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Resumo

O desenvolvimento de pesquisas voltadas a inspecao de equipamentos submarinos e a digi-
talizacao desses ativos vem ganhando maior importancia na medida em que a exploragao
de petréleo e gas evolui em aguas cada vez mais profundas, além disto, ha varias outras
demandas para o uso de robos e sistemas autonomos, como exploracao arqueoldgica su-
baquatica, monitoramento dos oceanos, estudos da biologia marinha e geolégicos. Muitas
vezes, a falta de informagoes geométricas precisas sobre os equipamentos submarinos uti-
lizados pela industria de petrdleo e gas impoe dificuldades na realizacao das operagoes
de inspegao e manutencao. Um desafio presente é o de reconstituicao geometricamente
precisa do ambiente onde se encontram esses equipamentos submarinos. Observa-se, a
partir dos estudos sobre digitalizagao 3D subaquética, uma evolu¢ao nos métodos com
o objetivo de melhorar a eficiéncia desse tipo de sistema, porém sao necessarios novos
esforgos de pesquisa, uma vez que estes sistemas opticos sao complexos. As nuvens de
pontos formadas a partir de digitalizadores épticos contém pontos desorganizados e outli-
ers, os quais prejudicam o processo de reconstrucao da cena. Isto justifica o interesse no
desenvolvimento de novas solugoes tecnologicas para superar as dificuldades a obtencao
de informacao por meio do uso de métodos de aquisicao 6pticos. O trabalho desenvol-
vido nesta tese busca consolidar estas nuvens de pontos desorganizadas, além de fornecer
uma representacao tridimensional precisa de estruturas dos equipamentos subaquaticos.
Para isso, um método de fusao de softwares baseados em Structure from Motion - StM
e Multiview Stereo é desenvolvido com o objetivo de minimizar erros introduzidos nas
nuvens de pontos, em decorréncia das perturbacoes de movimentacao que o Unmanned
Underwater Vehicle - UUV sofre no ambiente de operacao. Os resultados alcancados du-
rante os testes em dguas profundas evidenciam que o sistema apresenta bons resultados,
com erros de medicao entre 0,47 e 4,12 milimetros para distancias de medicao entre 5 a 6
metros, com uma incerteza que varia entre +/- 0,81 a 4+ /- 6,50 milimetros. A viabilidade
de implantacao deste sistema é confirmada pelos mapas de equipamentos digitalmente
reconstruidos, obtidos durante a fase de testes. Portanto, esta tese traz uma nova e re-
levante contribuicao para reconstrucao 3D dessas estruturas com a exatidao dimensional
necessaria para as operagoes robotizadas e considerando as questoes inerentes impostas

por este ambiente.

Palavras-chaves: Reconstrucao 3D; Fusao de sensores; Fusao de softwares; Robdtica su-

baquatica.



Abstract

The development of research focused on the inspection and scanning of subsea equipment
is becoming increasingly important as oil and gas exploration evolves in deeper waters,
in addition, there are several other demands for the use of robots and autonomous sys-
tems, such as underwater archaeological exploration, ocean monitoring, marine biology
and geological studies. Frequently, the lack of accurate geometric information on the
subsea equipment imposes difficulties in performing operations related to inspection and
maintenance. A challenge presented is the geometrically accurate reconstitution of the
environment where these subsea equipment are located. From studies on underwater 3D
scanning, an evolution in methods is observed with the aim of improving the efficiency
of this type of system, but new research efforts are needed, since these optical systems
are complex. Point clouds formed from optical scanners contain noise and outliers, which
hinder the scene reconstruction process. This justifies the interest in developing new te-
chnological solutions to overcome the difficulties in obtaining information through the use
of optical acquisition methods. This thesis seeks to consolidate point clouds cluttered and
provide an accurate three-dimensional representation of underwater equipment structu-
res. For this purpose, a new data fusion method of merging software based on Structure
from Motion - SfM and Multiview Stereo is developed with the goal of minimizing errors
introduced into the point clouds as a result of motion disturbances in the operating en-
vironment. The results achieved during the deep-water tests highlight that the system
presents good results, with measurement errors between 0.47 and 4.12 millimeters for me-
asurement distances between 5 to 6 meters, and an uncertainty between +/- 0.81 and +/-
6.50 milimeters. The feasibility of implementing this system is confirmed by the digitally
reconstructed equipment maps obtained during the testing phase. Therefore, this thesis
brings a new and relevant contribution to the 3D reconstruction of these structures with
the dimensional precision necessary for robotic operations and considering the inherent

issues imposed by this environment.

