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RESUMO

A medi¢ao precisa dos angulos de deflexdo de superficies de controle de aeronaves é
fundamental para ensaios em solo, certificacdo e manutencao de sistemas de controle de
voo. Os métodos tradicionais, como inclinémetros digitais e potencidémetros rotativos,
apresentam limitagoes relacionadas ao custo, complexidade de instalagao e necessidade de
contato fisico com a superficie. Este trabalho propoe o desenvolvimento e validacao de um
método nao invasivo, de baixo custo e em tempo real para medi¢ao de angulos de deflexao
utilizando marcadores fiduciais do tipo ArUco e técnicas de visao computacional. O sistema
baseia-se na deteccao automatica de marcadores fixados na estrutura fixa da asa e na
superficie de controle mével seguida da estimagdo de pose 6DoF (seis graus de liberdade)
de cada marcador e do calculo da orientagao relativa entre eles. Foram realizados ensaios
experimentais para avaliar a precisdo do método e identificar suas limitagoes em funcao
de variaveis ambientais, tais como luminosidade, angulo de visada da cdmera, distancia e
oclusoes. Os resultados demonstraram que o método proposto é capaz de fornecer medigoes
com precisao subpixel, apresentando erros médios inferiores a 1° em condi¢oes controladas.
A andlise comparativa com métodos tradicionais evidenciou vantagens significativas em
termos de custo-beneficio, facilidade de implementacgao e capacidade de fornecer feedback
visual em tempo real. Conclui-se que o método proposto é viavel para aplicagoes praticas em
ensaios em solo e manutencao de aeronaves, representando uma alternativa tecnicamente

eficaz e economicamente acessivel aos sistemas convencionais.

Palavras-chave: Superficies de controle. Marcadores fiduciais. ArUco. Visao computacio-

nal. Medicao angular.






ABSTRACT

Accurate measurement of deflection angles on aircraft control surfaces is fundamental for
ground and flight testing, certification, and maintenance of flight control systems. Tradi-
tional methods, such as digital inclinometers and rotary potentiometers, have limitations
related to cost, installation complexity, and the need for physical contact with the surface.
This work proposes the development and validation of a non-invasive, low-cost, real-time
method for measuring deflection angles using ArUco fiducial markers and computer vi-
sion techniques. The system is based on the automatic detection of markers fixed to the
fixed wing structure and the movable control surface, followed by the estimation of the
6DoF (six degrees of freedom) pose of each marker and the calculation of the relative
orientation between them. Experimental tests were carried out to evaluate the accuracy
of the method and identify its limitations as a function of environmental variables, such
as luminosity, camera viewing angle, distance, and occlusions. The results demonstrated
that the proposed method is capable of providing measurements with subpixel precision,
presenting average errors of less than 1° under controlled conditions. Comparative analysis
with traditional methods revealed significant advantages in terms of cost-effectiveness,
ease of implementation, and ability to provide real-time visual feedback. It is concluded
that the proposed method is viable for practical applications in ground and flight testing
and aircraft maintenance, representing a technically effective and economically accessible

alternative to conventional systems.

Keywords: Control surfaces. Fiducial markers. ArUco. Computer vision. Angular mea-

surement.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E JUSTIFICATIVA

As superficies de controle de aeronaves, compostas principalmente por ailerons,
profundores (elevadores) e leme de direcao, sao elementos fundamentais para a manobra-
bilidade e estabilidade durante o voo. A medicao precisa dos angulos de deflexdo dessas
superficies é uma atividade critica em diversas etapas do ciclo de vida de uma aeronave,
incluindo ensaios em solo, processos de certificacao, calibracao de sistemas de controle de

voo e procedimentos de manutencao.

Os métodos convencionais para medicao de deflexdo de superficies de controle
incluem inclindmetros digitais, potencidometros rotativos, sistemas Opticos complexos
e instrumentagao embarcada. Embora esses métodos sejam amplamente utilizados na
industria aerondutica, apresentam limitagoes significativas relacionadas ao custo elevado
dos equipamentos, complexidade de instalagao e calibracao, necessidade de contato fisico
com a superficie (o que pode interferir nas medigbes), tempo de setup prolongado e, em

alguns casos, impossibilidade de fornecer feedback visual em tempo real.

Nesse contexto, o desenvolvimento de métodos alternativos baseados em visao
computacional tem ganhado destaque na literatura cientifica. Xu et al. (2024) apresentaram
um sistema de medicao baseado em visdo para angulos de deflexdo de superficies de
controle em ensaios de aeronaves, demonstrando a viabilidade da aplicacao de técnicas de
processamento de imagem em ambientes industriais. Paralelamente, como cita Garrido-
Jurado et al. (2014), o uso de marcadores fiduciais, especialmente os marcadores ArUco,
tem sido amplamente estudado em aplicacoes de estimagao de pose, navegacao de veiculos

autonomos e realidade aumentada.

