSYTH & PONCE, 2003). Considerando

que todos os parametros da caAmera possuem um fator de escala y, tem-se que v = U e que:
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U=y (121,722, T23 Ty, aryy, aryy, arys, aTy) (24)

Pelas propriedades da matriz de rotacdo, sabe-se que 74 + 75, + 153 = 1, e a partir

disso pode-se concluir que:

\/1712 + 70+ 75 = \/VZ(TZZ1 +15 + 1) =yl (25)

De forma similar, assumindo que v + 14 + 15 = 1 e que o > 0, tem-se que:

\/1712 + 75 + 75 = \/VZ(Tzz1 + 15 + 1) = aly (26)

Até o momento foram determinadas as duas primeiras linhas da matriz de rotagdo, as
componentes x e y do vetor de translagdo, bem como o fator de escala y e o fator de forma a.
Sabendo que a terceira linha da matriz de rotagdo pode ser determinada pelo produto vetorial
entre as duas primeiras linhas, resta apenas determinar a componente z do vetor de translagcdo
e a distancia focal na direcd@o horizontal f.

Para determinar estes dltimos parametros utilizam-se as equacdes (18) ou (19) e

obtém-se a solucdo do sistema minimizando o erro quadrético de:

A (2) =b 27)

Utilizando os mesmos N pares de pontos, tem-se:

[xi:m (ra X7 + 1RV + 1327 + T
A= Ixé.m (1 Xz" + 7"12an'l + 11323 + Tx)l (28)

lxlivm (rp XN+ Yy +rizZy + T,)
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—xi:m(rmxin + 7Y + 7"332171\
b = —x3" (131 X3" +T32Y2m + 13323 (29)

im m m m
—xy (131 XN + 13.Yy + 1332y

Dessa forma, todos os parametros intrinsecos e extrinsecos da cdmera sdo
determinados: matriz de rotacdo R, vetor de translagdo 7, distancia focal nas direc¢des

horizontal e vertical f e f;.

3.6 COR E PROFUNDIDADE

Uma caracteristica do Kinect® é fornecer as informagdes de cor e profundidade
separadamente e para relaciond-las, é necessario efetuar um célculo adicional conhecido como
calibragao, registro ou triangulacao (TEIXEIRA, 2011).

Apenas as imagens de profundidade, na maioria dos casos, ja sdo suficientes para
sistemas de rastreamento de movimentos ou detec¢do de colisdo, mas em conjunto as imagens
coloridas aumentam seu valor e utilidade. Entretanto, é necessdrio que essas imagens estejam
alinhadas, isto €, um pixel da coordenada de profundidade deve estar exatamente referenciado
ao pixel da coordenada da imagem colorida (TEIXEIRA, 2011).

A camera de profundidade possui uma resolucdo de 640 x 480 pixels, 11 bits de
sensibilidade e um angulo de visdo de 57° x 45° enquanto a cAmera RGB possui uma
resolucdo de 640 x 480 pixels, 8 bits de sensibilidade e um angulo de visdo de 63° x 50°.
Apesar da equivaléncia das imagens quanto a resolu¢do em pixels, hd uma pequena diferenca
nos angulos focais das cameras. Esta diferenca resulta em uma distor¢io ao tentar-se
simplesmente sobrepor as duas imagens, causando um efeito de sombreamento devido ao
tamanho reduzido dos objetos em uma das imagens em relacdo a outra. Outro fator relevante é
a distancia das cameras posicionadas no sensor. Had uma distancia de 2,5 cm entre a posicao
da camera IR em relacdo a camera RGB. Esta distancia resulta em uma diferenca natural no
angulo de captura das imagens de um mesmo objeto, causando um efeito de deslocamento ao
tentar-se a sobreposicao (Figura 16) (PRIMESENSE, 2011).

Para solucionar essas diferencas e obter uma relag@o entre os sensores de profundidade
e RGB € preciso primeiramente efetuar um processo de calibracdo para as imagens de cada

sensor. Este processo serd detalhado na préxima se¢ao.
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Figura 16 - Imagem IR (sup. Esquerdo) e RGB (sup. Direito);
Imagem IR+RGB sobrepostas pixel a pixel (Inferior)

Depois de obtidos os parametros intrinsecos e extrinsecos de cada camera por meio
dos métodos conhecidos de calibracdo convencional, pode-se entdo reprojetar cada pixel da

camera de profundidade no espaco 3D métrico da seguinte forma:

Zp3a = Zxpyp
KXpza = (xp — €xp) * Zpza [ fxp (30)
Yp3a = (Yp - C}’p) * Zp3d /fyp

onde, x,,y, sdo as coordenadas de cada ponto em pixels; Zy, ,,, € a profundidade do ponto
Xp,Yp €M MELros; ¢X,, ¢yp fXp, fyp sd0 0s parametros intrinsecos da profundidade da camera;
Zp3q 5 Xp3ds Yp3a 830 as coordenadas 3D resultantes do célculo. Obtidos os pontos 3D
(mundo), eles podem ser transformados para coordenadas do sensor RGB. Aplicando-se a

equacdo (11), tem-se a seguinte transformacao:
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X,p3d Xp3d
Yosa| =R+ |Ypzal|+ T (31)
Z,p3d Zp3a

onde, X"345 Y p3ds Z'p34 s80 as coordenadas mundo dos pixels para o sensor RGB, e Re T
os parametros de rotacdo e transla¢io obtidos no processo de calibragao estéreo.

Para encontrar os valores de cor correspondente para os pixels em coordenadas 2D,
deve-se reprojetar os pontos X ,34, ¥ p3as £ p34 para a imagem RGB efetuando a seguinte

transformacao:

{xCZd = (X,p3d * fx¢ /Z,p3d) + cx. (32)

Ye2a = (Y,p3d * fye /Z,p3d )+ cye

onde, X.24, Ye2a € a coordenada na imagem RGB com a cor referente a posicao do pixel da
imagem IR que contém a profundidade; e fx. , fy. , cx., cy. sdo os parametros intrinsecos da

camera RGB.

3.7 CALIBRACAO DO KINECT®

Para obter a informac¢do simultanea da imagem colorida e da profundidade, é essencial
conhecer os parametros de calibracdo de ambas as cameras, isto €, os parametros intrinsecos
de cada uma, e rotacdo e translagao relativa das duas cameras.

O método de calibragdo de uma unica camera colorida é conhecido e diversos métodos
podem ser aplicados para detectar seus parametros. Um exemplo € o software gratuito GML
desenvolvido pela universidade de Moscou (VEZHNEVETS et al, 2011) que, por meio de
imagens de um tabuleiro de xadrez, detecta e calcula os parametros da cimera que as obteve.

O processo de calibragdo conjunta de imagens coloridas e de profundidade é novo e
apresenta algumas dificuldades. Os pontos chave para a calibracio de uma camera colorida
sd0, normalmente, cantos de uma estrutura plana, os quais sdo indistinguiveis em uma
imagem de profundidade. Os pontos de fronteira, facilmente distinguiveis em cameras de
profundidade, ndo sao muito confidveis, como mostra a Figura 17 (COSTA, 2011).

O método de calibragdo utilizado no presente estudo teve por base a calibracio

estéreo, a qual foi testada por Ros (2011). No método estéreo, as cameras sdo calibradas como
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um todo. Outro método alternativo foi apresentado por Costa (2011) que utilizou uma
calibracdo independente para cada uma das cameras, ambas com resultados muito
semelhantes. Os resultados dos dois métodos permitem juntar em uma sO imagem as
informacdes de cor e profundidade. Contudo, o método de calibragdo de Ros (2011) mostrou-
se mais simples.

Os dois modos de calibracdo podem ser utilizados por meio do método de Zhang
(2012) que se encontra implementado na biblioteca OpenCV (Open Source Computer Vision)
em aplicacdes desenvolvidas em C++ e Matlab, entre outras.

O processo de calibracdo consiste em obter uma sequéncia do par de imagens em
diferentes dngulos. Numa primeira fase, cada par de imagens capturado € processado com o
objetivo de encontrar a posicdo dos cantos interiores que constituem o padrao do xadrez, isto
€, os pontos centrais que resultam da interse¢do de quatro quadrados para a camera colorida e

as bordas na camera de IR (Figura 18).

Figura 17 - Imagem Colorida (esquerda) e IR (direita)

Figura 18 - Deteccdo dos pontos do tabuleiro de xadrez.
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Na sequéncia, € realizada a parametrizacdo do modelo de camara e calculada a rotacao
e a posicdo relativa de ambos os sensores. Este processamento € concretizado recorrendo ao
algoritmo de Zhang (2012), tendo como base de célculo todos os pontos guardados na etapa
anterior. Aqui, o algoritmo computa sequencialmente os parametros de cada sensor, dando
origem a matriz de cada camera, colorida e infravermelha, usando para cada uma, as
coordenadas dos pontos da imagem correspondente. Os pardmetros retornados incluem as
distancias focais, os centros 6ticos e os coeficientes de distor¢do. Esses dados sao utilizados

para calcular os parametros extrinsecos por meio de uma calibracdo estereoscépica, que

resulta na matriz de rotacdo e translagdo relativas.
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4 MATERIAL E METODOS

Os métodos utilizados para obter as imagens e efetuar os cdlculos da massa de
fertilizantes adicionada a uma superficie plana serdo descritos a seguir. Por se tratar de uma
nova abordagem aplicada ao problema, foi necessdrio o desenvolvimento de um sistema para
obtenc@o dos dados e estudos das limitagdes do sensor, além de aplicacdes e adaptacdes de
técnicas de visdo computacional para superd-las. Para valida¢do do sistema foram realizados
alguns experimentos para testar a precisdo e a capacidade de obtencdo de leituras de
diferentes fertilizantes e, por fim, uma simulagdo de aplica¢do em esteira.

A técnica baseou-se em armazenar a distancia inicial de cada pixel em relacdo ao
sensor, utilizando os referenciais da area de trabalho (Figura 19), e detectar nos proximos
quadros (frames) obtidos, as mudangas nas distancias. Considerando as mudanc¢as como um
objeto adicionado, para cada pixel com alteracdo na distdncia para mais proximo ao sensor em
relacdo ao pixel de referéncia da superficie inicial, calculou-se a drea e volume do pixel em
medidas do mundo real. Sabendo a densidade do material aplicado, determinou-se a massa

(M) por meio da formula:

M=V=xD (33)

onde, V é o volume calculado pelas dimensdes do mundo real do pixel e D é a densidade

relativa do material.

Figura 19 - Referenciais da area de trabalho.
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Adicionalmente utilizou-se o recurso da camera RGB para detectar a cor dos materiais
medidos pelo sensor e calcular o percentual da mistura aparente.

Essas informagdes podem servir de base para comparar as quantidades reais aplicadas

por sistemas de distribuicdo e suas regulagens, bem como para avaliar a capacidade de manter

a homogeneidade nas misturas de fertilizantes.

4.1 EQUIPAMENTOS E CONFIGURACOES UTILIZADAS

Para o desenvolvimento da “ferramenta” e execucdo dos experimentos foram
utilizados os seguintes equipamentos e configuracoes:
® Notebook HP Core 13, 4GB de memoéria RAM, 320 Gb de disco rigido;
e Sistema operacional Windows 7;
e  Microsoft Visual Studio 2010, linguagem C++;
e Biblioteca OpenNI (Kinect® open source);
¢ Biblioteca Microsoft SDK (Software Development Kit);
e Biblioteca OpenCV (Visdo computacional C++ open source);
e Sensor Kinect® for Windows;
¢ Jluminacdo por barras de LED modelo LL3148A-WHI. Fabricante Advanced
Hllumination;
e Difusor de LED modelo EL151 - DLL51120. Fabricante Advanced lllumination;

¢ Interface de controle de iluminac¢do CS410. Fabricante Advanced lllumination;

Para utilizacdo do Kinect® conectado ao PC com o modelo do sensor para o Xbox 360,
foi utilizado o roteiro de instalacdo, drivers e bibliotecas disponibilizadas pela OpenNI
(OpenNI, 2011). Destaca-se que para o correto funcionamento do sensor conectado ao PC é
essencial seguir corretamente a ordem de instalacdo recomendada, iniciando-se pelas
bibliotecas do OpenNI, depois pelos drivers do Kinect® da OpenNI e, finalmente, pelos
drivers PrimeSense NITE.

Um fator importante que interfere na qualidade do resultado € a obten¢do de leituras
com distancias mais proximas possiveis do objeto ou material. Esta proximidade melhora a
qualidade das imagens coloridas e proporciona uma area de pixel menor no mundo real, isto &,
um maior nimero de pixels ocupando o objeto ou material detectado nas imagens de

profundidade.
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O sensor Kinect® Xbox possui uma limitacdo de distancia de proximidade de 60 cm.
Distancias menores em relacdo ao sensor simplesmente ndo sdo calculadas e apresentam
valores de disparidade igual a zero. Por este fato, a utilizacio do sensor Kinect® para
Windows mostrou-se mais adequado, pois permite a leitura de distancias a partir de 40 cm do
Sensor.

Um inconveniente na utilizacio do sensor Kinect® para Windows é o fato de as
bibliotecas OpenNI ainda ndo estarem preparadas para a op¢ao “modo perto”, presente no
novo sensor. Para superar este inconveniente, foi utilizado um recurso desenvolvido por
Tomodo (2012), que faz uma ponte entre as bibliotecas da Microsoft SDK e as da OpenNI. A
ponte desenvolvida por Tomodo (2012) permite a utiliza¢do dos drivers simultaneamente, o
que nao era possivel até entdo, fazendo com que o OpenNI reconheca a ativacdo do “modo

perto” e passe a receber os valores de disparidade das distancias a partir de 40 cm.