Keywords: 3D reconstruction; fusion of sensors; fusion of softwares; underwater robotics.
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Introducao

Os modelos digitais de alta defini¢ao tridimensionais (3D) de equipamentos e estruturas
subaquéticos, embarcados em robos e sistemas autonomos, sao uteis para as empresas
que operam equipamentos que necessitam de intervencoes regulares, como é o caso da
industria de petréleo & gas (O&G). Além destas aplicagoes, hé vérias outras demandas
para o emprego desta tecnologia, como exploragao arqueolégica subaquatica, monitora-
mento dos oceanos, estudos da biologia marinha e geoldgicos. As instalacoes offshore,
em particular, apresentam desafios especificos, consideradas as grandes profundidades, as
distancias entre os equipamentos no fundo do mar, a limitagdao da presenca de mergulha-
dores a profundidade de 300 m e sua mobilidade limitada (CASTILLSN et al., 2019). Essas
condicoes impoem que as atividades de inspecao e manutencao confiavel em equipamentos
instalados em 4guas profundas! e ultraprofundas?, por exemplo, s6 sejam possiveis com o
apoio de Underwater Unmanned Vehicles (UUVs). UUVs abrangem o grupo de veiculos
subaquéticos nao tripulados, onde se enquadram os AUVs (Autonomous Underwater Vehi-
cles) e os ROVs® (Remotely Operated Vehicles), apropriados e vidveis para executar tais
tarefas (YU et al., 2019). As Figuras 1.1 e 1.2 ilustram o ambiente de opera¢ao de um

ROV em aguas ultraprofundas.

A instalacao dos equipamentos no poco e no solo marinho e a operacao dos equipamentos
e dutos que executam a extracao, o controle e a condugao dos fluxos de petréleo e gés
no mar sao dificultadas pela completa invisibilidade® das operagoes (LEROEN, 2005). A
utilizagao de veiculos sao essenciais nas praticas rotineiras de inspecao a deteccao de
pontos de corrosao, fissuras e danos em equipamentos, com vistas a realizacao de reparos.
Porém, estes veiculos tém um custo operacional relevante, estimado entre 100 mil e 150
mil délares por dia (ZAGATTT et al., 2018) e qualquer tecnologia que permita uma redugao
ou otimizacao do uso destes equipamentos podem trazer impactos positivos sobre o custo
operacional para as empresas do setor, além de confiabilidade e seguranca.

1Aguas profundas: Profundidade de 401 a 1.500 metros.

2Aguas ultraprofundas: Profundidade acima de 1.500 metros.

30s ROVs sdo conectados a uma embarcacio por um cabo umbilical (tether) para transmissao de poténcia e
controle e sao comandados a distancia por técnicos especializados nas salas de operagdo de embarcagoes especificas
para prestar tal tipo de servigo.

4A invisibilidade é decorrente da falta da luz solar em 4reas profundas e da turbidez da dgua, em razdo da
presenga de materiais em suspensao.



Capitulo Um

Figura 1.1: Ilustracao da operagao de um ROV em dguas ultraprofundas

Fonte: Morais (2013).

Figura 1.2: Fotografia da operagao de um ROV em dguas ultraprofundas

| EIJE.luFEE!Hﬁ

Fonte: Oceaneering.

J4 a Figura 1.3 mostra uma Arvore de Natal Molhada (ANM), ou em inglés Wet Christ-
mas Tree (WCT), um dos principais equipamentos utilizados na exploragao de petrdleo

offshore, durante o processo de montagem em um fabricante.




Capitulo Um

Fonte: PetroNoticias.

Nos tltimos anos a inspecao subaquatica obteve um grande avanco no desenvolvimento
tecnolégico dos sistemas de visao, que tém se tornado cada vez mais sofisticados por
meio de novas técnicas de calibragao (SHORTIS, 2015) e desenvolvimento de cameras para
aplicac¢@o subaquética (PALOMER et al., 2019). Técnicas de visdo computacional baseadas
em abordagens estéreo tém oferecido métodos para reconstrugoes 3D com alta precisao e
resolucao para aplicagoes terrestres. No entanto, em ambiente subaquatico, a turbidez, o
retroespalhamento, a degradacao da imagem causada por absorcao da luz, a iluminacao
irregular causada por iluminagao artificial, além da prépria calibracao da camera trazem
uma série de desafios que normalmente nao estao presentes para os sistemas de visao no
ar. Segundo (WANG et al., 2020), estes fatores contribuem para degradagao da qualidade
das imagens captadas impactando na precisao do processo de reconstrucao 3D, tornando-
se, entao, um desafio a enfrentar. Além disso, apesar de o sistema de visao estéreo ser um
método de facil aplicacao, por possuir uma configuracao de hardware simples e o processo
de calibracao estéreo ser direto, no ambiente subaquético ele nao pode ser aplicado a
superficies metdlicas planas com limitadas informacgoes de textura (KIM; CHOIL; KO, 2020;
KONOLIGE, 2010), o que exige sua combinac¢do com luz estruturada, que cria formas
geométricas na superficie alvo. Outra caracteristica é que este método (visdo estéreo
mais luz estruturada) demanda um grande esforgo computacional e gera uma nuvem de
pontos com alta densidade, especialmente em cendrios de baixo contraste (CASTILLAN et al.,
2019). Portanto, os sistemas atuais utilizados apresentam muitas limitagoes relacionadas
a resolucao adequada e aos métodos de tratamento dos dados, o que serd visto em maiores
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detalhes no Capitulo 2.

