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Resumo

A balistica forense vem cada vez mais abracando a tecnologia e seus avancos, melhorando
seus resultados e trazendo novos e diferenciados laudos que tém mudado a dinadmica da
criminalistica. Ainda que a cada dia novos avancos sejam registrados e novas conquistas
sejam alcancadas, ha diversas formas de se explorar a tecnologia e muitas delas ainda nao
foram aplicadas. Dessa forma, em meio aos laudos da balistica forense, um novo conceito
surge, levar a comparacgdo balistica para o campo. Diversos ramos da pericia criminal ja
atuam em campo e € notavel o beneficio que tal servigo traz a criminalistica, estimulando a
extensdo da balistica para andlises em campo.

Sendo assim, este trabalho visa perseguir essa ideia, trazendo nesse relatério um desen-
volvimento de um protétipo fisico capaz de escanear os projéteis e um software capaz de
transformar a casca cilindrica de um projétil em plana por meio de vérias fotos. O software
também aplica técnicas de visdo computacional e processamento de sinais para analisar mar-
cas deixadas por armas de fogo nos projéteis. O trabalho tem como objetivo testar algumas
metodologias para chegar ao dispositivo e software mencionados, permitindo a realizagdo
de anélises preliminares para auxiliar em cenas de crimes e possibilitar a agilizacdo na

identificacdo e apreensio de criminosos.

O presente trabalho apresenta uma revisao bibliografica acerca do tema, situando o leitor na
origem das armas e municoes, no funcionamento da balistica forense e nos atuais métodos de
se realizar confrontos balisticos. Sdo desenvolvidos fundamentos tedrico importantes para o
correto entendimento das metodologias utilizadas, mostrando métodos de processamento de
imagens e de sinais utilizados. A metodologia ¢ explanada e os resultados sdo evidenciados
mostrando que os objetivos foram atingidos e obteve-se sucesso na criacdo do dispositivo,
no escaneamento do projétil, no processamento das imagens, na extracao dos sinais e na
comparacao realizada. Sao concluidos aspectos importantes sobre todo o processo realizado
e toda a metodologia aplicada, sugerindo-se alteracoes e evolucdes para trabalhos futuros
visando aprimorar o dispositivo desenvolvido e seu software.

Palavras-chave: Balistica Forense. Confronto Balistico. Microestriamentos. Processamento

de Imagens e Sinais.



Abstract

Forensic ballistics is increasingly embracing technology and its advancements, improving
its results and generating new and differentiated reports that have changed the dynamics of
criminalistics. Despite the continuous progress and achievements, there are several unex-
plored ways to leverage technology. Thus, a new concept emerges in the realm of forensic
ballistics - taking ballistic comparison to the field. Many branches of criminal investigation
are already operating in the field, and the benefits of such services to criminalistics are

evident, encouraging the expansion of ballistics for on-site analysis.

Therefore, this work aims to pursue this idea, presenting in this report the development
of a physical prototype capable of scanning projectiles and a software able to transform
the cylindrical shell of a projectile into a flat one using multiple photos. The software also
applies computer vision and signal processing techniques to analyze firearm marks on the
projectiles. The objective of this work is to test some methodologies to reach the mentioned
device and software, allowing for preliminary analysis to assist in crime scenes and expedite
the identification and apprehension of criminals.

This study provides a literature review on the subject, providing readers with insights into
the origin of firearms and ammunition, the functioning of forensic ballistics, and current
methods for ballistic comparison. Important theoretical fundamentals are developed to
ensure a proper understanding of the methodologies used, showcasing image and signal
processing methods employed. The methodology is explained, and the results are presented,
demonstrating that the objectives were achieved and success was achieved in creating the
device, scanning the projectile, processing the images, extracting the signals, and conducting
the comparison. Significant aspects of the entire process and the applied methodology are
concluded, suggesting changes and advancements for future works to enhance the developed
device and its software.

Keywords: Forensic Ballistics. Ballistic Comparison. Microstriae. Image and Signal Process-

ing.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

A utilizacio de tecnologias no trabalho da criminalistica esta se tornando cada vez
mais fundamental, tem trazido grandes melhorias no trabalho policial. Testes, investigacoes
e resultados que pouco tempo atras eram dificeis ou até impossiveis de se realizar, com

determinados avangos e criacdes tecnoldgicas passaram a ser factiveis.

Atualmente, a criminalistica tem incrementado seus laboratorios com diversas tec-
nologias, porém o campo ainda se encontra relativamente fraco nesse aspecto, nem todas as
areas da pericia apresentam tecnologia para trabalhos em campo. A dependéncia completa
dos laboratoérios torna o trabalho de campo mais lento e menos eficaz, o que prejudica o
trabalho da criminalistica em conclusao.

Com esse pensamento, decidiu-se estudar, projetar e desenvolver um dispositivo
para auxiliar o trabalho em campo a diminuir sua dependéncia do trabalho laboratorial.
Como dispositivo, escolheu-se seguir a area da balistica forense e projetar um comparador
balistico portatil que possibilitaria uma andlise preliminar de projéteis ainda na cena do
crime, facilitando e direcionando a investigacao criminal em campo.

1.2 Definicao do problema

Um comparador balistico, em suma, é um dispositivo que realiza comparacdes entre
projéteis e explicita a semelhanca fisica entre as ranhuras deixadas em cada projétil, podendo

diagnosticar, com alta probabilidade, de qual arma aquele dado projétil foi disparado.

Laboratorios criminais, atualmente, utilizam comparadores balisticos em seus setores
de balistica, porém esses comparadores necessitam estar dentro dos laboratorios ja que muitas
vezes sdo de grande porte, pesados ou necessitam de alguma estrutura do laboratdrio para

funcionar.

Um comparador balistico portatil, para ser funcional e ndo depender de um labora-
torio criminal, precisa apresentar algumas caracteristicas especificas. E necessario que o
comparador seja de pequeno porte (0 menor possivel), que nao necessite de conexdo com
tomadas, que consiga capturar imagens completas da face lateral dos projéteis, que seja
capaz de analisar as imagens e realizar micro-comparagdes com qualidade o suficiente para

gerar confianca em seus resultados, mesmo necessitando de andlise laboratorial posterior.

Com as caracteristicas definidas, primeiramente serd necessario projetar, montar e
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testar a parte fisica do dispositivo, o que inclui 0 mecanismo no qual o projétil serd acoplado
e o mecanismo de captura de imagens. Em segunda fase, serd necessario desenvolver um
programa computacional (software) que controle os mecanismos da parte fisica e que também
seja capaz de extrair informacdes das imagens e utiliza-las para realiza¢do das comparacgoes

balisticas.

1.3 Objetivos do projeto

1.3.1 Objetivo Geral

O presente trabalho traz como objetivo geral estudar a comparacdo balistica, criar um
projeto e o colocar em pratica desenvolvendo um protétipo de um dispositivo portatil com
a capacidade de, em campo, realizar anélises e micro-comparacdes balisticas de projéteis
de forma automatica. Ressalta-se que o atual trabalho serd um inicio dos estudos para o
desenvolvimento do comparador, focando no desenvolvimento de um protétipo, esperando-
se que ao fim do projeto seja possivel avaliar as metodologias propostas e definir a viabilidade
do projeto proposto em conjunto com os seus objetivos e pré-requisitos especificos.

1.3.2 Objetivo Especifico

Como objetivos especificos, evidenciam-se caracteristicas do desenvolvimento do
dispositivo portatil e o que se deseja alcancar no presente trabalho.

Para esse trabalho, deseja-se atingir os seguintes objetivos especificos:
« Desenvolver a mecanica completa do dispositivo requerido, passando por todas as
etapas de teste e melhoramentos atingindo um dispositivo mecanicamente funcional;

« Desenvolver o software que realizard a captura das imagens e processamento gerando
uma unica imagem completa da face lateral aberta de um projétil;

« Desenvolver o software que € capaz de realizar as comparacdes entre dois projéteis.

Alguns pré-requisitos necessarios para que estes objetivos sejam atingidos podem ser
listados:
« Ser acessivel, isto é, apresentando um baixo custo de construc¢ao e facil manipulacio;

« Ser invaridvel, ou seja, ndo depender de quem o utiliza ou do ambiente onde se localiza,
ndo sendo afetado por variacdo de luz e afins;

« Ser confidvel, isto € apresentar resultados que sejam suficientemente confidveis em
uma pré-anélise.
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1.4 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho consta com 6 capitulos além de referéncias bibliograficas. No
capitulo 1, atual capitulo, € explicada a motivagao para a realiza¢ao deste projeto, o problema
a ser estudado e os objetivos a serem atingidos. O capitulo 2, por outro lado, trard as revisoes
bibliograficas realizadas, armas e munig¢des serdo detalhadas, assim como as marcas resultan-
tes de disparos e ainda serdo abordadas nocdes de balistica. Em seguida, o capitulo 3 trard a
fundamentacdo tedrica necessaria para o desenvolvimento do projeto, passando pelo estudo
de lentes, cAmeras, visdo computacional, processamento de imagens e de sinais. Finalmente,
no capitulo 4, sdo discriminadas as decisdes tomadas quanto a montagem da parte fisica do
dispositivo e suas evolucoes até o protdtipo final, além da metodologia utilizada para criacdo
dos softwares de controle, captura de imagens e comparacdo. No capitulo 5, os resultados sdo
demonstrados e explanados. Por fim, no ultimo capitulo, capitulo 6, conclui-se o trabalho
realizado e indicam-se as possiveis melhorias a serem realizadas futuramente, trazendo as

perspectivas para trabalhos futuros.



21

2 Revisao Bibliografica

O capitulo atual traz uma revisdo bibliografica que atuou como suporte para iniciar o
desenvolvimento do projeto. Sio mencionados conceitos importantes e € mostrado o estado

da arte referente & comparacio balistica forense.

2.1 Armas e Municoes

Por definicdo, armas sdo tudo aquilo que possa ser utilizado para proporcionar van-
tagens em ataques ou defesas. Sdo dispositivos projetados para causar danos fisicos, ferir
incapacitar ou matar seres vivos, além de serem capazes de destruir ou danificar objetos
materiais. Existem varias categorias nas quais as armas podem ser dividias como por exem-
plo armas brancas, armas quimicas, armas nucleares, armas de fogo ou qualquer arma
improvisada. As armas que se encaixam no escopo deste projeto estdo na categoria armas de
fogo.

Armas de fogo sdo armas que utilizam a pressdo gerada por gases originados na
combustdo de um propelente para impulsionarem projéteis através de um cano em direcdo
ao alvo (DK PUBLISHING, 2014). Trés elementos principais sdo necessarios para uma arma
ser considerada arma de fogo, sendo eles a municio, o mecanismo de disparo e a arma em si
onde serdo inseridos os dois anteriores (DK PUBLISHING, 2014).

Por sua vez, projéteis, ou munig¢oes, sdo quaisquer objetos propulsionados contra
algum alvo com o mesmo objetivo das armas, atacar e/ou defender-se. Estes podem estar ou
ndo relacionados a armas de fogo, dependendo apenas do mecanismo de disparo utilizado.

Segundo Norris (2011), ndo se sabe com absoluta certeza quando ou onde a pélvora
foi utilizada em conjunto com um tubo para propelir um projétil. A pélvora foi o primeiro
propelente utilizado amplamente em armas de fogo e sua primeira férmula com registros
escritos estd contida em um tratado militar atribuido a Wu Ching Tsung Yao, ressalta Norris
(2011).

Independentemente de suas origens, um dos primeiros registros conhecidos do uso
da pélvora como propulsor de projéteis em uma arma ocorreu por meio de um dispositivo
de bambu de cano longo, datado por volta de 1132 d.C, afirma Norris (NORRIS, 2011),
explicando ainda que a invencdo desse dispositivo € atribuida ao General Chinés Ch’en Gui,
que comandava a guarni¢cdo de Anlu, na provincia de Hopei. Acredita-se que o cano tenha
sido refor¢ado com corda ou couro para maior resisténcia.

Com o tempo, a tecnologia associada as armas de fogo melhorou e se espalhou para
diferentes partes do mundo. Ao longo dos séculos que se seguiram, o design e a eficiéncia
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das armas de fogo avancaram significativamente, resultando em armas mais portateis, mais
precisas e mais rapidas de carregar. Essas evolucdes criaram armas e municdes mais tecno-
l6gicas com diversas combinacdes e montagens capazes de gerar efeitos diferenciados em
relacio a propulsio, a letalidade, a estabilidade, entre outros.

2.1.1 Partes de uma Municao

Munigdes, como mencionado anteriormente, nao estdo necessariamente relacionadas
a armas de fogo, portanto municdes de armas de fogo foram objetos reaproveitados de outras
categorias de armas, como por exemplo flechas e afins. Posteriormente foram introduzidas
munic¢des de metal com montagens especificas que incluem nas municdes o propelente
(WALKER, 2012).

A montagem das municdes, em geral, ¢ a mesma para todos os tipos de armas, salvo
algumas municoes com funcdes especiais como em espingardas e afins. Esse modelo de
montagem ndo sofreu muitas mudancas desde a criagdo das municdes especificas para armas
de fogo (SILVA, I. O., 2022).

A primeira munic¢do criada foi montada com 5 partes, estojo, pino de ignicéo, espoleta,
propelente e projétil. Atualmente, agora com 4 partes, as municdes sdo compostas por estojo,
espoleta, propelente e projétil (OLIVEIRA JUNIOR, 2015).

2.1.1.1 Estojo

O estojo, ou capsula, de uma municdo € a parte mais externa que tem a funcio de
agregar as outras partes em suas posicoes especificas. Essa peca da munic¢ao existe desde a
primeira municdo criada para armas de fogo e tem a mesma funcdo desde entdo (SILVA, 1. O.,
2022).

Nas primeiras municdes, a capsula era feita de papeldo, o que com o tempo foi
modificado devido a sua resisténcia, eficiéncia e seguranca. Atualmente a maioria das
capsulas sao feitas de metal, mais comumente de latdo (SANTOS, L. S. d., 2015).

Na figura 2.1 é possivel visualizar a posicdo em que se encontrava a capsula na
primeira municdo e onde ela se encontra nas munig¢des atuais. Além disso, é possivel reparar
na mudanca do formato da base da capsula, o que foi criado para facilitar o encaixe da
municdo na posicdo de disparo.
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(a) Montagem da Primeira Municéo (b) Montagem da Munigdo Atual

Figura 2.1 - Imagens das Montagens das Municdes - Fonte: (NETO, C. F. P., 2021)

2.1.1.2 Propelente

O propelente ¢ uma espécie de combustivel que € responsavel pela expulsdo do
projétil da municao. O propelente se encontra dentro da capsula e abaixo do projétil, em
contato direto com ele.

Em municoes sdo utilizados propelentes solidos, em graos (SILVA, I. O., 2022). Alguns
exemplos de propelentes em graos sdo a polvora, a nitrocelulose ou combustiveis especiais
feitos de perclorato de amoénio ou borracha sintética. Para armas de fogo, desde a primeira
municao, € utilizada a pdlvora. Antigamente nao se sabia as propriedades de propelentes
e a polvora foi o primeiro propelente a ser criado, originalmente para fogos de artificio.
Atualmente a pélvora ainda € a principal escolha de propelente para se utilizar em armas de
fogo (AMAZONAS, 2012).

Pela figura 2.1 consegue-se ver a posi¢do em que se encontrava a polvora na primeira

municdo e onde ela se encontra nas municdes atuais.

2.1.1.3 Projétil

O projétil consiste na parte da municao que € expelido e impulsionado contra o
alvo. Para que a municio seja eficaz, o projétil deve ser preso a capsula de forma justa para
que aguente por determinado tempo a pressdo que serd gerada pelos gases liberados pelo
propelente e para que ndo deixe escapar os gases antes de sua expulsdo (SANTOS, L. S. d.,
2015).

Nas primeiras munigdes os projéteis eram esferas que eram feitas de chumbo macico
ou chumbo associado a algum outro material para formar ligas mais duras ou mais moles
(SILVA, I. O., 2022). O uso do chumbo se devia a facilidade da manipulacio dele, como seu
ponto de fusdo é baixo, facilmente era fundido e moldado (SILVA, I. O., 2022).

Atualmente, projéteis de chumbo ainda sdo os mais utilizados, porém com ressalvas.
Como o chumbo tem seu ponto de fusdo baixo, dependendo da velocidade em que o projétil
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¢ expelido da arma, € possivel, mesmo nao chegando a temperatura de fusdo, que o atrito
faca com que particulas de chumbo fiquem para tras encrustadas nas raias da arma e que o
projétil deslise sem acompanhar as raias, fazendo com que o projétil expelido perca poténcia
e estabilidade, além de afetar o préximo disparo. Para corrigir esse problema, além de se
utilizar projéteis de outros materiais, utiliza-se também projéteis de chumbo folheados com
algum outro material como o cobre, para que o contado com a parede interna do cano nados
seja direta com o chumbo (SILVA, 1. O., 2022).

A figura 2.1 mostra a posi¢do em que se encontrava o projétil na primeira municio e
onde ele se encontra nas munic¢oes atuais.

2.1.1.4 Espoleta

A espoleta, que se encontra na base da municdo, € a parte responsavel por gerar
uma reacdo quimica que provocard a ignicao do propelente, gerando gases que, por meio de
pressdo, expulsaram o projétil (SILVA, 1. O., 2022).

Nas primeiras munigdes, a espoleta vinha acompanhada de um pino de igni¢do que,
ao receber um choque mecanico externo, pressionava a espoleta e a forcava a iniciar a reacdo
quimica. Como o pino gerava uma certa protuberancia externa, eram comuns disparos
acidentais acontecerem, uma pressio involuntaria poderia acionar a espoleta até mesmo
com a municdo em maos, sem necessitar de uma arma. Dessa forma, atualmente, o pino
de ignicdo, chamado hoje de pino de percussao, € localizado na arma e apresenta a mesma
funcdo, mas exigindo uma arma para que a espoleta seja acionada (SILVA, I. O., 2022).

E possivel visualizar na figura 2.1 a posi¢io em que se encontrava a espoleta na
primeira municdo e onde ela se encontra nas munigdes atuais. Além disso, é possivel reparar
na mudanca da forma como ela ¢ ativada, sendo pela lateral da cdpsula antiga e pela parte

inferior da capsula atual.

2.1.2 Partes de uma Arma

As partes de uma arma sdo de extrema importancia para a concretiza¢cdo do objetivo
que se tem para ela, seja alvos a longa distancia, a curta distancia, pequeno estrago, grande
estrado e diversos outros.

Nesse capitulo serdo estudadas as principais partes das armas de fogo presentes em
quase todos os tipos de armas, as partes necessarias para que o efeito de propulsdo seja
atingido. Ainda, serdo estudadas, principalmente, armas e projéteis de pequeno porte e os
efeitos dos disparos nos projéteis.
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2.1.2.1 Cano

O cano de uma arma de fogo € de extrema importancia, de armas de grande porte a
armas de pequeno porte, sdo 0s canos que guiam o projétil para fora da arma e direcionam

sua propulsdo e alvo.

Com o passar do tempo, os canos das armas passaram de apenas direcionadores para
pecas responsaveis por rotacionar o projétil e fazer com que ele mantenha sua diregdo e

perca menos energia para o meio, atingindo com mais poténcia seu alvo (SILVA, 1. O., 2022).

Um cano de arma € originalmente um cilindro macico que ¢ perfurado de uma face
circular a outra. A ferramenta de furacdo deixa marcas expressivas na peca, marcas essas que
sdo minimizadas ao maximo antes de criar-se o raiamento interno. Mesmo minimizando as
marcas, algumas marcas unicas ainda ficam na parte interna do cano, as quais posteriormente
gerardo marcas unicas no projétil. Em seguida sdo criados os raiamentos internos por meio
da utilizacdo de um torno. Algumas armas ndo apresentam raiamentos internos em seus
canos, o que se chama de armas de alma lisa, enquanto as outras sio chamadas de armas de
alma raiada (SANTOS, L. S. d., 2015).

A alma de uma arma, ou de um cano de arma, € a parte interna do cano da arma, a
parte por onde o projétil passard durante sua ejecao.

O calibre do cano utilizado é dependente de sua alma. Canos de alma lisa tem o
calibre do mesmo tamanho que seus projéteis, mas canos de alma raiada ndo. Em canos de
alma raiada, o didmetro do projétil € igual ao diametro das raias (didmetro D2 em azul na
figura 2.2) e o restante do cano apresenta didmetro menor (didmetro D1 em vermelho na
figura 2.2), forcando com que o projétil siga 0 movimento das raias (SANTOS, L. S. d., 2015).
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Figura 2.2 — Exemplo de Canos com almas raiadas e lisas - Fonte: (TIRO, 2015)
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2.1.2.2 Camara de expansdo dos gases

A camara de expansio dos gases, como 0 nome sugere, ¢ um espago presente na
arma destinado a aguardar e a resistir a expansdo dos gases que acontecerd internamente a
capsula. Essa cAmara necessita de certa resisténcia para que a capsula permaneca dentro da

arma conectada ao cano para que o projétil seja expelido ap6s a queima da poélvora.

Também chamada de cAmara de explosdo, a cAmara de expansdo se encontra ligada
ao inicio do cano de forma que a cdpsula ndo passe pelo cano, apenas o projétil, possibilitando
o posterior descarte da capsula (SILVA, 1. O., 2022). Na figura 2.3 é possivel visualizar a
relacdo do cano com a camara de expansdo, ou explosdo. Essa estrutura pode ser alterada

em armas de maior porte.

CANO CAMARA DE
EXPLOSAO

|

RAMPA TRANSPORTADORA

Figura 2.3 — Exemplo de Cano Ligado Camara de Expansdo dos Gases - Fonte: (FREITAS, s.d.)

2.1.2.3 Culatra

A culatra ¢ uma peca da arma que estd associada com a mola recuperadora e com o
pino de percussdo. Se encontra atrds da caimara de expansao dos gases e € responsavel por
vedar a regido onde ocorreré a expansdo (CARLUCCI; JACOBSON, 2018).

Em armas automadticas e semiautomaticas, a culatra, junto com a mola recuperadora,
sdo responsaveis por ejetar a cdpsula apos o disparo e imediatamente encaixam a nova
municio na camara de expansdo (PAULY, R. A.; PAULY, R., 2004). Quando ha um disparo,
pela terceira lei de newton, a acio de expulsar o projétil para frente gera a reacdo de empurrar
a culatra para tras, comprimindo a mola de recuperacdo. Esse curto momento de compressao
da mola é suficiente para que a cipsula saia e a nova munic¢do entre. Por fim, a mola
que acabara de acumular energia elastica gasta essa energia se expandindo novamente e

reposicionando a culatra em seu lugar inicial.

Uma sequéncia de imagens localizadas na figura 2.4 mostram o processo descrito.
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Mola recuperadora

Culatra

(a) Culatra e Mola Recuperadora em
repouso

=W

(c) Milissegundos ap6s Disparo (d) Projétil Escapa do Cano

Figura 2.4 — Imagens do Processo de Disparo e Recuo da Culatra - Fonte: (SA SOARES, 2002a)

2.1.2.4 Ferrolho

O ferrolho é a parte da arma no qual ficam acopladas a culatra, a mola de recuperacdo
e o pino de percussdo. Inicialmente, o ferrolho foi criado para possibilitar o recarregamento
no armamento, puxava-se o ferrolho que arrastava o conjunto completo para retirar a cipsula

da municdo recém disparada e para colocar a proxima municdo (FIREARMS...., 2014).

Atualmente, com o avanco da tecnologia bélica, em muitas armas nao h4 a necessi-
dade de movimentacdo manual do ferrolho, essa movimentacao, como mencionada anteri-
ormente, € realizada a partir do aproveitamento da energia liberada no disparo respeitando
a terceira lei de newton. Ainda assim, a movimentag¢do manual é possivel e € importante
para o caso de necessidade de retirada da municdo da camara de expansdo sem que haja um

disparo.

A figura 2.5 mostra uma Glock 30 desmontada sendo possivel visualizar o ferrolho.

Figura 2.5 - Arma Glock 30 Desmontada - Fonte: (SA SOARES, 2002b)
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2.1.2.5 Pino de Percussiao

O pino de percussdo, ou percutor, como ja mencionado, esta localizado juntamente
com a culatra e com a mola de recuperacdo, associado ao ferrolho.

Essa peca tem a func¢do de gerar a ignicdo do propelente (substancia inflaméavel),
gerando sua queima e a producio de gases que serdo responsaveis pela expulsdo do projétil.
Para que ocorra essa ignicao, o pino € acelerado em direcdo a cipsula do projétil, e se choca
contra a espoleta, gerando uma reacao quimica seguida da queima do propelente e do disparo
do projétil (OLIVEIRA NETO, 2004).

Na figura 2.6 pode-se visualizar o pino de percussdo e seu encaixe na culatra, ga-
nhando acesso a cadpsula da municao.

Wﬂﬂ\wﬂ% : Bt
——— e Pino de Percussdo

# (Percutor)

Figura 2.6 - Pino, Culatra e Mola Recuperadora - Fonte: (SA SOARES, 2002a)

2.2 Marcas Resultantes de Disparos

Um disparo de uma arma de fogo envolve uma grande quantidade de energia sendo
dissipada em diversas formas. Como comentado anteriormente, o disparo envolve a igni¢do
de um propelente que ao queimar gera gases que vao criar uma grande pressdo a qual
expulsard o projétil e gerard o recuo da cdpsula. Sendo assim, tanto a cdpsula quando o
projétil acabam recebendo marcas no processo.

2.2.1 Marcas no Estojo

As marcas no estojo, ou capsula, sdo geradas principalmente pelo contado com o
pino de percussdo, com a culatra, com o ferrolho e com a cAmara de expansao dos gases
(SANTOS, L. S. d., 2015).

As marcas geradas pela camara de expansdo dos gases sdo localizadas na face lateral
da capsula, sdo marcas de arraste do momento em que a cidpsula recua dentro arma. J4 as
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marcas do ferrolho sdo marcas geradas na expulsao da cépsula, seja essa expulsdo automatica
ou manual. Quando a capsula é expulsa, ela se choca com parte do ferrolho enquanto passa
pela cavidade existente em sua lateral (SANTOS, L. S. d., 2015). Essa duas marcas sio as

menos expressivas das quatro principais citadas.

A culatra, por sua vez, gerard uma marca de impacto na base da cépsula resultante
do recuo realizado. Essa marca serd a mais expressiva na capsula propriamente dita, visto
que a forca com a qual a capsula recua deve ser equivalente a forca com a qual o projétil é
expelido (SANTOS, L. S. d., 2015).

Por ultimo, a marca deixada pelo pino de percussdo. Essa marca € registrada na
espoleta, porém € considerada uma marca na capsula devido ao fato de a espoleta estar
fixada na capsula. O pino de percussio necessita de uma certa forca para acionar a espoleta
e, ainda, a espoleta apresenta um rigidez menor que a capsula, logo a marca resultante do
impacto do pino na espoleta acaba sendo a marca mais expressiva de todas (OLIVEIRA
NETO, 2004).

Sendo a marca mais expressiva de todas, a marca deixada pelo pino de percussao
¢ mais facilmente distinguivel entre modelos de pinos em comparacdo com as marcas das
outras pecas. Sendo assim, apenas com a marca resultante na espoleta é possivel ter alguma
nocao de qual arma realizou o disparo daquela munic¢do. Na figura 2.7 € possivel ver as
marcas geradas pela culatra e pelo pino de percussdo na capsula de uma munigao.

Figura 2.7 - Marcas na capsula geradas pela culatra e pelo pino de percussio - Fonte: (PEREIRA,
2010)

2.2.2 Marcas no Projétil

As marcas geradas no projétil sdo resultado do contato com o cano da arma (SANTOS,
L. S. d., 2015). Como abordado anteriormente, ha dois tipos principais de canos de arma,
canos com alma lisa e canos com almas raiadas. Os canos com alma lisa, que nio registram

marcas muito expressivas, sao mais utilizados em armas que disparam multiplos projéteis,
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como espingardas por exemplo, que podem, em uma unica municao, disparar dezenas de

pequenas esferas. Sendo assim, o foco das marcas € nas armas de cano raiado.

Nos canos raiados, como ja mencionado, os raiamentos apresentam o calibre préoximo
do projétil, enquanto o calibre real do cano é menor (figura 2.8). Por esse motivo, os projéteis
sdo forcados a passarem pelo cano raiado gerando deformacdes em sua face lateral e os
obrigando a rotacionar em torno de seus proprios eixos (SANTOS, L. S. d., 2015). A figura
2.8 mostra 4 raias no cano desenhado, porém o nimero de raias ¢ arbitrario, depende apenas
da fabricante da arma.

calibre do
projétil

- Cano

o

raiamento

calibre real .
(diametro entre cheios)

Figura 2.8 - Diferenca entre calibre do projétil e calibre do cano raiado - Fonte: (SILVEIRA, 2013)

A pressdo dentro do cano ¢ bem expressiva, as marcas geradas sao bem evidentes e
bem distintas. Além das marcas geradas pelos raiamentos do cano, ainda h4 marcas que as
paredes do cano tém e que sdo impressas no projétil. Essas marcas sdo devidas as ferramentas
utilizadas na produgdo do cano (SANTOS, L. S. d., 2015) e também aos desgastes causados
pelos disparos, ou seja, essas marcas sdo singulares, tinicas, e tdo unicas que e nem dois

projéteis disparados pela mesma arma, um em sequéncia do outro, sdo 100% compativeis.

Mesmo existindo diferenca entre projéteis disparados pela mesma arma, as semelhan-
cas atingem um nivel suficiente para se poder dizer que ambos os projéteis foram expelidos
pela mesma arma. Essas caracteristicas sdo utilizadas para que se possa identificar de qual
arma foram disparados certos projéteis.

A figura 2.9 mostra projéteis nos quais € possivel visualizar as marcas deixadas por
um cano de alma raiada.
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Figura 2.9 - Marcas em projéteis deixadas por canos de alma raiada - Fonte: (FORENSE, 2017)

2.3 Balistica Forense

Para Heard (HEARD, 2011), a balistica pode ser dividida em trés tipos, a balistica
interna, a balistica externa e a balistica terminal. Essas trés grandes dreas sdo muito estudadas

com o objetivo de elucidacio de crimes que envolvam armas, com ou sem vitimas.

A balistica interna € definida, por Heard, como o estudo de tudo aquilo que acontece
dentro de uma arma desde o momento em que o pino de percussdo atinge a espoleta até o
instante em que o projétil deixa o cano. Dessa forma, o estudo ¢ focado em assuntos como a
aceleragdo do projétil, o movimento de rotagdo forcado pelos raiamentos, a pressdo gerada
pelo propelente, o recuo e expulsdo da cdpsula, a temperatura interna, a velocidade de ignicao
do propelente com relacdo ao momento do choque do pino de percussao com a espoleta, as
marcas geradas na capsula e no projétil, entre outros.

Como consequéncia da balistica interna, tem-se a balistica externa, que estuda tudo
aquilo que acontece com o projétil desde o momento em que ele sai do cano da arma até o
instante em que ele atinge o alvo. Essa parte da balistica € complexa visto que ndo depende
s6 da arma e do projétil, depende fortemente do meio ambiente, da temperatura, do vento,
da chuva (caso haja), da pressdo atmosférica, da densidade do material do projétil, de sua
forma, se foi um disparo dentro de algum fluido que ndo o ar, dentro de um ambiente em

movimento, entre outros.

Por ultimo, a ultima 4rea da balistica que é consequéncia das outras, a balistica
terminal estuda tudo aquilo que acontece a partir do momento em que o projétil acerta o
alvo, o comportamento do projétil a partir desse momento. Assim como na balistica interna,
aqui pode ser estudada a agcdo do projétil em algum fluido que ndo o ar, a diferenca nesse
caso estd no fato de que a balistica interna estuda o caso em que o projétil € expelido pela

arma ja dentro do fluido, enquanto para a balistica terminal o interesse estd no momento
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em que o projétil entra no fluido tendo percorrido o ar primeiramente. Outros meios sao
estudados como entrada de projéteis em madeira, argila, terra, concreto, tijolo e também em

carne € 0SSosS.