4.2 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O software foi desenvolvido na linguagem C++ utilizando o compilador Microsoft
Visual Studio 2010 Ultimate para plataforma Windows 7, 64 bits. Para leitura dos dados do
Kinect® foram utilizados os frameworks da biblioteca OpenNI e, para o tratamento das
imagens, foram utilizados os recursos desenvolvidos na biblioteca OpenCV.

O sistema foi planejado para ler cada quadro (frame) do Kinect® , efetuar as correcdes,
transformacdes e calculos para, no final do ciclo, mostrar e gravar os resultados para anélise.

Ao completar o processo, o sistema retoma o ciclo calculando as informacdes para
cada frame, permitindo, desta forma, que os materiais passem na frente do sensor podendo ser
conduzidos por uma esteira, por exemplo. A Figura 20 mostra os diferentes processos do

sistema efetuados para cada ciclo.
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Obter dados do Frame
[ Obter dados de distancia ] [ Obter dados de Cor
[ Corrigir erros de disparidade ] [ Calibragdo IR-RGB
[ Detectar material adicionado ] [ Conversao RGB para HSV

v

[ Calcular dimensoes reais ]

Imagem: Dimensdes + COR

[ Volume ocupado ] [Composigéo da mistura aparente ]

Mostrar e Gravar
Resultados

Figura 20 - Ciclo e procedimentos do sistema

Para conduzir os experimentos, analisar e facilitar a compreensdo das leituras obtidas
pelo Kinect®, o sistema mostra duas imagens, uma para o sensor IR e outra para o sensor
RGB, e outra tela com as informagdes calculadas pelo sensor.

Para cada quadro (frame), os dados de IR s@o fornecidos pelo sensor por meio de um
ponteiro iniciando pelo pixel 0,0 até a dltima posi¢do 639,479, num total de 307.200 pixels,
com valores de distancia em milimetros ou um valor de disparidade.

Para obter as imagens de IR € necessario criar, a partir das informacdes recebidas do
sensor, um padrao de cores proporcional a distancia medida.

A imagem IR criada é uma representacdo monocromatica com variagdo de tons
representando um histograma criado a partir das distancias. A Figura 21, a partir de um frame
lido do sensor, mostra a imagem de distancias de um plano a 46 cm do sensor e objetos de
espessuras diferentes. O objeto mais claro abaixo possui dois milimetros de espessura; logo
acima, um objeto alongado com dez milimetros e, ao lado direito da imagem, objetos
sobrepostos com dez milimetros e vinte milimetros. Todos os objetos totalmente perceptiveis

na imagem.
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Figura 21 - Imagem IR criada pelo histograma das distancias

Da mesma forma, para cada quadro (frame), os dados da imagem colorida também sao
fornecidos por um ponteiro com 307.200 pixels com os dados das cores RGB separados. Na

Figura 22, a imagem é gerada a partir dos valores de RGB do ponteiro para cada pixel.

Figura 22 - Imagem padrio RGB

Nas préximas subsecdes serdo detalhados os processos mostrados na Figura 20, alguns
deles, resultados de experimentos que auxiliaram a desenvolver o método aplicado neste

trabalho.

4.2.1 Corrigindo erros de disparidade
Nas imagens geradas a partir dos valores da distancia obtidas pelo sensor IR, os pixels
com valores de disparidade nulos, isto €, sem valor de distdncia, propositadamente neste

trabalho, foram “pintados” com a cor preta. Estas falhas podem ocorrer em um utnico pixel, as
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vezes imperceptivel, ou até em inimeros pixels em diversas regides, criando uma forma de
erosao na imagem. Como mostrado na Figura 23, nas dreas circundadas em vermelho, ha
manchas que serdo chamadas de erosdes. Estas erosdes sdo consequéncias de fatores do
ambiente, como excesso de iluminagao, solar ou artificial, ou da superficie de materiais muito

reflexivos.

Figura 23 - Imagem IR com erosdes

O tratamento dessas falhas € um fator relevante para garantia dos resultados. Para
contornar este problema, foram utilizados dois métodos:

a. reducdo da édrea de leitura de acordo com as caracteristicas das dimensdes dos
materiais medidos;

b. reconstru¢do da drea da erosdo, quando esta estava na regido do material
detectado.

A reducdo da drea de captura consiste em utilizar apenas uma regido especifica da
imagem de IR para a deteccdo de objetos ou materiais. Esta solu¢do € compativel com a
necessidade do experimento, sendo que a aplicagdo de fertilizantes em linhas ocupa uma
largura de poucos centimetros para depositar os materiais. Um experimento simples para
comprovar a eficidcia do método foi realizado comparando toda a drea de captura da imagem
IR com uma pequena drea em uma regidao de pouca interferéncia. A Figura 24 mostra a regido
reduzida de captura e a Tabela 2 mostra a quantidade de pixel da imagem, quantidade de pixel
da drea selecionada e o percentual de pixel perdido no frame, isto €, sem valor de distancia. A

drea do quadro nesta imagem representa 84,6 cm” a uma distncia de 46 cm do sensor.
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Figura 24 -Imagem IR com quadro de captura reduzido

Tabela 2 - Total de pixels sem valor de distancia.

giz:l‘sl (cllz Eros ﬁ.o Total % gb(:f:?sl gz FErosdo d.o Quadro %
Imagem (pixeh Quadro (pixe)

307200 8448 2 13800 0 0
307200 9085 2 13800 0 0
307200 7959 2 13800 0 0
307200 9702 3 13800 0 0
307200 9832 3 13800 0 0
307200 8911 2 13800 0 0
307200 8127 2 13800 0 0
307200 8060 2 13800 0 0
307200 8025 2 13800 0 0
307200 8499 2 13800 0 0
307200 7652 2 13800 0 0

A técnica de reconstruc¢do da drea de erosdo € aplicada dentro dos limites da drea de
captura para recomposicao de pixels perdidos, isto €, sem valor de distancia. Essa técnica é
baseada em recuperar o valor da distancia do pixel por interpolagdo pelo vizinho mais
préoximo.

A interpolagdo pelo vizinho mais préoximo € um método de interpolacdo determinista
no qual o valor estimado é sempre igual a sua amostra mais proxima, ndo considerando
qualquer outra. Dada a sua simplicidade, ¢ um método regularmente utilizado para

interpolagdes rdpidas e em dreas de estudo bem amostradas. Nesse caso, para cada localiza¢ao

do pixel a ser interpolada é calculada a distancia de todos os pixels vizinhos a essa mesma
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localizagdo, e determinado qual deles terd a distdncia minima, sendo o seu valor
correspondente a interpolacdo.

No experimento realizado colocou-se um objeto com superficie reflexiva na area de
captura para, propositadamente, causar erosdes nas imagens e forgar a reconstrucio das areas
afetadas. O sensor ficou posicionado a uma distncia de 46 cm do plano de referéncia. Para
comprovagdo dos resultados foram obtidas 20 leituras com a quantidade de pixels

reconstruidos, a imagem original com erosdes e a nova imagem corrigida.

4.2.2 Detectando o material adicionado

Estabelecida a drea de captura compativel com a 4rea de espalhamento do material a
ser detectado com as devidas correcdes, o proximo passo foi armazenar uma referéncia de
plano. Esta referéncia ndo necessariamente deve ser plana, pois cada pixel armazenado
conterd a distancia em relagdo ao sensor. A técnica de detec¢do consiste em comparar, apos a
captura da referéncia, cada pixel do quadro armazenado com os préximos quadros recebidos
do sensor Kinect® . As diferencas nas distancias acima do plano de referéncia, isto ¢ mais
proximas do sensor, sdo entendidas como um material adicionado e dispara os processos de
calculos para cada quadro.

Um dado importante € saber se ha variacdes nas leituras do sensor e se estas variagdes
sdo relevantes para afetar a precisdo dos calculos.

Para testar a ocorréncia de variagdo nas leituras de distancias obtidas pelo sensor, foi
realizado um experimento de compara¢do do plano de referéncia com uma sequéncia de
leituras do mesmo plano. Tendo-se armazenado o plano de referéncia (background), a cada
proximo quadro, todos os pixels detectados como novos objetos foram armazenados em um
ponteiro contendo as informagdes tridimensionais da sua posicdo em pixel na imagem e sua

distancia em milimetros.

4.2.3 Cailculo das dimensdes e volume

Detectados todos os pixels do material adicionado acima do plano de referéncia, o
proximo passo foi estabelecer as suas dimensdes, isto €, as dimensdes de cada pixel.

O método utilizado consistiu em calcular o tamanho do pixel no mundo real, isto é,
estabelecer a drea em milimetros quadrados que um pixel consegue armazenar informacgdes de

um determinado local da imagem.
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No capitulo 3 foi mostrado como obter as medidas no mundo real, tendo-se a posicao
do pixel P(x4yq) € os parametros de calibracdo da camera IR, e aplica-las a equacao (34). O
resultado desta equacdo posiciona cada pixel a uma distancia do centro focal da cdmera, como
mostra a Figura 25. O valor de X3, € a distdncia em metros de x, até o eixo vertical cx_d, e
Y,34 € a distancia em metros de y, até o eixo horizontal cy_d. O sinal resultante de cada
operacdo (positivo ou negativo) indica em qual quadrante o pixel estd posicionado. Dessa
forma, os valores de X3, negativos ou positivos, indicam que o pixel estd localizado do lado
esquerdo ou direito do ponto central, e os valores de Y34 positivos ou negativos, indicam se o

pixel esta acima ou abaixo do ponto central.

XY Xy
____________ .I P (xd)y d)
p3d !
Ypsai
cx_d |
.cy_ 7
XY o

Figura 25 - Distancia do pixel em relag@o ao centro focal

Para obter a drea ocupada de cada pixel, é preciso calcular as suas medidas de altura e
largura, isto €, seu comprimento no eixo cx_d e eixo cy_d. Esta medida € calculada por meio
da distancia euclidiana do pixel em relagdo aos seus vizinhos. Assim, cada pixel P(xzy,;) com
suas distancias Xp, Yp, dos eixos centrais cx_d,cy_d, € medido em relacio aos seus vizinho no

eixo x E(xg+1,yq) e D(x4-1,y4) e eixo y C(xgyqs+1) e B(xg4yaq-1). Desta forma tem-se que:
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- \/(XP —Xp)? + \/(XP — Xg)?

2
= \/(YP - Y+ \/(YP — Yp)? (34)
2
c,
A=1lx*xh 35

onde, A € a drea resultante de cada pixel calculado.

O célculo individual para cada pixel € necessario para compensar pequenos efeitos de
distorcao radial e de profundidade que resultam em diferentes dreas (A) para o pixel nas
regides da imagem.

O volume € calculado pelo produto da drea e a profundidade de cada pixel no ponteiro

em relacdo ao plano de referéncia. Dessa forma, tem-se:
v=Axprof(xd,yd) (36)

onde, prof(xd,yd) é a funcdo que retorna a profundidade do ponto P(x4ys)) até o plano de
referéncia, isto €, a diferenca de distancia entre o ponto detectado pelo sensor e a distancia
armazenada da referéncia inicial.

O resultado desta operacdao é um ponteiro com o volume de material detectado no
quadro de captura. Aplicando-se a equagdo (33) a este ponteiro tem-se a massa de material

aplicada na area de captura.

4.2.4 Calibragao IR-RGB

O objetivo da calibracdo das duas cameras do Kinect® foi obter uma imagem com
quatro dimensdes, isto €, além das trés dimensdes no mundo real, também a cor de cada pixel.

O método de calibracdo utilizado foi explicado no capitulo 3.7, sendo aplicado para
gerar um ponteiro com dados de referéncia em milimetros e a cor de cada pixel dentro do
quadro de captura.

O quadro de captura foi definido por varidveis no sistema que podem ser configuradas

no inicio da sua execugdo. Desta forma, a distdncia e a superficie utilizadas podem ser
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ajustadas ao ambiente. Estes limites foram definidos por x;y; a xpys do sistema de
coordenadas de pixels.

Os valores das posi¢des da camera RGB foram retornados por uma fung¢io que efetua
os cdlculos das equagdes (35) e (36) utilizando os parametros intrinsecos e extrinsecos
resultantes da calibracdo do sensor. Dessa maneira, cada pixel do quadro de captura foi
calibrado, executando-se a funcdo CalibralRtoRGB(X;,Y,Z;;) que retorna duas varidveis
(Xreb, Yrep), onde X;, Y, Z;r sdo as coordenadas e profundidade da posi¢do do pixel na cAmera

IR, € X5, Y as posi¢Oes equivalentes da camera RGB.

4.2.5 Conversao RGB-HSV

Uma proposta adicional ao experimento foi identificar a composicdo da mistura
aparente do material aplicado por meio da cor. Essa identificacio pode ser obtida da cor
natural do produto ou mesmo por processo de coloracdo artificial dos materiais aplicados aos
testes. A identificacdo de cores apresenta algumas dificuldades resultantes do sistema de cores
utilizados nas imagens obtidas da cAmera do Kinect®.

As imagens obtidas pelo Kinect® utilizam o padrio RGB de cores, que é o mais
difundido e utilizado em monitores de computadores e TVs. O modelo de cores RGB é um
modelo aditivo no qual o vermelho, o verde e o azul (usados em modelos aditivos de luzes)
sdo combinados de vdrias maneiras para reproduzir outras cores. Cada canal R, G, B
(vermelho, verde e azul) variam entre 0 e 255. A combinagdo entre as variagdes de cada canal
resulta na cor e tonalidade, desde o preto (0.0.0) até o totalmente branco (255.255.255).

Apesar de ser possivel a utilizagdo do padrao RGB para identificagdo das cores, o
método torna-se dificil neste experimento em decorréncia das variacdoes de iluminagdo do
ambiente.

