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• Engenheiro eletricista pela UFJF(1993);

• Especializado em Gestão da Qualidade e Certificação;

• Especializado em Engenharia de Segurança;

• Mestrado em Eng.Elétrica - Correção de Reativos

• Doutorando em Processamento de Imagens – Inspeção em Trilhos

• Atualmente atua do Dpto de Projetos na área de Energia na MRS
Logística S.A.
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Objetivo
• Fazer inspeções térmicas automáticas  com equipamento embarcado;
•Gerar um modelo tridimensional térmico e visual a partir de um conjunto 
de imagens;
•Vistoriar equipamentos através da informação térmica.



Câmeras

•Elas mapeiam pontos no espaço para pontos em um plano imagem.
•Câmeras visuais capturam radiação no espectro visível (350 nm a 7410 nm);
•Câmeras térmicas capturam radiação no espectro LWIR (8μm a 14μm).



Câmeras

Matematicamente,  as câmeras são funções de mapeamento de pontos 
de três dimensões para pontos de duas dimensões:



Câmeras

Caso o ponto no espaço (p3D) esteja definido em outro sistema de 
coordenadas que não seja o  sistema de coordenadas da câmera usa-se:



Geometria Epipolar



Câmera Visual - Calibração

Para calibrar a câmera é necessário um conjunto de correspondências
entre pontos no espaço e na imagem.



Câmera Térmica - Calibração

Ao apontar uma câmera
térmica para um tabuleiro de
xadrez obtém-se a seguinte
resposta:

• Alternativa para efetuar a
Calibração Térmica :

•Nesta abordagem obtém-se a 
seguinte imagem do tabuleiro.



Geometria entre as Câmeras Visual e Térmica



Fusão das Imagens Térmica e Visual



Resultados

Modelo tridimensional Visual • Modelo tridimensional Térmico - média

• Modelo tridimensional Térmico - máximo



Descrição do Sistema

• Motores AX-18A e MX-64T com adaptador TTL-USB.
• Controladora Pixhawk e módulo GPS.
• Câmeras RBG da fabricante Allied Vision, modelo MAKKO.
• Câmera térmica FLIR da série AX5.
• HUBs USB para comunicação de controle, motores e Ethernet TP-Link para 
as câmeras.
• Placa de distribuição de potência em 12 Volts para motores e circuito de 
sincronismo das câmeras.
• Coolers de 12V para refrigeração.



Descrição do Sistema



Funcionamento - Macro



Funcionamento – Idéia Inicial



Funcionamento – Tela Inicial



Funcionamento - Missão



Funcionamento – Imagens e Nuvem de Pontos



Funcionamento – Reconstrução de Imagens

MeshLab



Videos Testes Iniciais

Nuvem de Pontos



Videos



Obrigado !

Email: alexandre.carvalho@mrs.com.br
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