Os marcadores ArUco sao alvos codificados bidimensionais que permitem identi-
ficac@o tnica e estimagao de pose 6DoF (seis graus de liberdade: trés translagoes e trés
rotagoes) com alta precisao. Silva, Tommaselli e Artero (2014) demonstraram a eficicia do
uso de alvos codificados do tipo ArUco na automatizagao do processo de calibragao de
cameras, alcancando precisao subpixel na localizacao dos cantos dos marcadores. Oscadal
et al. (2020) propuseram uma estratégia de posicionamento tridimensional de marcadores
ArUco para melhorar a precisao e estabilidade da estimagao de pose, alcancando resultados

significativamente superiores aos obtidos com marcadores individuais.

A aplicacdo de marcadores fiduciais para medi¢ao angular em aeronaves repre-
senta uma oportunidade de inovagao tecnoldgica que combina baixo custo, facilidade
de implementacgao e capacidade de operacao em tempo real. Ao fixar um marcador na

estrutura fixa da asa e outro na superficie de controle movel, torna-se possivel calcular a
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orientacao relativa entre eles através do processamento de imagens capturadas por uma
camera convencional. Este método nao invasivo elimina a necessidade de contato fisico
com as superficies e permite visualizacao instantdnea das medigoes, caracteristicas que sao

particularmente vantajosas em ambientes de manutencao e ensaios em solo.

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1  Objetivo Geral

Desenvolver e validar um método em tempo real para medicao de angulos de
deflexao de superficies de controle de aeronaves utilizando marcadores fiduciais do tipo

ArUco e técnicas de visao computacional.

1.2.2  Objetivos Especificos

o Estudar a tecnologia de marcadores fiduciais ArUco, incluindo seus principios de

funcionamento, métodos de detecgao e técnicas de estimagao de pose 6DoF;

o Implementar um sistema computacional capaz de detectar marcadores ArUco em
tempo real e calcular a orientagao relativa entre marcadores fixados em estruturas

fixa e moével,

o Realizar uma andlise quantitativa da precisao do método proposto através de ensaios

experimentais com medigoes de referéncia;

o Conduzir uma analise qualitativa abrangendo aspectos praticos como facilidade de

implementacgao, custo-beneficio e capacidade de feedback visual em tempo real;

o Identificar e caracterizar as limitacoes fisicas do método em funcao de variaveis

ambientais, tais como luminosidade, angulo de visada da camera, distancia e oclusoes;

o Comparar o método proposto com técnicas tradicionais de medicao de deflexdo

descritas na literatura, destacando vantagens e desvantagens de cada abordagem.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos principais. O Capitulo 1 apresenta
a introducao, contextualizacao, justificativa e objetivos da pesquisa. O Capitulo 2 apresenta
a fundamentacao tedrica, abordando os conceitos de superficies de controle de aeronaves,
marcadores fiduciais, visao computacional para medi¢cao angular e métodos tradicionais
de medigcao. O Capitulo 3 descreve a metodologia utilizada, incluindo a configuragao
experimental, implementagao computacional e procedimentos de teste. O Capitulo 4

apresenta e discute os resultados obtidos, incluindo analises quantitativas, qualitativas,
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estudo de limitagoes e comparacdo com métodos tradicionais. Por fim, o Capitulo 5

apresenta as conclusoes do trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 SUPERFICIES DE CONTROLE DE AERONAVES

As superficies de controle de aeronaves sdo componentes méveis projetados para
modificar as caracteristicas aerodinamicas da aeronave e, consequentemente, controlar
sua trajetoria de voo. Essas superficies atuam gerando momentos em torno dos trés eixos
principais da aeronave: eixo longitudinal (rolagem), eixo lateral (arfagem) e eixo vertical

(guinada).

Os ailerons sao superficies de controle localizadas nas se¢oes externas das asas,
responsaveis pelo controle de rolagem da aeronave. Quando o piloto aciona o manche
lateralmente, os ailerons se movem de forma diferencial: um aileron sobe enquanto o outro
desce, criando uma diferenca de sustentacao entre as asas que resulta em um momento de

rolagem.

Os profundores ou elevadores sao superficies de controle localizadas na em-
penagem horizontal (estabilizador horizontal), responséveis pelo controle de arfagem. O
movimento dos profundores altera o momento de arfagem da aeronave, permitindo ao piloto

controlar o angulo de ataque e, consequentemente, a altitude e velocidade da aeronave.

O leme de direcao é uma superficie de controle localizada na empenagem vertical
(estabilizador vertical), responsavel pelo controle de guinada. O movimento do leme gera
uma forca lateral na cauda da aeronave, criando um momento em torno do eixo vertical

que permite ao piloto controlar a dire¢ao do nariz da aeronave.