O padrao de cores HSV (Figura 26) é a abreviatura para o sistema de cores formadas

pelas componentes hue (matiz), saturation (saturacdo) e value (valor) que representa o brilho.

Este sistema de cores define o espacgo de cor utilizando seus trés parametros.
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Figura 26 - Padrao de cores HSV

A matiz H (tonalidade) indica o tipo de cor, abrangendo todas as cores do espectro,
desde o vermelho até o violeta, mais o magenta. Atinge valores de 0 a 360, mas para algumas
aplicagdes, esse valor é normalizado de 0 a 100%.

A saturagdo S, também chamada de "pureza", varia entre 0 a 100%. Quanto menor for
esse valor, mais tom de cinza aparecerd na imagem, € quanto maior for esse valor, mais
"pura" serd a imagem.

O valor V (brilho) define o brilho da cor, e também atinge valores de 0 a 100%.

Neste trabalho, a utilizacdo do padrao HSV se mostrou adequado, pois identifica a cor
apenas com uma varidvel (H). Essa identificacdo facilita e aumenta a precisdo, pois
independentemente das varia¢des de brilho (V) ou saturacdo (S) que acontecem naturalmente
por fatores do ambiente ou mesmo do material, a cor serd a mesma.

O ponteiro resultante da calibracdo IR-RGB e redimensionamento foi convertido para
o padrao HSV, utilizando uma fun¢do da biblioteca OpenCV chamada CvCvtColor na
linguagem C++.

O sistema foi configurado para obter as cores de cada material utilizado antes do
experimento e armazend-las em varidvel para comparacdes no decorrer da execugdo pelo

modelo HSV.

4.3 EXPERIMENTO PARA VALIDACAO

Nesta se¢ao serd apresentado o experimento para validacdo do sistema de medi¢ao dos
dados obtidos do sensor Kinect® e calculados pelo sistema.

Para aferir as leituras foram executadas medi¢des de objetos com forma e tamanho
conhecidos para estabelecer o nivel de acerto dos valores calculados comparados com as

dimensdes reais dos objetos.
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Foram utilizados 12 cubos de madeira com medidas de 10 mm de largura x 10 mm de
altura e 10 mm de profundidade, numerados de 1 a 12, com uma das superficies coloridas,
sendo 4 vermelhas, 4 azuis e 4 verdes. Cada cubo foi pesado em uma balanga de precisdo
modelo Marte AL500C e calculada sua densidade conforme a Tabela 3. Para o cédlculo de
medidas com o conjunto de cubos, utilizou-se a densidade média. Nao foi utilizado um valor
unico de densidade absoluta da madeira, pois essa pode variar por diversos fatores como a
umidade ou local de extragao (BRASIL et al., 1979).

Na primeira medi¢ao foi escolhido um tnico cubo, aleatoriamente entre o conjunto. O
sensor foi posicionado a uma altura de 42,5 cm de uma superficie plana e com baixa
refletancia de luz. Obteve-se uma sequéncia de leituras dos quadros (frames), sendo
descartados os intervalos com movimentos de colocagdo ou retirada do objeto. O tamanho do

quadro de captura foi definido em 13.800 pixels.

Tabela 3 - Medidas dos objetos

Cubo Cor Massa(g) Volume (mmS) Densidade g/cm3
1 Azul 0,502 1000 0,502
2 Azul 0,446 1000 0,446
3 Azul 0,590 1000 0,590
4 Azul 0,591 1000 0,591
5 Verde 0,615 1000 0,615
6 Verde 0,443 1000 0,443
7 Verde 0,547 1000 0,547
8 Verde 0,591 1000 0,591
9 Vermelho 0,578 1000 0,578
10 Vermelho 0,564 1000 0,564
11 Vermelho 0,639 1000 0,639
12 Vermelho 0,503 1000 0,503

Densidade Media 0,571

O experimento foi realizado com e sem iluminacdo, com 20 repeti¢des. Trés variagdes
foram submetidas aos testes: um unico cubo, 3 cubos de cores diferentes e 12 cubos. Para os
testes com iluminagao foram utilizados uma barra de LED direcional e um difusor. Os valores
resultantes dos testes com e sem iluminacdo foram submetidos ao teste ¢ com 95% de
confianca em cada uma das trés variacoes.

A iluminacdo foi posicionada a distancia de 42 cm do plano de referéncia e regulada a

100% da poténcia. As imagens da primeira variacdo estdo representadas na Figura 27; em
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primeiro a obtencdo do plano de referéncia e, na sequéncia, o objeto iluminado e sem

iluminacao. Foi utilizado o cubo de nimero 9, escolhido de forma aleatdria.

Figura 27 - Imagens da captura - 1% plano de referéncia; 2* objeto iluminado; 3* sem iluminagdo.

O segundo experimento foi realizado para um conjunto de trés cubos de nimeros 1, 7
e 9, de cores azul, verde e vermelho, respectivamente (Figura 28). Foi considerado o valor de

densidade média entre os trés cubos para o cdlculo da massa.

Figura 28 - Medicdo de 3 cubos

O terceiro experimento foi realizado com todo o conjunto de 12 cubos (Figura 29). Foi

considerado o valor de densidade média entre os cubos para o cdlculo da massa.
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Figura 29 - Medicdo de 12 cubos

4.4 MEDICAO DE FERTILIZANTES

O objetivo deste experimento foi observar o comportamento e a capacidade do sensor
em medir diferentes matérias primas de fertilizantes. As amostras foram obtidas de produtos
comercializados no mercado e dentro dos padrdes e normas exigidas pelo Ministério da
Agricultura. A Tabela 4 mostra as caracteristicas de cada fertilizante utilizado no estudo. Os
dados foram obtidos em laboratdrio, efetuando a pesagem de cada amostra em uma balanca de
precisao modelo Marte AL500C, e medindo seu volume e densidade pelo deslocamento de

dgua em uma proveta.

Tabela 4 - Amostras de fertilizantes utilizados no experimento.

Densidade
Volume -
Fertilizante Massa g 5 Relativa

cm 3

g/cm

Superfosfato triplo (SFT) 33,56 15,94 2,106
Cloreto de potassio (KCl) 33,28 18,01 1,848
Sulfato de am6nio (SAM) 31,02 18,43 1,683
FTE-BR 12 41,63 18,66 2,231
Formulagao 07-11-09 40,54 22,95 1,766
Formulacao 03-17-00 com 6leo 30,64 14,90 2,057

O experimento foi realizado em ambiente controlado com ilumina¢do por uma barra
de LED direcional a 20% de poténcia, sendo a cor considerada ndo relevante para o teste. O
sensor ficou posicionado a uma distancia de 42,5 cm do plano de referéncia. Cada amostra foi
submetida a 20 repeticdes de leitura. Apds a leitura do plano de referéncia, as amostras foram
acomodadas sobre uma folha de papel opaca e deslocadas até a posicdo de captura. As

imagens das amostras dos fertilizantes estdo apresentadas nas Figuras 30 a 35.



Figura 30 - Imagem da amostra de superfosfato triplo (SFT).

Figura 31 - Imagem da amostra de cloreto de potéssio (KCI).

Figura 32 - Imagem da amostra de sulfato de amonio (SAM).

Figura 33 - Imagem da amostra de FTE-BR12.

Figura 34 - Imagem da amostra da formulacio 07-11-09.

Figura 35 - Imagem da amostra da formulacio 03-17-00 com 6leo.
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4.5 EXPERIMENTO EM ESTEIRA

O experimento foi realizado com um equipamento simulador composto de duas
esteiras, dois dosadores de rosca e dois motores, sendo um para o funcionamento da rosca do
dosador e outro para movimentacdo da esteira, ambos movidos com bateria automotiva. O
objetivo desse experimento foi obter leituras da massa de fertilizantes em movimento sobre a
esteira, por meio da simulagdo da aplicagao em linha.

Para medic¢ao foi utilizada uma barra de LED com iluminacdo a 20% da poténcia e o
sensor Kinect® conectado a um notebook.

O sensor Kinect® ficou posicionado sobre o equipamento hé distancia de 43 cm, e a
iluminagdo foi posicionada na mesma distancia, paralela ao sensor e esteira.

O quadro de captura foi definido com 10 cm de largura por 8 cm de altura para
adaptar-se a regido da esteira onde o material ficou depositado. A regido de leitura foi fixada
proxima ao termino da esteira para evitar vibracdo (Figura 36). O fertilizante utilizado para

esse estudo foi a formulagao 03-17-00 com dleo.

Figura 36 - Esteira para simulacdo de aplicag@o de fertilizantes

Por se tratar de equipamento de demonstracdo, a esteira do simulador foi regulada na
velocidade mdxima de 0,5 km h™' e as dosagens reguladas ao minimo de 4.000 kg ha™.

Para avaliar o comportamento das leituras, o experimento foi conduzido em duas
situacOes. A primeira com o dosador Fertisystem ativo — sistema idealizado para evitar a
ocorréncia de pulsos durante a aplicacdo, e a segunda com esse dosador desativado. Durante o

experimento foram coletadas duas amostras do fertilizante depositado na esteira para cada
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condi¢cdo (com o Fertisystem e sem o Fertisystem), referentes a 1 m de aplicacdo, as quais
foram pesadas para comparacao dos valores calculados pelo sistema. A balanca utilizada foi a
Marte AL500C.

Foram executadas trés repeti¢des e para cada repeti¢ao o sistema efetuou 412 leituras,
equivalentes a 1236 quadros de passagem na esteira. As leituras foram intercaladas com e sem

o dosador Fertisystem. As amostras para pesagem foram coletadas na tltima repeticdo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e discutidos todos os resultados obtidos durante o
trabalho de pesquisa e desenvolvimento da “ferramenta” para medir a regularidade na
distribuicio de fertilizantes sélidos por meio do sensor Kinect®. A maioria das
funcionalidades embarcadas no sensor Kinect® foi planejada para jogos interativos em que
nao ha necessidade de precisdo ou detalhes milimétricos. Dessa forma, os métodos aplicados
foram testados e cada resultado contribuiu para superar algumas limitacdes do sensor e
evoluir no desenvolvimento do sistema de medi¢do. Os resultados obtidos em cada etapa

serdo apresentados nas secoes a seguir.

5.1 CALIBRACAO

Comparando os resultados de calibracdo de dois sensores Kinect® com o resultado
apresentado por Burrus (2011), apenas o sensor “for Windows” com a op¢do “near mode”
apresentou resultado diferente dos pardmetros obtidos. Os valores retornados pela calibragdao
sdo geralmente estiticos ou variam muito pouco para o sensor Kinect®. Isto pode ser
consequéncia de um 6timo padrdo de qualidade na constru¢do do sensor. Os parametros e as
matrizes dos valores intrinsecos resultantes da calibracdo para o Kinect® neste trabalho estio
apresentados nas Tabela 6, e sdo referentes ao modelo do Kinect® para Windows. Inserindo os

resultados das Tabelas 5 e 6 na forma como sdo representados, tem-se:

[k1]
kz fx 0 Cx
D= |pl, A=10 f, ¢ (37)
0O 0 1

i

onde, para cada camera teremos o vetor D com os coeficientes de distor¢do radial k e

tangencial p e a matriz A, constituida pelas distancias focais f e o centro 6tico c.
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Tabela 5 - Pardmetros retornados pela calibracdo da cimera RGB

Parametros da Camera RGB

fxﬁrgb
fy_rgb
c x_rgh
Cy_rgb
k 1_rgb
k 2_rgh
Pi_rgb
p 2_rgh

k 3_rgb

5.2921508098293293e+02
5.2556393630057437e+02
3.2894272028759258e+02
2.6748068171871557e+02

2.6451622333009589%-01
-8.3990749424620825e-01
-1.9922302173693159%-03

1.4371995932897616e-03

9.1192465078713847e-01

Tabela 6 - Pardmetros retornados pela calibracdo da camera IR

Parametros da Camera IR

fx_d
f y_d

5.9421434211923247e+02
5.9104053696870778e+02
3.1970780975300314e+02
2.6273913761751615e+02
-2.6386489753128833e-01
9.9966832163729757e-01
-7.6275862143610667¢-04
5.0350940090814270e-03
-1.3053628089976321e+00

Considerando o resultado

obtido da calibragdo de cada camera, colorida e

infravermelha, nota-se que o centro 6tico obtido € diferente do centro da imagem em pixel.

Para a resolug¢do de 640 x 480 pixels, o centro € a posi¢ao 320, 240. Na imagem da camera

colorida, o centro 6tico estd localizado na posi¢ao 329 x 267 e, na de infravermelho, na

posicao 320 x 263.

Nos parametros extrinsecos, tem-se como resultado as matrizes de rotagdo R e

translacdo T, como segue:

9.9984628826577793e 1
R = 1-1.4779096108364480e %3
1.7470421412464927¢ %2

1.2635359098409581e %%  —1.7487233004436643¢ %%
9.9992385683542895e %!  —1.2251380107679535¢ 2
1.2275341476520762¢7°2  9.9977202419716948¢~°1

1.9985242312092553¢ %2

T = |-7.4423738761617583¢ 4

1.0916736334336222¢ %2
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Aplicando os resultados obtidos pela calibragdo das Tabela 6, matriz de rotagdo R e
translacdo T nas férmulas (30), (31) e (32), e considerando na funcdo dist(x4,ys) o valor da
distancia atual do pixel retornada pelo Kinect® na posicdo projetada x4y da cAmera IR, tem-

Se:

Zpzq = dist(xq,Yq)
Xp3a = (xg — cx_d) = dist(x,y) / fx_d (38)
Ypsa = (Ya — cy_d) * dist(x,y) / fy_d

onde, Xp3q, Yp3qa € Zp3q € 0 ponto no espaco 3D métrico calculado a partir dos valores
intrinsecos da camera de profundidade, podendo-se entdo reprojetar este ponto para a camera
colorida aplicando a férmula (31) e, em seguida, reprojetar as coordenadas 3D métrica da

camera coloria para as coordenadas 2D com as posicdes do pixel colorido com a férmula 32:

X,p3d Xp3d
Yosa| =R+ |Yp3al|+ T (39)
Z,p3d Zp3a

x. = (X’ «fx rgb /Z + cx_rgb
{c (X pza * fxrgb [ Z pza) rg 40)

Ye =Y pza*xfyrgb/Z p3q) + cy_rgb

onde, fx_rgb, fy_rgb, cx_rgb, cy_rgb sdo os valores intrinsecos da camera colorida e x.y. a
posic@o em pixel da cor relacionada ao pixel da camera de infravermelho. A Figura 37 mostra
o resultado da imagem de infravermelho sendo sobreposta pelo objeto colorido da imagem da

camera RGB.