O foco desse trabalho esta na balistica interna, no estudo dos efeitos que o disparo
exerce no projétil ainda dentro da arma de forma a deixar marcagdes em sua face lateral.

Por mais que exista essa separacdo em trés areas, sO ¢ possivel estudar cada uma
delas apds a realizacdo pratica das trés em conjunto, ou seja, s6 apés o disparo de uma arma.
Em geral, os casos estudados sdo casos controlados, onde testes sdo feitos em laboratorio,
dessa forma, quando houver casos ndo controlados, como cenas de crimes, o processamento
e interpretacdo dos dados serdo mais faceis, possibilitando que laudos sejam gerados e que
criminosos sejam encontrados.

Nesse sentido, alguns tdpicos importantes a serem estudados sdo, o recolhimento de
materiais, a pericia e o confronto balistico.

2.3.1 Recolhimento de Materiais

O primeiro estagio de qualquer anélise balistica, seja interna, externa ou terminal, é o
recolhimento do material. Para se ter uma analise correta, é necessario o correto recolhimento

dos materiais, desde armas a projéteis.

Quanto as armas, ¢ necessario desmuniciar a arma para transporte e manuseio com
seguranca. E necessario embalar a arma preservando todas as impurezas que ha nela para
assim poder determinar onde ela foi disparada, em que meio e por quem, esse ultimo caso
utilizando outra ciéncia forense, a papiloscopia.

Quanto aos projéteis, 0 mesmo processo € necessario, recolher os projéteis preser-
vando as impurezas que nele constam para saber por onde ele passou, o que perfurou. Ainda,
¢ importante registrar a posi¢do na qual o projétil estava quando encontrado, para assim

facilitar a determinacdo da direcdo de disparo.

2.3.2 Pericia

A pericia consiste na andlise detalhada de algum objeto, regido, local, com o objetivo
de encontrar e estudar vestigios para elucidac@o de crimes. Os principais tipos de pericias na
balistica forense envolvem armas de fogo, residuos de disparos e as municoes.

2.3.21 Armas de Fogo

A pericia em armas de fogo na balistica forense é geralmente associada a identificacdo
da arma, a sua testagem e catalogacio. A forma de identificacdo da arma é por meio de
seu numero de série (DEBETIL et al., 2015), porém, em muitos casos 0os numeros de série
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das armas sdo raspados, lixados, fundidos, entre outras formas de se tentar apaga-los ou
esconde-los.

Quanto a esses casos, a pericia trabalha com a recuperacio desses nameros de série
por meio da utilizacdo de solugdes quimicas, lixas, e produtos especificos capazes de revelar o
numero danificado (BATISTA, 2019). Essas recuperacoes nem sempre sio possiveis devido ao
nivel de danificagdo que o nimero recebeu. Com esse problema em mente, atualmente vem
se desenvolvendo uma técnica de analise das regides danificadas utilizando microscépios
eletronicos de milhdes de vezes de aumento para conseguir revelar microscopicamente os
numeros gravados na peca.

Ainda na pericia de armas, essas sdo testadas em tanques proprios, podendo ser de
agua, com espuma, bolas de plastico e qualquer material que freia o projétil sem danifica-lo,
preservando as ranhuras resultantes da passagem pelo cano. Esse projétil e sua capsula sdo,
entdo, guardados para pericias de municao. Dois exemplos de tanques podem ser vistos na
figura 2.10.

(a) Exemplo 1 - Tanque de Agua (b) Exemplo 2 - Tanque de Espuma
Figura 2.10 - Exemplos de Coletores de Projéteis - Fonte: (SANTOS, L. S. dos, 2015)

2.3.2.2 Residuos de Disparos

Ao se disparar uma arma, o propelente € incendiado a fim de gerar uma liberacdo de
gases que expulsaram o projétil da arma . Apds essa queima, a capsula sofre um recuo e é
ejetada da arma. Nesse momento, particulas de propelente queimadas e ndo queimadas sdo
dispersadas e entram em contado com o meio em volta e com o atirador, principalmente com
as maos ou mao utilizada para puxar o gatilho. Além de particulas do propelente, podem
ser encontradas residuos gerados pela combustdo do propelente, envolvendo dioxido de
carbono, monoéxido de carbono, 4gua e vapor de 6xidos de nitrogénio (FREITAS, J. C. D. d.,
2010) Por meio de reacdes quimicas, é possivel saber onde ha residuos de um disparo. Muitas
vezes uma simples lavagem de maos ndo € suficiente para eliminar os menores residuos do
disparo, possibilitando a identificacio tardia.

A deteccio de residuos de disparos ¢ muito utilizada para identificar o atirador por
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meio de residuos nas maos, nas roupas, nos cabelos, mas além disso, também € possivel
descobrir com relativa precisdo o local em que disparos foram efetuados, em qual direcdo
e muitas vezes € possivel julgar o porte da arma utilizada dada a area e intensidade de
espalhamento dos residuos.

2.3.2.3 Municoes

O processo de pericia em munig¢des, ou melhor dizendo, em projéteis e capsulas, sdo
focados em determinar qual arma foi responsavel pelos disparos em certa ocasido. Pode ser
util para confirmar que a arma encontrada é a que disparou assim como pode ser util para

procurar armas no sistema ou ainda para registrar armas ao sistema.

Para se confirmar que uma arma é responsavel pelos disparos realizados, é necessario
comparar os projéteis visando analisar as marcas deixadas pelo cano da arma. Para isso sdo
realizados confrontos balisticos entre projéteis e entre capsulas. Esse € o principal assunto
do trabalho e por isso esse topico serd tratado a seguir em um tépico separado.

2.3.3 Confronto Balistico

O confronto balistico € uma andlise microscépica comparativa capaz de evidenciar as
semelhancas entre materiais questionados e materiais padrao (SANTOS, L. S. d., 2015). Um
material questionado € o material recolhido em campo, provindo de cenas de crime e que
necessita ser identificado e associado a alguma pessoa. Com essa identificacdo facilita-se que
a pessoa seja condenada na justica por algum crime que cometeu. Por outro lado, o material
padrao ¢ aquele recolhido na pericia de armas de fogo, sdo projéteis e capsulas recolhidas
em laboratoério sem marcas provindas do meio, apenas com marcas provindas da arma.

Com a disponibilidade de materiais padrio, utiliza-se o confronto balistico para
confirmar ou refutar que tal projétil recolhido em campo foi expelido por alguma arma
suspeita.

Para realizar os confrontos entre projéteis, primeiramente deve-se analisar o estado
do projétil, caso esteja muito danificado, pode ndo ser possivel fazer essa analise. Em seguida,
deve-se conferir o calibre do projétil e a quantidade de raias que a arma deixou marcada no
projétil. Caso esses dois numeros sejam compativeis com a arma em questdo, o confronto
pode ser feito, caso contrario, ja estd confirmado a ndo compatibilidade da arma e do projétil
questionado (SANTOS, L. S. d., 2015).

Para se realizar o confronto entre capsulas, primeiramente é necessario analisar
o calibre da cdpsula em relacio ao calibre da arma em questdo, se ndo for compativel a
comparacgdo ja € negativa, caso contrario deve-se comparar a posi¢cao da deformacido gerada
pelo pino de percussio. Caso as posi¢oes sejam muito divergentes, o resultado ja pode ser

considerado negativo, caso contrario pode-se prosseguir para o confronto balistico.
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O confronto de projéteis consiste em ampliar as ranhuras existentes nos projéteis
padrdo e questionado e colocar essas imagens lado a lado para que as ranhuras sejam
comparadas micrometricamente.

Para as c4psulas o confronto € diferente, a analise é na deformacao gerada pelo pino
de percussido (OLIVEIRA NETO, 2004). As imagens também sdo colocadas lado a lado com
ampliacdo e busca-se encaixar metade de uma cdpsula com metade da outra e encontrar
um encaixe perfeito quanto a posicdo da marca, a profundidade, a forma e ainda podendo
associar as marcas da culatra para ajudar na confirmagdo ou refutacio da arma.

Exemplos de confrontos podem ser vistos na figura 2.11.

(a) Exemplo 1 - Confronto de Projétil (b) Exemplo 2 - Confronto de Capsulas
Figura 2.11 - Exemplos de Confrontos Balisticos - Fonte: (SANTOS, L. S. dos, 2015)

Para realizar esses confrontos, hoje existem duas formas, a forma mecanica e a forma
automatica.

2.3.3.1 Confronto Mecanico

O confronto mecanico ¢ realizado por meio de um microscépio eletronico de alta
resolucdo, geralmente com uma tela acoplada. O perito, responséavel por realizar os confron-
tos, fixa um projétil ou uma capsula de um lado do microscépio logo abaixo de uma das
lentes e em seguida fixa o outro projétil ou cdpsula logo abaixo da outra lente do microscopio.
Olhando nas oculares do microscopio, o perito ja consegue aproximar as imagens e comparar
visualmente.

No caso dos projéteis, o perito roda um dos projéteis comparando todas as ranhuras.
Caso se encontre uma possivel compatibilidade, ambos os projéteis serdo rotacionados juntos
para que confirme que todas as outras ranhuras também se alinharam (SANTOS, L. S. d.,
2015). Dessa forma, é possivel positivar o resultado com alta precisao.

No caso das cdpsulas, tenta-se alinhar as deformacdes na espoleta das duas capsulas
(COSTA, 2008). Em caso de as deformacdes estarem deslocadas do centro, é possivel mover
a capsula ou também a posicdo do corte de uma para a outra e assim alinhar melhor as duas.
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A existéncia de um monitor acoplado a esse microscopio deve-se a facilidade de
ampliar a imagem comparativa e assim poder haver uma discussio entre peritos para darem
o veredicto em relacio as pecas comparadas.

O maior problema do confronto mecanico € que quando ndo se tem uma arma para
comparar e deseja-se conferir as armas registradas anteriormente, é necessario conferir um
por um até que se encontre uma compatibilidade ou nenhuma.

Um exemplo de microscopio de confronto pode ser visto na figura 2.12.

Figura 2.12 - Microscopio de Confronto - Fonte: (SANTOS, L. S. dos, 2015)

2.3.3.2 Confronto Automatizado

O confronto automatizado ¢ uma forma de realizar os confrontos sem precisar de
que um perito avalie as semelhancas (SANTOS, L. S. d., 2015). Um programa computacional
¢ responsavel por capturar as imagens dos objetos sendo confrontados e assim realizar uma
comparacido computacional. O sistema ndo necessita da presenca de um exemplar padrao,
seja de projétil ou capsula. O sistema tem um banco de dados onde ficam armazenados
todos os modelos padrio e ele é capaz de acessar esse banco de dados e dar conclusdes
baseadas neles. E possivel realizar o confronto direto, sem utilizar o banco de dados, apenas

comparando com uma unica amostra.

Alguns exemplos de dispositivos de confrontos automatizados sao:

» Evofinder
« IBIS

« Lepus
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3 Fundamentacao Teorica

No presente capitulo, serd abordada a teoria necessaria para o melhor entendimento
e desenvolvimento do trabalho, explorando os principais conceitos utilizados para elaborar
0 projeto.

O projeto visa realizar comparacdes balisticas e, para isso, um possivel rumo a se
tomar € a captura de imagens do projétil, seja utilizando cAmeras ou microscopios. Com
isso em mente, a seguir serd abordado o basico de microscopia e lentes, possibilitando
entendimentos futuros sobre a metodologia utilizada.

3.1 Microscopia e Lentes

Microscépios sdo equipamentos que permitem a visualizacdo de imagens em tama-
nhos maiores do que se pode ver a olho nu, muitas vezes permitindo o acesso a imagens
impossiveis de se ver a olho nu. A criacio desse dispositivo abriu novas portas para a ciéncia,
podendo explorar e estudar o mundo microscopico.

Inicialmente, o poder de ampliacido dos microscopios era baixo e fixo, eles tinham
apenas uma lente para aumentar as imagens. Essa lente ¢ chamada de objetiva e ¢ capaz de
ampliar imagens pequenas, invertendo a imagem.

A lente objetiva est4 presente em cameras, microscopios, telescopios, entre outros.
Ela apresenta o papel de capturar e focalizar a luz que entra no sistema. Seu funcionamento
bésico € baseado no efeito de refracio da luz, isto é, quando a luz passa de um meio para
outro, a diferenca de densidade entre os meios provoca a mudanca de direcio dessa luz
(PEDROTTL F. L.; PEDROTTI, L. M.; PEDROTT]I, L. S., 2017).

A objetiva € fabricada com uma forma e curvatura de superficie especifica que utiliza
o efeito de refracdo em seu favor, focalizando a luz em um ponto especifico, o chamado
ponto focal, local onde ¢ formado o objeto que foi exposto a essa lente. A partir dessas
caracteristicas, essa lente € capaz de controlar a ampliacdo ou reducdo de uma imagem que
estd a sua frente (HECHT, 2012).

Com o avanco da tecnologia surgiram os microscopios compostos, 0s quais apresen-
tam duas lentes, uma lente ocular e uma lente objetiva, como é possivel observar na figura
3.13. A figura mostra os raios de luz que se originam no objeto que esta localizado ao lado
esquerdo, em seguida passam pela lente objetiva mais ao centro, chegando a lente ocular
bem préxima ao olho. Por fim € possivel ver o objeto imaginario que é formado na retina do
olho mostrado com o nome de imagem final. E possivel reparar a ampliacdo e inversio do

objeto imagindrio resultante, como mencionado anteriormente. Nessa configuragdo, a lente
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objetiva continua com o mesmo papel, ampliacdo e inversao da imagem, ja a lente ocular
tornou-se responsavel por reforcar a ampliacdo da imagem, dependendo apenas da distancia
entre ela e o ponto focal da lente objetiva.

Imagem Final

Figura 3.13 - Representacdo das Lentes Ocular e Objetiva em um Microscopio - Fonte: (HECHT,
2012)

3.1.1 Cameras Fotograficas

Como citado, as lentes também estio presentes em cameras fotograficas nas quais
apresentam um papel similar aos exercidos nos microscépios. Enquanto nos microscopio o
objeto real € representado com ampliacdo, nas cameras o objeto real é representado com
reducdo, ou seja, o tamanho dos objetos em uma foto € inferior ao seu tamanho real.

Colocando em comparacdo uma camera e 0 microscopio com as mesmas estruturas
de lentes, a diferenca principal estard na imagem gerada como mencionado, ou seja, no
objeto imaginario criado. Ambos usam o mesmo par de lentes, porém o efeito é oposto.
Isto esta relacionado com a estrutura das lentes, como de um lado a lente recebe os raios
de luz e focaliza-os de forma a reduzir a imagem observada, caso a lente receba os raios
de luz pelo lado oposto, os raios de luz serdo focalizados de forma a ampliar a imagem,
realizando a funcdo oposta. Dessa forma, em uma visao geral bem simplista e pouco técnica,
¢ possivel dizer que as estruturas de lentes de um microscopio e de uma camera sdo as
mesmas, mudando apenas o lado e a posicdo das lentes.
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Pensando em uma camera simples de apenas uma lente, essa lente serd uma objetiva
e ficard em frente a um filme ou receptor foto sensivel para que a foto seja captada. A imagem
sera reduzida e invertida ao ser gravada. Esse efeito posse ser visto na figura 3.14 na letra
a. Para que seja efetivo, € necessario que a camera seja escura, ou seja, nao se pode haver
outra fonte de luz a chegar no receptor além dos raios de luz provenientes do objeto a ser
fotografado. A figura 3.14 letra b mostra de forma simplificada como deve ser a estrutura
externa da cAmera para que seja escura.

cdmara escura

objetiva || |/

(a) Montagem de uma Camera - Fonte:
(SILVA, D. C. M. da, 2012)

(b) Estrutura Externa de uma Camera - Fonte: (HECHT, 2012)

Figura 3.14 - Representacoes de uma Camera

3.1.2 Campos Claros e Campos Escuros

Como mencionado anteriormente, os dispositivos que utilizam lentes necessitam
que as luzes que alcangam suas lentes sejam provenientes do(s) objeto(s) que se deseja(m)
observar. Considerando nessa andlise apenas objetos que nao apresentam luz propria, ha

apenas duas formas de se obter luzes provenientes do objeto em anélise, sendo a primeira a
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existéncia de uma fonte de luz externa fazendo com que a luz transpasse o objeto e atinja as
lentes e a segunda a existéncia também de alguma fonte de luz externa que ilumina o objeto
que por sua vez reflete a luz, direcionando-a as lentes.

O conceito que explica as duas formas de obtencao de luz pelas lentes é chamado
de campos claros e campos escuros. Segundo Murphy (2001), campos claros podem ser
descritos como campos onde a fonte de luz é colocada atrds da amostra a ser observada,
fazendo com que a luz recebida pelas lentes seja direta. Esse efeito permite visualizacdo das
bordas existentes nas amostras uma vez que os pontos onde hé falta de luz ocorrem devido
ao bloqueio da luz pela amostra. Amostras que apresentam superficies translicidas podem
permitir a passagem parcial da luz, apresentando uma intensidade variada de luz que atinge
as lentes. Dessa forma, a imagem resultante apresentard tons de cinza ji que ha apenas a
variagdo de intensidade de luz que transpassa a amostra e atinge as lentes (MURPHY, 2001).

Por outro lado, Murphy (MURPHY, 2001) descreve os campos escuros Como campos
onde a fonte de luz se encontra de forma obliqua a amostra, fazendo com que a tinica luz
que atinge as lentes seja proveniente de uma reflexdo na amostra. Essa configuracdo permite
a visualizacdo de detalhes da estrutura da amostra em contraste com um fundo escuro. Em
geral a luz direcionada a amostra passa por um difusor ao sair da fonte, gerando o efeito de
dispersdo da luz, atingindo a maior 4rea possivel da amostra de forma aproximadamente
uniforme, dessa forma, a imagem resultante ap6s a luz passar pelas lentes terd o maximo de
detalhes possivel com uniformidade na iluminacio e contraste da imagem. Para esse tipo de
campo as imagens resultantes podem ser coloridas, a depender do tipo de receptor utilizado,
visto que a origem da luz ¢ a reflexdo em superficie (MURPHY, 2001).

A figura 3.15 mostra ao lado esquerdo uma amostra bioldgica visualizada ao utilizar

campo claro e ao lado direito pode-se ver a mesma amostra visualizada em campo escuro.
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Figura 3.15 - Demonstracdo da Diferenca entre Campo Claro (esquerda) e Campo Escuro (Direita) -
Fonte: (MURPHY, 2001)
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3.2 A Imagem no Ambito Digital

Anteriormente foi discutido o conceito de cAmera e sua funcionalidade. Como pro-
duto final, a cAmera gera uma imagem em seu ponto focal e 14 é colocado um anteparo capaz
de registrar a imagem gerada. Existem duas classes principais para registros de imagens,
registro analogico e registro digital.

O registro analdgico € realizado por meio de anteparos fotossensiveis, os quais sdo
marcados definitivamente ao entrarem em contato com a luz. O registro € realizado por
meio de reacdes quimicas que ocorrem no anteparo quando este entre em contato com a luz.
Nesse processo, em geral, o anteparo ¢ chamado de filme fotografico e apenas registra as
alteracdes quimicas que ocorrem no processo, sendo levado posteriormente para o processo
de revelacdo que nada mais é que a transformacio das alteragdes quimicas em imagens
visiveis (LONDON; STONE; UPTON, 2017). Neste trabalho os registros analogicos nao foram
trabalhados, portanto o tépico nio serd aprofundado.

O registro digital, por outro lado, utiliza sensores na posicao do anteparo. Sensores
podem ser ditos como dispositivos que sdo capazes de perceber alguma interacao e gerar
alguma resposta com relacdo a tal interacdo. Os sensores utilizados nas cAmeras sao capazes
de converter a luz recebida em sinais elétricos e estes sdo posteriormente convertidos em
valores digitais. Esses valores digitais caracterizam a imagem especificando valores discre-
tos para intensidade de cor e luminosidade. Os sinais elétricos geram os valores digitais
mencionados para se¢des da imagem capturada, cada se¢do é chamada de pixel (LONDON;
STONE; UPTON, 2017). Existem sensores variados e cada sensor tem capacidade de gerar
uma certa quantidade de sinais elétricos, e quanto mais sinais forem possiveis, mais secoes
serdo representadas na imagem gerada, mais pixels. Dessa forma, define-se resolucio, ou seja,
quanto mais pixels a imagem apresentar, maior € a resolucao da imagem, maior a qualidade
e mais detalhes sdo registrados. A figura 3.16 mostra o aumento da qualidade da imagem
capturada de acordo com o aumento da resolu¢do de captura, aumentando da esquerda para
a direita.
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Figura 3.16 - Variacdo de Quantidade de Pixels Gerados - Fonte: (LONDON; STONE; UPTON, 2017)

Com a configuracdes de pixels estabelecida, é possivel representar qualquer imagem
a partir de uma funcdo bidimensional f(x,y) onde x e y representam coordenadas espa-
ciais para localizar cada pixel e f ¢ a funclo da intensidade luminosa de cada um deles
(FILHO; NETO, H. V., 1999). A figura 3.17 mostra a convencao estabelecida para os eixos

das coordenadas x e y.

(0,0)

Y

Figura 3.17 - Convencao para as Coordenadas Espaciais dos pixels - Fonte: (FILHO; NETO, H. V.,
1999)
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Como ¢ possivel notar, a imagem mostrada na figura 3.17 apresenta coloragdo em
tons de cinza e isso se deve ao tipo de sensor utilizado para capturar esta imagem assim
como ao método de transformacdo de sinais elétricos em valores digitais. Essa coloracdo
observada pode ser chamada de monocromatica, ou seja, apresenta apenas uma cor com
variagdes de tons. Existem diversos outros formatos para se registrar uma imagem, como por
exemplo, bindrio, ponto flutuante, Red Green Blue (RGB), Cyan Magenta Yellow Key/Black
(CMYK), Hue Saturation Value (HSV), entre outras (GONZALEZ; WOODS, 2002).

Os formatos bindrio e ponto flutuante se comportam como o formato monocromatico,
sdo representados por uma funcio f(x,y) que caracteriza a intensidade luminosa. Enquanto
o monocromatico apresenta diversos valores discretos inteiros para a intensidade luminosa,
o bindrio apresenta somente dois valores, 0 e 1, sendo o primeiro a cor preta e o segundo a
cor branca. J& o ponto flutuante apresenta valores discretos fracionarios para descrever a
luminosidade (GONZALEZ; WOODS, 2002).

Por outro lado, os formatos RGB, CMYK, HSV e diversos outros sdo formatos que
trazem mais de uma caracteristica para aimagem, apresentam bandas distintas com propdsito
de trazer mais informacdes e enriquecer a imagem resultante. No caso do CMYK hé quatro
bandas, uma banda para a cor ciano, uma banda para a cor magenta, uma banda para a cor
amarela e uma banda para a cor preta. Dessa forma, é possivel associar as cores das bandas e
ter como resultado uma imagem colorida. J4 o HSV apresenta trés bandas, uma banda para
o matiz ou tonalidade, uma banda para a saturacido e uma banda para o brilho, sendo essa
outra forma de se obter uma imagem colorida como resultado. Por fim, RGB apresenta trés
bandas, uma banda para a cor vermelha, uma banda para a cor verde e uma banda para a cor
azul, funcionando de forma semelhando ao formato CMYK (GONZALEZ; WOODS, 2002).

Para representar estes e outros formatos de imagem € necessario uma funcao f(x,y)
para cada banda. Para o RGB, por exemplo, a cor vermelha (red) tem a funcdo f(x,y),
a cor verde (green) tem a funcdo f;(x,y) e a cor azul (blue) tem a fungdo fz(x,y). Essa
representacdo evidencia que € possivel considerar que para cada cor existe uma imagem
monocromadtica e sua paleta, sendo a imagem final a unido das imagens monocromaticas
geradas. Essa unido pode ser escrita como mostra a formula (3.1) (FILHO; NETO, H. V.,
1999).

FGy) = frley) + fo(x.p) + fa(x.y) (3.1)

3.3 Visao Computacional

Apds conseguir capturar as imagens utilizando a teoria explanada até aqui, o projeto
exige tratamento das imagens. E necessério ter uma imagem completa do projétil para

analisa-lo, ou seja, é necessario unir todas as imagens capturadas em uma s6. Para isso, €
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necessario extrair informacgdes importantes das imagens para que seja possivel manipulé-las.

Com isso em mente, serdo explorados a seguir conceitos sobre visdo computacional.

O mundo na visdo dos seres humanos apresenta cores, dimensodes, profundidade,
emocoes, padrdes e todos essas caracteristicas sdo facilmente identificadas, pode-se dizer
que sdo intrinsecas a interpretacdo humana. Maquinas, por sua vez, nao apresentam tais
caracteristicas e ndo sdo capazes de interpretar imagens e videos como humanos (FORSYTH;
PONCE, 2012). Como foi visto, uma imagem capturada por uma cimera ¢ interpretada no
computador como uma funcio f(x,y), ou seja, o mundo tridimensional se torna apenas
bidimensional digitalmente, fato esse que se estende para os videos.

Com tais problemas em vista, surge a visio computacional, um campo interdisciplinar
que visa recuperar a tridimensionalidade, a profundidade, as interpretacdes e associacoes,
ou seja, fazer com que os computadores consigam, de certa forma, interpretar imagens e
videos de forma similar aos humanos (SZELISKI, 2011). E uma 4area da computacgio que
envolve diversas esferas cientificas, como por exemplo a visdo bioldgica, o processamento
de imagens, algebra linear, dtica e fotografia, matematica e estatistica, computacio grafica,
processamento de sinais, inteligéncia artificial, aprendizado de méaquina, entre outros.

Dentre as 4reas mencionadas anteriormente, duas se sobressaem com relacdo ao
escopo do atual trabalho, sendo elas processamento de sinais bidimensionais espaciais

(imagens) e processamento de sinais unidimensionais.

3.3.1 Processamento de Imagens

O processamento de imagens € uma das areas de visdo computacional e nela tem-
se a concentracdo de andlises e manipulacdes de imagens digitais. Para isso, utiliza-se de
algoritmos, extraindo diversas informacdes e reconhecendo padrées, tornando possivel um

grande numero de aplicacdes.

Segundo Filho e Hugo Vieira Neto (1999), atualmente o processamento de imagens

chama muita aten¢@o em duas grandes categorias:

1. O aprimoramento de informacdes melhorando a interpretacdo humana;

2. A analise automatica de informacdes extraidas de uma imagem.

Com a evolucdo do processamento, ambas as categorias se dispersaram por diversos
ramos das atividades humanas, podendo algum dia chegar a todas. Alguns exemplos sdo a
medicina com auxilio no diagndsticos por imagem, a biologia com para andlises microscopi-
cas, a geografia com andlises de imagens de satélite, controle de qualidade em industrias e
diversas outras dreas como geoprocessamento, meteorologia, sensoriamento, astronomia,
seguranca (FILHO; NETO, H. V., 1999).
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Para a realizacdo de toda a laboracdo de processamento, € necessario seguir um
sistema com etapas bésicas e necessarias. Um sistema de processamento de imagens focado
em visdo computacional pode ser visualizado na figura 3.18.

Aguisicao Processamento Saida

Cameras de Video Monitores de Video

— Computador I Impressoras

Scanners
Flotters

!

Discos Opticos

Discos Magnéticos
Fitas Magnéticas

Videotape

Armazenamento

Figura 3.18 - Elementos de um Sistema de Processamento de Imagens em Visdo Computacional -
Fonte: (FILHO; NETO, H. V., 1999)

A primeira etapa ¢ chamada de aquisicao e é nela onde a imagem ¢ transformada
em um sinal elétrico que posteriormente se torna uma representacdo numeérica discreta
passivel de processamento digital. Para isso é necessario duas configuracoes de hardware,
um dispositivo sensivel capaz de receber um estimulo, seja por luz visivel (cAmeras), por
raios x, radiacdo ultravioleta ou raios infravermelhos e gerar sinais elétricos analogicos. E
um segundo dispositivo que possa receber os sinais elétricos analogicos e os transformar em
sinais digitais.

A fase seguinte consiste em de fato processar as imagens digitais captadas anterior-
mente. Aqui diversos algoritmos computacionais sao aplicados as imagens, podendo passar
por correcdes, calculos estatisticos, extracio de estruturas, deteccdo de texturas, entre outros.
Nessa etapa a sequéncia de processos escolhida depende do objetivo que se tem. A depender
do processamento escolhido, é necessario utilizar algum meio de armazenamento das ima-
gens digitais, podendo recorrer a imagens ja processadas. Por fim, € necessdrio visualizar os

resultados através de algum meio de saida como monitores, impressoes, projecoes.

Para o presente trabalho, o processamento de imagens est4 associado com a necessi-
dade de unir as diversas imagens capturadas de um projétil. Para isso € necessario utilizar
métodos capazes de identificar caracteristicas importantes de cada imagens, caracteristicas

estas que servirdo para relacionar as imagens consecutivas e uni-las. Além de identificar
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tais caracteristicas, € importante escolher métodos que ndo dependem de caracteristicas
como variagdo de iluminacao, de escala e de inclinacgdo visto que € desejado poder analisar
diversos modelos de projéteis, maiores, menores, de varios materiais e formatos. Pensando

nisso, ressaltam-se quatro métodos:

Scale-Invariant Feature Transform - SIFT

Speeded-Up Robust Features - SURF

Oriented FAST and Rotated BRIEF - ORB

Binary Robust Invariant Scalable Keypoints - BRISK

3.3.1.1 Scale-Invariant Feature Transform - SIFT

Uma opc¢ao de processamento de imagens € a utilizacdo do método Scale-Invariant
Feature Transform ou SIFT, que nada mais ¢ que um algoritmo de deteccio e descri¢ao
de caracteristicas invariantes a escala, isto €, o SIFT foi projetado para encontrar pontos-
chave (keypoints) em imagens de forma a ser robusto a variacoes de escala, de rotacdo, de

iluminacao e de diversos outros fatores.

Publicado em 1999 pelo pesquisador David Lowe (LOWE, 2004), professor do depar-
tamento de Ciéncias da Computacao na University of British Columbia no Canad4, o SIFT
se tornou uma técnica fundamental na drea de visdo computacional e processamento de

imagens.

Esse método € dividido em etapas, sendo cada uma responsavel por garantir a robustez
a variacoes. Nesse pensamento, a primeira etapa visa garantir a invariancia dos resultados
com relagdo a mudancas de escala das imagens. Quando se altera a escala de uma imagem,
muitas vezes perde-se informagao. A figura 3.19 mostra duas imagens da mesma regiao em
escalas diferentes, sendo que o kernel de anélise para ambas tem a mesma area. E possivel
reparar que na imagem a esquerda cada kernel cobre completamente cantos existentes
na curva desenhada, conseguindo identificar cantos, j4 na imagem a direita ha apenas
identificacdo de bordas, ou seja, linhas retas ou quase retas, sem identificacio de cantos.
Sendo assim, houve perda de informacao, prejudicando o resultado final da comparacao

entre as imagens.
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Figura 3.19 - Kernels de Mesma Area e Regides em Escalas Diferentes - Fonte: Autor

A primeira etapa do método traz a construcdo de um espaco de escalas, isto é, é
construida uma pirdmide de imagens a partir de uma imagem de entrada I(x,y). Sdo criadas
novas versdes da imagem de entrada utilizando um filtro de suavizacio gaussiano de escala
variavel, representado por G(x,y,o). Este filtro sera responsavel por realgar caracteristicas
marcantes da imagem e suprimir caracteristicas indesejadas (LOWE, 2004).