A partir dos estudos sobre digitalizacao 3D subaquética, pode-se verificar uma evolugao
nos métodos com o objetivo de melhorar a eficiéncia desse tipo de sistema, porém sao
necessarios novos esforcos de pesquisa, uma vez que estes sistemas Opticos sao comple-
xo0s. Segundo Berger et al. (2016), nuvens de pontos criadas provenientes de digitalizador
a laser contém pontos desorganizados com ruidos e outliers, sem estrutura inerente ou
informacoes de orientacao, o que prejudica o processo de reconstrugao do objeto digita-
lizado. Isto justifica o interesse no desenvolvimento de novas solucoes tecnoldgicas para
superar as dificuldades a obtencao de informagao por meio do uso de métodos de aquisi¢ao
opticos. O desenvolvimento apresentado nesta tese busca consolidar nuvens de pontos de-
sorganizadas por ruidos e outliers e que forneca uma representacgao tridimensional precisa

de estruturas dos equipamentos subaquaticos.

Este trabalho de investigagao estd inserido no projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e
Inovacao (P&D) intitulado: ”Automagao de Operagoes com ROV: Digitalizagdo Sub-
marina e Anélise de Viabilidade”, executado pelo SENAI CIMATEC sob demanda da
Petrobras e com recursos financeiros provenientes da empresa a partir da obrigatoriedade
de investimentos em pesquisa determinada pela ANP - Agéncia Nacional de Petroleo,
Gaés Natural e Biocombustiveis, com registro n° 20948-6, além de recursos da EMBRAPII
- Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovacao Industrial. O objetivo estipulado para tal
projeto foi: ”Desenvolver prototipo que forneca nuvem de pontos de alta resolucao para
identificar, com maior exatidao, estruturas submarinas, por meio da aquisicao e cruza-
mento de dados de sensores diversos, além de verificar a viabilidade técnica-economica de
automatizar operagoes com manipuladores de ROV”. Do objetivo foi definido o acrénimo

para o projeto, DIGISUB, proveniente de Digitalizador Submarino.

Portanto, a definicao de um conceito de um sistema de digitalizacao, elaboragao do projeto
detalhado e construcao de um protoétipo e execucao de testes em ambiente relevante foram
as etapas principais do referido projeto, culminado com a geracao de nuvens de ponto
brutas. Entao, o propdsito desta tese busca ampliar o escopo do projeto e, por meio de
uma nova rota para obtencao das nuvens brutas, gerar a reconstrucao 3D de estruturas
instaladas no leito do oceano, com execucao de testes e geracao de dataset em ambiente
operacional. Abaixo segue uma ilustragao que demonstra a relacao entre as duas frentes

de desenvolvimento (Figura 1.4).




Capitulo Um 1.1. Defini¢ao do problema

Figura 1.4: Organizacao dos projetos de desenvolvimento tecnolégico demandado pela Petrobras

e o desenvolvimento da pesquisa desta tese.
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1.1 Definicao do problema

Devido as grandes distancias entre os equipamentos no fundo do mar e as plataformas de
petréleo, sabendo-se que a presenca humana por meio do trabalho de mergulhadores esta
limitada a profundidade de 300 metros e com todos os riscos inerentes envolvidos, UUVs
tém sido cada vez mais utilizados para atividades de operagao, inspecao ou intervengao
em equipamentos. Ja as atividades e operacoes em profundidades maiores que 300 me-
tros sao possiveis somente com o apoio de UUVs. Em todas essas operacoes com UUVs
o conhecimento prévio detalhado e preciso (ordem de grandeza: milimétrica) das ins-
talacoes e equipamentos subaquaticos, considerando que estao inseridos em um ambiente
em constante mutacao, é altamente relevante para o adequado planejamento e execucao
das atividades necessédrias a estas operagoes. As empresas do setor de petréleo tém,
portanto, grande interesse em realizar tarefas de digitalizacao tridimensional dos equipa-
mentos subaquaticos, com eficiencia e exatidao, em lugares onde a presenca humana ¢é
dificil, arriscada ou até mesmo impossivel. Este interesse esta relacionado ao monitora-
mento estrutural dos equipamentos subaquaticos como forma de aumentar a integridade,
prolongar o tempo de vida ttil e melhorar a eficiencia da producao. As informagodes di-
mensionais adquiridas durante as operagoes de inspecao permitem avaliar o estado dos
equipamentos, bem como identificar possiveis falhas e evitar consequéncias de maior gravi-
dade. Embora a maioria dos equipamentos utilizados pelas indtstrias offshore tenha sido
projetada usando técnicas de CAD (computer-aided design), na maior parte dos casos o
modelo inicial representa um design funcional, e ndo a situagao final construida (as-built).
Além disso, esses equipamentos sao instalados em ambientes muito dinamicos (fundo do
mar), onde adequagoes e ajustes sao avaliados constantemente de forma a ampliar a se-
guranga, aumentar a eficiéncia e evitar as emissoes e/ou vazamentos perigosos, de acordo
com a regulamentacao ambiental. Ademais, por conta da instalacao gradual de novos
equipamentos e sistemas, a localizagao relativa desses ativos torna-se imprescindivel para