A medicao precisa dos dngulos de deflexdao dessas superficies de controle é essencial
por diversas razoes. Em ensaios de solo, a verificacdo das amplitudes maximas de deflexao
garante que o sistema de controle atende as especificacoes de projeto e aos requisitos de
certificacao. Ja em procedimentos de manutengao, a medicao dos dngulos permite identificar
desgastes, folgas ou desalinhamentos nas articulagoes e sistemas de acionamento.(Xu et
al., 2024)

2.2 MARCADORES FIDUCIAIS

2.2.1 Conceito e Classificagao

Marcadores fiduciais sao padroes visuais artificiais projetados especificamente para
serem facilmente detectados e identificados por sistemas de visao computacional. O termo
“fiducial” deriva do latim fiducia, que significa confianca, refletindo a confiabilidade desses

marcadores como pontos de referéncia em aplicagoes de visao artificial.

Os marcadores fiduciais desempenham papel fundamental em diversas aplicagoes,
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incluindo realidade aumentada, navegacao de rob6s auténomos, calibragao de cameras,
rastreamento de objetos e estimagao de pose. A principal vantagem dos marcadores fiduciais
em relagdo a caracteristicas naturais da cena é a robustez da deteccao, a identificacao
unica de cada marcador e a capacidade de estimacao precisa de posicao e orientacao

tridimensionais. A Figura 1 mostra alguns tipos de marcadores fiduciais.

Figura 1 — Exemplo de tipo de marcadores fiduciais.
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Fonte: Garrido-Jurado et al. (2014)

2.2.2 Marcadores ArUco

Os marcadores ArUco sao marcadores fiduciais quadrados compostos por uma
borda preta externa e uma matriz binaria interna que codifica um identificador tinico. O
nome ArUco deriva da biblioteca de software originalmente desenvolvida na Universidade
de Cérdoba, Espanha, que implementa algoritmos de detec¢ao e rastreamento desses
marcadores utilizando a biblioteca OpenCV. (OpenCV, 2025).

A estrutura de um marcador ArUco consiste em trés elementos principais: a borda
externa preta, que facilita a deteccao inicial do marcador na imagem; a borda interna
branca, que proporciona contraste com a regiao de codificacdo; e a matriz binaria central,
que codifica o identificador do marcador. Na Figura 1 é possivel verificar alguns marcadores
do tipo ArUco.

Silva, Tommaselli e Artero (2014) apresentaram uma proposta de utilizacdo de alvos
codificados do tipo ArUco na automatizacao do processo de calibracao de cameras. Os
autores destacaram que o padrao ArUco foi escolhido devido a sua flexibilidade, capacidade
para representar até 1.024 alvos diferentes e disponibilidade de c6digo fonte implementado

com a biblioteca OpenCV, garantindo simplicidade de implementacao e alta confiabilidade.
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Figura 2 — Exemplo de marcadores fiduciais ArUco.
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2.2.3 Estimacao de Pose 6DoF

A estimagao de pose 6DoF (seis graus de liberdade) refere-se ao processo de
determinar a posigao tridimensional (trés coordenadas de translagdo: x,y, z) e a orientagao
tridimensional (trés angulos de rotagao: roll, pitch, yaw) de um objeto em relagdo a um

sistema de coordenadas de referéncia.

No contexto dos marcadores fiduciais, a estimagao de pose é realizada através da
solugao do problema PnP (Perspective-n-Points), que consiste em determinar a posi¢ao
e orientagao de uma cdmera (ou equivalentemente, de um objeto) dado um conjunto de
correspondéncias entre pontos tridimensionais no objeto e suas projecoes bidimensionais

na imagem.

Este processo é fundamentado no modelo de camera pinhole, onde Stankiewicz,
Lafruit e Domanski (2018) descreve a projegao de um ponto 3D do mundo em um ponto 2D
no plano da imagem. A relacao matemadtica é dada pela equacao de projecao perspectiva

de acordo com Trucco e Verri (1998):

X
u
s |v :K{R t} Zw (2.1)
1 w
1

Onde:

e u,v sao as coordenadas do ponto no plano da imagem (em pixels);

e s é um fator de escala;

« K ¢é a matriz de parametros intrinsecos da camera;

« R é a matriz de rotagao 3x3 que descreve a orientacdo da camera;
e t é o vetor de translacao 3x1 que descreve a posicao da camera;

o Xu,Yw, Z, sao as coordenadas do ponto no sistema de referéncia mundial.
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2.3 VISAO COMPUTACIONAL PARA MEDICAO ANGULAR
2.3.1 Calibragao de Cameras

A calibracao de cameras é um procedimento fundamental em aplicacoes de visao
computacional que requerem medigoes métricas precisas. De acordo com Kutila, Korpinen e
Viitanen (2001), o processo de calibragao consiste em determinar os pardmetros intrinsecos
e extrinsecos da camera, que descrevem matematicamente o modelo de formacao de

imagem, onde, estes sao exemplificados na Figura 3.