Figura 37 - Imagem calibrada das cAmeras RGB e IR
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A qualidade do resultado da calibracdo esta diretamente relacionada com a qualidade
das imagens obtidas. Alguns cuidados devem ser observados durante o processo de aquisi¢do
da imagem como:

e Manter o Kinect® estatico;

e Manter o quadro de calibracdo estatico;

e Utilizar iluminacdo adequada e controlada em ambiente interno;
e Ligar o Kinect® somente ap6s a preparacio do ambiente;

e Utilizar um nimero elevado de imagens do quadro de calibracao.

5.2 CALIBRACAO IR-RGB

Este método de calibracdo funciona muito bem para delimitar dreas de captura ou
posicionar ponteiros em posi¢cdes equivalentes das duas imagens, mas essa funcdo nao foi
suficiente para chegar ao resultado esperado neste trabalho.

A calibra¢do do quadro de captura da imagem IR para RGB resulta em uma imagem
de tamanho diferente em quantidade de pixels. O resultado da calibracdo obtida pelo sistema
de um quadro de captura, mostrado na Figura 38, possui uma quantidade de pixels menor que
a imagem IR, apesar de visualmente representar o mesmo espago. Nesse caso, apesar da
calibracdo resolver a posi¢cao do pixel IR na imagem RGB, a cor obtida pode ndo ser exata.

Na prética, ao adicionar a cor a imagem IR nessas condi¢des, resulta em uma imagem

imprecisa e distorcida.

Calibracdo
IR RGB
Xi 390 358
Yi 155 168
Xf 505 461
Yf 275 274
Pixels|13.800 10.918

Gz

Figura 38 - Calibracdo do quadro de captura
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A solugdo para esse problema foi aplicar um algoritmo de redimensionamento da
imagem RGB para a imagem IR. Essa funcdo consiste em aplicar diversas transformagoes
geométricas que ndo alteram o contetido da imagem, mas a deformam para encaixar a grade
de pixel na imagem de destino.

O método utilizado para essa solucdo foi a interpolacdo bilinear que consiste na
extrapolacdo de pixels ndo existentes. Este método estd implementado na biblioteca OpenCV
e foi utilizado fornecendo o quadro da imagem RGB calibrada como fonte e um quadro da
imagem IR como destino. O resultado dessa transformacgao foi um ponteiro da imagem com as
cores RGB da posicdo equivalente da imagem IR. A Figura 37 da secdo anterior representa o

resultado com o redimensionamento da imagem.

5.3 CORRECAO DE ERROS DE DISPARIDADE

Os resultados da aplicacdo da correcdo podem ser visualizados na Figura 39. A
imagem a esquerda mostra um objeto com erosdo na sua borda e a direita a imagem com a
aplicacdo do algoritmo de interpolacdo apenas no quadro de captura determinado. A Tabela 7
mostra a quantidade de pixels corrigidos para recomposicao do objeto. A eficdcia da correcdo
quanto a recomposi¢do da drea e profundidade do objeto foi observada nos experimentos de

validacdo, nos quais os resultados dos cdlculos poderiam ser afetados.

Figura 39 - Imagem IR original (esq.) e IR interpolada (dir.)
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Tabela 7 - Pixels corrigidos

Total Pixels Erosdo .Total ﬁ
Frame da Imagem T(.)tal %  Pixels do Quadro %
(pixel) Quadro
(pixes)

1 307200 16947 5 13800 644 4
2 307200 17342 5 13800 579 4
3 307200 16948 5 13800 614 4
4 307200 16706 5 13800 598 4
5 307200 21317 6 13800 560 4
6 307200 5851 1 13800 558 4
7 307200 6590 2 13800 531 3
8 307200 5874 1 13800 535 3
9 307200 5943 1 13800 548 3
10 307200 6204 2 13800 540 3
11 307200 5980 1 13800 606 4
12 307200 6601 2 13800 541 3
13 307200 6468 2 13800 587 4
14 307200 5919 1 13800 578 4
15 307200 5816 1 13800 549 3
16 307200 5983 1 13800 530 3
17 307200 6081 1 13800 629 4
18 307200 5861 1 13800 525 3
19 307200 6196 2 13800 569 4
20 307200 5905 1 13800 552 4

54 VARIACAO DA DISTANCIA DO PIXEL

Os resultados do experimento realizado para detec¢ao de material adicionado mostram
as leituras do quadro de captura com a quantidade de pixels que variaram a distancia. A Tabela
8, com 58 amostras de leituras, registra a varia¢do tanto acima do plano da referéncia quanto
abaixo, além da distdncia maxima em milimetros e o percentual de pixel com variacdo em
relacdo ao total do quadro. Os resultados comprovam que podem existir variacdes nas
distancias de um pixel de uma mesma posi¢cdo em frames diferentes. Entretanto, o percentual
de pixels que apresentou esta anomalia ficou abaixo de 0,06%, em média, com desvio padrao
de 0,034.

Em comparacdo com outras amostras, percebe-se que variacdes no ambiente ou
mesmo erros de precisdo nos cdlculos de disparidade podem ser os maiores responsaveis.
Apesar de ficar comprovada a ocorréncia das variacdes das leituras, 99,94% dos pixels na

area amostrada ndo apresentaram variacoes nas distancias obtidas pelo sensor.
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Tabela 8 - Variagdes de leitura do quatro de captura.

Piels abaioda  Pieels acimada L OLAL9€ Piels abaioda  Pheels acimada  OLAL9¢
referéncia referéncia PP‘ElS referéncia referéncia PP‘ElS
variantes variantes
Frame Pixes do Qtd. Distancia Qtd. Distancia Pixe % e Pixes do Qtd. Distancia Qtd. Distancia Pixe %
quadro  Pixel Max. (mm) Pixel Max. (mm) variacao quadro  Pixel Max. (mm) Pixel Max (mm) variacao
1 13800 0 0,00 0 0 0 0,0000 30 13800 11 2,18 0 0,00 11 0,0797
2 13800 0 0,00 0 0 0 0,0000 31 13800 15 2,13 1 4,00 16 0,1159
3 13800 0 0,00 1 4 1 0,0072 32 13800 12 2,17 0 0,00 12 0,0870
4 13800 0 0,00 0 0 0 0,0000 33 13800 16 2,13 3 2,67 19 0,1377
5 13800 0 0,00 1 4 1 0,0072 34 13800 12 2,17 3 2,67 15 0,1087
6 13800 0 0,00 1 4 1 0,0072 35 13800 8 2,25 1 4,00 9 0,0652
7 13800 0 0,00 0 0 0 0,0000 36 13800 5 2,40 0 0,00 5 0,0362
8 13800 0 0,00 0 0 0 0,0000 37 13800 10 2,20 0 0,00 10 0,0725
9 13800 0 0,00 0 0 0 0,0000 38 13800 11 2,18 0 0,00 11 0,0797
10 13800 0 0,00 0 0 0 0,0000 39 13800 13 2,15 1 4,00 14 0,1014
11 13800 2 3,00 0 0 2 0,0145 40 13800 11 2,18 0 0,00 11 0,0797
12 13800 6 2,33 0 0 6 0,0435 41 13800 14 2,14 0 0,00 14 0,1014
13 13800 4 2,50 0 0 4 0,0290 42 13800 10 2,20 1 4,00 11 0,0797
14 13800 3 2,67 0 0 3 0,0217 43 13800 6 2,33 0 0,00 6 0,0435
15 13800 0 0,00 2 3 2 0,0145 44 13800 12 2,17 0 0,00 12 0,0870
16 13800 4 2,50 0 0 4 0,0290 45 13800 9 2,22 0 0,00 9 0,0652
17 13800 3 2,67 3 2,67 6 0,0435 46 13800 6 2,33 0 0,00 6 0,0435
18 13800 3 2,67 0 0 3 0,0217 47 13800 8 2,25 0 0,00 8 0,0580
19 13800 5 2,40 0 0 5 0,0362 48 13800 8 2,25 0 0,00 8 0,0580
20 13800 7 2,29 0 0 7 0,0507 49 13800 8 2,25 0 0,00 8 0,0580
21 13800 6 2,33 0 0 6 0,0435 50 13800 8 2,25 0 0,00 8 0,0580
22 13800 8 2,25 1 4 9 0,0652 51 13800 5 2,40 0 0,00 5 0,0362
23 13800 11 2,18 0 0 11 0,0797 52 13800 9 2,22 3 2,67 12 0,0870
24 13800 9 2,22 0 0 9 0,0652 53 13800 8 2,25 2 3,00 10 0,0725
25 13800 3 2,67 0 0 3 0,0217 54 13800 10 2,20 2 3,00 12 0,0870
26 13800 6 2,33 0 0 6 0,0435 55 13800 12 2,17 1 4,00 13 0,0942
27 13800 10 2,20 1 4 11 0,0797 56 13800 9 2,22 0 0,00 9 0,0652
28 13800 9 2,22 0 0 9 0,0652 57 13800 7 2,29 4 2,50 11 0,0797
29 13800 9 2,22 1 4 10 0,0725 58 13800 13 2,15 1 4,00 14 0,1014
Média 8 2,22 0 0,00 8 0,0580
Desvio Padraio 5 0,92 1 1,72 5 0,0348

5.5 VALIDACAO

Nos experimentos com objetos de dimensdes conhecidas, os valores absolutos de
diferenca de drea, volume e massa real foram comparados pelo teste ¢ com os valores
absolutos da drea, volume e massa calculados, com e sem iluminagao.

No primeiro experimento com um objeto foram comparados os resultados da Tabela 9,
com iluminagdo, com os da Tabela 10, sem iluminacdo. O resultado do teste ¢ resultou em
valor p = 0,0000198 para a édrea e valor p = 0,4377166 para o volume. Os valores de p iguais
ou proximos a 1 mostram muita semelhanca e abaixo de 0,5 pouca semelhanga. Desse modo,
pode-se afirmar que o resultado do teste sem iluminag@o foi muito mais preciso em relacio ao
teste com iluminac¢d@o. No caso da detec¢do da cor vermelha do objeto, o teste sem iluminacdo

obteve melhor resultado. Em relacdo ao calculo da massa, apesar de os valores terem sido
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semelhantes, o teste sem iluminacdo apresentou menor desvio padrdo e, ao aplicar o teste f,

obteve-se valor p = 0,2355633.

Tabela 9 - Medicdo de um objeto com iluminagdo artificial.

Diferenga

N . P Diferenga Diferenga
Erosao do Pixels Tamanho Area Area Area Volume Volume Volume Densidad Massa Massa Massa Real/ Vi lho Verde Azul Outras
. . . . ensidade S8 ermelho Verde Azu
Frame Quadro Objeto Pixel objeto Real Calculada/ Objeto Real Caleulado/Real Calculada Real Caleulada Cores
Real
pixel %  Pixels mm? mm?> mm?> mm? % mm? mm? mm? % g/em? g g g % % % % %

4 0,03 200 0,53 105,95 100 595 6,0 977,12 1.000 -22.88 -2,3 0,578 0,56 0,58 -0,02 -3,11 97,5 0 0 2,5
2 0,01 199 0,53 105,23 100 5,23 52 1.047,67 1.000 47,67 438 0,578 0,61 0,58 0,03 5,54 100 0 0 0

2 0,01 201 0,53 106,21 100 6,21 6,2 1.061,60 1.000 61,6 6,2 0,578 0,61 0,58 0,03 554 99.5 0 0 0.5
35 025 193 0,53 102,07 100 2,07 2,1 1.007,47 1.000 747 07 0,578 0,58 0,58 0,00 0,35 98.96 0 0 1,04
15 0,11 196 0,53 103,57 100 3,57 3,6 1.035,12 1.000 35,12 35 0,578 0,60 0,58 0,02 381 98.38 0 0 1,62
0,01 199 0,53 105,22 100 5,22 52 1.041,20 1.000 41,2 4,1 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 99,49 0 0 0,51
3 0,02 199 0,53 105,19 100 5,19 52 1.051,55 1.000 51,55 52 0,578 0,61 0,58 0,03 5,54 98,49 0 0 1,51
37 0,27 180 0,53 95,15 100 -4.85 -4.8 962,54 1.000 -37,46 -3,7 0,578 0,56 0,58 -0,02 -3,11 97,44 0 0 2,56
32023 191 0,53 100,93 100 0,93 09 1.01446 1.000 1446 14 0,578 0,59 0,58 0,01 2,08 97,38 0 0 2,62
18 0,13 199 0,53 105,12 100 5,12 5,1 1.058,11 1.000 58,11 5.8 0,578 0,61 0,58 0,03 554 97.99 0 0 2,01
21 0,15 197 0,53 104,01 100 4,01 4,0 1.060,69 1.000 60,69 6,1 0,578 0,61 0,58 0,03 554 99.49 0 0 0,51