que operagoes com UUV sejam efetivas e seguras. Como resultado, apds algum tempo
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passa a existir diferencas significativas entre os modelos projetados e a situacao como
construida. Para equipamentos antigos instalados hé anos a situacao ¢ ainda pior, pois
a maioria deles foi projetada utilizando técnicas antigas, muitas ainda em papel, nao ha-
vendo modelo 3D disponivel. H4 ainda que se considerar que a instalagao de equipamentos
implica em anexar acessorios, componentes de ligagao, conectores, sistemas de protecao,
entre outros, os quais impactam no conjunto, principalmente em como os equipamentos
de inspecao podem se aproximar e se relacionar com as instalagoes. Consequentemente,
em qualquer dos casos, para que novas alteragoes ou intervencoes possam ser implemen-
tadas, sao necessarias informacoes tridimensionais precisas desses equipamentos. Nesse
sentido, as tecnologias de digitalizacao de alta definicao capazes de adquirir perfis 3D
precisos dos equipamentos apresentam-se como uma solugao necessaria para suprir esta
lacuna. Portanto, destaca-se a demanda premente da industria de petréleo offshore por

tais solugoes tecnoldgicas.

Os robos subaquéticos requerem normalmente um grande ntimero de médulos, cada um
deles destinado a cumprir um requisito diferente: IMU (Inertial Measurement Unit) para
operar navegacao, motores para empuxo e deslocamento, modems actsticos ou épticos
para comunicagao, entre outros. Além de tudo isso, uma habilidade chave de um sistema
robdtico autonomo é a capacidade de sentir seu ambiente (perception) (CASTILLON et al.,
2019). Para UUVs é especialmente importante adquirir dados 3D de seu entorno para
realizar tarefas como reconhecimento de objetos, inspec¢ao, manipulagao e/ou navegagao.
Segundo Menna, Agrafiotis e Georgopoulos (2018), a maioria das técnicas utilizadas para
digitalizacao 3D subaquéatica é baseada em sensores 6pticos e actsticos, adaptados para
atender as necessidades de determinadas aplicagoes, normalmente para aguas rasas, pro-
fundas e ultraprofundas. De acordo com Wang et al. (2019), um sistema éptico oferece
um resultado e informagoes mais detalhadas de uma estrutura imersa do que um sistema
actstico. Diante disto, propos um sistema de visdao estéreo® subaqudtica para aplicacao
em SLAM (do inglés Simultaneous Localization and Mapping) de um AUV, além de ou-
tras aplicagoes oceanicas. Castillén et al. (2019) ratificam que a maioria dos sistemas de
detecgao 3D na literatura sdo baseados em sinais acisticos (SONAR) ou de luz (LiDAR).
Os sonares podem funcionar a um alcance muito maior, de até alguns milhares de metros,
e nao sao afetados pela turbidez da agua. Por outro lado, os sensores 6pticos fornecem
uma resolucao lateral e taxa de atualizacao muito maiores, porém em distancias curtas.
Seu curto alcance, normalmente alguns metros, nao limita o desempenho do UUV para
tarefas de intervengao, uma vez que o robo precisa se aproximar do alvo. Para Skarlatos
et al. (2016), a digitalizacdo 3D e técnicas de modelagem representam um inestimével
conjunto de ferramentas eficazes para reconhecimento, documentagao e monitoramento

de ativos.

5 s~ s s .~ . . ~ . ~ . .