Trucco e Verri (1998) define a matriz de parametros intrinsecos K como:

fo 0 G
K=1|0 f, ¢ (2.2)
0 0 1

Onde:

e fa, [y sdo as distancias focais da camera em pixels;

* ¢y, ¢y 530 as coordenadas do ponto principal (centro 6ptico) em pixels.

Além do modelo linear pinhole, a calibracao deve modelar as distorgoes da lente.
O modelo de distor¢ao mais comum, utilizado por bibliotecas como o OpenCV, combina

distorcao radial e tangencial definidas em Trucco e Verri (1998).

Distor¢ao Radial:
Tq = o (14 kyr? + kor* + ksr®) (2.3)
Ya = Yu(1 + k1r? + kor® + kar®) (2.4)
Distor¢ao Tangencial:
Tq = Ty + 2D120Yu + Pa(r? + 222)] (2.5)
Ya = Yu + [P1(r* + 297) + 2pa,y.] (2.6)

Onde r? = 22 + 42, e os coeficientes (ki, ko, k3) e (p1, p2) Tepresentam, respectiva-

mente, as distor¢oes radial e tangencial.

2.3.2 Calculo de Orientacao Relativa

Uma vez obtidas as poses individuais de dois marcadores em relagdo a camera, a
orientagao relativa entre eles pode ser determinada através de transformagoes de sistemas

de coordenadas.
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) . | . - v -

Sejam R4 e t4 a matriz de rotacdo e o vetor de translacao do marcador A em
relagdo a camera, e Rp e tg os parametros correspondentes para o marcador B. A matriz
de rotacao relativa R sp, que descreve a orientacao do marcador B em relagdo ao marcador

A, pode ser calculada como:

R.z = RgR} (2.7)

Trucco e Verri (1998) define esta matriz de rotacao relativa podendo entao ser

convertida em angulos de Euler (roll, pitch, yaw), para uma matriz de rotagao genérica:

Rin Rz Rz
R= Ry Ry Ry (2.8)
R31 Rsy Rss

Os angulos de Euler (na convencao ZYX) podem ser extraidos da seguinte forma:

0 = — arcsin(Rs;) (2.9)
Ry R
= 2 2.1
¥ = arctan (cos@’ cos 9) (2.10)
_ R3  Rss
¢ = arctan 2 (COSQ’ cos@) (2.11)

Onde 6 é o angulo de arfagem (pitch), ¥ é o dngulo de guinada (yaw) e ¢ é o
angulo de rolagem (r0ll). No contexto deste trabalho, o dngulo de deflexdao da superficie

de controle corresponde tipicamente ao angulo de arfagem 6.

Figura 3 — Exemplo de visualizacao dos parametros Intrinsicos e Extrinsicos.
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Fonte: Stankiewicz, Lafruit e Domanski (2018)

2.4 METODOS TRADICIONAIS DE MEDICAO

Os métodos tradicionais para medi¢ao de dngulos de deflexdo de superficies de

controle de aeronaves incluem técnicas mecanicas, eletromecanicas e épticas.
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Potenciéometros Giratorios: Sao transdutores que variam a sua resisténcia
elétrica baseado na variacao de giro do eixo principal. Amplamente utilizado para medicao
de angulo e movimento cinematico. E acoplado a superficie de comando, a qual necessita
ter o seu angulo medido, através de conjuntos mecanicos que, por sua vez, convertem o
movimento angular em movimento de giro. Embora sejam instrumentos relativamente
simples e de baixo custo, apresentam limitacoes relacionadas a necessidade de contato
fisico e a possibilidade de interferéncia com a movimentacao natural da superficie, além da
precisao limitada (tipicamente £0.2° a +0.5°). As Figuras 4a e 4b representam sensores

utilizados em uma aeronave de ensaio.

Figura 4 — Transdutor utilizado para a medicao do dngulo de deflexdo da superficie de
comando em uma aeronave.

(b) Mecanismo projetado para representar a cinemética de
movimento da superficie de comando

(a) Potenciometro de precisao

Fonte: Préprio Autor, 2025 Fonte: Préprio Autor, 2025

Inclindmetros digitais sao dispositivos eletronicos que utilizam sensores MEMS
(Micro-Electro-Mechanical Systems) para medir inclina¢do em relagao a gravidade. Estes
instrumentos podem ser temporariamente fixados as superficies de controle durante ensaios
e fornecem leituras digitais com precisao tipica de £0.1° a £0.2°. A Figura 5 mostra um

inclindmetro digital utilizado para realizar as medidas de angulo.

Figura 5 — Exemplo de inclinometro digital utilizado para a medi¢ao do angulo de deflexao
da superficie de comando.