© N U A W N

12 36 026 197 0,53 104,11 100 4,11 4,1 1.037,40 1.000 374 3,7 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 97,46 0 0 2,54
13 36 026 199 0,53 105,26 100 526 53 1.020,96 1.000 2096 2,1 0,578 0,59 0,58 0,01 2,08 99,5 0 0 0,5
14 5 0,04 201 0,53 106,20 100 6,2 6,2 1.061,84 1.000 61,84 6,2 0,578 0,61 0,58 0,03 5,54 99,5 0 0 0,5
15 4 0,03 199 0,53 105,18 100 5,18 52 1.041,71 1.000 41,71 472 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 98,49 0 0 1,51
16 38 0,28 191 0,53 100,96 100 0,96 1,0 1.007,39 1.000 7,39 0,7 0,578 0,58 0,58 0,00 0,35 96,34 0 0 3,66
17 31 022 190 0,53 100,42 100 042 04 1.00544 1.000 544 05 0,578 0,58 0,58 0,00 0,35 98,42 0 0 1,58
18 46 033 189 0,53 100,05 100 0,05 0,0 96436 1.000 -35,64 -3,6 0,578 0,56 0,58 -0,02 -3,11 96,83 0 0 3,17

19 1 0,01 195 0,52 102,33 100 2,33 23 1.042,97 1.000 4297 43 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 100 0 0 0

20 3 0,02 195 0,52 102,33 100 2,33 2,3 1.044,53 1.000 4453 45 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 100 0 0 0
Média 196 103,27 3,27 3,27 1.027,21 27,21 2,72 0,59 0,02 2,60 98,56 0,00 0,00 144
Desv. Padrao 523 2,78 2,78 2,78 31,36 31,36 3,14 0,02 0,02 3,03 1,13 0,00 0,00 1,13

Tabela 10 - Medi¢ao de um objeto sem iluminagdo.
. . . Dif?renga Diferenca Diferenca

Fame e Onew Pl b Rel Caund/ Oneto e VU  Denside ool RO Mass Renl Vermelho Verde Azl 01 8
Real Calculado/Real / Calculada i

pixel % Pixels mm? mm?> mm’> mm?> % mm? mm*® mm? % gem? g g g % % % % %

1 0 0,00 192 0,52 100,66 100 0,66 0,7 1.051,67 1.000 51,67 5,2 0,578 0,61 0,58 0,03 5,54 99,99 0 0 0,01
2 0 0,00 191 0,52 100,20 100 0,2 0,2 1.036,19 1.000 36,19 3.6 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 9947 0 0 0,53
3 0 0,00 192 0,52 100,71 100 0,71 0,7 1.038,27 1.000 38,27 3.8 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 9895 0 0 1,05
4 0 0,00 191 0,52 100,18 100 0,18 0,2 1.032,50 1.000 32,50 3,3 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 99,99 0 0 0,01
5 0 0,00 190 0,52 99,63 100 -0,37 -0.4 1.034,30 1.000 34,30 3.4 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 100,00 0 0 0,00
6 0 0,00 191 0,52 100,19 100 0,19 0,2 1.031,55 1.000 31,55 3.2 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 99,99 0 0 0,01
7 0 0,00 191 0,52 100,24 100 0,24 0,2 1.022,65 1.000 22,65 23 0,578 0,59 0,58 0,01 2,08 9947 0 0 0,53
8 0 0,00 192 0,52 100,72 100 0,72 0,7 1.042,56 1.000 42,56 43 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 9947 0 0 0,53
9 0 0,00 192 0,52 100,71 100 0,71 0,7 1.036,44 1.000 36,44 3,6 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 99,99 0 0 0,01
10 0 0,00 191 0,52 100,21 100 0,21 0,2 1.033,13 1.000 33,13 33 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 9947 0 0 0,53
11 0 0,00 192 0,52 100,72 100 0,72 0,7 1.036,08 1.000 36,08 3.6 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 97,39 0 0 2,61
12 0 0,00 190 0,52 99,73 100 -0,27 -0,3 1.016,49 1.000 16,49 1,6 0,578 0,59 0,58 0,01 2,08 100,00 0 0 0,00
13 0 0,00 191 0,52 100,23 100 0,23 0,2 1.024,08 1.000 24,08 24 0,578 0,59 0,58 0,01 2,08 9947 0 0 0,53
14 0 0,00 191 0,52 100,27 100 0,27 03 1.017,59 1.000 17,59 1.8 0,578 0,59 0,58 0,01 2,08 9947 0 0 0,53
15 0 0,00 190 0,52 99,75 100 -0,25 -0,3 1.012,49 1.000 12,49 1,2 0,578 0,59 0,58 0,01 2,08 100,00 0 0 0,00
16 0 0,00 191 0,52 100,07 100 0,07 0,1 1.056,18 1.000 56,18 5,6 0,578 0,61 0,58 0,03 5,54 99,99 0 0 0,01
17 1 001 192 0,52 100,67 100 0,67 0,7 1.046,00 1.000 46,00 4,6 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 99,99 0 0 0,01
18 0 0,00 190 0,52 99,70 100 -0,3 -0,3 1.022,50 1.000 22,50 2,3 0,578 0,59 0,58 0,01 2,08 100,00 0 0 0,00
19 1 0,01 191 0,52 100,19 100 0,19 0,2 1.038,31 1.000 38,31 3.8 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 99,99 0 0 0,01

20 0 0,00 190 0,52 99,63 100 -0,37 -0.4 1.032,19 1.000 32,19 3,2 0,578 0,60 0,58 0,02 3,81 99,47 0 0 0,53

Média 191 100,22 0,22 0,22 1.033,06 33,06 3,31 0,60 0,02 3,46 99,63 0,00 0,00 0,37
Desv. Padrao 0,76 0,39 0,39 0,39 11,39 11,39 1,14 0,01 0,01 1,07 0,61 0,00 0,00 0,61
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Considerando o experimento com 3 cubos, um de cada cor, na Tabela 11 estio
apresentados os resultados das leituras sem iluminagdo e, na Tabela 12, os resultados das
leituras com iluminacdo. O resultado do teste # para a drea resultou em valor p = 2,8983E-12.
O valor p para volume foi de 0,8689463, mostrando que os resultados foram semelhantes.
Para os valores da massa calculada o valor p foi de 0,5952953, também mostrando certa
semelhanga nos resultados. Para as cores, o teste com iluminagdo foi capaz de identificar
melhor a sua composicdo, em comparagdo ao teste sem a iluminac¢do. Considerando que a
composic¢ao foi de 33% de cada cor, a amostra da Tabela 12 apresentou melhor resultado.

No ultimo experimento com todos os 12 cubos, os resultados sem iluminacgdo estio
apresentados na Tabela 13 e, com iluminacdo, na Tabela 14. Os resultados absolutos das
diferencas de &rea, volume e massa foram comparados pelo teste #, tendo-se obtido,
respectivamente, os seguintes valores de p: 0,0001322; 0,5531111 e 0,5591144. Os resultados
apontam que apenas a drea mostrou-se mais precisa nos testes sem iluminagdo. Os valores
calculados para volume e massa foram estatisticamente iguais quanto a precisdo nos calculos,
mostrando que o fator iluminagdo nao afetou tais medi¢des. J4, na identificacdo das cores, os

resultados mostraram que a iluminag¢do melhorou a sua identificagdo, principalmente da cor

Tabela 11 - Medic¢ao de 3 cubos sem iluminacdo.

. . . Dif/erenga Diferenca Diferenca
Frame Erosao Pvfels Tan?anho A.rea Aréa /‘\rea Vol}xme Volume Volume Densidade M\assa Massa Massa Real/ Vermelho Verde Azul Oulra?
Quadro Objeto  Pixel objeto  Real Calculada / Objeto Real Caleulado/Real Calculada Real Caleulada Cores
Real

pixel % Pixels mm? mm?> mm’> mm’> % mm? mm? mm? % gem? g g g % % % % %

1 6 0 602 0,52 310,74 300 10,74 3,6 3.18540 3.000 18540 6,2 0,542 1,73 1,63 0,10 6,33 34,11 31,78 28,80 5,31
2 9 0 600 0,52 309,69 300 9,69 32 3.168,62 3.000 168,62 5,6 0,542 1,72 1,63 0,09 5,72 29,45 41,10 23,96 549
3 15 0 588 0,52 303,67 300 3,67 1,2 3.076,87 3.000 76,87 2,6 0,542 1,67 1,63 0,04 2,64 3492 30,16 31,02 3,90
4 33 0 602 0,52 310,94 300 10,94 3,6 3.134,11 3.000 134,11 45 0,542 1,70 1,63 0,07 449 27,53 4495 23,55 3,98
5 24 0 599 0,52 309,44 300 9,44 3,1 3.104,05 3.000 104,05 3,5 0,542 1,68 1,63 0,05 3,26 30,45 39,11 26,62 3,83
6 24 0 601 0,52 310,7 300 10,7 3,6 3.074,70 3.000 74,70 2,5 0,542 1,67 1,63 0,04 2,64 30,90 38,20 24,42 6,48
7 15 0 596 0,52 307,97 300 7,97 2,7 3.07843 3.000 7843 26 0,542 1,67 1,63 0,04 2,64 31,27 37,46 2641 4386
8 19 0 597 0,52 308,25 300 825 2,8 3.12648 3.000 12648 472 0,542 1,69 1,63 0,06 3,87 30,21 39,57 26,36 3,85
9 30 0 596 0,52 307,64 300 7,64 2,5 3.144,59 3.000 144,59 48 0,542 1,70 1,63 0,07 4,49 35,46 29,09 30,10 5,36
10 35 0 592 0,52 305,57 300 5,57 1,9 3.113,84 3.000 113,84 38 0,542 1,69 1,63 0,06 3,87 38,67 22,65 33,95 4,72
11 29 0 596 0,52 307,71 300 7,71 2,6 3.132,80 3.000 132,80 44 0,542 1,70 1,63 0,07 449 43,00 14,01 39,65 3.35
12 4 0 602 0,52 310,71 300 10,71 3,6 3.167,59 3.000 167,59 5.6 0,542 1,72 1,63 0,09 5,72 3422 31,57 28,08 6,14
13 24 0 602 0,52 310,94 300 10,94 3,6 3.122,09 3.000 122,09 4.1 0,542 1,69 1,63 0,06 3,87 3428 21,44 39,80 4,48
14 41 0 602 0,52 310,78 300 10,78 3,6 3.162,48 3.000 162,48 54 0,542 1,71 1,63 0,08 5,10 33,84 22,33 37,70 6,14
15 16 0 603 0,52 31,3 300 11,3 3.8 3.161,75 3.000 161,75 54 0,542 1,71 1,63 0,08 5,10 36,80 26,41 31,50 5,30
16 9 0 602 0,52 310,68 300 10,68 3,6 3.182,65 3.000 182,65 6,1 0,542 1,72 1,63 0,09 5,72 32,06 35,88 2642 5,64
17 10 0 603 0,52 311,29 300 11,29 3,8 3.180.42 3.000 180,42 6,0 0,542 1,72 1,63 0,09 5,72 34,60 30,80 32,12 2,48
18 19 0 598 0,52 308,74 300 8,74 29 3.148,50 3.000 148,50 5.0 0,542 1,71 1,63 0,08 5,10 30,55 38,90 24,04 6,51
19 48 0 581 0,52 300,05 300 0,05 0,0 3.042,220 3.000 4220 14 0,542 1,65 1,63 0,02 141 31,73 36,53 28,81 2,92
20 213 1 584 0,52 304,59 300 4,59 1,5 3.045,71 3.000 4571 1,5 0,542 1,65 1,63 0,02 1,46 32,53 34,93 28,26 4,27
Meédia 597 308,57 8,57 2,86 3.127.66 127,66 4,26 1,70 0,07 4,18 33,33 32,34 29,58 475

Desv. Padrdo 6,42 3,03 3,03 1,01 44,83 44,83 1,49 0,02 0,02 145 3,51 787 499 1,17