°Viséo estéreo é o ramo da visdo computacional que analisa o problema da reconstrugao da informacéo tridimen-
sional de objetos a partir de um par de imagens capturadas simultaneamente, mas com um pequeno deslocamento
lateral.
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Teste ultrassonico, ou do inglés Ultrasonic Testing - UT, é uma das técnicas mais populares
que tém sido utilizadas para inspecao de estruturas subaquaticas em O&G. Os sistemas
UT sao baseados em sensores que podem emitir uma onda de ultrassom e recebé-la apds
sua propagacao no material. A diferenca de tempo, entre os sinais emitidos e recebidos, é
utilizada para identificar corrosao ou falhas na regido inspecionada (LEDEZMA et al., 2015).
Esta tecnologia fornece resultados de alta precisao e também pode ser utilizada para medir
a espessura da parede, no entanto, apenas um unico ponto pode ser inspecionado por
vez e defeitos ao longo das linhas de onda ndo podem ser identificados (YU et al., 2019).
Mergulhadores comumente realizam inspegoes UT, mas o desenvolvimento de ferramentas
que podem ser conectadas a um ROV de classe de inspecao é uma realidade e sua utilizagao
esta se tornando mais frequente para operacgoes na zona de dguas proximas a superficie
(TECCHIO et al., 2021).

Caimi et al. (2008) afirmam que obter informagoes satisfatérias de objetos e instalagoes
submarinas tem sido dificil devido as propriedades de absorcao e dispersao da luz na dgua
do mar. Dai, a atenuacao desses efeitos tem sido foco de pesquisas ha algum tempo e
os avancos em métodos de hardware, software e algoritmos permitiram melhorias consi-
deraveis desse tipo de sistema. Para Castillon et al. (2019) um dos principais desafios da
imagem subaquatica é que a luz é fortemente atenuada pela 4gua. Somado a isso existem
outros fenomenos que degradam essas imagens, como tremulagao e maior retrodifusao
devido a presenca de particulas suspensas na dgua. Os sistemas de visao sao geralmente
fechados dentro de uma caixa selada (housing) com uma janela de visualizagao trans-
parente. Isso implica que a luz sofre o processo de refracao duas vezes antes de chegar
a camera. Isso traz ainda mais dificuldade para o cédlculo da posi¢ao 3D do objeto ob-
servado (CASTILLGN et al., 2019). Outra questdo fundamental para sistemas de visao é
processo de calibragao (CASTILLSN et al., 2019), o qual tem sido amplamente estudado na
literatura. Shortis (2015) apresentou uma pesquisa bastante completa sobre técnicas de
calibragao e consideragoes para sistemas fotogramétricos subaquaticos. Dadas as solucoes
que vem sendo discutidas e estudadas na literatura para aplicacao de sistemas de visao ao
meio subaquatico, especificamente para a industria de petréleo offshore, a combinagao de
precisao e distancia entre o sensor (embarcada num veiculo) e o objeto mostra-se um im-
portante fator para a viabilidade técnica da execucao de intervencoes nos equipamentos.
Castillon et al. (2019) apresentam uma comparacao entre os resultados alcangados pelos
estudos mais recentes (a partir de 2015), assim como pelos equipamentos ja disponiveis
comercialmente no mercado. E percebido nos diversos trabalhos analisados que a rea-
lizacao de testes em condicoes e ambientes de maior relevancia, ou seja, mais proxima das
condicoes reais de operacgao, tem se mostrado como o préximo passo recomendado por
Skinner, Iscar e Johnson-Roberson (2017), como forma de dar robustez e confiabilidade

aos métodos propostos até entao.

Nos ltimos anos, houve um grande avango no desenvolvimento tecnolégico desses siste-
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mas, que tém se tornado cada vez mais sofisticados, por exemplo: técnicas de calibracao
(SHORTIS, 2015) e cameras para aplicagdo subaquética (PALOMER et al., 2019). Técnicas
de visao computacional baseadas em abordagens estéreo oferecem métodos para recons-
trugoes 3D com alta precisao e resolucao para aplicagoes terrestres. No entanto, a turbidez,
retroespalhamento, degradacao da imagem causada por absorcao, iluminacao irregular
causada por iluminagao artificial e calibragao da camera e sistema trazem uma série de
desafios que normalmente nao sao apresentados nos sistemas de visao no ar. Segundo
Wang et al. (2020), estes fatores contribuem para degradacao da qualidade das imagens
captadas impactando na precisao do processo de reconstrucao 3D. De acordo com Kim,
Choi e Ko (2020), o sistema de vis@o estéreo é um método de fécil aplica¢ao, pois possui
uma configuracao de hardware simples e o processo de calibracao estéreo para determinar
os parametros extrinsecos entre as duas cameras é direto. No entanto, no ambiente su-
baquatico ele nao pode ser aplicado a superficies metdlicas planas que apresentam falta de
informagcoes de textura, pois os pontos caracteristicos aplicaveis nao podem ser encontra-
dos e rastreados para fazer a correspondéncia correta (KONOLIGE, 2010; KIM; CHOI; KO,
2020). Ainda de acordo com Kim, Choi e Ko (2020), o método usando a visao estéreo e luz
estruturada pode ser usado para a medigao de forma 3D de dreas sem informagoes de tex-
tura porque a luz estruturada projetada cria formas geométricas na superficie alvo. Além
disso, a luz estruturada é usada apenas para medir a disparidade entre as duas cameras
e, portanto, nao ha necessidade de corrigir qualquer refracao causada por ela atravessar
varios meios diferentes quando submersa (ar, lente, dgua). Consequentemente, esta abor-
dagem nao requer calibracao extrinseca entre o projetor de padroes e o sistema estéreo,
sendo necessaria apenas a calibracao entre as duas cameras estéreo. Outra caracteristica
é que este método (visao estéreo e luz estruturada) demanda um grande esforgo compu-
tacional e gera uma nuvem de pontos com alta densidade, especialmente em cendrios de
baixo contraste (CASTILLSN et al., 2019).