Mitutoyo

HOLD

DIGITAL PROTRACTOR 950-317

Fonte: Mitutoyo (2025)

Sistemas opticos baseados em laser utilizam feixes de laser e sensores de
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posicao para medir deslocamentos angulares sem contato fisico. Estes sistemas podem
oferecer alta precisao (£0.01° a £0.05°), porém apresentam custo elevado, complexidade
de instalagao e calibracao, além da sensibilidade a condi¢oes ambientais. A Figura 6
representa um sistema de medicao a laser utilizado para medir nao somente angulo, mas

amplamente empregado para controle dimensional em aeronaves.

Figura 6 — Exemplo de sistema de medi¢do de angulo a laser.

Fonte: VantageS® (2025)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1

DESCRICAO DO SISTEMA PROPOSTO

O sistema proposto neste trabalho consiste em um método nao invasivo para

medicao em tempo real do dngulo de deflexdo de superficies de controle de aeronaves

utilizando marcadores fiduciais do tipo ArUco e técnicas de visdo computacional. O

principio de funcionamento baseia-se na detecgao simultdnea de dois marcadores: um

fixado na estrutura rigida da asa (marcador de referéncia) e outro fixado na superficie de

controle mével (marcador mével).

3.2

O fluxo de operacao do sistema pode ser descrito em cinco etapas principais:

. Captura de imagem: Uma camera digital captura imagens continuas da regiao de

interesse, que inclui tanto a estrutura fixa quanto a superficie de controle mével.

. Deteccao de marcadores: Cada imagem capturada ¢é processada pelo algoritmo

de detecgdo de marcadores ArUco implementado na biblioteca OpenCV.

Estimacao de pose: Para cada marcador detectado, o algoritmo resolve o problema
PnP para determinar sua posi¢ao e orientacao tridimensionais em relacao ao sistema

de coordenadas da camera.

Calculo de orientacao relativa: Uma vez obtidas as poses individuais dos marca-
dores de referéncia e mével, a orientagao relativa entre eles é calculada através de

transformacoes de sistemas de coordenadas.

. Visualizacao e registro: O angulo de deflexdo calculado é exibido em tempo real

sobreposto a imagem capturada.

CONFIGURACAQO EXPERIMENTAL

3.2.1 Hardware Utilizado

A configuracao experimental desenvolvida neste trabalho utiliza componentes de

hardware acessiveis e amplamente disponiveis:

o Camera: Camera digital USB (Universal Serial Bus) com sensor CMOS (Com-

plementary Metal-Oxide-Semiconductor), resolugao de 1920x 1080 pixels e taxa de

aquisicao de 30 quadros por segundo, mostrada na Figura 7
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Figura 7 — Camera utilizada para aquisicao das imagens.

Fonte: Préprio Autor (2025)

« Marcadores ArUco: Marcadores (Figura 8) do dicionario DICT _6X6_ 250, com

tamanhos de 50 mm x 50 mm, impressos em papel fotografico de alta qualidade.

Figura 8 — Marcadores com seus respectivos IDs utilizados para as medigoes.

Fonte: Proprio Autor (2025)

e Estrutura de teste: Todos os teste foram realizados utilizando uma aeronave
Aermacchi MB326, mostrada na Figura 9, onde os dados adquiridos foram do Aileron

Direito.

Figura 9 — Aeronave Aermacchi MB326, também conhecida como AT-26 Xavante.

Fonte: Préprio Autor (2025)
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« Computador: Processador Intel Core i7, 16 GB de RAM (Random Access Memory),

sistema operacional Microsoft Windows 11.

3.2.2 Posicionamento dos Marcadores

Dois marcadores foram utilizados no experimento, como vistos na Figura 10:

Figura 10 — Marcadores fixados sobre o Aileron.

Fonte: Préprio Autor (2025)

e Marcador de referéncia (ID 0): Fixado na placa fixa (estrutura da asa) a

aproximadamente 100 mm do eixo de articulacao.
« Marcador mével (ID 1): Fixado na placa articulada (superficie de controle) a

aproximadamente 100 mm do eixo de articulacao.

A camera foi posicionada, como mostrado na Figura 11, a uma distancia de
aproximadamente 300 mm dos marcadores, com o eixo 6ptico perpendicular ao plano

médio entre os dois marcadores quando a superficie esta em posi¢ao neutra.

Figura 11 — Posicionamento dos Marcadores, Camera e Inclinometro de Referéncia.

Fonte: Préprio Autor (2025)

3.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

A implementacao computacional do sistema foi desenvolvida em linguagem Python
utilizando a biblioteca OpenCV para operacoes de visao computacional. O médulo principal

do sistema implementa as seguintes funcionalidades:



36

e Inicializagado do detector ArUco;

e Captura de video através do médulo VideoCapture do OpenCV;
e Loop principal de processamento;

o Funcoes auxiliares para conversao de rotagao;

« Visualizagdo em tempo real com informacgoes sobrepostas, como pode ser visto na

Figura 12.

Figura 12 — Exemplo de identificacdo dos Marcadores pelo Algoritmo.