Tabela 12 - Medi¢do de 3 cubos com iluminacio.
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. . . Dif?renga Diferenca Diferenca
Frame Erosao Pu}els Tan‘llanho Alrea Area Area Vol}xme Volume Volume Densidade Massa Massa Massa Real / Vermelho Verde Agzul Outras
Quadro Objeto  Pixel objeto Real Calculada / Objeto Real Calculado/Real Calculada Real Calculada Cores
Real

pixel % Pixels —mm? mm?> mm?> mm*> % mm? mm®  mm? % g/em? g g g % % % % %

1 8§ 0 646 0,53 339,67 300 39,67 13,2 3.273,58 3.000 273,58 9.1 0,542 1,77 1,63 0,14 8,79 32,83 3392 33,26 0,00
2 20 0 648 0,53 340,72 300 40,72 13,6 3.286,90 3.000 286,90 9,6 0,542 1,78 1,63 0,15 940 33,12 31,69 3520 0,00
3 10 0 651 0,53 342,29 300 4229 14,1 3.291,36 3.000 291,36 9,7 0,542 1,78 1,63 0,15 9,40 34,37 32,09 33,55 0,00
4 12 0 651 0,53 342,45 300 4245 14,2 3.240,74 3.000 240,74 8,0 0,542 1,76 1,63 0,13 8,17 33,83 33,13 33,04 0,00
5 9 0 644 0,53 338,7 300 38,7 12,9 3.229,85 3.000 22985 7,7 0,542 1,75 1,63 0,12 7,56 3292 3393 33,16 0,00
6 12 0 633 0,53 332,73 300 32,73 10,9 3.24434 3.000 244,34 8,1 0,542 1,76 1,63 0,13 8,17 33,34 35,13 31,53 0,00
7 12 0 603 0,53 316,99 300 16,99 5,7 3.10580 3.000 105,80 3.5 0,542 1,68 1,63 0,05 3,26 31,46 34,12 3443 0,00
8 30 612 0,53 321,95 300 2195 7,3 3.086,14 3.000 86,14 29 0,542 1,67 1,63 0,04 2,64 3297 34,19 32,84 0,00
9 4 0 59 0,53 313,63 300 13,63 4,5 3.00533 3.000 533 02 0,542 1,63 1,63 0,00 0,18 34,33 34,73 30,94 0,00
10 23 0 603 0,53 317,33 300 17,33 5,8 3.05520 3.000 5520 1.8 0,542 1,66 1,63 0,03 2,03 3328 30,77 3595 0,00
11 6 0 604 0,53 318,12 300 18,12 6,0 294580 3.000 -5420 -1,8 0,542 1,6 1,63 -0,03 -1,66 32,57 33,35 34,08 0,00
12 8§ 0 621 0,53 327,03 300 27,03 9,0 3.059,24 3.000 5924 20 0,542 1,66 1,63 0,03 2,03 34,12 3245 3343 0,00
13 4 0 634 0,53 334,01 300 34,01 11,3 3.081,73 3.000 81,73 2,7 0,542 1,67 1,63 0,04 2,64 32,50 33,13 34,38 0,00
14 2 0 620 0,53 326,57 300 26,57 89 3.03505 3.000 3505 12 0,542 1,64 1,63 0,01 0,80 3340 33,74 32,87 0,00
15 30 642 0,53 338,44 300 3844 12,8 3.069,76 3.000 69,76 23 0,542 1,66 1,63 0,03 2,03 32,17 33,99 33,84 0,00
16 2 0 623 0,53 328,2 300 282 94 3.055,66 3.000 5566 19 0,542 1,66 1,63 0,03 2,03 33,37 31,30 35,33 0,00
17 5 0 639 0,53 336,78 300 36,78 12,3 3.088,92 3.000 8892 3,0 0,542 1,67 1,63 0,04 2,64 33,19 34,75 32,07 0,00
18 120 647 0,53 340,87 300 40,87 13,6 3.141,82 3.000 141,82 4,7 0,542 1,7 1,63 0,07 449 3325 32,75 34,00 0,00
19 6 0 627 0,53 330,25 300 30,25 10,1 3.061,92 3.000 6192 2,1 0,542 1,66 1,63 0,03 2,03 33,73 31,56 34,71 0,00
20 30 650 0,53 342,72 300 42,72 14,2 3.111,73 3.000 111,73 3,7 0,542 1,69 1,63 0,06 3,87 33,10 33,71 33,19 0,00
Média 630 331,47 31,47 10,49 3.123,54 123,54 4,12 1,69 0,07 4,03 33,19 3322 33,59 0,00
Desv. Padrido 18,42 9,72 9,72 324 101,47 101,47 3,38 0,05 0,05 3,34 0,71 1,24 1,25 0,00

Tabela 13 - Medi¢ao de 12 cubos sem iluminagao.
. Diflerenga Diferenca Diferenca
Frame Erosao PU_(CIS Tantmnho Area objeto Area Real Area Vol.umc Volume Volume Densidade Massa Real Massa Real/ Vermelho Verde Azul Qutras
Quadro Objeto  Pixel Calculada / Objeto Real Caleulado/Real Calculada Caleulada Cores
Real

pixel % Pixels —mm? mm? mm? mm®> % mm? mm? mm? % gem? g g g % % % % %

1 362 2 2362 0,52 1.227 1.200 27,49 2,29 12.124,83 12.000 124,83 1,04 0,551 6,68 6,61 0,07 1,09 32,51 8,08 57,06 2,35
2 337 2 2363 0,52 1.228 1.200 28,01 2,33 12.030,57 12.000 30,57 0,25 0,551 6,63 6,61 0,02 03 36,90 9,92 52,12 1,06
3 354 2 2.348 0,52 1.219 1.200 19,25 1,6 12.229,19 12.000 229,19 1091 0,551 6,74 6,61 0,13 1,96 37,21 10,30 51,66 0,83
4 329 2 2371 0,52 1.231 1.200 30,59 2,55 12.389,01 12.000 389,01 3,24 0,551 6,83 6,61 022 329 36,60 9,19 5281 1,40
5 403 2 2.373 0,52 1.233 1.200 32,50 2,71 12.256,46 12.000 256,46 2,14 0,551 6,75 6,61 0,14 2,18 34,04 8,11 5524 2,62

6 288 2 2.349 0,52 1.220 1.200 20,00 1,67 12.133,25 12.000 133,25 1,11 0,551 6,69 6,61 0,08 1,16 36,18 10,94 51,92 0,96
7 319 2 2360 0,52 1.226 1.200 25,53 2,13 12.173,29 12.000 173,29 1,44 0,551 6,71 6,61 0,1 1,49 36,94 10,35 51,81 0,90
8 397 2 2.358 0,52 1.224 1.200 2426 2,02 12.258,02 12.000 258,02 2,15 0,551 6,75 6,61 0,15 22 32,14 9,60 55,51 275
9 403 2 2.363 0,52 1.227 1.200 27,37 2,28 12.157,96 12.000 157,96 1,32 0,551 6,7 6,61 0,09 136 36,30 11,00 51,80 0,90
10 321 2 2.360 0,52 1.226 1.200 2595 2,16 12.174,85 12.000 174,85 1,46 0,551 6,71 6,61 0,1 1,5 35,78 10,02 52,80 1,40
11 325 2 2.352 0,52 1.222 1.200 21,73 1,81 12.103,82 12.000 103,82 0,87 0,551 6,67 6,61 0,06 091 35,13 12,15 51,81 091
12 341 2 2348 0,52 1.219 1.200 19,43 1,62 12.100,58 12.000 100,58 0,84 0,551 6,67 6,61 0,06 088 36,22 9,60 52,79 1,39
13 421 3 2.355 0,52 1.224 1.200 23,79 1,98 11.927,28 12.000 -72,72 -0,61 0,551 6,57 6,61 -0,04 -0,56 32,66 9,63 55,14 2,57
14 359 2 2340 0,52 1.215 1.200 15,10 1,26 12.057,79 12.000 57,79 0,48 0,551 6,64 6,61 0,03 0,53 33,27 10,36 54,25 2,13
15 379 2 2351 0,52 1.221 1.200 20,68 1,72 12.064,00 12.000 64,00 0,53 0,551 6,65 6,61 0,04 058 3537 9,72 5327 1,64
16 378 2 2.349 0,52 1.219 1.200 18,82 1,57 12.322,31 12.000 322,31 2,69 0,551 6,79 6,61 0,18 2,73 36,81 8,82 5291 146
17 392 2 2339 0,52 1.214 1.200 13,80 1,15 12.205,85 12.000 205,85 1,72 0,551 6,73 6,61 0,12 1,76 34,70 8,93 5425 2,12
18 316 2 2.344 0,52 1.216 1.200 16,12 1,34 12.300,69 12.000 300,69 2,1 0,551 6,78 6,61 0,17 2,55 34,81 8,90 54,19 2,10
19 373 2 2369 0,52 1.231 1.200 30,52 2,54 12.130,72 12.000 130,72 1,09 0,551 6,68 6,61 0,08 1,14 33,73 9,57 5447 2,23
20 382 2 2.363 0,52 1.227 1.200 27,08 2,26 12.183,95 12.000 183,95 1,53 0,551 6,71 6,61 0,1 1,58 34,03 9,58 5426 2,13
Média 2.356 1.223 23,40 1,95 12.166,22 166,22 1,39 6,70 0,10 1,43 35,07 9,74 53,50 1,69
Desv. Padrio 9.89 5.40 540 045 108,74 108,74 091 0,06 0,06 091 1,62 097 1,52 0,65




Tabela 14 - Medi¢ao de 12 cubos com iluminacao.
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Diferenca

. " . . Diferenca Diferenca
Frame Erosao - Pixels Tamanho  Area  Area Area Volume - Volume Volume Densidade Massa Massa Real Massa Real/ Vermelho Verde Azul Outras
Quadro Objeto  Pixel objeto  Real Calculada / Objeto Real Caleulado/Real Calculada Calculada Cores
Real
pixel % Pixels mm? mm>  mm*> mm?> % mm? mm? mm? %o gem? g g g %o % % %o %o
1 362 2 2.362 0,52 1.227 1200 27,49 2,29 12.124,83 12.000 124,83 1,04 0,551 6,68 6,61 0,07 1,09 33,92 31,97 34,11 0
2 337 2 2.363 0,52 1.228 1200 28,01 2,33 12.030,57 12.000 30,57 0,25 0,551 6,63 6,61 0,02 030 33,61 31,58 3481 0
3 373 2 2376 0,52 1.234 1200 34,48 2,87 12.198.43 12.000 198,43 1,65 0,551 6,72 6,61 0,11 1,70 33,38 31,66 3496 0
4 350 2 2.380 0,52 1.236 1200 35,68 2,97 12.308,90 12.000 308,90 2,57 0,551 6,78 6,61 0,17 2,62 3432 31,63 34,05 0
5 329 2 2371 0,52 1.231 1200 30,59 2,55 12.389,01 12.000 389,01 3,24 0,551 6,83 6,61 022 329 3355 32,16 3429 0
6 403 2 2373 0,52 1.233 1200 32,50 2,71 12.256,46 12.000 256,46 2,14 0,551 6,75 6,61 0,14 2,18 32,73 31,13 36,13 0
7 343 2 2.374 0,52 1.233 1200 32,78 2,73 12.281,88 12.000 281,88 2,35 0,551 6,77 6,61 0,16 240 3323 32,52 3425 0
8 319 2 2.360 0,52 1.226 1200 25,53 2,13 12.173,29 12.000 173,29 1,44 0,551 6,71 6,61 0,10 1,49 33,89 32,11 3400 0
9 393 2 2.373 0,52 1.233 1200 32,60 2,72 12.168,17 12.000 168,17 1,40 0,551 6,7 6,61 0,10 1,45 3345 3143 3512 0
10 397 2 2.358 0,52 1.224 1200 2426 2,02 12.258,02 12.000 258,02 2,15 0,551 6,75 6,61 0,15 220 32,89 32,55 3456 0
1 318 2 2377 0,52 1.235 1200 34,68 2,89 12.240,60 12.000 240,60 2,00 0,551 6,74 6,61 0,14 2,05 32,24 32,79 3497 0
12 403 2 2.363 0,52 1.227 1200 27,37 2,28 12.157,96 12.000 157,96 1,32 0,551 6,7 6,61 0,09 1,36 34,16 31,29 3455 0
13 321 2 2360 0,52 1.226 1200 25,95 2,16 12.174,85 12.000 174,85 146 0,551 6,71 6,61 0,10 1,50 3571 31,18 33,11 0
14 325 2 2352 0,52 1.222 1200 21,73 1,81 12.103,82 12.000 103,82 0,87 0,551 6,67 6,61 0,06 091 34,00 31,57 3443 0
15 350 2 2.378 0,52 1.236 1200 35,65 2,97 12.132,96 12.000 132,96 1,11 0,551 6,69 6,61 0,08 1,15 34,63 31,65 3372 0
16 421 3 2.355 0,52 1.224 1200 23,79 1,98 11.927,28 12.000 -72,72 -0,61 0,551 6,57 6,61 -0,04 -0,56 3291 31,64 3545 0
17 392 2 2385 0,52 1.238 1200 38,24 3,19 12.310,07 12.000 310,07 2,58 0,551 6,78 6,61 0,17 2,63 33,48 30,51 36,01 0
18 373 2 2369 0,52 1.231 1200 30,52 2,54 12.130,72 12.000 130,72 1,09 0,551 6,68 6,61 0,08 1,14 33,10 31,24 3565 0
19 382 2 2363 0,52 1.227 1200 27,08 2,26 12.183,95 12.000 183,95 1,53 0,551 6,71 6,61 0,10 1,58 35,69 30,86 3345 0
20 397 2 2.383 0,52 1.238 1200 38,13 3,18 12.174,24 12.000 174,24 1,45 0,551 6,71 6,61 0,10 1,50 34,13 32,20 33,67 O
Média 2.370 1.230 30,35 2,53 12.186,30 186,30 1,55 6,71 0,11 1,60 33,75 31,68 34,56 0,00
Desv. Padrdo 9,60 4,93 4,93 041 10341 103,41 0,86 0,06 0,06 0,86 0,89 0,58 0,83 0,00

verde. Ambos 0s testes mostraram que o sistema conseguiu mapear melhor as trés cores

selecionadas utilizando-se iluminacdo auxiliar. A maior varidvel no teste foi o aumento do

preenchimento do quadro de captura com os objetos e pouco espagcamento entre eles. A op¢ao

de se trabalhar com um quadro de captura reduzido, diminui as interferéncias nos erros de

disparidade e melhora a identificagdo positiva das cores.

Quanto a precisdo dos célculos no dltimo teste, o sistema conseguiu um nivel de acerto

acima de 98,4%, em média, para a identificacdo da massa e volume dos objetos. Nos testes

anteriores, a precisdo média foi menor, mas manteve-se acima de 95% de acerto, mesmo nas

piores situacdes de teste.

5.6 MEDICAO DE FERTILIZANTES

O experimento teve o objetivo de testar o comportamento do sensor ao detectar

imagens IR da superficie de alguns materiais utilizados como fertilizantes minerais sélidos.