A primeira etapa do método traz a construgcdo de um espaco de escalas, isto é, é
construida uma pirdmide de imagens a partir de uma imagem de entrada I(x,y). Para realcar
caracteristicas marcantes da imagem e suprimir caracteristicas indesejadas, sdo utilizados
filtros. Em processamento de imagens, filtros sdo matrizes de nimeros aplicadas sobre os
pixels, alterando seus valores de formas especificas e planejadas. No caso deste método, sdo
criadas novas versdes da imagem de entrada utilizando um filtro de suavizacdo gaussiano
de escala variavel, representado por G(x,y,0) (LOWE, 2004). Este filtro suavizara algumas
caracteristicas especificas e realcara outras.

A figura 3.20 mostra uma representacio da piraimide de imagens na letra a e mostra
um exemplo na letra b. No processo, a imagem de entrada € replicada algumas vezes e a
cada réplica gerada, o filtro gaussiano ¢ aplicado. Em seguida a escala da primeira imagem ¢
reduzida e esta é replicada e filtrada e todo o processo se repete pela quantidade de vezes
desejada. Cada grupo de imagens de mesma escala foi chamado de oitava (octave) por Lowe.
Todo esse processo pode ser descrito pela equacgdo (3.2), onde L(x,y,0) é a fun¢do resultante
da convolucio entre o filtro gaussiano e a imagem, e o representa o intensidade de aplicacdo
do filtro (LOWE, 2004).

L(x,y,0) = G(x,y,0) * I(x,y) (3.2)
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(a) Representacdo Teorica - Fonte: (LOWE,
2004)
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(b) Exemplo Torre Eiffel - Fonte: (SINGH, A., 2019)

Figura 3.20 - Espaco de Escalas

ApoOs a geracdo das gaussianas, a etapa seguinte é calcular a diferenca entra as
imagens de mesma oitava. A func¢do Difference of Gaussian (DoG) é utilizada para realizar
essa operacdo, sendo representada na equacao (3.3), onde D(x,y,0) € a DoG e k representa
uma variacao do filtro gaussiano. A figura 3.21 mostra uma representacdo da DoG entre
imagens na letra a e mostra um exemplo na letra b.
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D(x,y,0) = G(x,y,ko) = I(x,y) — G(x,y,0) = I(x,y)
D(x’y’a) = (G(x,y,kO') - G(x’y’o)) * I(x’y)
D(x,y,0) = L(x,y,ko) — L(x,y,0) (3.3)
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(a) Representacdo Teorica - Fonte: (LOWE, 2004)
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(b) Exemplo Torre Eiffel - Fonte: (SINGH, A., 2019)

Figura 3.21 - Difference of Gaussian



50

A partir deste momento serdo calculados os pontos de extremo, isto €, os maximos e
minimos locais. Esses pontos apresentam caracteristicas invariantes a escala, conferindo
invariabilidade escalar para o método. Para calcular os extremos, deve-se comparar a intensi-
dade de um pixel com seus 26 vizinhos mais préximos como mostra a figura 3.22. Na figura
nota-se um pixel representado pela letra x que tem oito pixels a sua volta e mais nove pixels
acima e abaixo. Os pixels representados a cima e abaixo sio referentes as imagens das escalas
adjacentes (LOWE, 2004).

Scale )

Figura 3.22 - Comparacdo do pixel ’x’ com os 26 mais préximos - Fonte: (LOWE, 2004)

Os pontos-chave (keypoints) entdo foram encontrados, porém é necessario filtrar
ainda mais tais pontos, visto que alguns desses pontos podem nao ser robustos com relacdo
a ruidos. Dois tipos de pontos sdo removidos, pontos de baixo contraste e pontos de borda.

Com pontos estaveis selecionados, deve-se entdo designar orientacdo a eles para que
o método seja invariante a rotacdo. Dois passos serdo tomados aqui, calcular a magnitude
e orientacdo e criar um histograma para esses valores. O célculo parte das intensidades
dos pixels adjacentes ao de referéncia. Considerando a figura 3.23 letra a, a magnitude e a
orienta¢do do pixel marcado em vermelho podem ser calculadas a partir do gradiente nas
direcoes x e y. Para calcular este gradiente deve-se encontrar a diferenca de intensidade entre
os pixels adjacentes tanto para a dire¢@o x como para a direcao y. Nesse exemplo tém-se essas
variagoes como G, = 55— 46 = 9 e G, = 56 — 42 = 14. A partir desses valores calcula-se a
Magnitude e a Orientacdo pelas equacoes (3.4) e (3.5), consecutivamente (SINGH, A., 2019).

Seguindo o padrdo mencionado, serdo calculadas a magnitude e a orientacio para
todos os pixels que estdo em volta de um keypoint. Todos esses valores encontrados serdo
utilizados para montar um histograma, como esta exemplificado na figura 3.23 letra b. E
possivel observar um pico de magnitude em destaque no histograma, sendo essa a orientacio
final do ponto-chave (keypoint). Realizando esse procedimento para todos os ponto-chave
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tem-se a orientacdo definida para todos eles e garante-se a robustez quanto a variacdo de

orientacao.

Magnitude = 4/ (G,)* + (G,)? (3.4)

G
Orientacgao(®) = arctan(G—y) (3.5)

35|40 |41 (45 |50 "
40 40 |42 |46 52 5 : o
=
42 4§-5ﬂ' 55 |55 I
48 52 |56 |58 60
09 _ ' 350-359
Angle Bins

(a) Matriz de Pixels de Intensidade  (b) Histograma de Orientacdo por
Magnitude

Figura 3.23 - Orientacdo e Magnitude dos Keypoints - Fonte: (SINGH, A., 2019)

O ultimo passo a ser dado € a determinacdo dos descritores dos pontos-chave, ou
descriptors. Eles sdo informacoes que tornam os keypoints bem distintos um com relagdo ao

outro, ou seja, tem-se uma forma robusta para identificar unicamente cada ponto-chave.

Os descritores sao calculados de forma semelhante as orientacdes e magnitudes
calculadas anteriormente. Em torno de cada ponto-chave serd selecionado um bloco de
16x16 pixels, os quais serdo divididos em quatro secoes de 8x8 pixels. Em cada secdo serdo
gerados os histogramas como anteriormente e serdo definidas orientacées e magnitudes para
cada pixel. Em seguida, em cada secio de 4x4 pixels as orientacdes e magnitudes dos 16 pixels
serdo reorganizadas para representarem apenas oito orientacoes e oito magnitudes. Dessa
forma, cada bloco de 8x8 pixels terd quatro conjuntos de oito orientacdes e oito magnitudes
e entdo os blocos de 16x16 apresentardo 16 conjuntos de oito orientacdes e oito magnitudes,
resultando em 128 descritores (16x8 = 128) para cada ponto-chave (LOWE, 2004). A figura
3.24 demostra esse processo de definir os 128 descritores.
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Figura 3.24 - Criacdo de Descritores - Fonte: (SINGH, A., 2019)

Ainda com tamanha robustez, existe a possibilidade dos descritores sofrerem in-
fluéncia da iluminacdo e serem modificados. Para evitar esse percalgo, é realizada uma
normalizacio unitaria dos descritores, tornando os descritores invariantes 8 mudancas line-
ares na iluminag¢do uma vez que estes descritores se baseiam em diferencas de gradientes.
Porém ¢ possivel que haja variacdo nao linear de iluminacao, por esse motivo Lowe, ex-
perimentalmente, definiu um limiar de 0,2, limitando os valores do vetor de descritores e
evitando a influéncia de grandes gradientes. Sendo assim, o vetor é limitado a valores de
até 0,2 e em seguida é normalizado unitariamente novamente, tornando o método também

invaridvel a mudanca de iluminagdo (LOWE, 2004).

3.3.1.2 Speeded-Up Robust Features - SURF

Speeded-Up Robust Features (SURF) é um algoritmo de processamento de imagens
que teve como base para sua criacao o algoritmo SIFT, buscando caracteristicas similares
como a deteccdo de pontos de interesse dos quais serdo extraidos descritores robustos e

invariantes a escala e a rotagao.

O SUREF foi projetado para apresentar uma melhor performance de tempo de exe-
cucdo quando comparada com o SIFT e para isso sdo utilizadas imagens integrais e filtros
simplificados ao invés de se utilizar convolug¢des de derivadas da func¢io gaussiana como o
SIFT implementa. Sendo assim, Bay, Ess et al. (2008) decidiram aproximar os resultados da
aplicacdo do Difference of Gaussian (DoG) de Lowe utilizando filtros do tipo caixa.

Para compreender as etapas do método SURF € necessario primeiramente se familia-
rizar com o conceito de Imagem Integral. Esta imagem ¢ criada a partir de uma imagem de
referéncia, escolhe-se um ponto x na imagem de referéncia e cria-se um retdngulo de origem
em x. A imagem criada apresenta o tamanho do retdngulo e cada pixel dela apresenta um
valor que € resultante da soma das intensidades de todos os pixels que se encontram acima e
a esquerda daquele pixel na imagem original. Essa configuracdo ¢ importante por agiliza
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o calculo da intensidade geral da regido retangular uma vez que € necessario apenas os
quatro vértices do retangulo para realizar este calculo (BAY; ESS et al., 2008). Ao observar a
figura 3.25 é possivel reparar como, por exemplo, o nimero 28 destacado em rosa na imagem
integral ¢ resultante da soma dos nameros 3, 2, 7,1, 5, 1, 5, 1 e 3 presentes na imagem
original, ou seja, a soma de todos os numeros acima e a esquerda da posicao do pixel de

referéncia, incluindo o pixel.

312171213 3(512(14]17
15| 1]3] 4 4 |11]19]24](31
S1]3]5]1 9 (17| 28| 38 | 46
4 21116 13124 (37]48]62
2(4]|1]14]8 1530|4459 81
Imagem Original Imagem Integral

Figura 3.25 - Criacdo de Imagem Integral - Fonte: (SZELISKI, 2011)

Assim como no método SIFT, o primeiro passo a ser dado ¢ a determinacdo dos
pontos de interesses, pontos-chave (keypoints). Para isso, utiliza-se uma matriz Hessiana, ou
seja, uma matriz quadrada cujos componentes sdo derivadas parciais de segunda ordem de

uma funcdo multivariavel (equacio (3.6)).

32f  3f
H(fGea) = | %57 57 (3.6)
d0xdy Jydy

Para garantir adaptacdo para qualquer escala, a matriz Hessiana passa por um kernel
gaussiano, tomando uma nova forma, representada na equagdo (3.7), onde L,,(x,0) é a
convolucao da derivada de segundo grau da Gaussiana com a imagem Integral mencionada
anteriormente (BAY; TUYTELAARS; VAN GOOL, 2006).

(3.7)

S(x0) = [Lxx(x,o) ny(x,o)]

Ly, (x,0) Ly, (x,0)

A partir deste ponto tem-se uma matriz capaz de descrever a taxa de variacdo da
intensidade dos pixels da imagem em funcdo das varidveis x e y. Como € desejado destacar os
pontos de interesse, é calculado o determinante da matriz Hessiana (equagio (3.8)), onde D, ,
D,, e D,, sdo aproximacdes das convolucdes e w € um peso atribuido (BAY; TUYTELAARS;
VAN GOOL, 2006).
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det(g{approx) = Dxnyy - (l’Uny)2 (3.8)

Tem-se como resultado valores diversos, sendo detectados os valores de maximo en-
contrados. Nesse ponto iniciou-se a coleta dos pontos de interesse, porém pode-se encontrar
estes pontos em escalas diferentes. Assim como no SIFT, implementa-se um espaco escalar
com estrutura piramidal de imagens. No entanto, no caso do SURF, as dimensdes da imagem
ndo serd alterada, serdo utilizados diferentes escalas de mascaras gaussianas, ampliando-as
entre oitavas (figura 3.26) (BAY; ESS et al., 2008). Assim como no SIFT, ndo hé limites de
oitavas, pode-se prosseguir criando novas desde que o sistema sustente o processamento
completo. A cada oitava criada mais pontos de interesse (keypoints) sdo coletados.

:

|
AN

Figura 3.26 — Criacdo de Diferentes Escalas de Mascaras Gaussianas - Fonte: (BAY; ESS et al., 2008)

Para assegurar a invariabilidade a rotacdo, calcula-se a wavelet Haar das direcoes de
X e y com uma vizinhanga circular de raio 6s, onde s diz respeito a escala na qual o ponto
de interesse esta localizado. As respostas da wavelet sdo calculadas e ponderadas com uma
gaussiana centrada no ponto de interesse, as respostas mostraram sua for¢a horizontal no eixo
das abscissas e sua forca vertical nos eixos das ordenadas. E escolhida uma janela especifica
para concatenar as respostas, geralmente g Todas as respostas sdo somadas enquanto a
janela circula e o vetor mais longo gerado define a orientacdo do ponto de interesse (figura
3.27) (BAY; ESS et al., 2008).
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dy

dx

Figura 3.27 - Wavelet de Vizinhanga de Raio 6s - Fonte: (BAY; ESS et al., 2008)

Por fim, para extrair os descritores, devem-se criar quadrados com lados de tamanho
20s, onde s diz respeito a escala como mencionado anteriormente, que sejam centralizados
nos seus pontos de interesse, além se serem orientados conforme as orientagdes definidas
anteriormente. A figura 3.28 demonstra tais quadrados. Esses quadrados sdo entao divididos
em quadrados menores, 4x4 e para cada ponto da sub-regido € calculada uma wavelet Haar nas
direcoes horizontais e verticais. As respostas das wavelets na direcio horizontal (dx) e vertical
(dy) sdo somadas para cada sub-regido e sdo armazenadas. Para trazer mais informacdes,
pode-se utilizar o valor absoluto das respostas (|dx|) e (Jdy|). Sendo assim, cada sub-regido
terd um vetor de descritores de quatro dimensdes, V = (3] d,, 2. d,, 2, |d,[, >’ |d,|). Unindo
os vetores das 4x4 sub-regides, resultard em descritores de dimensao 64.

Figura 3.28 - Quadrados de lado 20s Orientados Pelos Pontos de Interesse - Fonte: (BAY;
TUYTELAARS; VAN GOOL, 2006)
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3.3.1.3 Oriented FAST and Rotated BRIEF - ORB

Oriented FAST and Rotated BRIEF, ou ORB, é um método de processamento de
imagens que tem como propdsito ser eficiente e robusto para deteccio de pontos de interesse
e descricdo de caracteristicas de imagens. Com o objetivo de obter um desempenho rapido
e confidvel na extracio e correspondéncia de caracteristicas em imagens, Ethan Rublee,
Vincent Rabaud, Kurt Konolige e Gary Bradski, desenvolvedores do método, decidiram
combinar de uma forma especifica o detector FAST (Features from Accelerated Segment
Test) e o descritor BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features) (RUBLEE et al.,
2011).

FAST é um detector proposto por Rosten e Drummond (ROSTEN; DRUMMOND,
2006) para identificacdo de pontos de interesse em uma imagem. Os autores visavam possi-
bilitar o uso de detectores em tempo real para aplicacées onde os recursos computacionais
fossem poucos. Para isso, era necessario que o detector fosse rapido e pouco custoso.

O algoritmo de Rosten e Drummond consiste em realizar comparacdes de inten-
sidades entre um pixel escolhido para teste e alguns outros a sua volta. Primeiramente
seleciona-se o pixel P a ser analisado para determinar se é ou ndo ponto de interesse. Define-
se um Limiar de variacio de intensidade L. Em seguida encontram-se os pixels com os quais
o pixel questionado serda comparado. Essa escolha é a partir de um Circulo de Bresenham
(SINGH, T., 2018) criado com centro no pixel questionado. Cria-se o circulo com um raio R
de pixels e nimero K de pixels de perimetro. Na figura 3.29 € possivel visualizar um exemplo
de Circulo de Bresenham com R = 3 e K = 16.

w2 16 16 1 2

= a2 15 3

w0 as 14 4
il £ 13 P 5
zs  ws 12 6
= | 22 11 7

ar | as 10]9]s

Figura 3.29 - Circulo de Bresenham com R = 3 e K = 16 - Fonte: (LEE; FULLER; MCCOWN, 2020)

Iniciam-se, entdo, as comparacdes de intensidade dos pixels. Os K pixels serdo com-
parados com o questionado e serdo classificados em trés categorias:
« Mais Escurose Iy <Ip—L
o SimilarseIp — L <Iy <Ip,+L

« Mais Clarose I, + L < Iy
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Onde Iy € a intensidade de um pixel dentre os K escolhidos, I, € a intensidade do

pixel questionado P.

E definida uma quantidade limiar de pixels N para definir se o pixel questionado
€ ponto de interesse ou ndo. Caso haja pelo menos N pixels consecutivos no perimetro do
Circulo de Bresenham que pertencam as categorias Mais Claro e Mais Escuro, entio o pixel
P serd definido como ponto de interesse.

O processo ¢ feito para todos os pixels da imagem e € criada uma lista de pontos-
chave. Para acelerar o processo, pode-se comparar a intensidade de apenas alguns pixels.
Para exemplificar, considere que K = 16 e N = 12, entdo pode-se comparar apenas as
intensidades I, I, I, € I;; com a intensidade I, do pixel questionado. Caso ndo haja pelo
menos trés dos quatro pontos nas categorias Mais Claro e Mais Escuro, ndo sera possivel
haver mais de 12 pixels consecutivos nas categorias, logo o ponto pode ser descartado. Caso
contrario, torna-se necessario conferir os pixels restantes para definir o ponto (ROSTEN;
PORTER; DRUMMOND, 2008).

Esse algoritmo ¢ capaz de gerar diversos ponto, tendo muitas vezes pontos muito
proximos uns aos outros. Para evitar quaisquer problemas com tais pontos, suprime-se alguns
pontos menos relevantes. Pode-se utilizar qualquer fun¢do heuristica capaz de identificar o

ponto menos relevante. A equacdo (3.9) traz um exemplo de funcao.

I, — I, , para a categoria Mais Claro
V = max Llk=Ip . p & (3.9)
> I, — Iy , paraa categoria Mais Escuro

Rublee et al. (2011) utilizam esse processo descrito, escolhendo o raio R = 9, conside-
rado por eles como um tamanho com boa resposta. Adicionalmente, como o método FAST
ndo ordena os pontos-chave, os autores decidiram incrementar o método com um algoritmo
de ordenacdo, o método de Harris e Stephens (1988). Esse método tem como resultado
um score, chamado de score de Harris, e a ordenacdo € realizada de forma a organizar os
scores em ordem decrescente. O score é calculado multiplicando os autovalores da matriz de
Harris obtida a partir da aplicacdo de uma mascara na imagem original. A matriz de Harris
¢ quadrada e de dimensdo 2 e € calculada uma matriz para cada pixel. Calcula-se a matriz a
partir das derivadas parciais de segunda ordem das intensidades da imagem em relacdo as
coordenadas x e y. A equacdo (3.10) mostra a estrutura dessa matriz.

A B
B C

(3.10)

Lyy ny]

L, L

Xy Yy

Para aprimorar a selecio de pontos, os autores do método sugerem reduzir a quanti-
dade limiar de pixels N para gerar mais pontos e ap6s ordend-los com o método de Harris
faz uma selecdo dos melhores pontos. Por fim, criam-se diversas escalas da imagens original
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em forma de piramide e o processo completo € realizado com todas as imagens de todas
as escalas, buscando mais pontos-chave e a invariabilidade do método quanto a diferentes
escalas.

A partir deste ponto, todos os pontos-chave estdo determinados e € necessarios
orienta-los. Para isso, utilizou-se o método Centroide de Intensidade (ROSIN, 1999), criado
por Paul R. Rosin. Neste método, Rosin calcula a posicdo do centroide de intensidade dos
pixels da regido analisada, dire¢do para qual o ponto-chave estard orientado. A equacio (3.11)
mostra 0 momento geomeétrico para o calculo do centroide. Ja a equacdo (3.12) mostra o
calculo do centroide baseado nos momentos calculados (ROSIN, 1999).

My, = Z xPyaI(x,y) (3.11)
x,y
C = (@ @) (3.12)
Mgy My .

Representa-se a orientacdo do ponto-chave por um vetor que tem origem no ponto-
chave e atinge o centroide. Para se calcular o angulo do vetor utiliza-se a equacgao (3.13)
(ROSIN, 1999).

tan~1(22) , para a categoria Mais Claro
¢ = o (3.13)

tan~'(22) +180° para a categoria Mais Escuro
myo

Em seguida, o proximo passo € definir os descritores e para isso os autores utilizam o
método BRIEF, desenvolvido por Calonder, Lepetit, Strecha e Fua (CALONDER et al., 2010).
Esse descritor realiza uma descricao em forma de sequéncia de bits construido a partir de um
conjunto de testes bindrios (RUBLEE et al., 2011). A imagem tem sua intensidade suavizada
e ¢ realizada uma comparacdo entre as intensidades de dois pixels que estdo ao redor do
ponte de interesse e uma decisdo bindria é tomada. A equacao (3.14) mostra o descritor
binario utilizado, onde 7 ¢é o descritor, p(x) é a intensidade do pixel no ponto x e p(y) é a
intensidade do pixel no ponto y (RUBLEE et al., 2011).

H(pixy) = 1, p(x)<p®y) (3.14)

0, p(x) = p®)

A partir desses testes binarios € criado o vetor de caracteristicas para cada p:

fup) 1= D) 27(ps Xy (3.15)

1<i<n
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Para concluir, os autores de ORB decidem atribuir rotacdo aos descritores encontrados
com BRIEF. Uma matriz de testes bindrios nas posicoes (x;,y;) na imagem € criada:

X s e s Xy
S = ( 1 ) (3.16)
yl LI LA | yn

Usando o angulo ¢ de orientagdo dos pontos-chave e a matriz de rotacdo para esse

angulo (Ry) especifico, pode-se deduzir a expressdo de rotagdo da matriz S como:

Dessa forma, o vetor de caracteristicas ¢ modificado como mostra a equacao (3.18)

gn(p’¢) L= fn(p)l(xwyl) € S¢> (318)

3.3.1.4 Binary Robust Invariant Scalable Keypoints - BRISK

De forma semelhante ao SIFT, SURF e ORB, o BRISK ¢ um algoritmo de deteccao
e descricdo de pontos-chave em imagens. Leutenegger, Chli e Siegwart (LEUTENEGGER;
CHLI; SIEGWART, 2011) projetaram o algoritmo de forma a ser rdpido, computacionalmente
eficiente e robusto em relacdo a transformacgdes geométricas e fotométricas.

O BRISK se destaca por apresentar a possibilidade de determinar a quantidade
especifica de pontos-chave detectados e possue um mecanismo que permite selecionar as
escalas utilizadas para se encaixar melhor as condi¢oes das imagens. Além destes pontos, o
algoritmo permite modificar o quio complexo serdo os descritores gerados para os pontos-
chave.

Para iniciar, o algoritmo de Leutenegger, Chli e Siegwart (LEUTENEGGER; CHLI;
SIEGWART, 2011) utiliza o método FAST para detectar os pontos-chave em toda a imagem,
mesmo detector utilizado no método ORB na seccio 3.3.1.3. O FAST é aplicado ao plano da
imagem e a um espaco escalar com o objetivo de gerar invariancia escalar ao modelo em

ambos os métodos, porém o espago escalar € organizado de forma diferente.

Na estrutura do BRISK, O espaco escalar também se dd em formato de piramide
e apresenta um numero n de oitavas (octaves) chamadas de ¢; e um ntimero n de intra-
oitavas (intra-octaves) chamadas de d;, em que i = 0,1,...,n — 1. As oitavas sdo formadas ao
se amostrar a oitava anterior pela metade (1/2). As intra-oitavas seguem o mesmo padrao,
exceto pela primeira intra-oitava que é amostrada em 1/1,5 vezes (LEUTENEGGER; CHLI;
SIEGWART, 2011). Pode-se visualizar tais detalhes na figura 3.30.
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Figura 3.30 - Espaco de Escala BRISK - Fonte: (AZIMI et al., 2019)

Leutenegger, Chli e Siegwart (2011) definem as caracteristicas do FAST para o método
comoR = 3,K =16 e N = 9, sendo que deve-se utilizar o mesmo limiar L para todas as
camadas. O processo de determinacao dos pontos-chave comeca com a aplicagdo do FAST
em todas as camadas do espago de escalas. Para cada camada a pontuacdo encontrada para o
ponto de interesse deve ser superior as pontuacdes dos seus 8 vizinhos mais proximos, caso
contrdrio, esse ponto ¢ descartado. Os pontos restantes agora sdo comparados com os seus
equivalentes nas camadas adjacentes, imediatamente acima e imediatamente abaixo, caso o
ponto nio apresente pontuacio maior que as camadas adjacente, ele é descartado. O valor
do score s para cada ponto restante é calculado como o limiar maximo que ainda considera
o ponto como um canto. Para a oitava c, ha alteracdes, visto que é a primeira camada e ndo
hé camada inferior a ela. Para ela considera-se as caracteristicas R =1, K = 8e N = 5 com
o mesmo limiar L das camadas anteriores (LEUTENEGGER; CHLI; SIEGWART, 2011).

Para refinar o processo limitando a complexidade, ajusta-se uma funcdo quadratica
2D no sentido dos minimos quadrados para as trés camadas de anélise, a camada do ponto
de referencia, a camada diretamente superior e a camada diretamente inferior. As trés pontu-
acoes refinadas e suas escalas sio utilizadas para construir uma parabola ao longo do eixo de
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escalas, sendo essa a estimativa final do score para o ponto de interesse (LEUTENEGGER,;
CHLI; SIEGWART, 2011). Por fim, as coordenadas sdo interpoladas e assim encontra-se a
posicao e score final para o ponto de interesse (figura 3.31).

Ingzu} 1z scale

oo

FAST score 5

Figura 3.31 - Espaco de Escala BRISK com Respectiva Pardbola Encontrada - Fonte:
(LEUTENEGGER; CHLI; SIEGWART, 2011)

Em uma proxima etapa deve-se atribuir orientacdo aos pontos de interesse para que
o método se torne invariavel a rotacdo. Esse passo serd realizado junto com a construcdo dos
descritores.

Um padrdo é criado envolvendo 60 pontos de amostragem, pontos esses que se
encontram distribuidos em quatro circulos concéntricos ao redor do ponto de interesse
(figura 3.32 letra a). A intensidade de cada ponto € obtida aplicando suavizagdo gaussiana
para evitar o aparecimento de efeitos de aliasing, de forma que o desvio padrio é proporcional
a distancia entre o ponto e o centro do circulo (ponto de interesse) (FAN; WANG; WU et al.,
2015).
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(a) Circulos Concéntricos com 60 Pontos de
Amostragem Entorno do Ponto de
Referéncia

(c) Pares de Pontos de Longas Distancias

Figura 3.32 - Padrées Utilizados para Determinar os Descritores - Fonte: (FAN; WANG; WU et al.,
2015)

Analisando os pontos, ¢ possivel calcular o total de combinagdes de pontos 2 a 2, isto

¢, C = O = 0P8 _ DB — 1770 pares de pontos. Essa lista de pares pode ser divida
21(60—2)! 2-58! 2

em duas categorias, pares de curta distancia C (figura 3.32 letra b) e pares de longa distancia
L (figura 3.32 letra c). A equacgao (3.19) mostra a divisdo categorias matematicamente, onde
d é a escala onde estd o ponto de interesse € §,,,,,, = 9.756, 8,,;, = 13.676 (FAN; WANG; WU

et al., 2015).

| < 6max

C=wp) | ||pj—p:
'C=(pi’pj) I Hp]_le >5min

(3.19)

Com o objetivo de tornar o descritor mais discriminativo e robusto, ¢ interessante
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foca-lo em variagdes de intensidades mais significativas, dessa forma os gradientes de curta
distancia serdo ignorados, baseando os descritores apenas nas longas distancias. Sendo assim,
a orientagdo do ponto de interesse € definido como a orientacdo média dos gradientes de
pares de longa distancia (equacdo (3.20)) (LEUTENEGGER; CHLI; SIEGWART, 2011).

g=<gx)=% > &pop) (3.20)

8y (pi,pj)EL

Onde, g(p;,p;) € dado por:

I(p;,0;) — I(p;i,0;)

g(pi:p;) = (p; — py) (3.21)

s =il

Por fim, define-se o Angulo de rotacdo do descritor em torno do ponto de interesse
como a = arctan2(g,.g,). Um vetor descritor binario € criado a partir de comparagdes das
intensidades de curta distancia do pares de pontos. Os padrdes de amostragem e os limiares
de distancia permitem gerar sequéncias binarias de comprimento 512 (LEUTENEGGER;
CHLI; SIEGWART, 2011).

3.3.1.5 Homografia

Quando se tenta unir imagens, muitas vezes esbarra-se em um mesmo problema,
variacao de posicdo entre as imagens. Seja por defeito no mecanismo, seja por defeito no
projétil ou por qualquer motivo, € possivel que as imagens estejam tortas uma em relacio
a outra e € necessario corrigir tal problema antes de gerar uma imagem final, para que a
imagem final seja o mais fiel possivel ao projétil. Com tal problema em mente, serd abordado
o conceito de homografia, método capaz de auxiliar com tal problema.

A homografia ¢ um conceito matematico muito utilizado no processamento de ima-

gens onde, para a matematica diz-se plano, para o processamento de imagens diz-se imagem.

Segundo Hartley e Zisserman (2003), a homografia ¢ uma transformacao projetiva
planar que consegue mapear pontos de um determinado plano para outro plano. Paddua
et al. (2020) esclarece que uma transformacao projetiva é o equivalente a uma transformacao
linear invertivel, ou seja, € uma transformacao que leva pontos de um plano a outro de forma
a manter duas propriedades importante, preservacio de adicdo e preservacao de escalar,
sendo possivel mapear os pontos de volta ao plano original.

A figura 3.33 mostra o ponto x pertencente ao plano 7 que foi mapeado para o plano
7’ como ponto x’. Pode-se descrever a transformacio linear do plano onde x est4 contido
como x, = Hx,, sendo H chamado de matriz de homografia que levara todos os pontos do
plano x para o plano x’.
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Figura 3.33 - Mapeamento entre Planos - Fonte: (HARTLEY; ZISSERMAN, 2003)

A partir deste ponto, é necessario estimar a matriz H. Considerando o espago R> e de-
finindo os pontos no plano 7z e no plano 7’ como p,, = (X,,,V,1Z,,W,)" € phy = (XL, Yhszhwi)T,
respectivamente, tem-se a transformagio linear descrita anteriormente como p, = Hp,
que pode ser expandida como na equacio (3.22). Na expressdo definida tem-se (x}, y/,, z},)
e (x,, Yn» Z,) que representam as coordenadas cartesianas dos pontos nos planos 7’ e 7, e
acrescenta-se o termo wj, e w,, que sio coordenadas homogéneas, coordenadas que empregam
ao sistema a ideia de perspectiva.

Xy, hyy hyy hys hyg || X,
! h,, h,, h, h
b, =Hp, = y:z _ |1 Mz Moz Mo Yn (3.22)
Zp hsy hsy hsy hay || 2,
w; hy hy hyy hy n

Como o intuito da homografia neste projeto é trabalhar com imagens, os pontos
aplicados apresentam z, = 0 e z,, = 0. Dessa forma, o sistema criado pode ser reduzido
como apresentado na equagao (3.23).

x), hy hyp hiy hy || x
v, hn h12 h13 h14 yn X hi by Pos || %,
p.=Hp,=|""|= 2 Tz s T On = | vi|=]ha hn has|| Ve
w w;l h31 h32 h33 Wy
n
(3.23)

Com este sistema definido ja € possivel realizar a homografia, porém o sistema consi-
dera planos em mesma escala, logo € preciso adaptar a escala dependendo da transformacado
desejada. Para isso utiliza-se o fator de escala homogéneo 4. O sistema entdo passar a ser
representado pela equacio (3.24), onde 4 # 0 e caso os planos ja estejam na mesma escala
basta considerar 1 = 1 (SANTOS, M. C. dos; ROCHA, A., 2012).
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Ap, =Hp, (3.24)

O fator de escala nem sempre é conhecido e por tanto é interessante encontrar uma
forma de representar o sistema sem depender deste fator. Para isso € realizado o produto
vetorial em ambos os lados da equacdo com p):

Pn X (Apy) = py X (Hp,) = A(p,, X p;) = p, X (Hp,) = 05 = p,, X (Hp,,) (3.25)

onde 0, = (0,0,0)T .