Fonte: Préprio Autor (2025)

A calibragao da camera foi realizada previamente utilizando o método de Zhang
implementado no OpenCV, com um painel de tabuleiro de xadrez 9x6. O erro de reprojecao

médio obtido foi de 0.57 pixels, indicando calibragdao de boa qualidade.

3.4 PROCEDIMENTOS DE TESTE

Os procedimentos de teste foram projetados para avaliar a precisao do método

proposto e caracterizar suas limitagoes:

o Teste de precisao quantitativa: A superficie de controle foi deflexionada em

intervalos de 2°, cobrindo o intervalo de -12° a 4+10°.



37

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE QUANTITATIVA

Os testes de precisao quantitativa demonstraram que o método proposto é capaz
de fornecer medic¢oes de angulo de deflexdo com precisao elevada em condi¢des controladas.

A Tabela 1 apresenta os resultados das medic¢oes para o intervalo de deflexao testado.

Tabela 1 — Resultados de medi¢oes de angulo de deflexao

Inclinébmetro Sistema Erro Desvio

Referéncia (°) Proposto (°) Absoluto (°) Padrao (°)
0.00 0.097 0.069 0.093
2.00 2.090 0.020 0.030
4.01 4.030 0.033 0.046
5.99 6.057 0.044 0.065
8.02 8.053 0.029 0.040
10.00 10.033 0.051 0.068
8.00 8.040 0.047 0.062
6.00 5.990 0.027 0.040
3.99 3.993 0.049 0.064
2.03 2.093 0.038 0.049
0.01 0.143 0.018 0.025
-2.01 -2.047 0.058 0.081
-4.08 -4.130 0.027 0.036
-6.00 -5.987 0.049 0.064
-8.00 -8.027 0.056 0.072
-10.00 -10.050 0.067 0.087
-12.00 -12.013 0.051 0.083
-10.00 -10.007 0.067 0.032
-7.95 -7.947 0.038 0.051
-6.00 -6.027 0.038 0.055
-4.02 -4.047 0.024 0.035
-2.00 -1.990 0.013 0.020
0.00 0.043 0.024 0.032

Os resultados indicam que o erro absoluto médio das medigoes foi de 0.039°,
com valor maximo de 0.069°. O desvio padrao médio foi de 0.054°, demonstrando boa

repetibilidade das medi¢coes como pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 — Comparacao entre a referéncia e o método proposto.

Inclindmetro
X
Método Proposto

y =-0,00000x5 + 0,00009x° + 0,00095x" - 0,04352x° + 0,11240x? + 1,95313x - 0,04802
R’ = 0,98620

y =-0,00000x° +0,00009x° + 0,00100x" - 0,04462x> +0,12271x? + 1,90994x + 0,05437
R’ = 0,98649

—e— Inclindmetro  —@— Método Proposto  ++sseee Poly. (Inclinémetro) ++u-+2 Poly. (Método Proposto)

Fonte: Proprio Autor (2025)

4.2 ANALISE QUALITATIVA

A anadlise qualitativa do método proposto considerou aspectos praticos relevantes

para aplicacoes reais:

« Facilidade de implementacao: Configuracdo completa em aproximadamente 10

minutos.

« Custo-beneficio: Custo total inferior a R$ 1.000,00.

« Capacidade de feedback visual: Sobreposicao de informagoes graficas em tempo

real.

Nao invasividade: Marcadores fixados com fita adesiva removivel.

4.3 ANALISE COMPARATIVA COM METODOS TRADICIONAIS

A Tabela 2 apresenta uma comparagao entre o método proposto e métodos tradici-

onais.



Tabela 2 — Comparacao entre métodos de medicao de deflexao

Critério Inclinémetro Sistema Método
Digital Optico Proposto
Precisao tipica +0.1° +0.001° +0.033°
Custo Médio Muito alto  Muito baixo
(R$ 1.500) (R$ 200.000) (R$ 1.000)
Tempo de setup 5-10 min 30-60 min 10-15 min
Contato fisico Sim Nao Nao
Tempo real Sim Sim Sim
Feedback visual Limitado Sim Sim

Portabilidade Alta Baixa Alta
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e validagao de um método em tempo
real para medicao de angulos de deflexdo de superficies de controle de aeronaves utili-
zando marcadores fiduciais do tipo ArUco e técnicas de visao computacional. Os objetivos
estabelecidos foram alcangados através de uma abordagem metodoldgica que combinou fun-
damentacao tedrica sélida, implementacao computacional eficiente e validagao experimental

sistematica.

Os resultados experimentais demonstraram que o método proposto é capaz de
fornecer medicoes de dngulo de deflexao com precisao de £0.086°, erro absoluto médio
inferior a 0.045° e desvio padrao médio de 0.033° em condigbes controladas. Estes valores sao
comparaveis ou superiores aos obtidos com inclinémetros digitais, validando a viabilidade

técnica do método.