Observa-se, portanto, a partir dos estudos sobre digitalizacao 3D subaquética, uma evolugao
nos métodos com o objetivo de melhorar a eficiéncia desse tipo de sistema, porém sao ne-
cessarios novos esforcos de pesquisa, uma vez que estes sistemas épticos sao complexos.
As nuvens de pontos formadas a partir de digitalizadores dpticos contém pontos desorga-
nizados e outliers, os quais prejudicam o processo de reconstrucao da cena. Isto justifica o
interesse no desenvolvimento de novas solugoes tecnolégicas para superar as dificuldades
a obtencao de informacao por meio do uso de métodos de aquisicao épticos. O desenvol-
vimento proposto aqui pretende consolidar nuvens de pontos desorganizadas por ruidos
e outliers. Para isso, um modelo de sistema computacional baseado em SfM (Structu-
red from Motion) e MSV (Multiview Stereo) é proposto e desenvolvido com o objetivo
de minimizar erros introduzidos nas nuvens de pontos decorrentes das perturbacgoes de

movimentagao que o UUV sofre no ambiente de operagao.
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1.2 Objetivo Geral

Desenvolver um modelo apto a fornecer representacao tridimensional de estruturas dos
equipamentos subaquaticos, com precisao milimétrica, para aplicacao focada nas deman-

das do setor de exploragao e producao de petréleo e gas offshore.

1.3 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sao:

e Definir um modelo eficaz para o mapeamento tridimensional de estruturas subaquéticas

com erro milimétrico.
e Propor e implementar algoritmos para o mapeamento tridimensional proposto.

e Implementar uma arquitetura modular de software adequada a implementacao da

metodologia para o sistema de digitalizacao.

e Produzir um dataset composto por nuvens de pontos de estruturas representativas

em ambiente subaquatico.

e Testar e validar o modelo proposto em ambiente operacional relevante.

1.4 Importancia da pesquisa

O desenvolvimento de pesquisas voltadas para inspecao de equipamentos subaquaticos
vem ganhando importancia devido a alta demanda por solucoes necessarias para suporte
a exploracao e producao de petrdleo e gas em aguas profundas e ultraprofundas. A
utilizagao de UUVs, principalmente ROVs, destaca-se como meio para execucao de tarefas
de inspecao subaquatica, no entanto nao é trivial obter dados confidveis da condicao
dos equipamentos instalados no fundo do oceano, isto em funcao das caracteristicas do
ambiente que envolve esse tipo de operacao, como: a turbidez, o retroespalhamento, a
degradacao da imagem causada por absorcao da luz, a iluminacao irregular causada por
iluminacao artificial, além da propria calibracao da camera. Também contribuem para
a complexidade do desafio o fato das superficies metalicas planas apresentarem baixa
textura e demandarem o emprego de luz estruturada, o que incrementa fortemente o

esforco computacional para processamento das informagoes obtidas.

A atenuacao desses efeitos tem sido foco de pesquisa ja ha algum tempo, mas os recentes

avancos nos métodos de hardware, software e algoritmos passaram a viabilizar melhorias
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notaveis no alcance operacional desse tipo de sistema. Porém, os sistemas atuais apresen-
tam muitas limitacoes relacionadas a resolucao adequada e aos métodos de tratamento
dos dados, o que sera visto em maiores detalhes no capitulo seguinte.

1.4.1 Contribuigoes cientificas do presente trabalho e o seu ineditismo

Pelos motivos mencionados acima, o desenvolvimento de um sistema computacional que
forneca uma representacao em alta resolugao das estruturas dos equipamentos subaquaticos,
com erro milimétrico e obtida a maiores distancias que aquelas alcancadas nos trabalhos
recentes levantados ganha relevancia e prioridade tanto para a industria, quanto para o
meio académico. A aquisicao e cruzamento de dados de sensores épticos além da fusao de
softwares mostram-se promissoras para uso na inspegao e intervencao em equipamentos
subaquadticos (ativos, valvulas, dutos/risers dentre outros) contribuindo para uma melhor
gestao da integridade destes sistemas.