Para realizar o produto vetorial, pode-se adaptar o termo H p;. Considerando que
se podem representar as linhas da matriz H como h'T = (h;,,h;,,h;;), onde i é o numero da

linha, tem-se a adaptacdo da seguinte forma:

Hp, = |h¥p, (3.26)

Dessa forma, o produto vetorial resulta em:

w,h* p, — y,h* p,
p, X (Hp,) = | x,h*" p, —w,h''p, | = 0; (3.27)
ynh''p, — x,h* p,

Considerando a propriedade da transposicdo da multiplicacio (ATB)!T = BT A, entdo
(h'Tp,)T = pI'h'. Observa-se que, como h'T tem dimensdo 1 X 3 e p, tem dimensdo 3 X 1,
entdo a multiplicacdo deles resultara em um escalar. Sabe-se que el = e, sendo e um escalar.
Dessa forma, conclui-se que (h'Tp,)T = h'Tp, = h'Tp, = pLh'. Pode-se entdo reescrever a

equacdo (3.27) no sistema a seguir.

wypph* — ynprh® =0 - xpprh' + wyprh? — yipph® =0
npnh3 npnh1 =0 = _wnpnh1 +0- ynpn hz + xnpn h3 =0 (3'28)
ynpih' — x,pih* =0 ynpih' — x,pih* +0-w,pih® =0

Transformando o sistema de volta em uma matriz, tem-se:

0l + wy,pph? — y,pih? of  wnpr -wiph || R
—w,pfh* + 07 + x,prh® | =0, = | —w,pf  0f xpY || h? | =0, (3.29)
ynpuh' — x,phh* + 0% ynPn —Xnpn 0} h?



66

Ao analisar a matriz resultante na equacio (3.29) percebe-se que a terceira linha é
uma combinacao linear das duas primeiras linhas. Ao se multiplicar tanto a primeira linha
como a segunda por —1 e soma-las resultard na linha 3. Dessa forma, a terceira linha ndo é
linearmente independente, ndo sendo necessaria sua representacdo visto que ndo agregara

informacao nova. Logo, a equacdo (3.29) pode ser reescrita como:

hl
OT wl T _ T
s T e | =0 (3.30)
—WyPn 03 XnPn h3

A equacdo (3.30) representa a relacdo dos elementos da matriz de homografia H com
um unico par de pontos correspondentes entre os planos analisados. Pode-se escalonar essa
representacdo para todos os n pares de pontos como mostra a equacio (3.31).

T r T ' T |
03 wpy b
) AT T ' T
—Ww,h, 03 X1 P,

0y wip, —¥ip, |[|K

—wipl  0f  xipl |[A*|=0;s (3.31)
. . . h3
0]  WnDp —YuDn

! ST T ! AT
__wnpn 03 XnDPn

Expandindo pj, h' e 0 tem-se:

] | P 0
0 0 0 wixl w;)ﬁ w1w1 _)’1351 _yi)ﬁ _Y1w1 hy, 0
—wix; —wy, —-ww 0 0 0 xXix; Xy, xqw hys 0
0 0 0 W)X, WY, WiW, =YX, =YV, —YyWws || hx 0
—wix, —w)y, —-w,w, 0 0 0 X)X, XY, X,W, h,,| =10
: ) ) : i i ) hys 0

0 0 0 WpX, WpYp WpW, —YnXp —Vn¥n —VaW || ha 0
—WpX, —WpY, —Wpw, O 0 0 XX, Xy XW, || hs 0
hs; 0

(3.32)

Segundo Hartley e Zisserman (2003), uma matriz de transformacao entre dois pontos
homogéneos também ¢ considerada homogénea, isto &, ela apresenta oito elementos inde-
pendentes referentes a transformacao linear e um elemento homogéneo referente ao espaco
projetivo. Com essa definicdo se diz que a matriz H apresenta oito graus de liberdade.
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Ao analisar a equacdo (3.32), nota-se que as incognitas sdo apenas os elementos
da matriz H (h; i | j,i € {1,2,3}). Sendo assim, ha nove incognitas, sendo oito indepen-
dentes e uma referente ao espago projetivo. Dessa forma, apenas oito incognitas precisam
ser encontradas, a incognita restante serd responsavel pelo refinamento da transformacao

considerando o espaco projetivo.

Com esse conceito em mente, compreende-se que € apenas necessario que a matriz a
esquerda na equacdo (3.32) contenha oito linhas para que se encontre a matriz de homografia
H. Observa-se que cada par de pontos gera duas linhas na matriz, isto €, precisa-se apenas
de quatro pares de pontos para se encontrar a matriz de homografia H.

3.3.2 Medidas de Similaridade e Distancias para Comparac¢do de Caracte-

risticas

No processamento de imagens, muitas vezes, tem-se a necessidade de comparar
matematicamente vetores espaciais de diversas dimensdes com o intuito de concluir possiveis
similaridades entre caracteristicas questionadas. No caso do presente projeto, as similaridades
que se deseja obter estdo relacionadas com a unido das imagens e com a determinacdo de
pontos em comum entre as imagens, processo extremamente importante neste projeto.

Existem diversos métodos para realizar tais comparacoes, porém, devido ao escopo
do projeto, foram escolhidas algumas formas especificas de comparacio, sendo elas:

Distancia Euclidiana
« Distancia de Hamming

Distancia de Manhattan

Distancia de Minkowski

Como mencionado anteriormente, imagens sio sinais bidimensionais espaciais, ou
seja, os métodos mencionados podem ser relacionados com processamento de imagens e de
sinais unidimensionais. Em se¢do futura serd mencionada a forma como tais métodos sao

uteis para o processamento de sinais unidimensionais que serdo realizados.

3.3.2.1 Distancia Euclidiana

A distancia Euclidiana, inicialmente, trata-se de uma distancia no espaco chamado
de Euclidiano, ou seja, a distancia entre dois pontos em um espaco tridimensional (O’NEILL,
2006). E possivel notar que, quanto maior a distdncia entre dois pontos no espaco, mais

diferentes eles se tornam, quanto mais préximos, mas similares sdo suas caracteristicas.
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Com o passar do tempo notou-se a possibilidade de utilizar tal calculo para distancias
entre pontos em n dimensdes. Dessa forma, é possivel comparar a similaridade entra vetores
de quaisquer tamanhos, desde que os vetores comparados apresentem a mesma dimensao
(O’NEILL, 2006).

Considere a figura 3.34, nela é possivel observar os pontos p e q.

- |:Fl_'fl|

/bl; | — @

| P — |

Figura 3.34 - Distancia Euclidiana - Fonte: (O’'NEILL, 2006)

A distancia entre os pontos p e g pode ser escrita como d(p,q) = ||p — q||- Sabendo
que p —q = (p; — Q1,02 — §2,P3 — 43), deduz-se a equacdo (3.33) para a distancia Euclidiana
(O’NEILL, 2006)].

d(p.q) = ||p—q|| = \/ (1= @’ + (P2 = @)* + (ps — 45)° (3.33)

Levando a equacdo (3.33) para o espaco n dimensional, a distancia euclidiana pode
ser escrita como mostra a equacao (3.34) (O’NEILL, 2006).

d(p,q) = [|p—4ql| = \/ (P1= @) + (P2 = @)* + . + Py = Gn)? (3.34)

3.3.2.2 Distancia de Hamming

Distancia de Hamming é definida como o ntimero de posicdes em que dois vetores
se diferenciam (THEODORIDIS; KOUTROUMBAS, 2006). Em outras palavras, Hamming
mede o nimero necessario de alteracoes a serem feitas em um vetor para que ele se torne
idéntico ao vetor com o qual foi comparado. Para que tais comparacdes sejam possiveis, €

necessario que os vetores comparados apresentem a mesma dimensao.
Ishengoma define a distancia de Hamming pela equacdo (3.35) ISHENGOMA, 2014).
N

Distancia de Hamming = Z X;(XOR)y; (3.35)
j=1
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A figura 3.35 exemplifica uma comparacio entre dois vetores por distincia de Ham-
ming. Os vetores sdo nomeados de A e B, ambos com dimensdo 10. Ao serem comparados, a
distancia de Hamming resultou no valor 3.

Hamming distance = 3 =——

Figura 3.35 - Exemplo Distancia de Hamming Igual a 3 - Fonte: (ISHENGOMA, 2014)

3.3.2.3 Distincia de Manhattan

A distancia de Manhattan se assemelha a distancia Euclidiana, uma vez que ambas
tratam da diferenca entre os termos correspondentes no vetores comparados. Segundo Szabo
(2015), a distancia de Manhattan entre dois vetores pode ser descrita como a norma L1 da
diferenca entre os vetores.

Boyd e Vandenberghe descrevem a normal L1 como a soma dos valores absolutos
dos componentes do vetor (BOYD; VANDENBERGHE, 2004). A equacdo (3.36) demonstra a
norma L1.

X1, = [x1] + [xa] + .o + | X, (3.36)

Portanto, pode-se escrever a distincia de Manhattan como ¢ descrito na equagao
(3.37).

n
Distancia de Manhattan = Z |Xi =yi| = X1 =yl + 1 =2l + oo+ X, —yu|  (3.37)
i=1

3.3.2.4 Distancia de Minkowski

Segundo Sharma (2020), a distancia de Minkowski nada mais € do que uma forma
generalizada da distancia Euclidiana e da distdncia de Manhattan. A equacao (3.38) mostra
como Sharma descreve matematicamente a distancia de Minkowski.

n 1/p
Distincia de Minkowski = (Z |x; — yi|p) = (Jx; =yl + 1=yl + o+ X, — yn|p)1/p
i=1

(3.38)
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Na equacdo (3.38), p representa a ordem da norma aplicada. E possivel reparar que
caso tenha-se norma igual a 1 (p = 1), a distancia de Minkowski representard a distancia de
Manhattan e quando a norma for igual a 2 (p = 2), a distancia de Minkowski se igualara a

distancia Euclidiana.

3.3.3 Processamento de Sinais

Processamento de sinais pode ser descrito como uma ciéncia de analisar processos
fisicos segundo So e Chan (1999). Ele estad presente em diversas dreas como medicina,
sistemas de controle, telecomunicac¢des, processamento de dudio, de imagem e de videos,
entre outros (ROCHA, A. F. da et al., s.d.).

Visdo computacional e processamento de sinais se relacionam no meio computacio-
nal, concentrando-se na andlise de dados visuais. A relacdo entre essas duas esferas cientificas
resulta principalmente em desenvolvimento de algoritmos e técnicas para adquirir, processar,

analisar e compreender imagens e videos.

As etapas basicas do processamento de sinais no escopo da visdo computacional
podem ser vistas na figura 3.36. Essa etapas dizem respeito ao processamento de sinais
analdgicos por meios digitais, porém o processo para sinais digitais € o mesmo partindo do

ponto de digitalizacdo do sinal.

Processo Aguisigdo de Transformacgao Seleccao de Classificagao Sinal
- Sinal Bl de Sinal el Parametros de Sinal Classificado
Sinal Sinal Parametros de
Digitalizado Transformado Sinal

Figura 3.36 — Etapas do Processamento de Sinais - Fonte:
(FACULDADE DE MEDICIMA UNIVERSIDADE DO PORTO, 2006)

A aquisicdo de sinal pode ser de forma digital ou analédgica. Na forma analogica,
geralmente os sinais sdo elétricos e sdo convertidos em digitais por meio de um conversor
analdgico digital (FACULDADE DE MEDICIMA UNIVERSIDADE DO PORTO, 2006).

A transformacio de sinais consiste na aplicacdo de filtros para a redugdo e possivel-
mente eliminagdo de ruidos, além da eliminacdo de informacao néo 1til como redundancias
e informacgodes extras (FACULDADE DE MEDICIMA UNIVERSIDADE DO PORTO, 2006).

A selecdo de parametros diz respeito a aquisicdo de pontos relevantes e parametros
uteis para a classificagio (FACULDADE DE MEDICIMA UNIVERSIDADE DO PORTO,
2006). Aqui é recorrente a aplicacdo de tratamentos ao sinal para evidenciar pontos de
interesse (ROCHA, A. F. da et al., s.d.).
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Classificacdo de sinal, por fim, traz a interpretacdo do sinal, reconhecimento de
padrodes e conclusées (FACULDADE DE MEDICIMA UNIVERSIDADE DO PORTO, 2006).
Em geral as conclusdes finais sdo levadas para o mundo real, fora das telas, como indicar
unidades defeituosas na esteira de uma sistema de controle de qualidade, ou indicar regides
suspeitas de cAncer em uma imagem de raio-X (GRANLUND; KNUTSSON, 2013).

Para chegar a etapa de classificacio é necessario passar primeiramente pela etapa
de selecio de parametros, isto €, o pré-requisito para realizar uma classificacdo é ter pontos
de interesse, caracteristicas (features) (GRANLUND; KNUTSSON, 2013). Existem diversas
formas de se analisar e classificar tais features, é necessario escolher a forma mais adequada
para o tipo de informacio que esta sendo trabalhada.

O presente trabalho necessita de processamento de sinais para conseguir realizar
comparacdes entre os projéteis. Uma forma de representar os projéteis é por meio de sinais
extraidos com base na intensidade da iluminacdo de acordo com as ranhuras presentes em
um projétil (essa ideia sera melhor explanada no capitulo seguinte). Tendo extraido os sinais
dos projéteis, o ideal € conseguir compara-los sabendo que podem estar defasados e que
nunca serdo exatamente iguais, apenas bem proximos ou nada proximos. Por este motivo,
escolheu-se trabalhar com os dois tipos de classificadores listados a seguir:

« Autocorrelagdo e Correlagdo Cruzada

« Comparacao Estatistica

3.3.3.1 Autocorrelacdo e Correlacdo Cruzada

A autocorrelacdo trabalha com sinais temporais e com a relacdo estabelecida entre
eles. Para Menke (MENKE, 2022), a ideia da autocorrelacdo estd na correlacio existente
entre duas amostras retiradas da mesma série temporal e que apresentam uma diferenca
temporal fixa (atraso).

A funcio de autocorrelacio (FAC) entre dois sinais u(t) e u(t + 7) é definida como
(AGUIRRE, 2004):

r,(t,t) = E[u(u*(t + 1)] (3.39)

Para efeitos praticos, pode-se considerar o processo como real, ou seja, y*(t) = y(¢).
Ainda, Aguirre (AGUIRRE, 2004) sugere que o processo seja considerado ergddico, isto
€, € possivel analisar o processo apenas uma unica vez, pois ele ndo muda com o tempo.
Dessa forma, pode-se substituir a esperanca matematica pela média temporal resultando na
equacao (3.40).
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T

rl®) = lim % / w(tu(t + 1)dt (3.40)

=T
Uma vez que as amostras que foram retiradas da série temporal apresentam um
atraso uma em relacdo a outra, pode-se dizer que os sinais comparados nao sio iguais, ou
seja, abre portas para a busca de correlacdo entre sinais retirados de séries diferentes, a
funcao de correlacdo cruzada (FCC). Considerando dois sinais u(t) e y(t), a FCC pode ser
escrita como mostra a seguir:

T

ruy(t) = Tll_l:xolo % f u(t)y(t + t)dt (3.41)

=T

No caso discreto pode-se escrever as funcdes de autocorrelacdo e correlacdo cruzada

respectivamente como:

N

ra(k) = lim > i_z_] u(u(i + k) (3.42)
1 N

ry(k) = lim ———— > u@yl + k) (3.43)
i=—N

Para ambas as funcdes, k €é considerado um numero inteiro e N deve apresentar um

valor elevado para que a aproximacao seja valida (AGUIRRE, 2004).

Dessa forma, a correlagdo cruzada pode ser utilizada para medir o grau de similari-
dade entre dois sinais e assim podem-se extrair informacoes essenciais dependendo de cada
aplicacdo. Alguns exemplos de aplicacdo sdo medicdes em radares, sonares, comunicagdes
digitais, geologia e diversas dreas da ciéncia e da engenharia (PROAKIS, 2007).

3.3.3.2 Comparacio Estatistica

A comparacdo estatistica pode ser utilizada para determinar se existem diferencas
ou semelhancas significativas entre dois sinais. Qualquer tipo se sinal pode ser descrito por
meio de medidas estatisticas e oito delas podem ser ditas as principais:

« Média
A média ¢ a soma de todos os valores de um determinado conjunto dividida pela
quantidade de elementos somados. Seu resultado apresenta um nimero que se refere

ao centro do conjunto de dados usados. A equacdo (3.44) mostra como se calcula a
média.
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X = —Zi:;x(i) (3.44)

Na equagio (3.44), x representa a média, x(i) representa os termos do conjunto x e n
a quantidade de elementos do conjunto.

Variancia
A variancia nada mais é que a medida de quanto os valores do conjunto se afastam

da média, indicando a dispersao deles no conjunto. A equagdo (3.46) mostra como se
calcula a variancia.

EDMNCORSS

2
N
n—1

(3.45)

Na equacdo (3.45), s> representa a variancia, x(i) representa os termos do conjunto x,
X representa a média e n a quantidade de elementos do conjunto.
Desvio Padrao

O desvio padrdo, assim como a variancia, calcula o quanto os valores do conjunto se
afastam da média ja que € tido como a raiz quadrada da variancia. A equacao (3.46)
mostra melhor como se calcula o desvio padrio.

o J Y (x(i) — %2 a6

n—1

Na equagdo (3.46), s representa o desvio padrdo, x(i) representa os termos do conjunto
X, X representa a média e n a quantidade de elementos do conjunto.

Mediana

Ao se organizar um conjunto em ordem crescente ou decrescente, a mediana se torna
o valor do elemento central do conjunto para os casos onde h4 um namero impar de
elementos, ou se torna a média entre os dois elementos centrais para os casos onde ha
um numero par de elementos.

n+1 ;
X(T) , se n for impar

n n
X(E)+X(E+1)

Med(x) = (3.47)

> , se n for par

Naequacdo (3.47), Med(x) representa a mediana, x(i) representa os termos do conjunto
X e n a quantidade de elementos do conjunto.
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« Amplitude

Amplitude € a variacdo maxima que pode haver dentro do conjunto, ou seja, € a
diferenca entre o valor do maior e o valor do menor elementos do conjunto.

Amp(x) = xmax(i) - xmin(i) (348)

Na equacio (3.48), Amp(x) representa a amplitude, x(i) representa os termos do
conjunto, onde Xx,,,, ¢ o maior valor que x(i) assume e X,,;, € o valor minimo que x(i)
assume.

+ Coeficiente de Variacdo

O coeficiente de variagdo calcula a variabilidade relativa entre desvio padrdo e média.

CV(x) = (3.49)

Kl

Na equacdo (3.49), CV(x) representa o coeficiente de variacdo, x representa a média e
s representa o desvio padrao.
« Skewness

A skewness ¢ capaz de medir o quao assimétrica € a distribuicao dentro do conjunto.

_ ¥ (x(@) = X)?

TR (3.50)

M3

Na equacdo (3.50), fi; representa a skewness, x(i) representa os termos do conjunto x,
X representa a média, n a quantidade de elementos do conjunto e s é o desvio padrao.
» Curtose

A curtose indica o quio achatada foi a curva de distribui¢@o nos elementos do conjunto

em relacdo a distribuicdo normal.

Kurt = i, (x(@) —X)* )
(n—1)- s4

(3.51)

Na equacdo (3.51), Kurt representa a curtose, x(i) representa os termos do conjunto Xx,
X representa a média, n a quantidade de elementos do conjunto e s é o desvio padrao.
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4 Metodologia

No capitulo atual, os materiais e metodologias aplicadas serdo descritos e detalhados,
evidenciando as escolhas feitas e mudancas e adaptacdes realizadas.

4.1 Dispositivo

Um dispositivo foi desenvolvido para que fosse possivel realizar confrontos balisticos
preliminares em campo. Para isso, o dispositivo deve ser pequeno, portatil, pratico e de facil
uso. Com as aplica¢des definidas para os dispositivos, € possivel definir as caracteristicas

estruturais, mecanicas, eletronicas e computacionais do mesmo.

4.1.1 Captura da Imagem

Para iniciar o processo de confronto é necessario que haja uma imagem completa da
face lateral, face curva, do projétil. Esse fato traz algumas complicacdes, primeiramente ¢
necessario incluir no dispositivo um microscopio ou camera capaz de registrar com detalhes
as micro ranhuras. Além disso, € necessario registrar imagens do projétil em diversas posicoes
ja que o mesmo se assemelha a um tipo de cilindro, ndo sendo possivel fotografa-lo por
completo em uma so foto.

Tendo em mente a inten¢do de criar um projeto acessivel, apresentando um baixo
custo, escolhe-se duas possibilidades para a captura de imagens, uma cAmera WebCam e um
microscopio digital.

4.1.1.1 Camera

Em busca de uma camera ou microscopio para a obtencdo das imagens, muitas
pesquisas foram realizada e deparou-se com a utilizacdo de WebCams como microscopios
(SATURNO, 2018). Na fonte mencionada, essa caracteristica surge quando se inverte a lente
da WebCam, ou seja, as suas faces trocam de lado, a face virada para o objeto fica em frente
ao sensor da camera e a face que estava em frente ao sensor fica em frente ao objeto.

Cameras s3o consideradas instrumentos de projecao que utilizam o efeito da cAmera
escura de orificio onde no lugar do orificio hda uma lente convergente. Como discutido na
secdo 3.1.1, lentes convergentes convergem os raios de luz, ou seja, uma imagem grande se
torna uma imagem pequena que, no caso das cimeras, € registrada por sensores fotossensiveis.
Como foi explicitado na secdo 3.1.1, é possivel inverter o efeito da lente ao inverté-la, uma
imagem que antes era reduzida agora é ampliada na mesma proporcao.



76

Dessa forma, com apenas a inversdo das lentes de uma camera é possivel ampliar
imagens como microscopios digitais fazem, porém sem possibilidades de refino e mudanca
significativa de ampliacdo. E necessario saber a posicdo exata para fixar a lente para que
a ampliacdo apresente tamanho suficiente, sendo possivel adaptar algum mecanismo de

movimentacdo para auxiliar no foco.

Com esse pensamento, escolheu-se a WebCam A4Tech PK-750MJ, que além ser uma
camera com uma lente removivel, ¢ um dispositivo com conectividade a computadores que
possibilita a captura de imagens de forma computadorizada. E possivel vé-la nas figura 4.37.

(a) WebCam Fechada - Fonte: (BUMAGA-S, (b) WebCam Aberta - Fonte: Autor
2012)

8.

(c) WebCam Aberta com a Lente Retirada - (d) WebCam Aberta Modificada para
Fonte: Autor Microscépio - Fonte: Autor

Figura 4.37 - Imagens da WebCam Escolhida

A lente da WebCam foi invertida e fixada provisoriamente com fita isolante, bloque-
ando a entrada de luz pela lateral e deixando a lente fixa o suficiente para testes iniciais.
Testou-se a qualidade da camera ao se inverter a lente e constatou-se uma boa qualidade
de imagem, porém ¢é necessario colocar o objeto na posi¢ado perfeita de foco para que algo
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seja visivel com qualidade. Para melhor avaliar a cAmera, faz-se necessario compreender o

tamanho da ampliacdo.

Como as caracteristicas da lente da WebCam sido desconhecidas, é necessario utilizar
uma imagem com ampliacdo tendo o conhecimento das dimensdes reais do objeto ampliado.
A partir deste ponto, com uma regra de trés simples (equagdo (4.1)), é possivel determinar a
ampliacdo do microscépio.

Dimensdo Real Medida _ Dimensdo Ampliada Estimada @.1)
1 Ampliacdo Estimada

Para a equacdo (4.1), "Dimensdo Real Medida“sera o tamanho original de uma das
dimensodes do objeto e o "1"mostra que a dimensao real ndo apresenta ampliagdo. Ja a
"Dimensdo Ampliada Estimada“serd o tamanho estimado na imagem capturada, utilizando
a mesma dimensdo medida anteriormente para realizar a estimacao. E por fim, a "Ampliacdo
Estimada“serd a incognita a se descobrir, mostrando o quando a lente ampliou o objeto.

Realizando a conta, encontra-se o valor aproximado de 100 vezes de ampliacdao. A
ampliacio € consideravel, podendo ou nio viabilizar os confrontos balisticos que se desejam

realizar. Portanto, € necessario testar com um projétil real.

Foi liberado o acesso a dois projéteis os quais foram utilizados para testar a cAmera
de todas as formas possiveis. Em primeiro teste as imagens ficaram bem nitidas, porém
obteve-se uma ampliacdo muito maior do que o necessario, ndo sendo funcional para o
projeto. A camera foi modificada, a lente foi afastada do sensor fotossensivel, varias tentativas
foram aplicadas, porém a caAmera se mostrou bem sensivel e pouco flexivel, inviabilizando o

prosseguimento do projeto com ela.

4.1.1.2 Microscopio Digital

Como segunda op¢do, havia sido definido o microscépio como solucgio para a captura
das fotos. Como ponto de partida para encontrar um microscopio, utilizou-se o aumento cal-
culado para a camera (WebCam), de 100 vezes. Com base ele, estimou-se que era necessario
encontrar algum dispositivo que apresenta pelo menos cerca de 5 a 20 vezes menos amplia-
cdo. Outro pré-requisito estabelecido como base no sistema proposto foi a possibilidade de
controlar o microscépio por conexdo USB de forma a facilitar a comunicacao geral.

Diversas pesquisas foram realizadas e, com o intuito de continuar a perseguir um
dos pré-requisitos estabelecidos no inicio do projeto, escolheu-se um microscépio com preco
relativamente baixo dentre as possibilidades. Levou-se em consideragdo o nivel de aumento
requerido, escolhendo um dispositivo que oferece a possibilidade de regular o aumento,
sendo que esse aumento pode variar facilmente de 2 a 100 vezes, mesmo que o dispositivo

indique uma escala diferente. Outro ponto importante sdo as dimensées, como o dispositivo
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foi pensado para ser portatil, € necessario que o microscopio tenha pequeno porte e seja leve,
além de poder ser alimentado exclusivamente pelo computador.

A figura 4.38 mostra o microscopio escolhido, um dispositivo genérico criado para
uso com placas de circuito impresso e afins.

(a) Face Frontal (b) Face Lateral

Figura 4.38 - Imagens do Microscopio Escolhido - Marca PalyShop Eletronicos e Modelo Play16 -
Fonte: Autor

Alguns testes foram realizados quanto ao aumento da imagem, a facilidade de uso
do dispositivo, para regular e realizar todos os ajustes necessarios. O microscopio apresenta
uma ajuste manual para o aumento da imagem, visto na figura 4.38 letra b. Ele apresenta um
CD para instalar um software capaz de manipular as imagens enquanto utiliza o dispositivo,

porém ¢ possivel utiliza-lo apenas como uma camera portatil acoplada ao computador.

Apos todos os teste, o dispositivo foi aprovado para uso no projeto.

4.1.1.3 Mecanismo de Rotacdo do Projétil

Pela necessidade de capturar imagens de diversas posicoes do projétil, surgem duas
opcoes de imediato, pode-se circular o microscopio em torno do projétil capturando as

imagens aos poucos, ou pode-se rotacionar o projétil em torno de seu proprio eixo.

Por fins de praticidade, estabilidade e facilidade, escolheu-se fixar o projétil ao eixo de
um motor para que fosse rotacionado em torno de seu préprio eixo enquanto o microscépio
captura as imagens.

Para uma boa qualidade de imagem ¢ preciso que as capturas sejam bem ampliadas,
logo ocupam pequena area, assim, o motor utilizado precisa ser capaz de girar pequenos
graus com uma boa precisdo. Para tal feito, escolheu-se um motor de passo capaz de realizar
32 passos a cada 360° e que tem uma reducio de 64 para 1, ou seja, ao final o motor é capaz
de assumir 2048 (32x64) posicoes diferentes no eixo de saida, o que € equivalente a aproxi-
madamente 0.176° de giro entre cada posi¢do, trazendo excelente precisdo ao dispositivo.
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O motor de passo escolhido foi o motor 28byj-48 (KIATRONICS, s.d.) e ele foi ad-
quirido j4 com uma placa driver (placa ULN2003) para realizar seu controle com facilidade,
sendo que essa placa necessita de um microcontrolador para receber os comandos que serdo
efetuados no motor. O motor e a placa de driver podem ser vistos na figura 4.39.

Figura 4.39 - Motor de Passo e sua placa de driver - Fonte: Autor

O motor 28byj-48 apresenta tensio de operacao 5 volts, ndo necessitando de fonte
externa para alimenta-lo. Ainda, ele apresenta torque de 34.3 mN.m (KIATRONICS, s.d.),
e sabendo as caracteristicas fisicas do objeto que seré rotacionado, é possivel calcular a
aceleracdo que o motor vai desempenhar, sendo possivel avaliar se o motor conseguird mover
o objeto desejado.

A ideia desenvolvida e que serd melhor abordada em secdo futura, € a utilizacdo
de um mandril para fixar o projétil e rotaciona-lo. Para determinar se o motor € capaz de
mover o mandril junto com o projétil, serd considerado o mandril junto ao projétil como um
cilindro de 6 cm de didmetro, 10 cm de altura, sendo feito de aco macico, isto é, com seu

volume completamente preenchido.

A equacdo (4.2) mostra como € calculado o torque do motor, sendo que T é o torque,
a é a aceleracdo e I ¢ o momento de inércia. Este ultimo estd descrito na equacao (4.3), onde
M ¢é a massa do objeto e R seu raio. A partir destas equagdes e sabendo as caracteristicas do
objeto que serd rotacionado, € possivel calcular a aceleracdo do objeto.

T=I-a (4.2)

1
I=>M-R (4.3)

Utilizando o valor de 7860 Kg/m?* como a densidade do ago que constitui o mandril,
e sabendo suas dimensoes, calcula-se uma massa de 4,4447 Kg para o mandril. Conhecendo
este valor de massa e o raio do cilindro, calcula-se 0 momento de inércia igual a 0,002
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Kg - m?. Com este calculo feito e sabendo o torque que o motor apresenta, pode-se calcular
a aceleracdo do mesmo, que resultou em 17,149 rad/s*. Essa aceleracgio é condizente com o
esperado e mostra que rapidamente o motor atingira sua velocidade constante de rotacao.
Caso a massa do mandril seja menor, a aceleracdo serd maior, chegando-se mais rapido
ainda a velocidade constantes. Sendo assim, pode-se dizer que o motor escolhido nao tera

problemas para realizar a tarefa proposta.

4.1.1.4 Controlador

Para que o sistema funcione, é necessario que haja um controlador para que seja
possivel controlar o mecanismos de rotacdo ao mesmo tempo que as fotos serdo capturas,
além de controlar a iluminacdo e quaisquer aspectos necessarios.

Alguns pré-requisitos foram estabelecidos para a escolha da placa. E necessério poder
controlar e alimentar o motor com a placa para que ndo necessite de fonte externa, apenas o
computador. Da mesma maneira, ¢ interessante poder controlar e alimentar a iluminagao
com a placa. A placa deve ser de pequeno porte, além de o preco também ser um fator a se

preocupar, visto o pré-requisito de projeto de baixo custo.

Foi realizada uma anélise, alguns controladores foram cogitados, entre eles a ESP32
que apresenta conexdo wifi, conexao bluetooth, portas analodgica, portas digitais, necessita
apenas de alimentacdo via USB, apresenta portas o suficiente, tem baixo custo e porte
pequeno. Outro controlador cogitado foi o Arduino da classe UNO, classe concorrente em
preco e tamanho ao ESP32. O UNO apresenta portas suficientes, sendo algumas analogicas
e outras digitais, ele apresenta alimentagdo via USB como suficiente, além de ser de porte

pequeno e baixo custo.