Conclui-se que o método proposto é viavel para aplicagbes praticas em ensaios
de solo e manutencao de aeronaves, representando uma alternativa tecnicamente eficaz e

economicamente acessivel aos sistemas convencionais.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, diversas dire¢oes promissoras para trabalhos

futuros podem ser sugeridas:

o Miniaturizacao do sistema: Investigar a implementacdo em plataformas embarca-
das de baixo custo (Raspberry Pi, NVIDIA Jetson Nano);

« Filtragem e suavizagao: Implementar filtros Digitais para reduzir ruido;

o Configuragao tridimensional: Utilizar multiplos marcadores para melhorar preci-
sao;
o Miiltiplas superficies simultaneas: Estender para medi¢ao de varias superficies

a0 mesmo tempo;

« Integracao com sistemas de controle: Desenvolver interfaces de comunicagao

(ARINC 429, CAN bus);

« Validagao em aeronaves reais: Realizar testes de campo em condicoes operacio-

nais;
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Melhorias de robustez: Investigar técnicas avancadas para condi¢oes adversas;

Analise de incerteza metrolégica: Caracterizagao metrolégica completa para

certificagao.
Luminosidade: Testes sob diferentes condi¢oes de iluminacao

Obstaculos e Ocludes: Testes sob condigoes oclusao e/ou obstéculos a frente dos

Marcadores.

Angulos de visada: Teste em diferentes angulos de visada entre camera e Marca-

dores.
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6 APENDICE A: CODIGO FONTE

Listing 6.1 — Cédigo fonte para Medicao do Angulo de Deflexdao de Superficies

45

import cv2

import cv2.aruco as aruco

import numpy as np

import csv

import time

import math

import os # Importado para gerenciar diret T708S

from scipy.spatial.transform import Rotation as R

# Par metros da c mera (calibra o)
camera_matrix = np.array([[848.59018663, 0.0, 960.7657788],
[0.0, 856.42981445, 538.07840466] ,
(0.0, 0.0, 1.0]], dtype=np.float32)

dist_coeffs = np.array([[-0.08464709, 0.07412924, -0.00279243,
-0.00190268, -0.02997581]], dtype=np.float32)

# IDs dos marcadores
referencial_id = 0 # marcador fizo

marcadores _moveis = [1,2] # IDs dos m weis

# Dicion Trt10 ArUco
aruco_dict =
cv2.aruco.getPredefinedDictionary (aruco.DICT_6X6_250)

parameters = cv2.aruco.DetectorParameters ()

# Tamanho do marcador em metros

marker_length = 0.05

is_paused = False

# Inicitaliza o do v deo

cap = cv2.VideoCapture(’DJI_0824.MP4°)
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36 |# Arquivo CSV para salvar os dados

37 |csv_file = open(’Resultados do_ Processamento.csv’, ’w’,
newline=’")
38 |csv_writer = csv.writer (csv_file)

30 |csv_writer.writerow ([

40 |’timestamp’, ’frame’,

41 | ’marker_id’, ’pos_x_m’, ’pos_y_m’, ’pos_z_m’,
42 |’roll_deg’, ’pitch_deg’, ’yaw_deg’,

43 | ’distance_m’

44 11)

15

16 |frame_count = 0

18 |while True:

19 |# --- Gerenciamento de Pausa —---

50 |if not is_paused:

51 |lret, frame = cap.read()

52 |if not ret: break

53 | frame_count += 1

54 |gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR_BGR2GRAY)

55 | corners, ids, _ = cv2.aruco.detectMarkers (gray, aruco_dict,

parameters=parameters)

56

57 |if ids is not None:

58 |rvecs, tvecs, _ = cv2.aruco.estimatePoseSingleMarkers(
59 | corners, marker_length, camera_matrix, dist_coeffs)

60

61 |poses = {id_: {’rvec’: r, ’tvec’: t}

62 for id_, r, t in zip(ids.flatten(), rvecs, tvecs)}

64 |if referencial_id in poses:

65 |referencial_pose = poses[referencial_id]

67 |for marker_id in marcadores_moveis:
68 |if marker_id in poses:

69 |[mobile_pose = poses[marker_id]

71 |R_ref, cv2.Rodrigues (referencial_pose[’rvec’])

72 |R_mov, cv2.Rodrigues (mobile_pose[’rvec’])

74 |t_ref = referencial_pose[’tvec’].reshape(3, 1)

75 | t_mov mobile_pose[’tvec’].reshape(3, 1)
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R_rel = R_mov @ R_ref.T
t_rel = t_mov - R_rel @ t_ref
rotation = R.from_matrix(R_rel)

roll_deg, pitch_deg, yaw_deg = rotation.as_euler(’xyz’,

degrees=True)

distance = np.linalg.norm(t_rel)