Alguns fatores comuns aos materiais como grau de refletancia, granulometria ou acomodagao

podem influenciar nas leituras obtidas das imagens e célculos efetuados para se chegar ao

volume e a massa do material. Isso ficou bem evidente nos resultados do experimento.
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Os resultados do experimento com o SFT (Tabela 15) mostraram que o material possui

boa refletancia, ndo necessitando de muitas correcdes de disparidade (erosdao do quadro). Os

resultados dos cdlculos de volume e massa tiveram desvio médio em torno de 4,35%,

chegando a uma diferenca de 1,47 g entre a massa real e a calculada pelo sistema.

Tabela 15 - Resultados obtidos com o sensor Kinect® para o superfosfato triplo (SFT).

Volume

Diferenca Volume

Massa

Diferenga Massa

Frame Erosio do Quadro Calculado Volume Real Calculado/Real Densidade Calculada Massa Real Real / Calculada
pixel % mm? mm? mm? % gem? g g g %

1 96 0 16.537 15.936 600,65 3,77 2.106 34,83 33,56 1,27 3,78

2 133 0 16.514 15.936 577,75 3,63 2.106 34,78 33,56 1,22 3,63

3 99 0 16.376 15.936 440,29 2,76 2.106 34,49 33,56 0,93 2,77

4 75 0 16.293 15.936 356,90 2,24 2.106 34,31 33,56 0,75 2,25

5 169 1 16.359 15.936 423,04 2,65 2.106 34,45 33,56 0,89 2,66

6 13 0 16.737 15.936 800,93 5,03 2.106 35,25 33,56 1,69 5,03

7 20 0 16.291 15.936 355,47 2,23 2.106 34,31 33,56 0,75 2,24

8 71 0 16.365 15.936 429,01 2,69 2.106 34,46 33,56 0,91 2,70

9 58 0 16.614 15.936 677,85 4,25 2.106 34,99 33,56 1,43 4,26

10 183 1 16.555 15.936 618,94 3,88 2.106 34,86 33,56 1,31 3,89

11 146 1 16.675 15.936 739,01 4,64 2.106 35,12 33,56 1,56 4,64

12 86 0 16.611 15.936 675,33 4,24 2.106 34,98 33,56 1,42 4,24

13 134 0 16.752 15.936 815,73 5,12 2.106 35,28 33,56 1,72 5,13

14 110 0 16.671 15.936 734,62 4,61 2.106 35,11 33,56 1,55 4,62

15 110 0 16.677 15.936 740,62 4,65 2.106 35,12 33,56 1,56 4,65

16 161 1 16.753 15.936 817,40 5,13 2.106 35,28 33,56 1,72 5,14

17 131 0 16.699 15.936 762,85 4,79 2.106 35,17 33,56 1,61 4,79

18 128 0 16.645 15.936 708,90 4,45 2.106 35,05 33,56 1,50 4,46

19 149 1 16.719 15.936 782,51 4,91 2.106 35,21 33,56 1,65 4,92

20 174 1 16.704 15.936 768,21 4,82 2.106 35,18 33,56 1,62 4,83

Média 16.577 641,30 4,02 34,91 1,35 4,03

Desv, Padrao 158,08 158,08 0,99 0,33 0,33 0,99

Os resultados do teste com o KCI (Tabela 16) mostraram que o material possui

pequena quantidade de perdas por erro de disparidade, porém maior que o SFT. Contudo,

essas perdas ndo afetaram o desempenho do sistema, mostrando que a técnica de reconstru¢cdo

foi muito eficiente nesse caso. A massa calculada para esse fertilizante apresentou diferenca

média de 2,76%, ou 0,92 g do valor real.

Os resultados do teste com o SAM comprovaram dificuldades do sensor em obter

leituras de objetos muito reflexivos. A aparéncia fisica do SAM € semelhante a pequenos

cristais e com certa transparéncia. A Figura 40 ilustra a imagem do produto em RGB seguida

pela imagem original IR obtida do Kinect®, e a imagem reconstruida. A Tabela 17 mostra que

foi possivel realizar a reconstrucdo de até 63% dos pixels (erosdo do quadro). Mesmo com um

nimero elevado de erros de disparidade, o sistema foi capaz de alcancar uma média de

diferenca entre a massa real e a calculada abaixo de 15%.
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Tabela 16 - Resultados obtidos com o sensor Kinect® para o cloreto de potéssio (KCI).

Erosao do Volume Volume Diferenga Volume . Massa Diferenga Massa
Frame Quadro Calculado Real Calculado/Real Densidade Calculada Massa Real Real / Calculada
pixel % mm? mm? mm? % gem? g g g %
1 430 3 18.541 18.008 533,23 2,96 1,848 34,26 33,28 0,98 2,96
2 331 2 18.374 18.008 365,66 2,03 1,848 33,95 33,28 0,67 2,03
3 373 2 18.383 18.008 374,51 2,08 1,848 33,97 33,28 0,69 2,08
4 371 2 18.360 18.008 351,77 1,95 1,848 33,93 33,28 0,65 1,95
5 337 2 18.390 18.008 381,85 2,12 1,848 33,98 33,28 0,70 2,12
6 505 3 18.517 18.008 508,60 2,82 1,848 34,22 33,28 0,94 2,82
7 343 2 18.463 18.008 455,49 2,53 1,848 34,12 33,28 0,84 2,53
8 262 1 18.501 18.008 492,54 2,74 1,848 34,19 33,28 0,91 2,73
9 394 2 18.514 18.008 505,88 2,81 1,848 34,21 33,28 0,93 2,81
10 396 2 18.523 18.008 515,23 2,86 1,848 34,23 33,28 0,95 2,86
11 595 4 18.517 18.008 508,55 2,82 1,848 34,22 33,28 0,94 2,82
12 433 3 18.553 18.008 545,48 3,03 1,848 34,29 33,28 1,01 3,03
13 449 3 18.472 18.008 464,46 2,58 1,848 34,14 33,28 0,86 2,58
14 357 2 18.513 18.008 505,40 2,81 1,848 34,21 33,28 0,93 2,80
15 296 2 18.510 18.008 501,51 2,78 1,848 34,21 33,28 0,93 2,78
16 304 2 18.466 18.008 458,38 2,55 1,848 34,13 33,28 0,85 2,54
17 439 3 18.526 18.008 517,67 2,87 1,848 34,24 33,28 0,96 2,87
18 426 3 18.496 18.008 487,66 2,71 1,848 34,18 33,28 0,90 2,70
19 292 2 18.475 18.008 466,76 2,59 1,848 34,14 33,28 0,86 2,59
20 429 3 18.555 18.008 547,03 3,04 1,848 34,29 33,28 1,01 3,03
Média 18.482 474,38 2,63 34,16 0,88 2,63
Desv, Padrdo 60,28 60,28 0,33 0,11 0,11 0,33

(@) (b) (0

Figura 40 - Sulfato de amdnio (SAM) — imagem RGB (a), imagem IR (b) e imagem IR reconstruida (c)

Os resultados dos testes com o fertilizante FTE-BR 12 (Tabela 18) e a formulagdo 07-
11-09 (Tabela 19) mostraram diferencas de 8% e 9%, respectivamente, entre a massa real e a
calculada. Tais diferencas podem ter relagdo com as caracteristicas dos fertilizantes, como a
forma e o tamanho dos granulos, a sua acomoda¢do e a compactacdo do material, as quais
influenciam o volume aparente do produto. A leitura de volume aparente, nesses casos, nao
foi suficiente para garantir alta precisdo nos cdlculos da massa do material. Entretanto, o
sistema proporcionou desvio padrdao muito baixo entre as leituras de volume. Isso mostra que
o sistema € capaz de detectar variacdes no volume aparente e na massa, independentemente

do valor real.



Tabela 17 - Resultados obtidos com o sensor Kinect® para o sulfato de amdnio (SAM).

Erosdo do Volume Volume Diferenca Volume . Massa Diferenca Massa
Frame Quadro Calculado Real Calculado/Real Densidade Calculada Massa Real Real / Calculada
pixel % mm? mm? mm? % g/em? g g g %
1 7660 55 16.022 18.430 -2.407,57 -13,06 1.683 26,97 31,02 -4,05 -13,06
2 8252 59 15.560 18.430 -2.869,66 -15,57 1.683 26,19 31,02 -4,83 -15,57
3 8382 60 15.351 18.430 -3.079,34 -16,71 1.683 25,84 31,02 -5,18 -16,70
4 7780 56 16.097 18.430 -2.333,20 -12,66 1.683 27,09 31,02 -3,93 -12,66
5 2810 20 16.207 18.430 -2.223,42 -12,06 1.683 27,28 31,02 -3,74 -12,06
6 6821 49 15.723 18.430 -2.706,92 -14,69 1.683 26,46 31,02 -4,55 -14,68
7 5195 37 15.744 18.430 -2.686,37 -14,58 1.683 26,50 31,02 -4,52 -14,57
8 8066 58 15.168 18.430 -3.261,89 -17,70 1.683 25,53 31,02 -5,49 -17,69
9 8146 59 16.105 18.430 -2.324,67 -12,61 1.683 27,11 31,02 -3,91 -12,61
10 8253 59 15.355 18.430 -3.075,50 -16,69 1.683 25,84 31,02 -5,17 -16,68
11 8247 59 15.277 18.430 -3.153,25 -17,11 1.683 25,71 31,02 -5,31 -17,10
12 8405 60 15.853 18.430 -2.576,58 -13,98 1.683 26,68 31,02 -4,33 -13,98
13 8345 60 15.727 18.430 -2.703,19 -14,67 1.683 26,47 31,02 -4,55 -14,66
14 8380 60 15.832 18.430 -2.597,68 -14,09 1.683 26,65 31,02 -4,37 -14,09
15 8389 60 15.724 18.430 -2.705,54 -14,68 1.683 26,46 31,02 -4,55 -14,68
16 8439 61 15.151 18.430 -3.279,23 -17,79 1.683 25,50 31,02 -5,52 -17,79
17 8078 58 15.982 18.430 -2.448,37 -13,28 1.683 26,90 31,02 -4,12 -13,28
18 8504 61 15.546 18.430 -2.883,77 -15,65 1.683 26,16 31,02 -4,85 -15,64
19 8692 62 16.191 18.430 -2.238,91 -12,15 1.683 27,25 31,02 -3,77 -12,14
20 8738 63 15.209 18.430 -3.221,24 -17,48 1.683 25,60 31,02 -5,42 -17,47
Média 15.691 -2.738,82 -14,86 26,41 -4,61 -14,86
Desv, Padrio 350,61 350,61 1,90 0,59 0,59 1,90
Tabela 18 - Resultados obtidos com o sensor Kinect® para o fertilizante FTE-BR12.
b Qmbo Gl Rl ComioRen D o, MuaRel e
pixel % mm? mm? mm? % gem? g g g %
1 15 0 19.852 18.657 1.194,86 6,40 2231 44,29 41,63 2,66 6,38
2 53 0 19.984 18.657 1.327,27 7,11 2.231 44,58 41,63 2,95 7,09
3 100 0 20.198 18.657 1.540,98 8,26 2.231 45,06 41,63 3,43 8,23
4 50 0 20.202 18.657 1.544,63 8,28 2231 45,07 41,63 3,44 8,25
5 51 0 20.227 18.657 1.569,77 8,41 2231 45,13 41,63 3,49 8,39
6 13 0 20.158 18.657 1.501,28 8,05 2.231 44,97 41,63 3,34 8,02
7 99 0 20.084 18.657 1.426,69 7,65 2.231 44,81 41,63 3,17 7,62
8 74 0 20.229 18.657 1.572,19 8,43 2231 45,13 41,63 3,50 8,40
9 176 1 20.245 18.657 1.587,70 8,51 2231 45,17 41,63 3,53 8,48
10 128 0 20.116 18.657 1.458,57 7,82 2.231 44,88 41,63 3,24 7,79
11 152 1 20.212 18.657 1.555,46 8,34 2.231 45,09 41,63 3,46 8,31
12 179 1 20.245 18.657 1.588,47 8,51 2231 45,17 41,63 3,53 8,49
13 157 1 19.954 18.657 1.296,89 6,95 2231 44,52 41,63 2,88 6,92
14 105 0 20.067 18.657 1.409,69 7,56 2.231 44,77 41,63 3,13 7,53
15 41 0 20.001 18.657 1.344,19 7,20 2.231 44,62 41,63 2,99 7,18
16 96 0 20.189 18.657 1.531,77 8,21 2231 45,04 41,63 3,41 8,18
17 50 0 20.267 18.657 1.610,16 8,63 2231 45,22 41,63 3,58 8,60
18 35 0 20.044 18.657 1.386,68 7,43 2.231 44,72 41,63 3,08 7,41
19 123 0 20.195 18.657 1.537,75 8,24 2.231 45,05 41,63 3,42 8,22
20 10 0 20.215 18.657 1.557,71 8,35 2231 45,10 41,63 3,47 8,32
Média 20.134 1.477,14 7,92 44,92 3,29 7,89

Desv, Padrdo 116,16 116,16 0,62 0,26 0,26 0,62
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Tabela 19 - Resultados obtidos com o sensor Kinect® para a formulagio 07-11-09.

rame EFO0 0 QS0 L Volume Rl el e e Real  Rest/ ol
pixel % mm? mm?3 mm? % gem? g g g %