Esta pesquisa, portanto, traz novas contribuicoes para o estado da arte e representa um
avanco tecnologico na area de investigacao. Busca superar as dificuldades a obtencao de
informacao por meio do uso de métodos de aquisicao atualmente em uso. O desenvolvi-
mento proposto aqui tem o objetivo de consolidar nuvens de pontos desorganizadas por
ruidos e outliers e, para isso, propoe um modelo de fusao de dados para minimizar os er-
ros introduzidos nas nuvens de pontos, em decorréncia das perturbacoes de movimentacao

comuns ao ambiente de operagao.

1.5 Aspectos Metodologicos

Durante esta pesquisa foram selecionados prioritariamente artigos publicados a partir de
2015 a 2020 nas seguintes bases de dados: ACM Digital Library (ACM), IEEE Xplore
Digital Library (IEEE Xplore), MDPI Sensors, Scientic Electronic Library Online (Sci-
ELO), Springer Link (Springer). Foram utilizados como descritores: Reconstrucao 3D,
fusao de sensores, fusao de software e robdtica subaquatica, nao havendo restricoes em
relacao aos idiomas espanhol, inglés e portugués. O detalhamento da pesquisa sistematica

pode ser encontrado no Capitulo 2.

Inicialmente buscou-se a definicao de sistemas de digitalizacao subaquatica, suas aplicagoes
e identificacao dos principais desafios tecnoldgicos relacionados ao tema. Em seguida, foi
trazido o estado da arte caracterizando os sistemas desenvolvidos em diversas pesquisas,
seus desafios relacionados, suas diferentes configuracoes e arranjos de componentes, além

das solucoes ja disponiveis comercialmente.
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Posteriormente a concepcao, projeto e montagem do prototipo, deu-se inicio as etapas de
testes de integracao e experimentos relacionados aos algoritmos de controle e comando,
seguido da geracao de dataset, o que, oportunamente, serviu de plataforma de testes da
proposta de modelo de algoritmo para reconstrucao 3D.

Uma vez superada a etapa de testes em laboratorio, partiu-se para as etapas de testes
em ambiente relevante e testes em ambiente operacional. No que tange a esta pesquisa,
ambas proporcionaram condigoes singulares para teste do protétipo em si, da aplicagao e
do aprimoramento do modelo de algoritmo de reconstrugao 3D, bem como da geracao de

dataset especifico para desenvolvimento da pesquisa.

A demonstragao dos resultados foi realizada a partir dos dados obtidos em cada uma das
etapas de testes, proporcionado a comparacao entre os resultados obtidos com diferentes

técnicas e equipamentos.

1.6 Organizacao da Tese de Doutorado

O contetudo dos capitulos seguintes da tese encontra-se organizado da seguinte forma:

e Capitulo 2: é apresentado o estado da arte em relacao a digitalizagao 3D subaquética,
passando pelas diferentes configuragoes e arranjo de componentes, técnicas de cali-
bracao, métodos de reconstrucao 3D, seus algoritmos e uma avaliagao das tecnologias

ja disponiveis comercialmente.

e Capitulo 3: sao apresentados os projetos de hardware e software do protétipo desen-
volvido e, principalmente, do sistema computacional do algoritmo para reconstrucao

3D propriamente dito.

e Capitulo 4: trata as sequéncias de testes e validacoes em diferentes ambientes e
condicoes, além de uma discussao sobre os resultados obtidos na pesquisa comparando-
os com os resultados de diferentes técnicas de reconstrucao 3D a partir do dataset
gerado ao longo da pesquisa.

e Capitulo 5: traz as consideracoes finais sobre o trabalho, encerra as discussoes
técnicas da pesquisa, trazendo os principais ganhos que a proposta oferece, seus
limites e limitagoes, pontos de melhorias, além de sugerir atividades para futuras

pesquisas.
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Revisao da Literatura

Neste capitulo sao apresentados os detalhes e resultados da pesquisa sobre o estado da
arte em relacao a digitalizacao 3D subaquética, passando pelas formas construtivas e inte-
gracao de componentes, pelas técnicas de calibracao de cameras e dispositivos, métodos de
reconstrucao 3D e seus algoritmos, seguido de uma avaliacao das tecnologias ja disponiveis
comercialmente e, por fim, uma correlacao dos trabalhos mais relevantes e identificacao

das limitagoes.