# Salva mno CSV

now = time.time ()
csv_writer.writerow ([

now, frame_count,

marker_id,

t_rel[0][0], t_rel[1]([0], t_rel[2][0],
roll_deg, pitch_deg, yaw_deg,

distance

D

# Exibe no v deo
cv2.aruco.drawDetectedMarkers (frame, corners, ids)
cv2.drawFrameAxes (frame, camera_matrix, dist_coeffs,

mobile_pose[’rvec’], mobile_pose[’tvec’], marker_length / 2)

display_text = f’frame_ {frame_count} id {marker_idl}:
YAW={yaw_deg:.2f} PITCH={pitch_deg:.2f},ROLL={roll_deg:.2f},
Dist={distance:.2f}m’

cv2.putText (frame, display_text,

(10, 30 + 30 * marker_id), cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX,

0.6, (255, 0, 0), 2)

cv2.imshow(’Processamento de Imagens’, frame)
# --- Controle de Teclas ---

# waitKey (1) para wverificar teclas rapidamente, mesmo pausado

key = cv2.waitKey (1) & OxFF

if key == ord(’p’) or key == ord(’P’):
is_paused = True
elif key == ord(’c’) or key == ord(’C’):

is_paused = False




48

elif key == ord(’q’):

break

csv_file.close ()
cap.release ()

cv2.destroyAllWindows ()




ANEXOS






o1

ANEXO A - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO INCLINOMETRO DIGITAL



CERTIFICADO DE CALIBRACAO

Certificado: CAL-00065550

Data da calibragao:

27/08/2025

Dados do instrumento

Identificador:
F496593

Nome:

CLINOMETRO DIGITAL PRO 3600 AERO ANGLE

Procedimento utilizado:

Condi¢des ambientais

Temperatura: Umidade relativa:
20.0+2.0°C 64.8
Padroes
Identificador Nome Certificado Laboratério Data da calibracao Vencimento
F496872 MESA DE CAL 157 09/08/2024 09/08/2029
DESEMPENO AFERITEC N°
1000 X 1000 MM 61692-204
MITUTOYO
NS1801010BR
X041659 BLOCO PADRAO RBC N°6341-205 28/01/2025 28/01/2026
ANGULAR 10° CAL 0157
NS F132485 AFERITEC
X041660 BLOCO PADRAO RBC N°6342-205 28/01/2025 28/01/2026
ANGULAR 25° CAL 0157
NS F132486 AFERITEC
X041661 BLOCO PADRAO RBC N°6343-205 28/01/2025 28/01/2026
ANGULAR 45° CAL 0157
NS F132487 AFERITEC

Total de registros: 4

05/12/2025 13:40:54

Pagina 1 de 2



Certificado: CAL-00065550 Data da calibracao: 27/08/2025

Observagbes:

Este certificado de calibragdo é relativo apenas ao instrumento de medicdo descrito no item "Dados do instrumento”, ndo
se estendendo a lotes ou outros instrumentos fabricados em série.

Os padrdes utilizados pelo laboratério de calibracdo sdo calibrados em periodos determinados e estas

calibragdes sdo rastredveis ao INMETRO/RBC ou outros organismos internacionais.

Os Laboratérios de Calibracdo estdo inseridos no Sistema de Gestdo da Qualidade o qual esta em

conformidade e segue os requisitos estabelecidos na AS9100/ISO9001.

Observations:

This calibration certificate relates only to the measuring instrument described in the item "Instrument data" and does not
extend to lots or other instruments manufactured in series.

Standards used by the Calibration Laboratory are calibrated at specified periods and these calibrations are
traceable to INMETRO / RBC or other international organizations.

Calibrations Laboratories are inserted in Quality Management System which is on conformance with
AS9100/ISO9001 requirements.

Tabelas
Nome: Atributo: Resolucao: Unidade: Probabilidade:
ANGULO Objetivo 0,010 ° Graus 95,45% Resultado:
Leitura: Incerteza total: Faixa de medicao: Faixa de trabalho: Aprovado
Ciclos no S.M. a calibrar 0,094 0,000 90,000 0,000 90,000
Calibracao
V.V.C Limite erro adm. Média Td Inc. exp. K Resultado
0,000 -0,055 /0,055 0,000 0,000 0,02277 2,00 Aprovado
10,000 -0,200/ 0,200 10,050 0,050 0,09352 2,21 Aprovado
25,000 -0,200/ 0,200 25,000 0,000 0,06186 2,00 Aprovado
45,000 -0,400/ 0,400 45,050 0,050 0,09352 2,21 Aprovado
90,000 -0,400 /0,400 89,950 -0,050 0,09352 2,21 Aprovado
Total de registros: 5
Resultado
Resultado:
Aprovado
Legenda
V.V.C: Valor verdadeiro convencional K: Fator de abrangéncia
Td.: Tendéncia Inc. exp.: Incerteza expandida
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