1 7 0 25.162 21.957 3.205,14 14,60 1.766 44,44 40,54 3,90 9,62

2 111 0 25.024 21.957 3.066,64 13,97 1.766 44,19 40,54 3,65 9,02

3 97 0 25.027 21.957 3.070,47 13,98 1.766 44,20 40,54 3,66 9,03

4 116 0 25.077 21.957 3.119,95 14,21 1.766 44,29 40,54 3,75 9,25

5 103 0 25.162 21.957 3.204,77 14,60 1.766 44,44 40,54 3,90 9,62

6 92 0 25.086 21.957 3.128,57 14,25 1.766 44,30 40,54 3,76 9,29

7 177 1 25.007 21.957 3.050,39 13,89 1.766 44,16 40,54 3,63 8,95

8 162 1 25.079 21.957 3.121,56 14,22 1.766 44,29 40,54 3,75 9,26

9 155 1 25.046 21.957 3.088,62 14,07 1.766 44,23 40,54 3,69 9,11
10 144 1 25.043 21.957 3.085,80 14,05 1.766 44,23 40,54 3,69 9,10
11 104 0 25.044 21.957 3.087,42 14,06 1.766 44,23 40,54 3,69 9,11
12 148 1 25.059 21.957 3.102,23 14,13 1.766 44,25 40,54 3,72 9,17
13 115 0 25.028 21.957 3.071,22 13,99 1.766 44,20 40,54 3,66 9,04
14 120 0 25.017 21.957 3.060,32 13,94 1.766 44,18 40,54 3,64 8,99
15 121 0 25.046 21.957 3.089,23 14,07 1.766 44,23 40,54 3,69 9,11
16 104 0 25.075 21.957 3.118,18 14,20 1.766 44,28 40,54 3,75 9,24
17 143 1 25.022 21.957 3.064,84 13,96 1.766 44,19 40,54 3,65 9,01
18 102 0 25.088 21.957 3.131,34 14,26 1.766 44,31 40,54 3,77 9,30
19 95 0 25.095 21.957 3.137,86 14,29 1.766 44,32 40,54 3,78 9,33
20 96 0 25.115 21.957 3.158,27 14,38 1.766 44,35 40,54 3,82 9,42
Média 25.065 3108,14 14,16 44,27 3,73 9,20
Desv, Padrao 44,26 44,26 0,20 0,08 0,08 0,19

Os resultados do teste com a formulacido 03-17-00 com 6leo foram os mais precisos
entre os fertilizantes estudados (Tabela 20). Os resultados dos célculos de massa alcangaram
média de 1,74% de erro em relacdo ao valor real. Isso representou diferenca de 0,43 g e
desvio padrao de 0,20. Essa maior precisdo deve ter sido ocasionada pelas caracteristicas do
fertilizante. Essa formulagdo possui recobrimento com 6leo para evitar a formagao de po. Esse
recobrimento beneficiou as leituras obtidas pelo sensor, pois deixou o fertilizante com um
aspecto opaco, com pouca refletincia de luz. Nessas condicdes, o sensor obtém melhores
leituras do padrao de disparidade e os célculos das distancias de profundidade se tornam mais
precisos. Além do recobrimento com 6leo, o fertilizante aparenta ser um material mais bem
elaborado. Percebe-se, mesmo visualmente, um padrdo uniforme no formato e no tamanho
dos granulos, além de auséncia de pé na amostra. Comparado com as outras amostras

estudadas percebe-se grande diferenca nesse aspecto.
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Tabela 20 - Resultados obtidos com o sensor Kinect® para a formulagio 03-17-00 com 6leo.

Erosdo do Volume Volume  Diferenca Volume . Massa Diferenca Massa

Frame Quadro  Calculado  Real Caleulado/Real D% cocutada MR peal/ Caleulada

pixel % mm? mm? mm? % g/em? g g g %

1 146 1 14.747 14.896 -148,66 -1,00 2.057 30,34 30,64 -0,30 -0,99

2 222 1 14.805 14.896 -91,18 -0,61 2.057 30,45 30,64 -0,19 -0,61

3 34 0 14.884 14.896 -12,04 -0,08 2.057 30,62 30,64 -0,02 -0,07

4 90 0 14.861 14.896 -34,62 -0,23 2.057 30,57 30,64 -0,07 -0,23

5 154 1 14.719 14.896 -177,23 -1,19 2.057 30,28 30,64 -0,36 -1,18

6 127 0 14.597 14.896 -298,53 -2,00 2.057 30,03 30,64 -0,61 -2,00

7 216 1 14.766 14.896 -129,77 -0,87 2.057 30,37 30,64 -0,26 -0,86

8 169 1 14.797 14.896 -99.,50 -0,67 2.057 30,44 30,64 -0,20 -0,66

9 150 1 14.737 14.896 -159,43 -1,07 2.057 30,31 30,64 -0,33 -1,06
10 118 0 14.617 14.896 -278,96 -1,87 2.057 30,07 30,64 -0,57 -1,87
11 205 1 14.608 14.896 -287,78 -1,93 2.057 30,05 30,64 -0,59 -1,93
12 82 0 14.709 14.896 -186,85 -1,25 2.057 30,26 30,64 -0,38 -1,25
13 168 1 14.616 14.896 -280,28 -1,88 2.057 30,06 30,64 -0,57 -1,87
14 125 0 14.597 14.896 -298,80 -2,01 2.057 30,03 30,64 -0,61 -2,00
15 97 0 14.634 14.896 -261,55 -1,76 2.057 30,10 30,64 -0,54 -1,75
16 134 0 14.609 14.896 -287.,46 -1,93 2.057 30,05 30,64 -0,59 -1,92
17 95 0 14.595 14.896 -301,29 -2,02 2.057 30,02 30,64 -0,62 -2,02
18 118 0 14.638 14.896 -257,60 -1,73 2.057 30,11 30,64 -0,53 -1,72
19 103 0 14.597 14.896 -298,61 -2,00 2.057 30,03 30,64 -0,61 -2,00
20 188 1 14.606 14.896 -290,05 -1,95 2.057 30,04 30,64 -0,59 -1,94
Média 14.687 -209,01 -1,40 30,21 -0,43 -1,40
Desv, Padrdo 96,14 96,14 0,65 0,20 0,20 0,65

5.7 RESULTADOS DO EXPERIMENTO EM ESTEIRA

Os resultados dos experimentos em esteira foram separados de acordo com a presenca
do dosador Fertisystem na rosca do sistema de distribui¢do. Na Tabela 21, com o dosador
Fertisystem, e na Tabela 22, sem o dosador Fertisystem, sdao apresentados os resultados de
percentual de erro de disparidade corrigido, total de massa medida sobre a esteira, média da
massa calculada para cada quadro, desvio padrao da massa calculada, a quantidade calculada
para um metro linear da esteira, o valor real da amostra coletada e a diferenca entre a massa
calculada e da amostra, considerando as leituras de cada repeticdo. Destaca-se que, para essa
avaliacdo, utilizou-se apenas a formulagdao 03-17-00 com 6leo.

Comparando-se os resultados das Tabelas 21 e 22 observa-se que houve diferencas
entre as massas medidas nas leituras da esteira com o Fertisystem e sem o dosador acoplado.
A maior quantidade de fertilizante depositada na esteira sem o dosador Fertisystem foi
observada nas leituras do sistema e comprovada na pesagem das amostras. Outro fato
relevante foi a maior regularidade e o menor desvio padrdo obtidos nas trés repeticdes com o

dosador Fertisystem acoplado.



Tabela 21 - Leituras da formulagdo 03-17-00 com 6leo na esteira com o dosador Fertisystem.

Rep. Corre¢do Total Media Desvio Padrio Massa calculada Massa real Diferenca

% g g/10 cm g/ 10 cm g/m g/m g %

1 0 2.408,82 13,26 0,52 132,60 135,13 2,53 1,87
2 0 2.407,18 13,27 0,51 132,67 135,13 2,46 1,82
3 0 2.406,69 13,27 0,51 132,67 135,13 2,46 1,82
Média 2.407,56 13,26 0,51 132,64 135,13 2,49 1,84

Tabela 22 - Leituras da formulagdo 03-17-00 com 6leo na esteira sem o dosador Fertisystem.

Rep. Correcdio Total Media Desvio Padrio Massa calculada Massa real Diferenca

% g g/10 cm g/ 10 cm g/m g/m g %

1 0 3.864,76 21,36 0,65 213,61 217,36 3,75 1,73
2 0 3.865,32 21,37 0,65 213,70 217,36 3,66 1,68
3 0 3.857,33 21,32 0,63 213,20 217,36 4,16 1,91
Média 3.862,47 21,35 0,64 213,50 217,36 3,86 1,77
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O valor “Total” corresponde a 181 leituras, com 10 cm cada uma, na passagem da

esteira. No total foram capturadas 206 leituras consecutivas, mas algumas anomalias

precisaram ser desconsideradas na montagem das Tabelas 21 e 22. Na Figura 41 estdo

apresentados, em forma gréfica, os resultados das leituras da 3* repeticdo do experimento.

Observa-se que ocorreram alguns ressaltos nas leituras em forma de pulsos e com uma

frequéncia aparentemente regular. Esses pulsos, na realidade, foram sobressaltos na espessura

da esteira, resultantes de sua jun¢do. Tais anomalias precisaram ser desconsideradas, pois

poderiam criar um efeito de “outliers” e influenciar negativamente os resultados. Assim, para

a montagem das Tabelas 21 e 22 foram removidos os “outliers”, reduzindo o nimero de

quadros de captura para 181.
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Figura 41 - Leitura da massa da formulagdo 03-17-00 com 6leo na esteira, sem e com o dosador Fertisystem.
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Os resultados das leituras da 3* repeticio do experimento apds a eliminagcdo dos
“outliers” estdo apresentados na Figura 42. Nota-se que houve melhoria na observacao do
comportamento das leituras de massa do material sobre a esteira, mostrando que o sensor
Kinect® pode ser utilizado para medir a regularidade na distribuicdo de fertilizantes sélidos
em esteira. Para isso, seria importante a utilizacdo de esteira completamente lisa e sem

alteracdes em sua espessura.

LEITURA DA MASSA DE FERTILIZANTES NA ESTEIRA

gramas
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Figura 42 - Leitura da massa da formulacio 03-17-00 com 6leo na esteira, sem e com o dosador Fertisystem,

apos eliminagdo de outliers.
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6 CONCLUSOES

Por se tratar de equipamento baseado em um projetor de infravermelhos e um sensor
receptor, os resultados desse trabalho mostraram que alguns fatores do ambiente diminuem a
qualidade dos dados obtidos pelo Kinect®. As variacdes do ambiente, como iluminagdo solar
e excesso de iluminacdo, bem como as superficies dos materiais influenciam na resposta do
sensor, sendo fundamental utilizd-lo em ambiente controlado para a obten¢do de dados mais
seguros. Mesmo em ambientes controlados, o sensor pode apresentar pequenas variagdes nas
leituras e algumas falhas na detec¢@o da distancia de alguns pixels.

O sistema desenvolvido mostrou-se eficiente no tratamento e correcdes de erros e
desvios dos dados do sensor, possibilitando obter leituras precisas de objetos de pequenas
dimensdes e em experimentos com diferentes fertilizantes minerais.

Os experimentos com fertilizantes sélidos mostraram que a superficie dos materiais
influenciou a resposta do sensor, tendo-se obtido eficiéncia de 98,60% para o melhor caso
(formulagao 03-17-00 com 6leo) e de 85,14% para o pior caso (sulfato de amonio). Além
disso, outros fatores como compactagdo, acomodacdo e forma dos granulos dos fertilizantes
também devem ser considerados porque influenciam a eficiéncia do sensor.

Os experimentos com esteira em movimento revelaram que a precisdo se manteve
acima de 98%, demonstrando que o sistema € capaz de obter leituras muito proximas da
realidade. Nesse caso, destaca-se que defeitos na espessura da esteira ocasionados por sua
junc¢do prejudicam a qualidade dos resultados, enfatizando a necessidade de utilizar ambientes
bem preparados para se obter resultados precisos.

O sensor Kinect® mostrou-se vidvel para auxiliar a avaliacdo da regularidade da
distribuicao de fertilizantes minerais sélidos, desde que sejam aplicadas as metodologias e as

técnicas descritas e experimentadas neste estudo.
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7 TRABALHOS FUTUROS

A realizagdo deste trabalho demonstrou a capacidade de utilizacdo do sensor Kinect®
como “ferramenta” de precisdo, com suas qualidades e limitacdes, para medir a regularidade
na distribui¢do de fertilizantes minerais solidos. O presente trabalho concentrou-se em obter
leituras da massa dos fertilizantes minerais, mas adicionalmente apresentou estudo sobre a
capacidade de identificar, com precisdo, a composicdo das cores da sua superficie, por meio
da camera RGB presente no sensor. Tal capacidade pode ser utilizada para medir a segregacao
dos fertilizantes formulados em mistura de granulos, no momento de sua aplicacdo, por meio
da identificacdo da coloragdo das fontes de nutrientes constituintes da mistura.

Nos experimentos com fertilizantes minerais, os resultados mostraram que as melhores
respostas ao sensor foram obtidas com a utilizacdo de fertilizante mais bem elaborado e
recoberto com 6leo. Isso abre possibilidades para a realizacdo de estudos com esse sistema
para medir a qualidade dos fertilizantes fabricados. Estudos adicionais poderiam incrementar
novos coeficientes para o cdlculo da massa de fertilizantes, além da sua densidade, como
compactagdo, grau de acomodacdo e espacamento livre entre os granulos, melhorando a
precisdo do sistema. O sensor Kinect® também poderia ser aplicado em estudos envolvendo a
qualidade dos equipamentos de distribuicdo e aplicadores de fertilizantes, aferindo suas
regulagens e dosagens.

Considerando a capacidade do sistema em detectar objetos de pequenas dimensdes,
vérias outras abordagens poderiam ainda ser adotadas, como a utiliza¢io do Kinect® para

estudos de espacamento de sementes e de avaliacdo do comprimento radicular de plantas.
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Kinect®
Feed

Framework

GLOSSARIO

Sensor da Microsoft
Formato de dados
Abstracdo que une c6digos comuns entre varios projetos de

Software provendo uma funcionalidade genérica.
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