Para a escolha, além dos aspectos mencionados, foi levado em consideracgdo a facili-
dade de acesso ao controlador, com esse motivo em peso, foi escolhido o Arduino UNO, o

qual pode ser visto na figura 4.40.

SCL SDA 5V GND

3.3V 3,3V GND 6ND
ANA

Figura 4.40 - Arduino UNO - Fonte: Autor
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4.1.2 Estrutura

Com o sistema de captura de imagens e o mecanismo de rotacio do projétil definidos,
€ preciso montar um suporte para que os componentes sejam fixados e assim seja possivel
realizar a captura das imagens da forma desejada.

Para a montagem do sistema existem duas possibilidades, procurar pecas prontas
para utilizar e adaptar ao projeto, ou criar suas proprias pecas de forma a poder modifica-las
quantas vezes necessarias, criar pecas com encaixes especificos e proprios para o contexto
do seu uso. Fica evidente que, em geral, encontrar pecas prontas e adaptéd-las € um processo
mais facil, rdpido e menos custoso, porém nao foi a escolha.

No cenério atual, o contato com a manufatura aditiva esta se difundido, esta tecnolo-
gia estd se tornando mais acessivel. Com isso em mente, a estratégia tomada foi modelar em
3D cada peca necessdria para a estrutura e imprimi-las em uma impressora 3D. Assim, foi
possivel atingir com mais facilidade e precisdo a estrutura desejada, além de ter sido possivel
realizar pequenas modificagdes no projeto para melhora-lo com o tempo e de acordo com os
testes realizados.

4.1.2.1 Fixacdo do Projétil

Escolheu-se comecar a organizar a estrutura do comparador a partir do motor de
passo. Sendo um elemento central do sistema, para onde todos os outros componentes
estardo focados, € interessante que seja fixado primeiro e, posteriormente, as outras pecgas

serdo modeladas e acrescentadas conforme for mais conveniente.

Inicia-se, entdo, pela fixacdo do motor de passo. O suporte do motor deve seguir
alguns parametros, ele dever ser robusto de forma a fixar bem o motor evitando uma folga
que possa gerar um jogo mecanico na estrutura, isto é, possa haver uma movimentacao
do motor dentro do suporte, mesmo que quase imperceptivel. Para atingir este objetivo,
foram escolhidas duas maneiras simultianeas de fixar o motor, por encaixe e por parafusos. O
suporte foi modelado para que o motor encaixe nele de forma justa e ainda possa ser fixado
com parafusos nas laterais. Ainda, foram acrescentados furos para parafusar o suporte em
uma base e deixa-lo estdvel e imovel. Um exemplar dessa peca pode ser visualizado na figura
4.41.
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(a) Vista Inclinada (b) Vista Superior

(c) Vista Diagonal (d) Modelo 3D

Figura 4.41 - Suporte do Motor de Passo em Algumas Vistas e seu Modelo 3D - Fonte: Autor

O proéximo passo poderia ser a fixacdo do microscépio, porém o mesmo depende da
posicdo em que o projétil se encontra para que fique alinhado corretamente. Sendo assim, ¢
necessario, primeiramente, definir a fixacdo para os projéteis.

Um ponto importante na fixacdo dos projéteis é a variabilidade de modelos e tama-
nhos de armas e consecutivamente de modelos e tamanhos dos projéteis. Para isso, uma
solucdo prética foi encontrada, a utilizacdo de uma espécie de mandril, objeto usado em
tornos para fixar o material que serd torneado. Com um mandril, € possivel ajustar a abertura
do suporte para fixar tamanhos variados de projéteis. O problema que se encontra no cami-
nho ¢ a utilizacdo de roscas e engrenagens no mecanismo. A resolucao de uma impressdo 3D
pode chegar a qualidade suficiente para que roscas e engrenagens funcionem bem, porém o
acesso a uma impressora com tal resolu¢do demanda muitos recursos.

Por esse motivo, no lugar de utilizar o Modelo 3D do mandril, escolheu-se utilizar um
mandril metalico. O Mandril escolhido apresenta uma variacdo no bocal de 1.5 a 13mm, nio
possibilitando a utilizagdo de todos os tamanhos de projéteis, alguns modelos ultrapassam
tal medida ((AMMUNITION, 2023)). Como a maioria do projéteis estdo dentro do intervalo
de abertura do mandril, este modelo foi suficiente para os testes. A massa do mandril é de
aproximadamente 300 gramas e suas dimensoes sdo de 5 cm de didmetro e 8 cm de altura,
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sendo possivel rotacioni-lo com o motor escolhido baseado no calculos feito anteriormente

para o motor. O mandril pode ser visto na figura 4.42.

(a) Mandril Adquirido (b) Modelo 3D
Figura 4.42 - Mandril Adquirido e seu Modelo 3D - Fonte: Autor

Com essas pecas definidas, necessita-se conectar o mandril ao motor. Por ser feito de
metal, o mandril é consideravelmente mais pesado que o resto das pecas, pesando cerca de
300g, como ja mencionado. Dessa forma, é necessario criar uma conexao entre o mandril
e o motor de forma a apoiar o peso do mandril na base e ndo no eixo do motor, usando o
motor apenas para rodar o mandril, sem impor muito esfor¢o ao eixo do motor, evitando sua

inclinagdo, desalinhamento e possivel quebra.

A soluc¢do encontrada foi a utilizacdo de um rolamento para apoiar o mandril e
conseguir movimenta-lo sem problemas. Para isso € necessario a modelagem de uma peca
que se prende junto a base do motor como apoio para o rolamento. Escolheu-se o rolamento
modelo 6004-2RS com base em seu tamanho e custo. A peca de apoio foi modelada e impressa

em 3D e pode ser vista junta ao rolamento na figura 4.43.

Com o suporte do rolamento definido, pode-se conectar o0 mandril e o eixo do motor
ao rolamento. O mandril apresenta um furo roscado na parte inferior, facilitando prendé-lo
utilizando um parafuso. O eixo do motor apresenta chanfros, entdo € facilmente encaixado
em furos apropriados para ele. Ja o rolamento nio apresenta forma facil de fixacao, princi-
palmente pelo fato de que sua parte interna deve ficar completamente solta com relacdo a
parte externa.

Sendo assim, foi modelada uma peca para que fosse fixada na parte interna do
rolamento de forma a entrar justa, com um furo na base no formato chanfrado do eixo do
motor para acoplar ao motor, e com um furo na parte superior com formato da cabeca de
um parafuso sextavado que foi adquirido para fixar o mandril. Essa peca pode ser vista na
figura 4.44.
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(a) Vista Superior com Rolamento (b) Vista Inferior com Rolamento

(c) Vista Diagonal com Rolamento (d) Modelo 3D

Figura 4.43 - Suporte do Rolamento em Algumas Vistas e seu Modelo 3D - Fonte: Autor

(a) Encaixe do Eixo do Motor (b) Encaixe do Parafuso

(c) Com Parafuso Encaixado (d) Modelo 3D

Figura 4.44 - Suporte de Conex@o entre Mandril, Rolamento e Motor e seu Modelo 3D - Fonte: Autor
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A partir deste ponto, pode-se montar toda a estrutura para girar o projétil (4.45).

:\_/:

(a) Estrutura Montada (b) Modelo 3D

Figura 4.45 - Estrutura Montada para Rotar o Projétil - Fonte: Autor

4.1.2.2 Fixagdo do Microscopio

O proximo passo € criar um suporte para o microscopio, de forma que ele possa ser
regulado com relagdo ao projétil. O microscopio escolhido apresenta regulacdo de ampliacio,
ou seja, € possivel regular a posicao do foco da lente de aumento, sendo necessario aproximar
ou afastar a amostra para colocéd-la no foco. Ainda, € interessante poder ajustar a altura do
microscépio visto que os diversos modelos de projetil apresentam comprimentos variaveis e
podem fazer necessario focar em alguma parte especifica de cada projétil.

Dessa forma, iniciou-se pelo suporte que sustenta o microscopio. O microscopio
apresenta uma espécie de vale circunscrito préximo a regiao central de seu comprimento.
Esse vale ¢é utilizado para prender um suporte proprio, porém este suporte proprio nao
apresenta as caracteristicas necessarias para o projeto, entdo foi desconsiderado. A forma
com que tal suporte encaixa no microscépio foi replicada e um modelo foi criado para
encaixar na mesma posicdo. Foi colocada uma haste logo embaixo do encaixe com intuito de
usd-la para ajustar a altura. Entdo outra peca foi modelada e nela foram colocados espagos
para fixa-la a base, espaco para o encaixe do microscépio deslizar para ajusta-lo e um espaco
para colocar um parafuso junto a uma porca que fazem o papel de travar a peca que segura o
microscopio na altura desejada. A figura 4.46 mostra ambas as pecas mencionadas.
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(a) Encaixe no Microscépio (b) Modelo 3D do Encaixe no Microscépio

(c) Base de Ajuste de Altura (d) Modelo 3D da Base de Ajuste de Altura

Figura 4.46 — Suporte do Microscépio e seu Modelo 3D - Fonte: Autor

Apos determinar a sustentagdo do microscopio e o ajuste da sua altura, € necessario
determinar como serd feito o ajuste de aproximacdo entre microscépio de projétil. Como ja
h4 movimentacio do microscopio, decide-se criar uma base para o suporte dele para que seja
possivel mové-lo. Entio criou-se uma base com um trilho com cavas para servir de guia para
a movimentacdo do microscopio. Nele ha trés cavas para prover o maximo de estabilidade
ao conjunto. A figura 4.47 mostra essa peca.

(a) Trilho (b) Modelo 3D

Figura 4.47 - Trilho para ajustar a Distancia do Microscopio ao Projétil - Fonte: Autor
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Outra base que encaixa no trilho e pode percorré-lo foi modelada, essa com furos
para prender o suporte do microscépio e movimenta-lo junto. No trilho foram feitos encaixes
para dois parafusos que, junto com porcas, fazem o travamento entre os dois trilhos para
fixar o microscépio. Essa peca estd visivel na figura 4.48.

—————————————d

(a) Vista Inclinada Superior (b) Modelo 3D da Vista Inclinada Superior

(c) Vista Inclinada Inferior (d) Modelo 3D Vista Inclinada Inferior

Figura 4.48 - Suporte do Microscopio e seu Modelo 3D - Fonte: Autor

A partir deste ponto, pode-se montar toda a estrutura para posicionar o microscépio
(4.49).

(a) Estrutura Montada (b) Modelo 3D

Figura 4.49 - Estrutura Montada para Posicionar o Microscopio - Fonte: Autor
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4.1.2.3 TIluminacio

A ultima necessidade ¢ iluminar o projétil utilizando a ideia de campos escuros
vista no secdo 3.1.2, isto ¢, iluminar o projétil de forma que a luz que atinja as lentes do
microscopio sejam unicamente provenientes do reflexdo no projétil. Necessita-se ainda, que
a luz seja uniformemente distribuida para que as fotos aparecam com a iluminacdo mais
homogénea possivel.

Para isso, decidiu-se criar 3 pontos de iluminacdo, um ponto em volta do microscépio
e mais dois ao lado, um a esquerda e outro a direita. Escolheu-se LEDs como fonte de luz por
serem pequenos, de baixo custo, geram pouco calor e sdo faceis de controlar com o Arduino.
Os LEDs escolhidos foram os brancos de alto brilho para se ter a melhor iluminacgao possivel,
sendo possivel ajustar a intensidade dos mesmos.

O ponto de iluminagdo em volta do microscépio necessita estar fixado ao microscépio
para que esteja centralizado e nio afete a captura das imagens. Para isso, foi modelado
um suporte com uma abertura central e inferior, de forma que fosse possivel encaixar no
microscopio e ajustar a posicao. Foi colocado um espaco para passar um parafuso na parte
de trés, assim é possivel apertar a peca e deixa-la fixa para que ndo mude de posi¢cdo durante
0 processo e assim as imagens mantenham a mesma configuracdo de iluminacao do inicio
ao fim. Essa peca pode ser vista da figura 4.50.

(b) Modelo 3D da Vista
Inclinada Frontal

(c) Vista Inclinada Dorsal (d) Modelo 3D Vista Inclinada
Dorsal

Figura 4.50 - Suporte para LEDs para o Microscopio e seu Modelo 3D - Fonte: Autor
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A iluminacio serd conduzia com LEDs, ou seja, havera focos de luz fortes em dire¢io
ao projétil, o que pode provocar grandes reflexdes capazes de ofuscar a lente do microscopio,
prejudicando a imagem final. Para que isso seja evitado e para que a luz seja dispersada de
forma mais homogénea possivel, foi desenvolvida uma peca para encaixar em frente aos
LEDs na qual serd colocado um papel difusor, podendo colocar mais ou menos camadas de
acordo com o necessdrio. Ainda, como forma de proteger a parte de trds dos LEDs, evitando
qualquer problema como curto-circuito, quebra de solda e afins, foi modelada uma pega que
encaixa na parte de tras do suporte dos LEDs. Ambas as pe¢as podem ser vistas na figura
4.51.

(a) Suporte do Difusor com o Papel Difusor (b) Modelo 3D do Suporte do Difusor

(c) Capa (d) Modelo 3D da Capa

Figura 4.51 - Capa e Difusor para o Suporte de LEDs do Microscopio e seu Modelo 3D - Fonte: Autor

Para a iluminacao lateral, € necessario que os suportes sejam idénticos e iluminem
da forma mais semelhante possivel. E interessante que se possa mover tais suportes para
ajustar a posicdo da luz dependendo do projétil utilizado, tanto na questao da altura como
na secdo de iluminacio. Para isso, foi aproveitada a estrutura da base utilizada no suporte do
microscopio e nesse caso ela foi fixada. Entao, foi criada uma placa de LEDs e um cilindro
com um corte onde a placa de LEDs encaixa. O cilindro encaixa no suporte fixado e pode
subir, descer e rotacionar para ajustar a iluminacdo. Essas duas novas pecas estdo visiveis na
figura 4.52.
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(a) Suporte, sua Base e sua Montagem (b) Modelo 3D

Figura 4.52 - Suporte para LEDs para a Lateral e seu Modelo 3D - Fonte: Autor

Da mesma forma que foi necessario difundir a luz da placa de iluminacio do mi-
croscopio, € necessario difundir a luz das placas laterais. Para isso, foi modelada uma casca
que pode ser encaixada por cima na placa e que, a0 mesmo tempo que permite colocar as
camadas de papel difusor que forem necessdrias, ainda contém uma capa para proteger os
LEDs por tras assim foi feito anteriormente. A figura 4.53 mostra tal peca.

i ot

(a) Capa com o Papel Difusor (b) Modelo 3D

Figura 4.53 - Capa para o Suporte de LEDs da Lateral e seu Modelo 3D - Fonte: Autor

A partir deste ponto, pode-se montar toda a estrutura completa do Comparador
(4.49).
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(b) Modelo 3D da Estrutura Completa Vista
Frontal

(c) Estrutura Completa Vista Dorsal/Lateral (d) Modelo 3D da Estrutura Completa Vista
Dorsal/Lateral

Figura 4.54 — Estrutura Completa Montada - Fonte: Autor

4.2 Software

Junto ao dispositivo desenvolvido foi necessario desenvolver um cddigo para realizar
a comparacdo balistica. Esse cddigo apresentou pré-requisitos para seu desenvolvimento,
deveria ser leve e rapido para que possa rodar em campo e realizar pré-andlises em cena
fresca.

4.2.1 Acionamento do Motor e Captura de Imagens

Para iniciar todo o processo, primeiramente ¢ necessario capturar as imagens para,
posteriormente, trabalhar com delas. Para isso foi escolhido o Arduino UNO e é necessario
programé-lo para controlar o motor e os LEDs a0 mesmo tempo em que se controla o
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microscopio para capturar as imagens. Com o Arduino no seria possivel capturar as imagens,

portanto a melhor solu¢do encontrada foi capturar as imagens diretamente no computador.

Portanto, decidiu-se programar o Arduino em python, abrindo a possibilidade de
programar o microscopio simultaneamente. Uma forma viavel de realizar essa tarefa foi fazer
o upload de um cédigo existente na biblioteca de exemplos da IDE (Integrated Development
Environment) do Arduino capaz de interpretar cddigos em python enviados para a placa via
terminal.

A partir deste ponto, pode-se utilizar apenas linguagem python em algum editor de
texto e compilar o cddigo com um terminal. Entdo aqui foi criado um c6digo capaz de acionar
o motor, ligar os LEDs na intensidade correta (baseado em testes anteriores) e capturar as
imagens na posi¢ao correta.

O motor de passo 28byj-48 € capaz de assumir 2048 posicoes diferentes dentro de
uma rotacdo de 360°, como visto na secdo 4.1.1.3. Logo, a cada movimento o motor rotaciona
0,1758°. Com essa informacdo pode-se controlar exatamente quantos passos o motor ird

rodar a cada foto, basta definir qual sera essa quantidade.

Baseado no formato aproximadamente circular do projétil, como € possivel visualizar
na figura 4.55, a imagem capturada contém partes mais distorcidas (representadas pelas
partes em vermelho na figura 4.55) devido a curva da superficie do projétil. Uma possivel
solucdo para esse problema seria capturar imagens muito proximas ao projétil, com muita
ampliacdo, de forma que a imagem contenha apenas partes pertencentes a area verde da
figura 4.55, porém nessa solucio perde-se informacao vertical, a drea capturada € menor e por
mais que continue conseguindo juntar imagens e formando um campo horizontal completo,
a altura do campo seré consideravelmente menor. Por tanto, a solu¢do mais condizente com a
situacdo ¢ fotografar a secdo visivel completa do projétil e depois retirar as bordas distorcidas
mencionadas de forma digital, por meio de cédigo.

Figura 4.55 - Secdo de Visibilidade do Projétil com Medidas - Fonte: Autor

Uma vez definido esse método, é necessario tomar cuidado com a movimentagdo do
motor, para que de uma foto para a outra nio haja perda de informacio na horizontal. E
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preciso que angulo de movimento seja pequeno para que ainda sobre informacdo antiga e

tenha informac¢do nova na imagem cortada final.

Considerando que a secdo verde represente Xe que o motor deve girar aproxima-
damente o equivalente a metade dessa distancia, en'gﬁo o motor deve percorrer o valor do
angulo 6 (Figura 4.55). O cateto oposto ao angulo 6 tem medida de % e a hipotenusa mede
R, logo, pelas relacoes trigonométricas, 6 = 2,39°.

Sabendo-se disso e de que a cada movimentacio o motor de passo gira 0,1758°, entao,
por regra de trés, para rodar 2,39° o motor precisa ser movimentado em 13,6 passos. Para
manter a precaucdo, prefere-se aproximar pelo valor mais baixo, isto €, 13 passos. Dessa
forma, a cada 13 movimentacoes € capturado um frame. Dessa forma, sendo ao todo 2048
passos para completar 360°, precisam ser capturadas 157,54 imagens do projétil. Para que
ndo falte nenhuma parte da face lateral, escolheu-se capturar 158 imagens, mesmo que a

ultima movimentacao passe dos 360°, podendo-se cortar o excesso digitalmente.

4.2.2 Unido das Imagens

Apds a captura das fotos todo o trabalho fisico, que envolve hardware, se encerrou, a

partir deste ponto haverd apenas processamento digital até que se chegue a algum resultado.

O primeiro passo a ser dado em seguida ¢ a unido das 158 imagens formando a
face lateral completa do projétil. Para isso, € necessario identificar pontos especificos entre
duas imagens consecutivas que sdo equivalentes, sendo possivel cortar as partes extras
das imagens e uni-las corretamente. Nesse processo, muitas vezes, entra a necessidade de
corrigir o posicionamento das imagens dado pequenas variacdes do dispositivo durante o
escaneamento do projétil.

4.2.2.1 Determinacdo de Pontos de Referéncia

Os pontos de referéncia sdo pontos em todas as imagens que apresentam seu equiva-
lente na imagem consecutiva. A tarefa de encontrar tais pontos ndo ¢é facilmente resolvida
de forma manual, entio é necessario criar um software que analise as imagens e devolva

tais pontos.

Para isso, € necessario determinar a movimentacdo entre as imagens, isto €, deter-
minar o deslocamento dos pixels em comum entre as imagens (SILVINO JUNIOR, 2010).
Na figura 4.56, € possivel ver que em ambas as imagens tem-se estruturas iguais, porém em
posi¢oes diferentes. E necessario identificar as regides semelhantes entres ambas as imagens

para que seja possivel retirar tais partes.



94

Figura 4.56 — Duas Imagens com Pontos em Comum - Fonte: Autor

Como discutido na secdo 3.3.1, existem diversas formas de se processar imagens,
sendo algumas delas formas de identificacio de keypoints, ou seja, pontos de referéncia ou
interesse que estdo presentes na imagem e descrevem um objeto especifico, sendo mais

facilmente encontrados em outras imagens que contenham os mesmos objetos.

Na secdo 3.3.1 foram explorados quatro métodos de selecio de keypoints, sendo
cada um bem detalhado. Todos sdo capazes de selecionar pontos especificos que apresentam
correspondentes entre as imagens e foram selecionados pois todos apresentam caracteristicas
de invariabilidade, principalmente a rotacdo, a iluminacio e a escala. Essa invariabilidades
sdo importantes visto que o dispositivo, por mais bem construido que seja, sempre apresentara
alguma oscilacdo no eixo do motor podendo haver rotacdo na imagem, mesmo que minima,
apresentard alguma oscilacio de iluminacdo ou de reflexdo dependendo também do material
com o qual o projétil foi feito. Sendo assim, € importante garantir que o dispositivo funcionara

independente destas varidveis que sao muito complicadas de controlar.

Os quatro métodos foram testados para selecdo de keypoints. Os pontos selecionados
foram avaliados conforme a necessidade do projeto, isto €, era necessario uma quantidade
relativa de pontos que estivessem dentro de um limiar aceitavel de precisdo. Com base nisso,
escolheu-se o melhor método para continuar o processo de unido das imagens.

Seguindo o processo, primeiramente é necessario conseguir comparar duas fotos. Esse
processo € realizado por meio de célculo de medidas de similaridades entre os descritores
dos keypoints encontrados. Algumas formas de realizar esse cdlculo foram descritas na secdo
3.3.2. Com as medidas calculadas, cria-se uma lista com as distancias entre todos os pares
comparados, sendo que quanto menor o valor calculado, mais préximo de o par estar correto.

Dessa forma, pode-se descrever o método utilizado como, primeiramente é necessario
comparar as duas primeiras imagens e encontrar os pontos de interesse equivalentes entre
elas. Faz-se uma rapida avaliacdo e, em teoria, basta selecionar as melhores equivaléncias
encontradas, as que apresentam mais certeza de compatibilidade, cortar uma faixa a direita
da primeira imagem com o corte passando em cima da coluna determinada pelos keypoints
e cortar uma faixa a esquerda da segunda imagem logo ao lado da coluna equivalente a da
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primeira imagem. Em seguida basta unir as imagens cortadas para gerar a imagem final,
como ¢ mostrado na figura 4.57. Apoés essa juncao, utiliza-se a nova imagem gerada junto
com a proxima foto para fazer a deteccio de keypoints, corte e unido das imagens, fazendo
tal processo com todas as 158 imagens até obter como imagem final a face lateral completa
do projétil.

Figura 4.57 — Corte e Unido das Imagens - Fonte: Autor

Espera-se que esse processo seja simples e facil, porém hd alguns obstaculos no
caminho, tornando necessdrio realizar algumas tarefas no meio do processo. O primeiro
obstaculo encontrado € a variagdo de inclinacido das imagens. Como o dispositivo é fisico,
ele apresenta variabilidades, apresenta folgas inevitaveis, falhas nos LEDs, e varias outros
detalhes que aparecem com o tempo inevitavelmente e isso prejudicaria completamente a
andlise das imagens. Para evitar tal desfecho, o software foi pensado para ser robusto a tais
variagoes.

Os métodos escolhidos para testar, como mencionado, sdo robustos as principais
variacdes, detectando pontos de interesse da mesma forma, porém a unifo das imagens ndo
apresenta tal robustez. Por isso, é necessario corrigir quaisquer inclinacdes que as imagens
apresentem para que, na unido, ndo apresentem erros. A correcao dessas inclinacoes sera
discutida na secao seguinte (4.2.2.2).

Outro obstaculo observado entre as imagens foi erro de sele¢do de keypoints. Mesmo
com a boa precisdo do método utilizado, € inevitavel que algum ponto de interesse seja
detectado fora da posicdo correta. Esse problema foi contornado com um algoritmo de
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verificagdo da variagcdo de posicdo. Como a inclinacdo que o projétil pode sofrer é pequena, a
variacdo no pixel correspondente com relacio a linha em que ele se encontra (variacdo no
eixo y) ndo serd expressiva. A partir de testes experimentais, determinou-se um limiar de
variacdo de mais ou menos 5 pixels no eixo y. Caso uma variacao maior fosse detectada, o
keypoint era eliminado da lista.

O ultimo problema expressivo enfrentado foram erros ao final do processo. Como foi
explicado anteriormente, ndo ¢ possivel cobrir exatamente 360° de rotacao do projétil com o
angulo escolhido para cada rotacio, ou seja, faltard parte da face ou repetird um pedago ao
fim. Escolheu-se anteriormente repetir o final e consertar isso digitalmente. Por esse motivo,
ao final do processo, quando tem-se uma imagem quase completa da face lateral do projétil
e o programa ainda fard comparagdo com as imagens finais da lista, em algum momento
uma das imagens terd presente ao mesmo tempo partes do inicio e do fim da imagem quase
completa, o que gera confusio ao algoritmo.

Para evitar tal problema, foi adotada uma espécie de kernel para as andlises de
semelhanca entre as imagens. Para cada comparacdo, a lista de pontos selecionados s6
poderia conter pontos que estivessem dentro de uma regido de tamanho fixo sempre ao lado
direito da imagem. Essa regido fixa apresenta as mesmas dimensoes das fotos capturadas
apos o corte das distorcdes, ou seja, a area efetiva de comparagdo serd sempre a mesma e
em nenhum momento haverd conflito com o inicio da imagem. A figura 4.58 mostra a area
efetiva comparada com a altura original da imagem e com a largura L das imagens cortadas
inicialmente.

L

Figura 4.58 — Area de Comparagdo Efetiva - Fonte: Autor

4.2.2.2 Correcdo de Inclinacdo

As folgas e quaisquer avarias que venham a ocorrer com o dispositivo fazem com que

as imagens apresentem movimentacgdes do projétil em outras direcoes além da direcdo de
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rotacdo do projétil. Esse efeito prejudica a unido simplificada das imagens que foi descrita
anteriormente.

Para resolver esse problema, utilizou-se a teoria da homografia, discutida na sec¢io
3.3.1.5. L4 é mostrado como achar a relaclo entre dois planos que apresentam posicoes
diferentes, mas pontos equivalentes. Com a mesma logica vista 14, serd determinada a
relacdo de homografia entre as imagens consecutivas capturadas.

Como visto na secdo 3.3.1.5, a quantidade ideal de pares de pontos do plano a se
conhecer é quatro, quantidade essa suficiente para determinar a matriz de homografia,

responsdvel por identificar a relacdo de distor¢cdo de uma imagem com a outra.

Com base nisso, foi feito um algoritmo que, a partir dos keypoints detectados anteri-
ormente, varre a lista e seleciona os pontos equivalentes aos vértices do maior quadrilatero
possivel de se desenhar com os kepoints encontrados. Ou seja, € encontrado o ponto mais
a esquerda e acima, o ponto mais a direita e acima, o ponto mais a esquerda e abaixo e o

ponto mais a direita e abaixo possivel. Um exemplo é mostrado na figura 4.59.

Figura 4.59 - Quatro Pontos Escolhidos Para a Homografia - Fonte: Autor

A partir destes pontos, € possivel determinar a matriz de homografia que relaciona as
imagens. Considerando a imagem a esquerda, que sempre serd a ultima imagem resultante
de uma unido, como referéncia, aimagem nova sempre serd a imagem considerada distorcida
e que precisa ser reconfigurada. Utilizando a matriz de homografia, € possivel encontrar
a posicdo em que cada ponto da imagem distorcida deveria estar para assumir a mesma

posicao da imagem de referéncia e assim gerar uma nova imagem corrigida.

Com nova imagem gerada, aplica-se o detector de keypoints novamente para garantir
que as posicoes detectadas estdo de acordo com o esperado e 0 processo segue cComo menci-
onado anteriormente para evitar os problemas mencionados. Essa sequéncia de deteccao,
homografia, nova detec¢do, corte e unido das imagens € repetida para todas as 158 imagens
até que se obtenha a imagem completa da face lateral do projétil.
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Como mencionado, nio ¢é possivel fotografar perfeitamente os 360° de rotacao do
projétil e ao final da imagem gerada haverd repeticdo do inicio. Esse problema foi corrigido
ao cortar a imagem final para ter o tamanho equivalente aos 360°, fazendo ainda com que
seja garantido que todas as imagens geradas de projéteis tenham as mesmas dimensdes.

4.2.3 Extracdo de Sinais para Comparacio

Para conseguir comparar as imagens de dois projéteis, é necessario extrair informa-
coes especificas que identifiquem individualmente cada projétil. Para isso, decidiu-se utilizar
sinais para realizar as comparacoes.

Existem diversas formas para se extrair sinais de imagens, cada uma com recomen-
dagoes conforme pretende-se utilizar o sinal. E necessario avaliar as necessidades do projeto
para se escolher a forma como extrair sinais das imagens.

No atual projeto, as imagens sao padronizadas e apresentam picos de luminosidade de
acordo com o relevo da superficie dos projéteis, ou seja, é possivel utilizar tais caracteristicas
como informacdes especificas e individuais visto projéteis que sdo disparados de armas
diferentes apresentam relevos diferentes na superficie.

Sendo assim, definiu-se extrair o sinal das intensidades dos pixels que representam
o qudo alto ou baixo ¢ o relevo referente aquele pixel especifico. Para isso, a imagem deve
estar em escala de cinzas para ter apenas um valor de intensidade por pixel. Dependendo do
descritor utilizado para encontrar os keypoints, a imagem da face lateral pode ser criada ja
em escala de cinzas, o que pode facilitar no passo de extrair sinal, porém a conversdo para

escala de cinzas € simples e rapida, pode-se fazé-la no processo de extrair o sinal.

O sinal, em uma imagem de projétil, pode ser extraido por meio de uma linha de
pixels, sendo fiel as ranhuras em funcdo da intensidade de iluminacgdo que varia de acordo
com o relevo. Porém, essa linha pode trazer erros de interpretacdo devido a ruidos que
eventualmente aparecem causado por ferrugem, lascas de superficies que tiveram contato,
quaisquer sujeiras, entre outros. Logo, € necessdrio utilizar mais linhas para conseguir extrair
um sinal adequado para as comparacdes.

Um projétil apresenta ranhuras inclinadas em sua superficie, ou seja, o sinal baseado
na intensidade da iluminac¢do acaba variando de acordo com a extensao vertical do projétil.
Pode-se notar que o angulo de inclinacio das ranhuras dos projéteis ndo € alto e isso se deve
ao passo longo que as ranhuras apresentam no cano da arma. O dngulo de um projétil de

exemplo foi calculado como pode-se ver na figura 4.60, e resultou em a = 6,34°.
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Figura 4.60 — Angulo de Inclinagdo da Ranhura de Um Projétil - Fonte: Autor

Por meio de medidas fisicas do projétil e da imagem capturada, calculou-se a relacio
entre pixel e comprimento real e assim descobriu-se que cada pixel da imagem representa
0,0167mm do projétil. Sabendo-se do angulo de inclinacdo das ranhuras, calculou-se que
a cada 0,1503mm percorridos verticalmente na ranhura, a ranhura desloca para o lado
0,0167mm. Ou seja, para cada nove pixels deslocados na vertical, um pixel é deslocado
na horizontal. Nao é necessario calcular o deslocamento em milimetros para descobrir o
deslocamento em pixels, mas é interessante visualizar o tamanho do deslocamento efetivo

no mundo real.

Como forma de confirmar a conta acima, dado que o dngulo calculado partiu de
medidas manuais, foi realizada a correlacio cruzada entre linhas consecutivas e observou-se
que apos a 102 linhas houve um deslocamento do sinal em 1 pixel, ou seja, confirmou-se que
a cada 10 pixels na vertical, a ranhura caminha 1 pixel na horizontal. Esse resultado pode ser
visto na figura 4.61.
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Correlacdo Cruzada entre linhas a 10 Pixels de Distancia na Vertical
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Figura 4.61 - Deslocamento Horizontal de 1 pixel Apds o Deslocamento Vertical de 10 Pixels - Fonte
Autor

Sendo assim, um trecho de dez linhas de pixels mantém as informacdes, comecando
a alterar levemente ap0s esse espaco devido a limitacdo do pixel em representar apenas uma
intensidade de iluminacio. Dessa forma, com o intuito de conseguir um sinal adequado para
a comparacdo decidiu-se utilizar uma faixa de dez linhas da imagem para gerar um sinal
mais refinado. Como em geral hé a repeticdo da informacao desejada e a informagédo nio
desejada ¢é esporadica, escolheu-se a média como filtro para eliminar o ruido presente nas
linhas, visto que a média levara o valor final do sinal mais préximo aos valores que mais se

repetem.

Nesse ponto, tem-se a abordagem definida para extrair o sinal de um projétil. Para
melhorar os resultados, € possivel retirar mais de um sinal da mesma imagem, em posi¢cdes
variadas, sendo possivel fazer andlises com esses sinais e comparar os resultados antes de
tomar uma decisao.

4.2.4 Comparacao de Sinais

A comparacio de sinais € o processo que ird avaliar a semelhanca ou a diferenca
entre diferentes sinais extraidos das imagens. Na secdo 3.3.3 foram discutidos dois métodos
para comparacoes de sinais e pretende-se testa-los e valida-los.
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4.2.4.1 Autocorrelacio e Correlagdo Cruzada

O primeiro método de comparacdo de sinais escolhido para testar foi a utilizagao
de Autocorrelacdo e Correlacdo Cruzada. A aplicagcdo deste método € baseada na aplicagcdo
realizada por Jodo Bosco (SILVINO JUNIOR, 2010) na tentativa de comparar projéteis de

arma de fogo.

Como comentado na secdo 3.3.3.1, a autocorrelagdo mede a similaridade de um sinal
com ele mesmo ao longo tempo, onde a comparacao ¢ feita em relagcdo ao atraso do sinal
em relacdo a ele mesmo. J4 a correlacido, mede a similaridade entre dois sinais diferentes,
mostrando, da mesma forma, a similaridade entre eles de acordo com o tempo podendo
identificar se os sinais sdo de mesma origem ou nao.

Utilizando essa ideia, deseja-se comparar os sinais obtidos pelas imagens utilizando
esse método para poder avaliar se os sinais pertencem a mesma origem o no, ou seja, se sdo

projéteis expelidos pela mesma arma ou néo.

Como primeiro passo, € interessante que seja calculada a autocorrelacao de um sinal
antes de serem comparados. Deve-se utilizar um mesmo sinal que foi extraido para que seja
possivel saber como o sinal se relaciona com ele mesmo antes de julgar a comparagdo com
outros sinais.

Em seguida pode-se calcular a correlacdo cruzada entre dois sinais de projéteis dife-
rentes. Esse célculo traz um grafico que mostra em quais posi¢des os dois sinais se asseme-
lharam mais e menos. Dessa forma, pode-se gerar um laudo sobre a possivel compatibilidade

entre eles, sabendo ainda o atraso de um sinal em relacao ao outro.

A partir de testes de comparagdo entre projéteis de mesma arma e de projéteis de
armas diferentes, imagina-se ser possivel identificar diferencas suficientes para determinar
quando projéteis foram expelidos pela mesma arma ou por armar diferentes.

Para realizar esse procedimento e obter um resultado mais expressivo, com mais
confianca, é necessario realizar varias comparagdes para que ndo haja viés. Aqui é criado um
obst4culo para a continuacdo do projeto, foi conseguido apenas dois projéteis para andlise, os
quais sdo de diferentes armas, ou seja, se torna impossivel realizar o procedimento descrito
com as presentes amostras. Por este motivo, decidiu-se trabalhar com amostras adquiridas
por Silvino Junior (2010) em seu trabalho, as quais sdo amostras de dois projéteis por arma,
sendo sete armas ao todo, ou seja, quatorze amostras. Estas amostras estao disponiveis no
capitulo A (Anexo A) deste relatdrio.

4.2.4.2 Comparacdo Estatistica

A comparacdo estatistica nada mais ¢ do que uma analise da semelhanca entre as
medidas estatisticas de cada sinal. As principais medidas estatisticas foram citadas na secdo
3.3.3.2.
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O método desenvolvido aqui comeca pelo célculo das medidas estatisticas para o par
de sinais que serdo comparados. Em seguida essas medidas sdo colocadas em um vetor em
ordem especifica e a partir deste ponto € possivel comparar os sinais. Essa comparagdo ¢
feita por meio de medidas de similaridade e distancia citadas na secdo 3.3.2.

Para descobrir qual a medida de similaridade mais compativel com esse método,
testou-se trés das quatro estudadas junto a esse método. Escolheu-se a distancia euclidiana,
a distdncia de Manhattan e a distancia de Minkowski, visto que a distdncia de Hamming
trabalha com numeros bindrios, o que ndo € o caso do método aplicado aqui.

Para realizar a comparacdo, serd plotado um grafico com os resultados de todas as
distancias calculadas. Esse graficos serd separado em duas curvas, a curva de distancias entre
projéteis de mesma arma e a curva de distancias entre projéteis de armas diferentes. Para
plotar estes graficos, sera feita uma distribuicdo de densidade de probabilidade, ou seja, o
grafico levard em conta a quantidade de vezes que uma certa distancia se repete, mostrando o
valor da distancia em no eixo X e sua densidade no eixo Y. A figura 4.62 mostra um exemplo
de distribuicdo de densidade de probabilidade em quatro curvas diferentes. O método foi
escolhido pois imagina-se ser possivel diferenciar a relagdo entre os projéteis baseado na
diferenca entre as duas curvas geradas.
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Figura 4.62 - Distribui¢do Em Funcao de Densidade de Probabilidade
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5 Resultados

5.1 Captura das Imagens

5.1.1 Camera - WebCam

Como citado anteriormente, decidiu-se primeiramente investir na montagem de um
microscopio por meio da reversdo das lentes de uma WebCam. Foi feito o teste da reversdo

das lentes e alguns resultados foram obtidos.

Primeiramente houve a impressdo de falha no propésito, porém, com persisténcia
percebeu-se que o microscépio criado é de extrema fina calibracio, necessitando de algum
mecanismo de ajuste fino para que o sistema funcione como o esperado.

Como forma de testar o dispositivo montado, tentou-se ajustar com as méaos o foco
do microscopio e algumas imagens foram capturadas. Neste momento ndo havia acesso a
projéteis ainda, impossibilitando testes mais precisos. Utilizou-se, entao, um projétil impresso
em 3D para o primeiro teste. A figura 5.63 mostra o projétil e a imagem capturada dele.

(a) Projétil Fotografado (b) Imagem Capturada com o Microscopio
Montado

Figura 5.63 - Projétil e sua imagem capturada pelo microscépio montado - Fonte: Autor

Pela imagem € possivel perceber que a imagem ndo de muito boa qualidade, obteve
muito brilho, a luz refletiu, ficou um tanto difusa. Cogitou-se diminuir e/ou retirar comple-
tamente a fonte de luz diretamente projetada no objeto, porém com um pouco menos de
luz a camera escureceu, no sendo possivel visualizar nada. A principio concluiu-se que o
microscépio ndo obtinha qualidade para o propésito, porém, antes de qualquer conclusdo
definitiva decidiu-se realizar alguns testes com outros materiais e cores diferentes.

Alguns testes foram feitos e separou-se os melhores resultados para serem evidencia-
dos. O primeiro teste a ser evidenciado envolveu uma peca impressa em filamento preto. Por
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ser compacto e de cor escura, totalmente diferente da réplica do projétil, o resultado teve

grande melhora e é visivel na figura 5.64.

bk R RIS E il
(a) Peca Preta Fotografada (b) Imagem Capturada com o Microscopio
Montado

Figura 5.64 - Peca Preta e sua imagem capturada pelo microscépio montado - Fonte: Autor

Com esse teste foi possivel ver claramente as camadas do filamento de impressao,
sendo que as bordas da imagem ficaram ligeiramente mais desfocadas, o que ndo é um

empecilho para o projeto visto que as imagens serdo tratadas e recortadas.

Com esse teste observou-se que o problema anterior era de fato a quantidade de
luz que o objeto refletia ofuscando a captura da imagem pela cAimera. Mesmo que ainda
refletindo luz, o plastico preto absorveu muito mais luz, o que tornou possivel a captura da
imagem de forma adequada.

Neste ponto, o funcionamento do microscépio havia sido comprovado, mas havia
a duvida sobre quais materiais e superficies o microscopio funcionaria e em quais sua
utilidade seria nula. Com o intuito de chegar a alguma conclusdo sobre o funcionamento
do microscépio, realizaram-se testes com o microscopio utilizando objetos com materiais e
caracteristicas fisicas parecidas com um projétil. Utilizou-se uma lima (uma espécie de lixa
metdlica) que apresenta um cabo aderente com ranhuras dos dois lados. Na figura 5.65 €
possivel ver a lima, uma ampliacdo digital para melhor visualizacio de suas ranhuras e por

fim uma captura de imagem do microscopio montado,
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(c) Imagem Capturada com o
Microscépio Montado

Figura 5.65 - Lima, Lima com zoom e sua imagem capturada pelo microscépio montado - Fonte:
Autor

Com o novo teste e a clara visibilidade das ranhuras largas e finas da lima, constatou-
se que as imagens obtidos pelo microscopio apresentavam grande chance de satisfazer o

objetivo principal.

Apo6s conseguir o acesso a projéteis, a camera foi testada e tentativa de fotografar
um projétil foi falha devido a ampliacdo excessiva da lente. Algumas tentativas de remontar
0 microscopio com a lente em posicoes diferentes, a distanciando do sensor fotossensivel
da camera também ndo surtiu efeito significativo para viabilizar seu uso no projeto. Sendo

assim, foi necessdario partir para uma nova solugao.

5.1.2 Microscopio

A tentativa com a inversdo da lente foi a primeira escolha devido ao baixo custo e
facil adaptacdo, porém, como os resultados inviabilizaram o uso da cimera, foi necessario
subir um pouco o custo e escolher um microscopio digital de pequeno porte.

Com o microscépio em maos, testes foram feitos para validar a utilizacdo do mesmao.
Primeiramente testou-se a ampliacdo que era possivel obter com o microscopio e a figura
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5.66 mostra esse resultado.

(a) Projétil (b) Imagem Capturada

Figura 5.66 - Projétil e Primeira Imagem Capturada com o Microscépio - Fonte Autor

O primeiro projétil ao qual foi liberado o acesso era um projétil ndo disparado, ele
teve sua c4psula retirada manualmente, logo nlo era esperado visualizar ranhuras nele. O
interessante do primeiro teste seria identificar se era possivel coletar bastante informagao do
projétil com o microscépio. Como € possivel ver na figura 5.66 letra b, ao ajustar a ampliacdo
e foco do microscopio foi possivel visualizar com qualidade as caracteristicas do projétil, a
marca da capsula, pequenas marcas na superficie e o seu relevo. Alguns ajustes foram feitos
aproximando e afastando o microscépio do projétil para que fosse possivel analisar como o
microscépio se comportaria com outros modelos de projéteis que necessitariam de mudanca
de posicdo do microscopio para capturar uma imagem completa. As mudancgas de posicdo
foram satisfatorias, os ajustes de ampliacdo e foco apresentaram 6timo funcionamento.

Sendo assim, validou-se a ampliacdo do microscopio e pode-se seguir para os proxi-
mos testes. Pensando na estratégia de extrair sinais da imagem que € baseada na intensidade
de iluminacdo que cada pixel da imagem apresenta, € necessario testar a intensidade dos
LEDs e do difusor para que a iluminacgdo fique difusa e ndo gere variacdes que viriam a
atrapalhar o processo de comparacao. Esse teste foi realizado com o projétil mostrado na
figura 5.67, um projétil 9mm, e seu resultado pode ser visualizado na figura 5.68.

Figura 5.67 — Projétil Utilizado para Testes e Ajustes - Fonte: Autor
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(a) Iluminacao sem Difusor e Intensidade (b) lluminacao sem Difusor e Intensidade
Maéxima Média

(c) luminacdo com Difusor e Intensidade (d) lluminacdo com Difusor e Intensidade
Maxima Média

Figura 5.68 — Teste de Iluminacdo - Fonte Autor

A letra a da figura 5.68 mostra a imagem capturada do projétil com as luzes ligadas
diretamente em frente a ele e em intensidade maxima. Percebeu-se que o projétil apresentou
muito brilho ao refletir as luzes e entdo decidi-se reduzir a intensidade da luz para média, o
que mostra a letra b da figura 5.68. A intensidade do brilho diminuiu consideravelmente,
porém ainda ndo era o indicado para o dispositivo, o brilho restante ainda poderia atrapalhar
a comparacgdo. Sendo assim, decidiu-se utilizar um difusor para espalhar a luz, diminuindo
o brilho. A letra c da figura 5.68 mostra o resultado da aplicacdo de um difusor as fontes
de luz. Ainda era perceptivel pontos de brilho e entio foram feitos varios testes alterando a
intensidade dos LEDs e a quantidade de camadas de difusor, chegando ao resultado mostrado
na ledra d da figura 5.68.

O proximo passo € testar a montagem do dispositivo, verificar como as fotos ficam ao
associar o microscopio, o projétil girando e a iluminacao escolhida. Todos os ajustes foram
feitos e foram capturadas todas as 158 imagens previstas para o processo. Ao analisar as
imagens obtidas foi notdvel uma movimentacdo do projétil com relaclo a regido de captura
do microscopio. As letras a e b da figura 5.69 mostram essa variacdo onde na letra a tem-se o
projétil na foto 56 e na letra b tem-se o projétil na foto 131.

A movimentacdo foi analisada e identificou-se um movimento de precessdo da estru-
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tura que segura o projétil. O movimento ocorre devido a distancia entre o projétil e o eixo do
motor ser relativamente grande (aproximadamente 10 cm) e a estrutura ser relativamente
pesada. Considerando a distancia de aproximadamente 10 cm mencionada, com uma incli-
nacdo de 5° proximo ao eixo do motor, o projétil moveria horizontalmente cerca de 8,7 mm,
ou seja, o projétil utilizado (9 mm) praticamente sairia da regido de captura do microscépio.
Sendo assim, qualquer minima inclinagdo que ocorra na estrutura préxima ao eixo gera uma
grande variacao na posi¢do do projétil.

Para solucionar esse problema seria ideal modelar e construir uma estrutura mais
robusta para manter o conjunto de pecas o mais centralizado possivel, evitando grandes
variagdes. Dado o tempo para finalizar o projeto e todo o trabalho computacional a ser
desenvolvido, ndo foi possivel mexer na estrutura, entdo decidiu-se remonta-la ajustando
delicadamente cada peca e cada encaixe de forma a evitar a precessdo e o resultado € mostrado
na figura 5.69 nas letras c e d.

(a) Foto 56 do Primeiro Teste (b) Foto 131 do Primeiro Teste
(c) Foto 56 Apds Alinhamento (d) Foto 131 Ap6s Alinhamento

Figura 5.69 - Teste do Dispositivo Completo - Fonte Autor

A letra c da figura 5.69 mostra a foto 56, equivalente a letra a, e a letra d mostra a
foto 131, equivalente a letra b. E possivel notar que houve uma leve variacdo da posicio do
projétil entre a letra c e d, porém minima comparada com a variacdo entre as letras a e b.
Com essa solucdo temporaria foi possivel prosseguir com o projeto e iniciar o processamento
digital das imagens.
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5.2 Processamento de Imagens

Com o sistema funcionando e com as 158 imagens fotografadas, pode-se iniciar o

processamento das imagens.

5.2.1 Unido das Imagens

Para realizar a unido das imagens foi, primeiramente, necessario definir qual dos
métodos sugeridos anteriormente (se¢do 3.3.1) serd utilizado para seguir o projeto. Para isso,
foram testados os quatro métodos com dois pares de imagens. O primeiro par € composto
por duas imagens consecutivas, que representa o processo que serd realizado, comparando e
unindo sempre imagens consecutivas. O segundo par, por outro lado, é composto por duas
imagens com 19 fotos de diferenca, o que representa uma rotacdo de aproximadamente 45°
do projétil. Esse teste foi realizado com o objetivo de validar a invariabilidade a iluminacao,
a rotacdo e escala, visto que com tamanha distancia entre as fotos os ponto em comum entre
as duas fotos mudaram completamente de posicdo, sendo afetados pela iluminacdo ndo
perfeita, pela pequena precessdo do mandril e pela variacdo de escala devido a curvatura do

projétil. As figuras 5.70, 5.71, 5.72 e 5.73 mostram os testes mencionados.

(a) Foto 1 comparada com foto 2

(b) Foto 1 comparada com foto 20

Figura 5.70 - Teste do Método SIFT - Fonte Autor

Como ¢ possivel visualizar na figura 5.70, muitos pontos em comum entre as duas
imagens foram encontrados para os dois pares, ou seja, o método SIFT é bem indicado para
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o0 escopo deste projeto. Sdo vistos alguns erros, porém sdo poucos comparados a quantidade
de acertos e podem ser excluidos da lista de pontos por meio do software.

(b) Foto 1 comparada com foto 20

Figura 5.71 - Teste do Método SURF - Fonte Autor

A figura 5.71 mostra que a qualidade do SURF ¢é semelhante a qualidade do SIFT,
porém ao analisar o segundo par onde ha mais distor¢cdes, o SURF apresentou menos
combinacdes, 0 que pode vir a provocar erros eventualmente. Ainda assim, o SURF é indicado
para o atual projeto e pode eventualmente apresentar melhores resultados comparado ao
SIFT dada a proximidade dos resultados.

Os resultados do método ORB visualizados na figura 5.72 mostram uma quantidade
reduzida de combinac¢des comparado com os dois métodos anteriores e uma porcentagem
alta de erros. Esses dois fatores tornam o método pouco indicado para o presente projeto, prin-
cipalmente quando se tratar de situagdes onde as caracteristicas das imagens sdo semelhantes
ao segundo par de imagens.
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(b) Foto 1 comparada com foto 20

Figura 5.72 - Teste do Método ORB - Fonte Autor

(a) Foto 1 comparada com foto 2

(b) Foto 1 comparada com foto 20

Figura 5.73 - Teste do Método BRISK - Fonte Autor
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O ultimo método testado, BRISK, tem seus resultados demonstrados na figura 5.73,
onde ¢ possivel ver que praticamente ndo h4 combinacdes, principalmente no segundo par
de imagens. Dessa forma, este método ndo ¢ indicado para o projeto atual.

Ap0s todos os testes realizados pode-se comparar os métodos e tomar uma decisao
quanto ao melhor método para o presente projeto. Foi, entdo, escolhido trabalhar com o
SIFT, visto que ele apresentou mais combinacdes para os dois pares de imagens e uma

porcentagem baixa de erros.

O préximo passo para a unido das imagens € a realizacdo da homografia, garantindo
o correto alinhamento das imagens. Utilizando a lista de pontos encontrados com o SIFT e
escolhendo os quatro pontos de canto, foi possivel realizar a homografia. Um exemplo pode
ser visto na figura 5.74.

(a) Combinagoes em Fotos de Mesma Posicdo com Inclinag6es Diferentes

(b) Foto de Referéncia para a Homografia (c) Foto Alinhada a Foto de Referéncia

Figura 5.74 - Exemplo da Homografia Realizada - Fonte Autor

Na figura 5.74 € possivel ver na letra b o projétil de referéncia para a realizacio
da homografia, assim como as combinacdes entre a imagem desalinhada e a imagem de
referéncia na letra a. O resultado da homografia ¢ visto na letra ¢ da mesma figura. E possivel
ver que tanto a escala como a inclina¢do do projétil da imagem desalinhada foram corrigidas

e agora € possivel unir as imagens.

Com os ultimos passos dados, € possivel iniciar a unido de imagens para se ter a face
lateral do projétil planificada. Um exemplo desse processo estd visivel na figura 5.75.
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(a) Montagem Completa

(b) Montagem com o Corte Final

Figura 5.75 - Exemplo de uma Montagem da Face Lateral Planificada de um Projétil - Fonte Autor

A letra a da figura 5.75 mostra o resultado final de uma unido consecutiva das 158
fotos capturadas. E possivel reparar a repeticdo de parte do inicio da imagem no seu fim e isso
¢ devido ao angulo escolhido de 2,39° para rotacdo do motor. Com esse angulo ¢ impossivel
chegar exatamente aos 360°, sendo necessario ultrapassar esta marca. Para corrigir esse
problema, foi feito um corte na imagem baseado no excesso percorrido pelo motor que €
conhecido. O Corte pode ser visto na letra b da figura 5.75.

Com a face lateral completa planificada ¢ finalizado o processamento de imagens e
pode-se partir para o processamento de sinais.

5.3 Processamento de Sinais

O processamento de sinais inicia com a extracdo do sinal da imagem montada anteri-
ormente. Como mencionado na se¢do 4.2.3, o sinal serd obtido a partir da média de 10 linhas
consecutivas. A posicdo pode depender de projétil para projétil, mas no caso do projétil
de 9mm utilizado anteriormente, escolheu-se pegar o sinal das linhas 90 a 99 ja que elas
apresentam as ranhuras sem interferéncia das marcas deixadas pela capsula, marcas estas
que serdo diferentes de projétil para projétil sem relacdo com a arma utilizada, atrapalhando
a comparacao. Uma comparacao entre o sinal obtido apenas da linha 90 e a média entre
as linhas 90 a 99 pode ser vista na figura 5.76. E possivel reparar que a média realmente
funcionou como filtro, ha varios pontos que foram suprimidos e refinados, gerando um sinal
mais fiel a estrutura das ranhuras no projétil.
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Comparacgéo 1 Linha e 10 Linhas
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Figura 5.76 - Comparacdo Sinal da Linha 90 e Sinal da Média entre as Linhas de 90 a 99 - Fonte:
Autor

A partir deste ponto, o proximo passo € extrair o sinal de todos os projéteis que serdo
testados e assim iniciar as comparacdes utilizando estes sinais e os dois métodos descritos
anteriormente nas se¢des 3.3.3.1 e 3.3.3.2. Como foram conseguidos apenas dois projéteis
para teste, nao é possivel testar com efetividade o sistema com tdo pouca quantidade. Como
forma de resolver tal problema, serdo utilizados as imagens de face lateral de 14 projéteis,
sendo que cada dois sdo de mesma arma, que foram acessados em um trabalho pesquisado
(SILVINO JUNIOR, 2010).

5.3.1 Autocorrelacio e Correlacdo Cruzada

Foi realizada uma autocorrela¢cdo com o sinal obtido anteriormente com o objetivo
de testar a teoria estudada, que mostra que o resultado deve mostrar um pico no atraso igual

a zero graus. O resultado dessa correlagdo ¢ visto na figura 5.77.

Autocorrelacao - Sinal 1 Projétil Testado

1.0

0.5+

0.0

~300 ~200 ~100 0 100 200 300
Angulo do Atraso (2)

Correlacdo Cruzada

Figura 5.77 - Autocorrelacio do Sinal Obtido a partir do Projétil 9mm - Fonte: Autor

O sinal observado ndo foi como esperado, apresentou um formato de rampa dupla ao
invés de apresentar um formato de pulso. Ao investigar e estudar o sinal, ficou claro que o
problema estd na completa positividade do sinal, ou seja, para nenhum atraso o valor da
autocorrelacao serd zero e quanto mais proximo do atraso zero, maior a autocorrelagdo. Para
resolver esse problema, tomou-se a decisdo de transladar o sinal verticalmente para que parte
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dele apresentasse valores negativos e assim a autocorrelacao mostrasse o resultado esperado.
Essa ideia foi cogitada, pois o formato do sinal seria mantido, assim como as variacoes e
diferencas entre os pontos. Para realizar a translacio do sinal foi escolhido como variacdo a
mediana do sinal, dessa forma teria-se a mesma quantidade de sinais negativos e positivos
no sinal. O resultado dessa translagdo pode ser visto na figura 5.78.
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(b) Autocorrelagio do Sinal Transladado

Figura 5.78 — Resultado da Translacdo Vertical do Sinal - Fonte Autor

E possivel reparar, na letra b da figura 5.78, que h4 um pico no atraso igual a zero e,
mesmo ndo sendo um pulso, € um pico discrepante com relacgio ao resto do grafico, estando
o resto proximo a linha do zero. Esse grafico da autocorrelacdo mostra que o processo de
comparar os sinais € promissor, porém ¢é necessario comparar os demais projéteis. Para se
ter mais certeza do resultado, foi plotado um nivel de confianca baseado no nivel de 99,7%
da tabela T-student.

O procedimento realizado anteriormente para translacdo do sinal verticalmente pode
ser aplicado para todos os sinais e entdo torna-se possivel realizar todas as comparacdes
necessdrias para validar o método.

5.3.1.1 Comparacdes Entre Amostras de Mesma Arma

Seguindo o descrito, as amostras de mesma arma foram comparadas e os resultados
sdo mostrados a seguir. Mesmo sabendo que sdo projéteis da mesma arma, serd analisada a
compatibilidade dos projéteis baseado no grafico gerado.
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FCC Projeteis 1 e 2 da Arma 1
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Figura 5.79 - Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 1 com o Projétil 2 da Arma 1 - Fonte: Autor

Figura 5.80 - Alinhamento do Projétil 2 (embaixo) com o Projétil 1 (em cima) da Arma 1 - Fonte:
Modificado de (SILVINO JUNIOR, 2010)

A figura 5.79 mostra o resultado da correlagio cruzada entre os dois projéteis da arma
1. E possivel ver uma parte da onda acima do nivel de confianca e o restante se encontra
proximo ou abaixo do zero, ou seja, a probabilidade das imagens dos projéteis se alinharem
no pico da curva € consideravel, mostrando que sdo altas as chances de os projéteis realmente
terem origem de mesma arma.

A figura 5.80 mostra as imagens dos projéteis da arma 1 alinhados, sendo possivel
reparar como o deslocamento do pico da curva de correlacdo corresponde ao deslocamento
necessario para alinhar as ranhuras.
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FCC Projeteis 1 e 2 da Arma 2
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Figura 5.81 - Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 2 com o Projétil 2 da Arma 2 - Fonte: Autor

Figura 5.82 - Alinhamento do Projétil 2 (embaixo) com o Projétil 1 (em cima) da Arma 2 - Fonte:
Modificado de (SILVINO JUNIOR, 2010)

E possivel ver o resultado da correlacdo cruzada entre os projéteis da arma 2 na
figura 5.81. H4 dois picos proximos mais ressaltados, sendo que um deles passa do nivel
de confianca, e duas regides expressivas acima do zero em posicdes semelhantes ao grafico
anterior. Como antes, desconsiderando-se o conhecimento da origem dos projéteis, é possivel
concluir pela analise do grafico que existe alta chance de os projéteis terem sido expelidos
pela mesma arma.

Na figura 5.82 ¢ possivel ver as imagens dos projéteis da arma 2 alinhados. O maior
pico da correlagdo indica que as imagens estariam praticamente alinhadas, porém € possivel
ver que o alinhamento da imagem seguiu o segundo maior pico. Esse acontecimento se deve
ao grande reflexo na borda esquerda das duas imagens, fazendo o sinal ficar muito parecido
nas bordas por apresentarem as mesmas intensidades nos pixels.
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FCC Projeteis 1 e 2 da Arma 3
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Figura 5.83 — Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 3 com o Projétil 2 da Arma 3

Figura 5.84 - Alinhamento do Projétil 2 (embaixo) com o Projétil 1 (em cima) da Arma 3 - Fonte:
Modificado de (SILVINO JUNIOR, 2010)

Na figura 5.83 visualiza-se um grafico novamente semelhante aos anteriores, apre-
sentando um pico superior aos demais pontos, tendo regides acima do zero em posicoes
similares aos graficos anteriores. Isso mostra novamente a chance consideravel de se tratar
de dois disparos da mesma arma quando se desconsidera o conhecimento da origem dos
projéteis.

Ao visualizar a figura 5.84, pode-se ver como o alinhamento dos projéteis expelidos
pela arma 3 estd seguindo o deslocamento a esquerda do pico da correlagdo cruzada.
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FCC Projeteis 1 e 2 da Arma 4
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Figura 5.85 - Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 4 com o Projétil 2 da Arma 4 - Fonte: Autor

Figura 5.86 — Alinhamento do Projétil 2 (embaixo) com o Projétil 1 (em cima) da Arma 4 - Fonte:
Modificado de (SILVINO JUNIOR, 2010)

O grafico da correlacdo cruzada entre os projéteis da arma 4 mostrado na figura 5.85
mostra uma pequena diferenca com relacdo aos outros na posicao das curvas acima do zero,
porém ainda apresenta o pico no centro e as duas curvas nas laterais como anteriormente.
Este também é um caso onde ha boa possibilidade de serem projéteis provenientes da mesma
arma, quando se analisa o grafico e desconsidera o conhecimento da origem dos projéteis.

A leve variacdo do pico da correlacdo cruzada visto no gréafico foi aplicado para
alinhar as imagens dos projéteis da arma 4 como mostra a figura 5.86.
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FCC Projeteis 1 e 2 da Arma 5

0.8 1 —— Correlagao Cruzada

—-=-=- Nivel de Confianca

0.6 === e e e e e e e e

Correlagdo Cruzada

~300 ~200 ~100 0 100 200 300
Angulo (2)

Figura 5.87 — Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 5 com o Projétil 2 da Arma 5 - Fonte: Autor

Figura 5.88 — Alinhamento do Projétil 2 (embaixo) com o Projétil 1 (em cima) da Arma 5 - Fonte:
Modificado de (SILVINO JUNIOR, 2010)

O pico ressaltado com duas curvas nas laterais um pouco acima do zero também sdo
visiveis na figura 5.87, representando a correlagdo cruzada entre os projéteis disparados pela
arma 5. Essa configuracio, quando se desconsidera o conhecimento da origem dos projéteis,
também permite ter certa confianca de que os projéteis analisados sdo de mesma arma.

A figura 5.88 mostra o pequeno alinhamento realizado a esquerda seguindo o pequeno
desvio do grafico de correlacio cruzada a esquerda.
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FCC Projeteis 1 e 2 da Arma 6
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Figura 5.89 - Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 6 com o Projétil 2 da Arma 6 - Fonte: Autor

Figura 5.90 - Alinhamento do Projétil 2 (embaixo) com o Projétil 1 (em cima) da Arma 6 - Fonte:
Modificado de (SILVINO JUNIOR, 2010)

Ao analisar o grafico presente na figura 5.89, percebe-se uma parte mais elevada da
curva que passa do nivel de confianca, uma segunda parte elevada que comeca a passar
do nivel de confianca e uma terceira parte elevada minimamente, bem préxima ao zero.
Este grafico, ao considerar o desconhecimento da origem dos projéteis, traria certa davida
quando aos projéteis serem ou ndo da mesma arma. Com ndo hé mais fatores confundidores
no gréfico, é possivel concluir que hd certa chance de serem projéteis de mesma arma, sendo

necessario confirmar com analise humana.

Os projéteis foram alinhados e constatou-se que a parte mais alta da curva de correla-
cdo cruzada consegue representar o deslocamento entre as imagens para que fosse possivel
alinhé-las. O alinhamento pode ser visto na figura 5.90.
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FCC Projeteis 1 e 2 da Arma 7
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Figura 5.91 - Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 7 com o Projétil 2 da Arma 7 - Fonte: Autor

Figura 5.92 - Alinhamento do Projétil 2 (embaixo) com o Projétil 1 (em cima) da Arma 7 - Fonte:
Modificado de (SILVINO JUNIOR, 2010)

A figura 5.91 mostra o grafico de correlagio entre os projéteis propelidos pela arma 7.
Estrutura semelhante a mencionada anteriormente € visualizada, ha uma parte elevada que
passa do nivel de confianca e ha duas partes que passam um pouco do zero. A parte que esta
acima do nivel de confianca apresenta dois picos semelhantes, podendo qualquer um repre-
sentar o deslocamento de uma curva em relacdo a outra. Considerando o desconhecimento
da origem dos projéteis, é razodvel considerar que os projéteis podem ter origem de mesma
arma.

As imagens dos projéteis da arma 7 foram alinhadas (figura 5.92) e é possivel ver
que o deslocamento entre as imagens esta relacionado ao pico mais a direita do grafico
de correlacdo cruzada. Ao olhar a figura, ¢ visivel duas ranhuras mais expressivas e bem
semelhantes na imagem de baixo, sendo possivel que o pico a esquerda do grafico represente
um alinhamento com a ranhura errada, transladando a imagem mais a esquerda.
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ApOs analisar todas as comparacdes entre projéteis de mesma arma pode-se notar
que hé a presenca de pequenas curvas laterais acima de zero em todas as comparacdes
aproximadamente na mesma posicao. Foi investigado mais a fundo e percebeu-se que o
brilho presente nas imagens tanto na borda esquerda como nas ranhuras principais se
confundem ja que apresentam intensidades de luz parecidas. Sendo assim, a correlacio
cruzada interpreta que, quando a borda esquerda de uma imagem se alinha com as ranhuras
expressivas da outra, gera um semi-positivo de alinhamento, nao sendo totalmente positivo
pela falta de compatibilidade das demais partes das imagens. A figura 5.93 mostra esse
alinhamento semi-positivo.

|

Figura 5.93 - Alinhamento Errado Semi-positivo - Fonte: Modificado de (SILVINO JUNIOR, 2010)

Como ¢é possivel reparar, dependendo da posicio de onde forem retiradas as 10 linhas
para gerar o sinal, € possivel que as intensidades sejam um pouco compativeis mesmo que
com atraso entre os sinais. Esse efeito se deve a m4 iluminacao utilizada para a captura das
imagens, iluminacao esta que gerou brilho excessivo em duas partes especificas de todas as
imagens capturadas. Pelo problema constatado, acredita-se que basta regular a distribuicdo
de luz corretamente e este problema observado serd resolvido, porém, como as imagens sdo
de autoria de Jodo Bosco (SILVINO JUNIOR, 2010), ndo ¢ possivel melhorar as imagens
para realizar uma melhor analise.

5.3.1.2 Comparagdes Entre Amostras de Armas Diferentes

Além de realizar testes com projéteis de mesma arma, é necessario que sejam feitos
teste com projéteis de diferentes armas para que seja possivel comparar os resultados e
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compreender melhor os resultados. Entdo, aqui serdo expostas apenas algumas das possiveis

comparacodes dos projéteis dois a dois visto que sdo muitas possibilidades.

FCC Projétil 1 da Arma 1 e Projétil 2 da Arma 2
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Figura 5.94 — Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 1 com o Projétil 2 da Arma 2 - Fonte: Autor

Diferente do que foi visto anteriormente, a figura 5.94 mostra um grafico de correlacdo
cruzada (entre o projétil 1 da arma 1 e o projétil 2 da arma 2) com trés partes mais altas e
acima do nivel de confianca. A estrutura, de certa forma, lembra vagamente as estruturas
vistas anteriormente, onde era visto trés partes mais ressaltadas, porém aqui a amplitude
apresentada € pequena, além de que ndo ha um pico mais expressivo que os demais. Dessa
forma, considerando que ndo se sabe a origem dos projéteis, € mais provavel considerar que

os projéteis ndo estdo relacionados.

FCC Projétil 1 da Arma 1 e Projétil 2 da Arma 7
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Figura 5.95 - Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 1 com o Projétil 1 da Arma 7 - Fonte: Autor

Da mesma forma que foi visto anteriormente, o sinal de correlacido cruzada visto
na figura 5.95 mostra alguns picos acima do zero que apresentam amplitudes préximas, as
quais sdo baixas, além de apresentar vale mais expressivo que as amplitudes. Aqui também
€ razodavel dizer que os projéteis ndo se relacionam, considerando que a origem dos mesmos
ndo ¢ conhecida.
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FCC Projétil 1 da Arma 7 e Projétil 2 da Arma 5
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Figura 5.96 — Correlacdo Cruzada do Projétil 1 da Arma 7 com o Projétil 2 da Arma 5
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A figura 5.96 mostra um grafico de correlacio cruzada com um pico ligeiramente
mais expressivo no atraso de angulo proximo a 205°, porém a amplitude desse pico € baixa,
havendo vales tdo expressivos quanto tal pico. Dessa forma, a probabilidade de as amostras
ndo estarem relacionadas € relativamente grande, sendo considerado o desconhecimento da

origem do projéteis para tal andlise.

FCC Projétil 2 da Arma 4 e Projétil 1 da Arma 6
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Figura 5.97 - Correlacdo Cruzada do Projétil 2 da Arma 4 com o Projétil 1 da Arma 6 - Fonte: Autor

A correlacdo cruzada mostrada na figura 5.97 volta a trazer pouca amplitude em seus
picos e, neste caso, um dos vales chega a ser mais expressivo que todos seus picos, mostrando
a maior chance de os sinais analisados serem inversamente compativeis do que serem
diretamente compativeis. Ainda, ambas as amplitudes s3o baixas, o que sugere, considerando

ndo saber a origem de ambos os projéteis, que os projéteis ndo estdo relacionados.

FCC Projétil 2 da Arma 2 e Projétil 2 da Arma 6
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Figura 5.98 - Correlacdo Cruzada do Projétil 2 da Arma 2 com o Projétil 2 da Arma 6 - Fonte: Autor
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O grafico acima (figura 5.98) é mais um exemplo em que a correlagio cruzada resul-
tante é pouco expressiva, tendo um vale mais expressivo que todos os picos, sendo todos
de baixa amplitude. Novamente, considerando que se desconhece a origem dos projéteis, €
provavel que os projéteis analisados nao seja compativeis em nenhum tipo de atraso.

FCC Projétil 2 da Arma 3 e Projétil 2 da Arma 4
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Figura 5.99 - Correlacdo Cruzada do Projétil 2 da Arma 3 com o Projétil 2 da Arma 4 - Fonte: Autor

Uma nova comparagdo gerou grafico de correlagio cruzada semelhante aos anteriores.
A figura 5.99 mostra baixa amplitude, trés picos com correlacdo cruzada muito semelhantes
e um vale mais expressivo que tais picos. Este € mais um caso onde, considerando desconhe-
cimento da origem dos projéteis, julga-se muito provavel que os presentes projéteis ndo se

relacionem em nenhuma posicao.

FCC Projétil 2 da Arma 3 e Projétil 2 da Arma 5
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Figura 5.100 - Correlacdo Cruzada do Projétil 2 da Arma 3 com o Projétil 2 da Arma 5 - Fonte: Autor

Em mais uma correlacdo cruzada calculada entre dois projéteis (figura 5.100), o
resultado mostrou pouca relacdo entre os projéteis comparados. Picos com baixa amplitude
e vale mais expressivo que qualquer pico sdo caracteristicas visiveis e que fortificam a
probabilidade de que os projéteis ndo tenham a mesma origem, quando se analisa tal grafico

desconsiderando o conhecimento da origem dos projéteis testados.

Como foi possivel reparar em todas as comparacdes nesta secio, as amplitudes foram
todas baixas e, em geral, por volta de 0,2, além de sempre serem vistas alguns picos, todos
com amplitudes préximas, nunca havendo picos mais expressivos como era visto na se¢do
anterior. Ainda, nesta secio foram vistos diversas vezes vales mais expressivos que os picos, 0

que ndo foi visto na se¢io anterior. Além disso, na secdo anterior foi notada uma semelhanca
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fisica entre todos os graficos, uma regularidade que foi explicada, baseada na iluminagédo
dos projéteis, porém nesta secdo nao houve qualquer semelhanca no formato dos gréficos,
apenas entre as suas amplitudes, picos e vales.

Sendo assim, € possivel dizer que a correlacdo cruzada ¢ um método viavel para
comparar projéteis e auxiliar o(a) perito(a) a chegar a alguma conclusio. Ressalta-se que em
todos os casos é necessario que o(a) perito(a) avalie os resultados, sendo tal profissional o(a)

responsavel pelo laudo final.

5.3.2 Comparacao Estatistica

A comparacgdo estatistica € o segundo método que pretendeu-se testar para com-
paracdo entre os projéteis. Para isso, é necessario realizar os cilculos das distancias entre
os vetores compostos pelas medidas estatisticas dos sinais extraidos e gerar a distribuicdo
em densidade de probabilidade em um grafico. Alguns graficos foram feitos utilizando as

distancias Euclidiana, de Manhattan e de Minkowski e serdo expostos a seguir.

Funcdo de Densidade de Probabilidade para a Distancia Euclidiana
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Figura 5.101 - Distancia Euclidiana - Fonte: Autor

A figura 5.101 mostra o grafico de distribuicdo de densidade de probabilidade gerado
para a distancia euclidiana entre os projéteis escaneados obtidos. E possivel ver duas curvas
distintas, onde a curva laranja representa as comparacdes entre projéteis de mesma arma e
a curva azul representa comparacdes entre projéteis de armas diferentes. Como € possivel
reparar, a curva laranja apresenta valores pequenos de distincia e a curva azul apresenta
valores majoritariamente grandes. Esse comportamento é esperado dado que projéteis de
mesma arma devem ser parecidos, gerando vetores parecidos e distdncias pequenas entre
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eles, e projéteis de armas diferentes devem ser diferentes, gerando vetores diferentes e
distancias grandes. Esse comportamento deve ser o mesmo para os demais cédlculos de

distancia utilizados.

E possivel reparar como a curva de projéteis diferentes ficou baixa e larga e suspeita-
se que o motivo € a mda iluminacao utilizada para capturar as imagens. Todas as imagens
apresentam um maior brilho na lateral esquerda e um pouco a direta do centro da imagem,
onde as ranhuras estdo mais definidas. Embora na segunda parte comentada a luz tenha
definido mais as ranhuras, ela gerou uma regido com intensidade de iluminacdo semelhante
para todas as imagens escaneadas e isso prejudicou os algoritmos de comparagdo adotados
visto que eles seguem a intensidade de cada pixel. Dessa forma, a distancia entre alguns dos

projéteis diferentes diminuiu, achatando a curva.

Sendo assim, caso um novo projétil seja testado para identificar a arma de onde saiu,
se a distancia entre o vetor gerado para ele e o vetor gerado para o projétil padrdo (conhecido)
estiver abaixo de 250 a probabilidade de serem projéteis de mesma origem ¢ altissima. Caso
a distancia esteja entre 250 e 500, a probabilidade de serem projéteis de mesma origem ¢ alta,
mas existe uma pequena probabilidade de serem de origens diferentes. Caso a distancia seja
maior que 500 é muito provavel que os projéteis tenha origens diferentes. De qualquer forma,
o método serd util para separar os projéteis mais compativeis e o perito serd responsavel por
finalizar o laudo.

Fungdo de Densidade de Probabilidade para a Distancia de Manhanttan
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Figura 5.102 - Distancia de Manhattan - Fonte: Autor
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A distancia de Manhattan também foi testada e a figura 5.102 mostra o resultado
obtido. E notéavel a semelhanga com o grafico de distancia euclidiana e ja era esperado tal
semelhanca visto que os métodos sdo parecidos. A distancia de Manhattan € tida pela soma
das diferencas entre os itens diretos dos vetores, isto é, modulo da diferenca entre os itens 1
mais o modulo da diferenca entre os itens 2 e assim por diante. J4 a distancia Euclidiana
eleva cada diferenca dessa antes de somé-las, depois as soma e por ultimo tira a raiz quadrada
da soma. E possivel ver tais equacdes detalhadas na secdo 3.3.2.

Sendo assim, a distincia de Manhattan serd sempre maior que a distancia Euclidiana
e a diferenca aumenta de acordo com que o valor de distAncia aumenta. E possivel reparar
esse efeito no grafico da figura 5.102 onde as distancias entre projéteis de mesma arma
permaneceram entre 0 e 500, se aproximando mais do 500. Ja as distancias entre projéteis
diferentes que estavam aproximadamente entre 250 e 2500 passaram a estar entre 250
e 3500, aumentando consideravelmente. Mesmo com tais mudangas, a configuracdo do

grafico permaneceu a mesma, podendo ser lido conforme descrito para o grafico da distancia

Euclidiana.
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Figura 5.103 - Distancias de Minkowski - Fonte Autor
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Funcéo de Densidade de Probabilidade para a Distancia de Minkowski Calculada com P = 10
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Func&o de Densidade de Probabilidade para a Distancia de Minkowski Calculada com P = 50
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Figura 5.103 - Distancias de Minkowski (continuagéo) - Fonte Autor

A figura 5.103 mostra trés graficos da distancia de Minkowski. Foram plotados trés
graficos pelo fato de que a distancia referida depende de uma variavel P que define o nivel
da distancia. Esse método é semelhante a distincia de Manhattan e a distincia Euclidiana,
sendo que caso o P = 1 tem-se a distancia de Manhattan e caso o P = 2 tem-se a distancia
Euclidiana. Tal fato pode ser visualizado nas equacgdes descritas na se¢do 3.3.2. Dessa forma,
a distancia de Minkowski terd valores inferiores aos da distancia Euclidiana a partir de P = 3,
sendo que quanto maior o P menos o grafico muda. Os trés graficos obtidos apresentam P = 3,
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P =10 e P = 50 e esses valores foram escolhidos para demonstrar o efeito comentado. E
possivel ver como o grafico de P = 3 ja se assemelha muito ao grafico de distancia Euclidiana,
com valores diminuindo ligeiramente. Os graficos seguintes mudam muito pouco, sendo
praticamente imperceptivel a mudancga entre os graficos de P = 10 e P = 50. Dada a mesma
estrutura que a vista anteriormente, o processo de comparacao de um projétil se dd da mesma
forma ja comentada.

Com isso, € possivel ver que este método também apresenta um viabilidade quanto
a comparacao de projéteis e pode ser util para auxiliar o(a) perito(a) em laudos periciais.
Da mesma forma que dito antes para a correlacdo cruzada, a utilizacdo deste método faz
necessario o acompanhamento de um(a) perito(a) especializado(a), que sera responsavel

por tomar as decisdes para emissiao do laudo final.
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6 Consideracoes Finais

6.1 Conclusoes e Discussoes

Neste trabalho, foi apresentada uma investigacio sobre a implementacdo da balistica
forense em campo, visando aproveitar a tecnologia e os avangos para aprimorar a dinamica
dessa area por meio de pré-analises. A motiva¢do por tras desse projeto foi melhorar a pericia
criminal diminuindo sua dependéncia de processos laboratoriais demorados, levando a
possibilidade de haver resultados preliminares ja em campo. Definiu-se o problema como a
necessidade de um dispositivo capaz de realizar os confrontos balisticos ainda em campo, de

forma répida e confiavel.

Os objetivos do projeto foram estabelecidos, abrangendo o objetivo geral de estudar,
projetar e desenvolver um protétipo fisico capaz de escanear projéteis e um software para
processar imagens e analisar sinais retirados das ranhuras em projéteis resultantes de dispa-
ros com armas de fogo. Objetivos especificos foram definidos com relacao a mecanica do
dispositivo e aos estagios necessarios para o software, passando por pré-requisitos essenci-
ais que foram sempre levados em consideracdo. A partir de entio, a estrutura do trabalho
foi organizada para apresentar um fluxo coerente de informagdes, mostrando o conteudo
introdutorio necessario, a base tedrica necessaria e a metodologia utilizada, chegando aos

resultados finais.

A revisdo bibliografica trouxe informacdes para embasar como funcionam as armas
e as muni¢oes e mostrar a origem das marcas que sdo registradas nos projéteis, marcas essas
utilizadas para realizar os confrontos balisticos. Ainda, foram abordados os métodos atuais
utilizados pelos peritos para se realizar confrontos balisticos, 0 método manual e os métodos
automatizados.

Fundamentos tedricos importantes foram estabelecidos, abrangendo tépicos como
microscopia, imagens digitais, visdo computacional, processamento de imagens e processa-
mento de sinais, todos utilizados para concluir de inicio a fim a comparacao balistica. Tais
conceitos foram lincados com a metodologia e foi mostrado como cada um se aplica para o
objetivo desejado. O dispositivo fisico foi montado e o software codificado baseado na teoria
estudada, sendo possivel atingir 6timos resultados.

A secdo de resultados apresentou a implementagdo bem-sucedida das metodologias
propostas, demonstrando o funcionamento da estrutura e dos algoritmos de processamento
de imagens e das técnicas de andlise de sinais. Conseguiu-se capturar as imagens, as quais
foram processadas com precisdo e foi gerada uma imagem completa da face lateral do projétil

com sucesso. A imagem gerada passou pela extracdo de sinal, sendo obtido um sinal refinado
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do projétil escaneado. Pela falta de projéteis, foram utilizadas imagens de outro projeto e
delas foram também extraidos sinais com sucesso. Tais sinais representaram as ranhuras
marcadas nos projéteis, sendo uteis para comparar os projéteis. Dois tipos de comparagdes
entre os sinais foram feitas, por meio de correlagdo cruzada e por meio de comparacdes
estatisticas. Embora a correlagio cruzada nio tenha saido conforme esperado, foi possivel
corrigi-la e interpretar seus resultados, sendo possivel relacionar ou diferenciar os projéteis
corretamente. A comparacdo estatistica também gerou resultados satisfatorios, trazendo
graficos de densidade de probabilidade que permitem diferenciar com boa confianca quando
a comparacao € entre projéteis de mesma arma ou armas diferentes. Dado o sucesso dos
dois métodos de comparagdo, ¢ interessante a utilizacdo conjunta deles, trazendo mais

informacodes para que o(a) perito(a) chegue a uma conclusdo com mais facilidade.

Em conclusao, este trabalho explorou e aplicou diversas técnicas, gerando um proto-
tipo funcional do dispositivo alvo, contribuindo para o avanco da balistica forense em campo.
O dispositivo e software desenvolvidos apresentaram resultados promissores e motivadores
para a continuag¢do do projeto. O dispositivo, mesmo apenas como prototipo, apresentou
grande potencial para auxiliar investigacdes criminais, fornecendo anélises preliminares em
cenas de crimes e facilitando a identificacio e captura de criminosos. Este trabalho pode
servir de base para futuras melhorias e pesquisas e para isso serdo oferecidas, na proxima
secdo, sugestdes para aprimorar o dispositivo e software e estender sua aplicabilidade ndo sé
a projéteis como também a cépsulas. No geral, o projeto mostrou novas possibilidades para a
evolucdo da balistica forense, possibilitando novas abordagens funcionais e que prometem
auxiliar o trabalho do(a) perito(a) em campo.

6.2 Perspectivas para Trabalhos Futuros

O trabalho realizado gerou bons resultados e teve um bom desenvolvimento, porém,
por ser um protdtipo base, hd muito espaco para modificacoes, acréscimos e evolucdes. Com
este pensamento em mente, surgem propostas para futuros trabalhos:

« Melhoria da distribuicdo da iluminacao, se possivel utilizando um suporte em formato
de semicirculo para que a luz, apo6s ser difundida, fique o mais homogénea possivel;

« Automatiza¢do do sistema de foco do microscdpio e do sistema de ajuste de posi¢do da
iluminacao e do microscopio;

» Troca do mandril de metal por um modelo impresso em 3D, sendo mais leve e mais
versatil;

+ Adaptar o mandril para acoplar cartuchos (estojos) além dos projéteis, sendo necessario
também desenvolver o sistema de comparacao de estojos;
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Acrescentar algum tipo de junta esférica ao mandril para poder movimenta-lo e ajustar
a sua posicao para casos de andlise de estojos e de projéteis deformados;

Buscar por microscopio com maior resolucdo, porém com o custo o mais baixo possivel;

Testar a correlacdo cruzada bidimensional como método de comparagdo entre os
projéteis;
Implementar um banco de dados para armazenar os projéteis e estojos que sejam

escaneados, possibilitando o acesso rapido e facil as informacées necessarias;

Implementar uma rede neural capaz de identificar qual o tipo de projétil estd em
andlise, podendo restringir a gama de possibilidades que terdo de ser analisadas;

Desenvolver um sistema classificador para, de forma autdénoma, o sistema ser capaz

de classificar em ordem os possiveis\provaveis casos compativeis;

Desenvolver um modelo de comparador que utilize laser para escanear a superficie
dos projéteis e estojos de forma a ndo depender da resolucdo ou do foco da cAmera, da
iluminacdo e do tipo de material com o qual o projétil e cipsulas sio fabricados.
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Apéndice A — Desenhos Técnicos

Este apéndice mostrara os desenhos técnicos feitos a partir dos modelos 3D desen-

volvidos neste trabalho. Sao ao todo 13 pecas modeladas e elas serdo dispostas a seguir na

seguinte ordem:

Base do Motor de Passo (Figura A.104)

Suporte do Rolamento (Figura A.105)

Encaixe entre Eixo do Motor, Rolamento e Parafuso do Mandril (Figura A.106)
Suporte do Microscopio (Figura A.107)

Base do Microscopio e da Iluminagdo Lateral (Figura A.108)

Trilho para o Microscépio (Figura A.109)

Encaixe do Trilho do Microscépio - "Vagio"(Figura A.110)

Base do Suporte de LEDs Lateral (Figura A.111)

Placa de LEDs das Laterais (Figura A.112)

Capa e Suporte de Difusor para Placa de LEDs das Laterais (Figura A.113)
Placa de LEDs para o Microscopio (Figura A.114)

Capa Traseira da Placa de LEDs do Microscépio (Figura A.115)

Suporte de Difusor para Placa de LEDs do Microscopio (Figura A.116)
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B.1 Cddigo para Movimentacao do Motor e Captura das

Imagens

Codigo B.1 - Codigo de Python

# Bibliotecas

import pyfirmata

from pyfirmata import Arduino, util
import time

import cv2

# Conecta com o Arduino
board = Arduino (’COM6°)
it = util.Iterator (board)
it.start ()

try:
input (’Clique no ENTER para iniciar o teste’)

# Configura Portas dos LEDs como PWM
board.digital [11] .mode = pyfirmata.PWM
board.digital [10] . mode pyfirmata.PWM
board.digital [9] . mode = pyfirmata.PWM

# Liga os LEDs

board.digital [11] .write (1)
board.digital [10].write (1)
board.digital [9].write (1)

# Liga o Microscopio e Inicia a Captagdo de Frames

webcam = cv2.VideoCapture (0)
tempo = 2/1000

i=20

j =1

# Rotaciona o Motor e Sempre que Chegar no Angulo Definido,
Captura o Frame e Salva

if webcam.isOpened():
validacao, frame = webcam.read ()
while validacao:
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while 1i<2048:
validacao, frame

key = cv2.waitKey (5)
board.digital [4].write (0)
board.digital [5].write (0)
board.digital [6].write (1)
board.digital [7].write (1)
time.sleep (tempo)
if i/j == 11:
nome = ’Fotos/teste’ + str(j) +
cv2.imwrite (nome,
j=g+1
i=1+1
board.digital [4].write (0)
board.digital [5].write (1)
board.digital [6].write (1)
board.digital [7].write (0)
time.sleep (tempo)
if i/j == 11:
nome = ’Fotos/teste’ + str(j) +
cv2.imwrite (nome,
j= g+
i=1+1
board.digital [4].write (1)
board.digital [5].write (1)
board.digital [6].write (0)
board.digital [7].write (0)
time.sleep (tempo)
if i/j == 11:
nome = ’Fotos/teste’ + str(j) +
cv2.imwrite (nome,
j=3+1
i=1+1
board.digital [4].write (1)
board.digital [5].write (0)
board.digital [6].write (0)
board.digital [7].write (1)
time.sleep (tempo)
if i/j == 11:
nome = ’Fotos/teste’ + str(j) +
cv2.imwrite (nome,
j=g o+
i=1+1
print (i)

break

= webcam.read ()
cv2.imshow ("Video da Webcam",

frame)

frame)

frame)

frame)
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# Disconecta o Microscopio
webcam.release ()
cv2.destroyAllWindows ()

finally:

# Disconecta o Arduino
board.exit ()

B.2 Coddigo para Testar os Métodos Descritores

Codigo B.2 — Cddigo de Python

# Bibliotecas

import cv2

import numpy as np

from matplotlib import pyplot as plt

def match_features(detector, imgl, img2, img3, img4):

# Detecta keypoints e descritores nas duas imagens

keypointsl, descritoresl = detector.detectAndCompute (imgl,
None)

keypoints2, descritores2 = detector.detectAndCompute (img?2,
None)

print (len(keypointsl))

print (len(keypoints2))

# Encontra as combinacgdes

bf = cv2.BFMatcher ()

# Encontra as melhores combinac¢des usando os descritores
matches = bf.knnMatch(descritoresl, descritores2, k=2)

# Aplica o teste de razdo de Lowe para selecionar os melhores

matches
good_matches = []
great_matches = []
for m, n in matches:
if m.distance < 0.75 * n.distance:
good_matches.append (m)
if m.distance <= 125:
great_matches.append (m)

# Desenha as combinag¢des na imagem
img_matches = cv2.drawMatches(img3, keypointsl, img4,
keypoints2, good_matches, None, flags=2)

return img_matches

# Carrega as duas imagens

imgl = cv2.imread("Fotos_teste/R_a6.png", cv2.IMREAD_GRAYSCALE)
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imgl
img?2
img?2

c = cv2.imread("Fotos_teste/R_a6.png")

= cv2.imread("Fotos_teste/R_al.png",

c = cv2.imread ("Fotos_teste/R_al.png")

# Carrega as outras duas imagens

img3
img3
img4
img4

= cv2.imread("Fotos_teste/R_ab.png",

c = cv2.imread("Fotos_teste/R_ab.png")

= cv2.imread ("Fotos_teste/R_u6.png",

c = cv2.imread("Fotos_teste/R_u6.png")

cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

# Cria os objetos dos detectores SURF, SIFT, ORB e BRISK
= cv2.xfeatures2d.SURF_create ()
= cv2.SIFT_create ()

= cv2.0RB_create ()

brisk = cv2.BRISK_create ()

surf
sift
orb

# Chama a fungdo que vai descobrir as combinagdes de keypoints e

desenha-las nas imagens
print ("Entrando no Surf:")
surf = match_features (surf, imgl, img2, imglc, img2c)
print ("Entrando no Sift:")
sift = match_features(sift, imgl, img2, imglc, img2c)
print ("Entrando no Orb:")

img_
img_

img_

orb = match_features(orb, imgl, img2, imglc,

print ("Entrando no Brisk:")
brisk = match_features(brisk, imgl, img2,

img_

# Mostra as imagens com as combinacdes
figure(figsize=(12, 8))

.imshow (img_surf), plt.title(’SURF’)
.imshow (img_sift), plt.title(’SIFT’)
.imshow(img_orb), plt.title(’0RB’)
.imshow (img_brisk), plt.title(’BRISK’)

plt.
plt.
plt.
plt.
plt.
plt.

cv2.
cv2.
cv2.
cv2.
cv2.
cv2.
# cv
# cv
# cv
# cv

subplot (221), plt
subplot (222), plt
subplot (223), plt
subplot (224), plt
show ()

-

imshow (" Imagel"
imshow (" Image2"
imshow (" Image3"
imshow (" Image4"
waitKey (0)

destroyAllWindows

-

-

-

2.imwrite(’imgs_resultado/matches_surf.png’,
2.imwrite(’imgs_resultado/matches_sift.png’,
2.imwrite (’imgs_resultado/matches_orb.png’,

img_surf)
img_sift)
img_orb)
img_brisk)

O

img2c)

imglc, img2c)

img_surf)
img_sift)
img_orb)

2.imwrite(’imgs_resultado/matches_brisk.png’, img_brisk)
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B.3 Cadigo para Uniao das Imagens

Codigo B.3 — Cédigo de Python

# Bibliotecas

import cv2

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
from PIL import Image

import math

import glob

import copy

# Resolucdo das imagens
Width = 640
Height = 480

# Funcdo que Calcula os 4 melhores pontos para a homografia

(cantos)
def quatro_pontas (pontos):
# Ordena os pontos pelo eixo x crescente
p_xc = sorted(pontos, key=lambda ponto: ponto [0])
#print ("Ponto Ord X: " + str(pontos_ordenados_xc))

# Ordena os pontos pelo eixo x decrescente
p_xd = sorted(pontos, key=lambda ponto: ponto [0],
#print ("Ponto Ord X: " + str(pontos_ordenados_xd))

# Ordena os pontos pelo eixo y crescente
p_-yc = sorted(pontos, key=lambda ponto: ponto[1])
#print ("Ponto Ord Y: " + str(pontos_ordenados_yc))

# Ordena os pontos pelo eixo y decrescente
p_yd = sorted(pontos, key=lambda ponto: pontol[1],
#print ("Ponto Ord Y: " + str(pontos_ordenados_yd))

tam = len(pontos)

# Ponto 00
pts00 = copy.deepcopy (pontos)
for x in range (tam):
for y in range(tam):
if p_xcl[x] == p_yclyl:
pts00[x] = p_xcl[x] + (x+y, 0)

#print ("PX00: " + str(pts00))
pts00 = sorted(pts00, key=lambda pts00: pts00[2])
#print ("PX00 0rd: " + str(pts00))
ponto00 = pts00[0][0:2]

# Ponto 01
ptsO01 = copy.deepcopy (pontos)
for x in range (tam):

reverse=True)

reverse=True)
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for y in range(tam):
if p_xclx] == p_ydlyl:
ptsO01[x] = p_xc[x] + (x+y, 0)
#print ("PX01: " + str(pts01))
pts01l = sorted(ptsOl, key=lambda ptsOl: pts01[2])
#print ("PX01 Ord: " + str(pts01))

ponto01 = pts01[0][0:2]

# Ponto 10
ptsl0 = copy.deepcopy (pontos)
for x in range(tam):
for y in range(tam):
if p_xd[x] == p_yclyl:
pts10[x] = p_xd[x] + (x+y, 0)

#print ("PX10: " + str(ptsl10))
pts10 = sorted(ptsl0, key=lambda ptsl0: pts10[2])
#print ("PX10 Ord: " + str(pts10))
pontol0 = pts10[0][0:2]

# Ponto 11
ptsll = copy.deepcopy (pontos)
for x in range(tam):

for y in range(tam):
if p_xd[x] == p_ydlyl:
ptsiil[x] = p_xd[x] + (x+y, 0)
#print ("PX11: " + str(ptsil))
ptsll = sorted(ptsll, key=lambda ptsll: ptsil[2])
#print ("PX11 Ord: " + str(ptsll))

pontoll = ptsi11[0][0:2]

# Retorna os quatro pontos selecionados
return [ponto00, pontoOl, pontol0, pontoll]

# Le as imagens capturadas e salva os nomes dos arquivos
nomesImgs = glob.glob("158Imagens/R*")
#nomesImgs .sort ()

imagens0 = []
imagens = []

# Abre as imagens capturadas, corta as distorg¢des e salva as
imagens em uma pasta nova
for nome in nomesImgs:

#img = Image.open(nome)
img0 = cv2.imread (nome)
img0 = cv2.cvtColor (img0, cv2.COLOR_BGR2RGB)

#Pega dimensdes da imagem

alt = img0.shape [0]

larg = imgO.shape[1]

img1 img0 [0:alt ,200:600]

name = ("158Imagens/cortadas/" + nome[10:])
cv2.imwrite (name, imgl)
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print (name)
imagens.append (imgl)

num_imagens = len(imagens)

# Mostra as imagens em Grade (teste para ver se esta pegando as
imagens corretas)

#plt.figure(figsize=[30, 10])

#num_cols 3

#num_rows = math.ceil (num_imagens / num_cols)

#for i in range (0, num_imagens):
#plt.subplot (num_rows, num_cols, i+1)
#plt.axis (’off’)

#plt.imshow (imagens[i])

# Loop que encontra os keypoints, realiza a homografia, encontra
os novos keypoints e uni as imagens
for n in range(num_imagens):
if n < num_imagens-1:

# Detectando os keypoints com SIFT para usar na homografia
sift = cv2.SIFT_create ()

kpl, desl = sift.detectAndCompute (imagens[n], None)

kp2, des2 = sift.detectAndCompute (imagens[n+1], None)
#cv2.imshow ("Img 1", imagens[n])

#cv2.imshow ("Img 2", imagens[n+1])

cv2.waitKey (0)

cv2.destroyAllWindows ()

# Encontrando as combinagdes entre keypoints
bf = cv2.BFMatcher ()
matches = bf.match(desl,6des2)

# Filtrando os melhores pontos
bons = []
otimos = []
for m in matches:
#print (m)
bons .append (m)
if m.distance <= 100.0 and
kpl[m.queryIdx].pt[0]>(imagens[n].shape[1]-400):
otimos.append (m)
print (len(otimos))

points = []
for contador in range(len(otimos)):
(points) .append (kpl[otimos [contador].queryIdx].pt)

# Chamando func&o quatro_pontas que encontra os 4 cantos
dos pontos das combinacgdes

Qpontos = quatro_pontas (points)

#print ("Os quatro pontos 1 sao: "+str(Qpontos))
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# Descobre os pontos da segunda imagem equivalentes aos
cantos encontrados na primeira imagem
posicoes = []
posicao = 0
parada = 0
while (True) :
#if kpl[otimos[contador].queryIdx].pt ==
Qpontos [posicao]:

if points[contador] == Qpontos[posicaol]:
posicoes.append(contador)
posicao = posicao + 1
contador = contador + 1
if contador == len(otimos):
contador = 0
if posicao == 4:
break

Qpontos2 = []

Qpontos2.append (kp2[otimos [posicoes [0]].trainIdx].pt)
Qpontos?2.append (kp2 [otimos [posicoes [1]].trainIdx].pt)
Qpontos2.append (kp2 [otimos [posicoes [2]].trainIdx].pt)
Qpontos2.append (kp2[otimos [posicoes [3]].trainIdx].pt)

QP1inpy np.array (Qpontos)
QP2npy np.array (Qpontos2)
#print ("Os quatro pontos 2 sao: "+str (QP2npy))

# Realizacao de Homografia da imagem
# Quatro pontos na imagem que vai ser modificada
pts_src = QP2npy

# Quatro pontos na imagem de referencia
pts_dst = QPlnpy

# Calcula a Homografia
h, status = cv2.findHomography(pts_src, pts_dst,
cv2.RANSAC, 5.0)

# Modifica a imagem para a posigdo de referencia
im_out = cv2.warpPerspective (imagens[n+1], h,
(2x((imagens [n]) .shape [1]) ,(imagens [n]) .shape [0]))

# Corta partes desnecessarias da imagem modificada
zeros = np.array ([0,0,0])
for contl in range(im_out.shape[1]):

for cont in range(im_out.shape[0]):

if (im_out[cont][cont1]) .all() != zeros.all():
break
if (im_out[cont][contl1]).all() != zeros.all():
break
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for cont2 in range(im_out.shape[1]):
for cont in range(im_out.shape[0]):
if (im_out[im_out.shape[0] -
(cont+1)] [im_out.shape[1]-(cont2+1)]) .all() !=
zeros.all():
break
if (im_out[im_out.shape [0] -
(cont+1)][im_out.shape[1]-(cont2+1)]1).all() !=
zeros.all():
break
im_out = im_out [0:im_out.shape [0],
contl:im_out.shape[1]-(cont2+1)]

# Mostra o resultado depois da homografia
#cv2.imshow ("Imagem torta", imagens[n+1])
#cv2.imshow ("Imagem de referencia", imagens/[n])
#cv2.imshow ("Imagem cortada", im_out)
#cv2.waitKey (0)

imgd =
cv2.drawMatches (imagens [n],kpl, imagens[n+1],kp2,otimos,
None ,flags=cv2.DrawMatchesFlags_NOT_DRAW_SINGLE_POINTS)

# Detectando os keypoints com SIFT novamente, agora para
unir as imagens

sift = cv2.SIFT_create ()

kpl, desl = sift.detectAndCompute (imagens[n], None)

kp2, des2 = sift.detectAndCompute (im_out, None)

# Encontrando as combinagdes entre keypoints
bf = cv2.BFMatcher ()
matches = bf.match(desl,6des2)

# Filtrando os melhores pontos
bons = []
for m in matches:
#print (m)
bons . append (m)
bons = sorted(bons, key = lambda x:x.distance)

# Selecionando os pontos onde as duas imagens serao
cortadas
#print (’ptl: {3}, pt2:
{}’>.format (kpl [matches [0].queryIdx].pt[0],
kp2 [matches [0] . trainIdx].pt))
if n > 3*num_imagens/4:
print (’a’)
cont = 0
ptll = kpl[bons[cont].queryIdx].pt
while int(pt11[0]) <= 400:
cont = cont + 1
ptll = kpl[bons[cont].queryIdx].pt
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pt12 = kpl[bons[cont+1].queryIdx].pt

pt21 = kp2[bons[cont].trainIdx].pt

pt22 = kp2[bons[cont+1].trainIdx].pt
else:

print (’b’)

ptll = kpl[bons [0].queryIdx].pt

pt12 = kpl[bons[1].queryIdx].pt
pt21 = kp2[bons [0].trainIdx].pt
pt22 = kp2[bons[1].trainIdx].pt

#pt1l = (1100,425)
#pt12 = (1100,131)
#pt21 = (728,413)
#pt22 = (728,134)

# Visualiza as combinacgdes encontradas entre as duas
imagens

img3 = cv2.drawMatches (imagens[n], kpl,im_out ,kp2,bons,
None ,flags=cv2.DrawMatchesFlags_NOT_DRAW_SINGLE_POINTS)

#cv2.imshow ("Matching result 1", img4)

#cv2.imshow ("Matching result 2", img3)

# cv2.waitKey (0)

# cv2.destroyAllWindows ()

# Cortando e juntando as imagens com base nos pontos
definidos

cortel = imagens[n][0:Height ,0:int(pt11[0])]

corte2 = imagens[n+1] [0:Height ,int (pt21[0]) :Width]

imgF = cv2.hconcat ([cortel,corte2])

imagens [n+1] = imgF

nome = (str (158)+"Imagens/montando/R_" + str((n+1)) +
" pngu)

cv2.imwrite (nome , imgF)
plt.imshow (imgF)
plt.show ()

# Esse else e utilizado para mexer no final da uniao das
imagens , quando for a ultima imagem o codigo vai unir e
cortar o excesso para nao repetir nenhuma parte do projetil

else:

# Detectando os keypoints com SIFT para usar na homografia
sift = cv2.SIFT_create ()

kpl, desl = sift.detectAndCompute (imagens[n], None)

kp2, des2 = sift.detectAndCompute (imagens[n+1], None)
#cv2.imshow ("Img 1", imagens[n])

#cv2.imshow ("Img 2", imagens[n+1])

cv2.waitKey (0)

cv2.destroyAllWindows ()

# Encontrando as combinagdes entre keypoints
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bf = cv2.BFMatcher ()
matches = bf.match(desl,des?2)

# Filtrando os melhores pontos
bons = []
otimos = []
for m in matches:
#print (m)
bons . append (m)
if m.distance <= 100.0 and
kpl[m.queryIdx].pt[0]>(imagens[n].shape[1]-400):
otimos.append (m)
print (len(otimos))

points = []
for contador in range(len(otimos)):
(points) . append (kpl [otimos [contador].queryIdx].pt)

# Chamando funcao quatro_pontas que encontra os 4 cantos
dos pontos das combinagdes

Qpontos = quatro_pontas(points)

#print ("Os quatro pontos 1 sao: "+str(Qpontos))

# Descobre os pontos da segunda imagem equivalentes aos
cantos encontrados na primeira imagem
posicoes = []
posicao = 0
parada = 0
while (True) :
#if kpl[otimos[contador].queryIdx].pt ==
Qpontos [posicao]:

if points[contador] == Qpontos[posicaol]:
posicoes.append(contador)
posicao = posicao + 1
contador = contador + 1
if contador == len(otimos):
contador = 0
if posicao == 4:
break

Qpontos2 = []

Qpontos2.append (kp2[otimos [posicoes [0]].trainIdx].pt)
Qpontos?2.append (kp2 [otimos [posicoes [1]].trainIdx].pt)
Qpontos2.append (kp2 [otimos [posicoes [2]].trainIdx].pt)
Qpontos2.append (kp2[otimos [posicoes [3]].trainIdx].pt)

QP1inpy np.array (Qpontos)
QP2npy np.array (Qpontos2)
#print ("Os quatro pontos 2 sao: "+str (QP2npy))

# Realizacao de Homografia da imagem
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# Quatro pontos na imagem que vai ser modificada
pts_src = QP2npy

# Quatro pontos na imagem de referencia
pts_dst = QPlnpy

# Calcula a Homografia
h, status = cv2.findHomography(pts_src, pts_dst,
cv2.RANSAC, 5.0)

# Modifica a imagem para a posicdo de referencia
im_out = cv2.warpPerspective (imagens[n+1], h,
(2% ((imagens [n]) .shape[1]) ,(imagens [n]) .shape [0]))

# Corta partes desnecessarias da imagem modificada
zeros = np.array([0,0,0])
for contl in range(im_out.shape[1]):

for cont in range(im_out.shape[0]):

if (im_out[cont][contl1]).all() !'= zeros.all():
break
if (im_out[cont][contl1]).all() !'= zeros.all():
break

for cont2 in range(im_out.shape[1]):
for cont in range(im_out.shape[0]):
if (im_out[im_out.shape[0] -
(cont+1)] [im_out.shape[1]-(cont2+1)]) .all () !=
zeros.all():
break
if (im_out[im_out.shape [0] -
(cont+1)][im_out.shape[1]-(cont2+1)]1).all() !=
zeros.all():
break
im_out = im_out [0:im_out.shape[0],
contl:im_out.shape[1]-(cont2+1)]

# Mostra o resultado depois da homografia
#cv2.imshow ("Imagem torta", imagens[n+1])
#cv2.imshow ("Imagem de referencia", imagens/[n])
#cv2.imshow ("Imagem cortada", im_out)
#cv2.waitKey (0)

imgd =
cv2.drawMatches (imagens [n] ,kpl, imagens [n+1] ,kp2,otimos
None ,flags=cv2.DrawMatchesFlags _NOT_DRAW_SINGLE_POINTS

# Detectando os keypoints com SIFT novamente, agora para
unir as imagens

sift = cv2.SIFT_create ()

kpl, desl = sift.detectAndCompute (imagens[n], None)

kp2, des2 = sift.detectAndCompute (im_out, None)

# Encontrando as combinagdes entre keypoints

3

)
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bf = cv2.BFMatcher ()
matches = bf.match(desl,des?2)

# Filtrando os melhores pontos
bons = []
for m in matches:
#print (m)
bons . append (m)
bons = sorted(bons, key = lambda x:x.distance)

# Selecionando os pontos onde as duas imagens serao
cortadas
#print (’ptl: {}, pt2:
{}’.format (kpl [matches [0].queryIdx].pt[0],
kp2 [matches [0] . trainIdx].pt))
cont = 0
ptil = kpl[bons[cont].queryIdx].pt
while int(pt11[0]) <= 400:
cont = cont + 1

ptll = kpl[bons[cont].queryIdx].pt
pt12 = kpl[bons[cont+1].queryIdx].pt
pt21 = kp2[bons[cont].trainldx].pt
pt22 = kp2[bons[cont+1].trainldx].pt

#pt11 = (1100,425)
#pt12 = (1100,131)
#pt21 = (728,413)
#pt22 = (728,134)

# Cortando e juntando as imagens com base nos pontos
definidos, cortando o final da imagem para nao repetir

nada

imgF = imagens[n] [0:Height ,0:int(pt11[0])]

nome = (str(158)+"Imagens/montando/R_" + str((n+1)) +
".png")

cv2.imwrite (nome , imgF)

print ("c"

plt.imshow (imgF)
plt.show ()
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B.4 Coddigo para Extracao de Sinal das Imagens Monta-
das

Codigo B.4 — Cddigo de Python

# Bibliotecas

import cv2

import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns

import pandas as pd

import pickle

# Abre a imagem que se deseja extrair o sinal

n = 2

k=7

nome = "Resultados/imgs_projeteis_JB/projetil" + str(m) + "_arma"
+ str(k) + ".png"

img01 = cv2.imread(nome, cv2.IMREAD_GRAYSCALE)

linha = []

sinal = []

# Loop que percorre a imagem e salva as 10 linhas de onde o sinal
sera retirado para fazer a media

loop = True
i = 90
while loop:

for j in range(imgO1l.shape[1]):
linha.append (img01[i][j1)
# print ("Linha 1 primeiro termo:" + str(linha[0]))
sinal.append(linha)
linha = []
i=1+1
if i == 100:
loop = False

# Loop que percorre as 10 linhas salvas e realiza a media entre os
pixels dessas linhas pré-definidas

media_sinal = []
valor = 0
loop = True
i=20
rotacao = [i1i * 0.24340777 for i in range(0, 1480)]
while loop:

for j in range (10):

valor = valor + sinall[j][i]

media_sinal.append ({"Angulo":rotacaol[il],
"Intensidade":int (valor/10)})

valor = 0
i=1i+1
if i == 1480
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loop = False

# Coloca os valores da média em um dataframe

media = pd.DataFrame (media_sinal)
print (media)
dpi = 100

# Plota os valores em um grafico

fig, ax = plt.subplots(figsize=(imgO1l.shape[1]/dpi,
img01.shape [0]/dpi), dpi=dpi)

fig = sns.lineplot(data=media, x=’Angulo’, y=’Intensidade’, color
= ’green’, ax=ax )

ax.set_x1im (0, 360)

ax.set_ylim (0, 255)

fig.set_title("Sinal 1 - Projetil Testado")

# Salva o grafico na pasta

nome2 = "Resultados/Sinais_Graficos/Sinall_projetil" + str(n) +
"_arma" + str (k)
nome2l1 = nome2 + " .png"

plt.savefig(nome21, dpi=300)
plt.show(fig)

# Salva o dataframe das médias na pasta

nome22 = nome2 + ".pkl"

with open(nome22,"wb") as f:
pickle.dump (media,f)

# Daqui para frente refaz o mesmo processo, mudando a posicao das
10 linhas de pixels utilizadas (utilizado para comparar sinais
de posicoes diferentes em um mesmo projetil)

linha = []

sinal = []

# Loop que percorre a imagem e salva as 10 linhas de onde o sinal
sera retirado para fazer a media
loop = True
i = 290
while loop:
for j in range(imgO1l.shapel[1]):
linha.append (img01[i][j])
# print ("Linha 1 primeiro termo:" + str(linhal[0]))
sinal.append(linha)
linha (]
i=1i+1
if i == 300:
loop = False

# Loop que percorre as 10 linhas salvas e realiza a media entre os
pixels dessas linhas pre-definidas

media_sinal = []

valor = 0
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loop = True
i=20
rotacao = [i1i * 0.24340777 for i in range (0, 1480)]
while loop:
for j in range (10):
valor = valor + sinall[j][i]

media_sinal.append ({"Angulo":rotacaol[il],
"Intensidade":int(valor/10)})

valor = O
i=1i+1
if i == 1480:

loop = False

# Coloca os valores da média em um dataframe
media = pd.DataFrame (media_sinal)

print (media)

dpi = 100

# Plota os valores em um grafico

fig, ax = plt.subplots(figsize=(imgO1l.shape[1]/dpi,
img01.shape [0]/dpi), dpi=dpi)

fig = sns.lineplot(data=media, x=’Angulo’, y=’Intensidade’, color
= ’green’, ax=ax )

ax.set_x1im (0, 360)

ax.set_ylim (0, 255)

fig.set_title("Sinal 1 - Projetil Testado")

# Salva o grafico na pasta

nome3 = "Resultados/Sinais_Graficos/Sinal2_projetil" + str(m) +
"_arma" + str (k)
nome31 = nome3 + ".png'

plt.savefig(nome31, dpi=300)
plt.show(fig)

# Salva o dataframe das médias na pasta

nome32 = nome3d + " .pkIl"

with open(nome32,"wb") as f:
pickle.dump (media,f)
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B.5 Coddigo que Realiza a Autocorrelacao e Correlacao
Cruzada

Codigo B.5 — Cddigo de Python

# Bibliotecas

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import pickle

import pandas as pd

import seaborn as sns

import cv2

# Abre os dataframes de duas imagens que serdo comparadas
nomea = "Resultados/Sinais_Graficos/Sinall_projetill_arma3.pkl"
nomeb = "Resultados/Sinais_Graficos/Sinall_projetil2_arma4.pkl"
with open(nomea,"rb") as grf:

graficol = pickle.load(grf)
with open(nomeb,"rb") as grf2:

grafico2 = pickle.load(grf2)

# Unido dos dois dataframes em um so

del grafico2[’Angulo’]

grafico2.rename (columns={’Intensidade’: ’Intensidade2’},
inplace=True)

concat = pd.concat([graficol, grafico2], axis=1)

# Passa a coluna referente ao sinal do primeiro projétil para um

vetor
signall = concat[’Intensidade’].to_numpy ()
signall = np.array(signall)

# Aplica a translagdo vertica pela mediana
signall = np.array(signall) - np.median(signall)

# Passa a coluna referente ao sinal do segundo projétil para um
vetor

signal2 = concat[’Intensidade2’].to_numpy ()

signal?2 np.array(signal?2)

# Aplica a translagdo vertica pela mediana
signal2 = np.array(signal2) - np.median(signal2)

# print(signall)

# Cria o vetor para o eixo X dos graficos de correlagdo cruzada (0O
a 360 graus, sendo que a funcao faz o complementar de -360 a O
graus)

fs = len(signall)

time = np.linspace(0, 360, fs)

# print(len(time))
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# Defasagem Manual realizada para mostrar que a correlacgédo
consegue definir quanto de atraso um sinal tem em relacao ao
outro

++

def circular(vetor, posicoes):
# return np.concatenate ((vetor [-posicoes:], vetor[:-posicoes]))

++

signal2 = circular(signal2, -370)

# Plotagem do sinal 1 deslocado pela mediana

plt.figure(figsize = (10, 3))

plt.plot (time, signall, linewidth = 1, alpha = 0.7, color =
>green’)

plt.grid(linestyle = ’--’, which=’both’)

plt.ylabel (r’Intensidade’)

plt . x1im((0, time[-1]1))

plt.title(’Graficol Deslocado pela Mediada’)

# plt.ylim((-4, 4))

plt.xlabel (’Angulo’)

plt.tight_layout ()

# Salva o grafico na pasta

# nome2 = "Resultados/Sinais_Graficos/grafico_deslocadol"
# nome2l1 = nome2 + ".png"

#

plt.savefig(nome21, dpi=300)

# Plotagem do sinal 2 deslocado pela mediana

plt.figure(figsize = (10, 3))

plt.plot(time, signal2, linewidth = 1, alpha = 0.7, color =
’green’)

plt.grid(linestyle = ’--’, which=’both’)

plt.ylabel(r’Intensidade’)

plt.x1im((0, time[-11))

plt.title(’Grafico2 Deslocado pela Mediada’)

# plt.ylim((-4, 4))

plt.xlabel (’Angulo’)

plt.tight_layout ()

# Salva o grafico na pasta

# nome2 = "Resultados/Sinais_Graficos/grafico_deslocado2"
# nome21 = nome2 + ".png"

#

plt.savefig(nome21, dpi=300)

# Calcula o coeficiente de correlagdo para determinar o nivel de
confiancga
correlation_coefficient = np.corrcoef(signall, signal2) [0, 1]

# Nuimero de amostras
n = len(signall)



90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115

116

117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

174

# Graus de liberdade
df = n - 2

# Nivel de confianga desejado (99,7\% ou 0,997)
confidence_level = 0.997

# Valor critico da distribuigdo t-Student
t_critical = np.abs(np.random.standard_t(df, int(le6)).mean())

# Erro padrdo do coeficiente de correlacéo
standard_error = 1 / np.sqrt(n - 3)

# Intervalo de confianga
lower_bound = correlation_coefficient - t_critical * standard_error
upper_bound correlation_coefficient + t_critical * standard_error

print ("Intervalo de confianga:", lower_bound, "a", upper_bound)

# Aplica a correlagdo cruzada entre os 2 sinais

signall = signall/np.std(signall)

signal2 = signal2/np.std(signal?2)

Rxx = np.correlate(signall, signal2, mode = ’full’)

tau= np.linspace(-len(Rxx)/8.22, len(Rxx)/8.22, len(Rxx))

# Plotagem do grafico de correlagdo cruzada
plt.figure(figsize = (10, 3))

plt.plot(tau, Rxx/fs, linewidth = 1, color = ’red’, label =
>Correlacgdo Cruzada’)

plt.axhline(y=lower_bound, color=’blue’, linestyle=’--’,
label="Nivel de Confiancga’)

plt.grid(linestyle = ’--’, which=’both’)

plt.ylabel (r’Correlagdo Cruzada’)

# plt.title(’FCC Projeteis 1 e 2 da Arma 2°)

plt.title(’FCC Projétil 1 da Arma 3 e Projétil 2 da Arma 4°)
# plt.title(’FCC Grafico Deslocado’)

plt.legend ()

plt.x1lim((taul[0], taul-11))

plt.ylim((min(Rxx/fs), 1.2*max(np.abs(Rxx/fs))))

plt.xlabel (r’Angulo’)

plt.tight_layout ()

# Salva o grafico de correlacao cruzada na pasta

nome2 = "Resultados/Sinais_Graficos/FCC_projeteisl2_arma34"
# nome2 = "Resultados/Sinais_Graficos/grafico_deslocado_FAC"
nome21 = nome2 + " .png"

plt.savefig(nome21, dpi=300)
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B.6 Cadigo que Realiza a Comparacao Estatistica

# Bibliotecas

numpy as np
matplotlib.pyplot as plt
pickle

glob
from itertools import combinations
from tqdm import tqdm

from scipy.stats import gaussian_kde

import
import
import
import

Codigo B.6 — Codigo de Python

# Abre os dataframes dos sinais de todos os projeteis escaneados e

salva todos em um dnico vetor
glob.glob("Resultados/Sinais_Graficos/dataFrames/*.pkl")

dfs =
# num =
# nome =
# nome?2
sinais =

# print(len(sinais))

# Func&o que gera combinacgbes 2 a 2 sem repetigdo
def gerar_combinacoes (numeros):
return list (combinations (numeros,

# Lista de numeros para as combinagdes
list(range (0,28,1))
# print (numeros)

numeros

# Gera a lsita de combinagdes possiveis
comb_2_a_2

# Vetores onde serdo guardadas as 3 distdncias calculadas para
todas as combinagdes 2 a 2 entre os projetéis, sendo vetorI os

vetores para comparacdes entre projetéis de armas Iguais e

vetorD os vetores para comparagdes entre projetéis de armas

Diferentes

vetorIl
vetorD1
vetorI?2
vetorD2
vetorI3
vetorD3

0

nome?2
# num
sinall

ngfr"
ngf
L]
for filename in dfs:

with open(filename,"rb") as nome:
pickle.load (nome)

(]
(]
(]
(]
(]
(]

+ str (num)
+ str (num)

nome2 [’ Intensidade’].to_numpy ()
sinais.append(sinall)

gerar_combinacoes (numeros)
# print(comb_2_a_2[0][1])
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# Calcula as medidas estatisticas para todos os sinais de 2 em 2,
calculando a disté&ncia entre os 2 e salva no vetor mencionado
antes

for i in tqdm(range(len(comb_2_a_2)), desc="Compilando",
unit="arquivo"):

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76
77

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

88

vi = []
v2 = []

# Calcula a média

media = np.mean(sinais[comb_2_a_2[i][0]])
vl .append (media)
media = np.mean(sinais[comb_2_a_2[i][1]])

v2.append (media)

# Calcula o desvio padréo

desvio_padrao = np.std(sinais[comb_2_a_2[i][0]1])
vl.append (desvio_padrao)

desvio_padrao = np.std(sinais[comb_2_a_2[i][1]])
v2.append (desvio_padrao)

# Calcula a variancia

variancia = np.var(sinais[comb_2_a_2[i][0]])
vl.append(variancia)
variancia = np.var(sinais[comb_2_a_2[i][1]1])

v2.append(variancia)

# Calcula a mediana

mediana = np.median(sinais[comb_2_a_2[i][0]])
vl.append (mediana)
mediana = np.median(sinais[comb_2_a_2[i][1]1])

v2.append (mediana)

# Calcula a amplitude

amplitude = np.max(sinais[comb_2_a_2[i][0]]) -
np.min(sinais[comb_2_a_2[i][0]])

vl.append(amplitude)

amplitude = np.max(sinais[comb_2_a_2[i][1]]) -
np.min(sinais[comb_2_a_2[i][1]])

v2.append (amplitude)

# Calcula o coeficiente de variagéo

coeficiente_variacao = (desvio_padrao / media) * 100
vl.append(coeficiente_variacao)
coeficiente_variacao = (desvio_padrao / media) * 100

v2.append(coeficiente_variacao)

# Calcula a skewness

skewness = np.mean((sinais[comb_2_a_2[i][0]] - media)**3) /

(desvio_padrao**3)
vl.append (skewness)
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skewness = np.mean((sinais[comb_2_a_2[i][1]] - media)**3) /
(desvio_padrao**3)
v2.append (skewness)

# Calcula a curtose

curtose = np.mean((sinais[comb_2_a_2[1i]1[0]] - media)**4) /
(desvio_padraox*x*4) - 3

v1l.append(curtose)

curtose = np.mean((sinais[comb_2_a_2[i][1]] - media) *x4) /
(desvio_padraox*x*4) - 3

v2.append (curtose)

# Transforma a lista em vetor
vl = np.array(vl)
v2 = np.array(v2)

# Calcula a distancia euclidiana entre os vetores
distancia_euclidiana = np.linalg.norm(vl - v2)

# Calcula a distancia de Manhattan entre os vetores
distancia_manhattan = np.sum(np.abs(vl - v2))

# Defina o parametro p para a distancia de Minkowski

p = 3

# Calcula a distdncia de Minkowski entre os vetores
distancia_minkowski = np.power (np.sum(np.power (np.abs(vl -

v2), p)), 1/p)

# # Imprime os resultados

# print("Distédncia Euclidiana:", distancia_euclidiana)
# print("Distancia de Manhattan:", distancia_manhattan)
#

print ("Distédncia de Minkowski (p={}):".format(p),
distancia_minkowski)
# print(distancia_euclidiana)

# Se as comparagdes forem entre projéteis de mesma arma, salva
nos vetores "vetorI..."
if (comb_2_a_2[i][0] == comb_2_a_2[i][1]) or
((comb_2_a_2[i][0] + 7) == comb_2_a_2[i][1]) or
((comb_2_a_2[i][0] + 14) == comb_2_a_2[i][1]) or
((comb_2_a_2[i][0] + 21) == comb_2_a_2[i][1]):
vetorIl.append(distancia_euclidiana)
vetorI2.append(distancia_manhattan)
vetorI3.append(distancia_minkowski)

# Se as comparagdes forem entre projéteis de armas diferentes,
salva nos vetores "vetorD..."

else:
vetorDl.append(distancia_euclidiana)
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vetorD2.append(distancia_manhattan)
vetorD3.append(distancia_minkowski)

# Converte a lista em vetor
DistI np.array(vetorIl)

DistD np.array (vetorD1)

# DistI = np.array(vetorI2)
# DistD = np.array(vetorD2)
# DistI = np.array(vetorI3)
# DistD = np.array(vetorD3)

# Calcular o histograma para os vetores

hist_vetorl, bins_vetorl = np.histogram(DistD, bins=20,
density=True)
hist_vetor2, bins_vetor2 = np.histogram(DistI, bins=20,

density=True)

# Calcular a PDF usando kernel density estimation (KDE)
kde_vetorl = gaussian_kde (DistD)
kde_vetor?2 gaussian_kde (DistI)

# Gerar valores para a PDF
x_vetorl = np.linspace(DistD.min(), DistD.max(), 100)
x_vetor2 = np.linspace(DistI.min(), DistI.max (), 100)

# Plotagem dos graficos das PDFs. 0 cdédigo gera um grafico por
vez, sendo preciso trocar os vetores para cada tipo de
distancia e atualizar a legenda, titulo e nome do eixo para
cada grafico

plt.figure(figsize = (16, 8))

plt.plot(x_vetorl, kde_vetorl(x_vetorl), label=’Projeteis
Diferentes’)

plt.plot(x_vetor2, kde_vetor2(x_vetor2), label=’Mesmo Projétil’)

plt.legend(fontsize=18)

plt.grid ()

plt.xlabel (’Distancia Euclidiana’, fontsize=18)

# plt.xlabel(’Distancia de Manhaattan’, fontsize=18)

# plt.xlabel(’Distancia de Minkowski’, fontsize=18)

plt.ylabel (’Densidade de Probabilidade’, fontsize=18)

plt.title(’Fung3o de Densidade de Probabilidade para a Distincia
Euclidiana’, fontsize=18)

# plt.title(’Funcdo de Densidade de Probabilidade para a Disté&ncia
de Manhattan’, fontsize=18)

# plt.title(’Funcgdo de Densidade de Probabilidade para a Disténcia
de Minkowski com P = 3’, fontsize=18)

plt.savefig("Resultados/Sinais_Graficos/distanciaEuclidiana.png")

#plt.savefig ("Resultados/Sinais_Graficos/distanciaManhattan.png")

#plt.savefig("Resultados/Sinais_Graficos/distanciaMinkowski.png")

plt.show ()
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Anexo A - Imagens Externas
Utilizadas

A.1 Imagens de Projéteis Utilizadas Para Analise

As imagens a seguir foram retiradas do trabalho de Jodo Bosco (SILVINO JUNIOR,
2010).

(a) Projétil 1

(b) Projétil 2

Figura A.117 - Projéteis da Arma 1 - Fonte: (SILVINO JUNIOR, 2010)



181

(a) Projétil 1

(b) Projétil 2

Figura A.118 - Projéteis da Arma 2 - Fonte: (SILVINO JUNIOR, 2010)

(a) Projétil 1

(b) Projétil 2

Figura A.119 - Projéteis da Arma 3 - Fonte: (SILVINO JUNIOR, 2010)
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(b) Projétil 2

Figura A.120 - Projéteis da Arma 4 - Fonte: (SILVINO JUNIOR, 2010)

(a) Projétil 1

(b) Projétil 2

Figura A.121 - Projéteis da Arma 5 - Fonte: (SILVINO JUNIOR, 2010)
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(a) Projétil 1

(b) Projétil 2
Figura A.122 - Projéteis da Arma 6 - Fonte: (SILVINO JUNIOR, 2010)

(a) Projétil 1

(b) Projétil 2

Figura A.123 - Projéteis da Arma 7 - Fonte: (SILVINO JUNIOR, 2010)
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