Durante este estudo foram selecionados prioritariamente artigos publicados entre 2015
e 2020 nas bases de dados: ACM Digital Library (ACM), IEEE Xplore Digital Library
(IEEE Xplore), MDPI Sensors, Scientic Electronic Library Online (SciELO), Springer
Link (Springer). Foram utilizados como descritores: Reconstrugao 3D, Fusao de sensores,
Fusao de softwares e Robdtica subaquética, nao havendo restri¢coes aos idiomas espanhol,
inglés e portugués. A Tabela 2.1 apresenta o detalhamento quantitativo dos estudos
relacionados durante a busca nas bases citadas, totalizando 254 estudos selecionados.
Foram acrescentados mais 30 estudos publicados anteriormente a 2015, em funcao da
relevancia e aderéncia ao tema. Também foram inseridos pelo mesmo motivo 72 estudos

publicados em bases diferentes daquelas consideradas inicialmente.

Tabela 2.1: Pesquisa Sistematica

Plataforma Nuimero Artigos
ACM Digital Library 30
IEEE Xplore 72
MDPI Sensors 34
SciELO 12
Springer Link 34
Outros 72
Total 254

Fonte: Autor.

2.1 Digitalizacao 3D Subaquatica

A partir do levantamento sobre o estado da arte foram relacionados os trabalhos de
maior relevancia e conexao com o objetivo desta pesquisa, sendo possivel identificar os
diferentes e principais métodos aplicados para digitalizagao 3D subaquatica. Nesta se¢ao

encontram-se destacados aqueles com maior relagao ao tema e que contribuiram para o
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avanco das pesquisas, seja pelos resultados alcangados, seja pelos métodos propostos, e
que subsidiaram o direcionamento desta tese.

De acordo com Skarlatos et al. (2016), o escaneamento digital 3D e técnicas de modela-
gem representam um inestimavel conjunto de ferramentas eficazes para reconhecimento,

documentacao e monitoramento de ativos.

A maioria das técnicas utilizadas para digitalizacao 3D subaquatica é baseada em sensores
Opticos e acusticos adaptados para atender as necessidades de determinadas aplicagoes,
normalmente para dguas rasas, profundas e/ou ultraprofundas (CASTILLGN et al., 2019;
MENNA; AGRAFIOTIS; GEORGOPOULOS, 2018; MASSOT-CAMPOS; OLIVER-CODINA, 2015).
Da mesma forma, Wang et al. (2019) também mencionam que um sistema 6ptico oferece
um resultado e informacgoes mais detalhadas de um estrutura imersa do que um sistema
acustico e propuseram um sistema de visao estéreo subaquéatica para aplicacao em SLAM
de um AUV.

De acordo com Menna, Agrafiotis e Georgopoulos (2018), os sonares podem trabalhar
em uma faixa muito mais longa (de alguns milhares de metros) e nao sao afetados pela
turbidez da agua. Por outro lado, os sensores 6pticos fornecem uma resolucao e taxa de
atualiza¢do muito mais altas e seu curto alcance (normalmente alguns metros) nao limita
o desempenho do sistema em tarefas de inspecao, porém é necessario aproximar o sistema

de digitalizacao do alvo a ser inspecionado.

A digitalizacao 3D de objetos em terra usa técnicas ou dispositivos de imagem ativa ou
passiva, na maioria dos casos baseada em ondas eletromagnéticas (STYLIANIDIS; REMON-
DINO, 2016). Apesar destas técnicas terem sido usadas com sucesso em ambiente terrestre
ha décadas, as caracteristicas fisicas da agua sao tais que a modelagem 3D de ambien-
tes subaquaticos torna-se muito mais complexa ou até mesmo inviavel em certos casos
(MENNA; AGRAFIOTIS; GEORGOPOULOS, 2018). A dgua é um meio diferente do ar e a pri-
meira diferenca essencial consiste na densidade média. A dgua do mar é quase 800 vezes
mais densa que o ar e sua densidade nao é constante através da profundidade, variando
em fungao da temperatura, salinidade e pressao (MENNA; AGRAFIOTIS; GEORGOPOULOS,
2018). Segundo Morel (1974), a atenuagao da luz na agua é regida pela dispersao e

absorcao.

As aguas salgadas compoem um ambiente opticamente puro quando totalmente isento
de particulas suspensas (MOREL, 1974). Um ambiente opticamente puro é definido como
um ambiente totalmente isento de quaisquer particulas em suspensao. Esta definicao nao
implica que o ambiente seja um composto quimicamente puro, pode ser uma mistura
ou mesmo uma solucao. Esta definicao implica apenas que as propriedades épticas, es-

pecialmente espalhamento e absor¢ao, sao determinadas apenas por moléculas ou fons.
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Embora os problemas de dispersao e absorcao de dgua pura pertengam a fisico-quimica,
também sao de interesse da oceanografia éptica. Ainda segundo Morel (1974), as dguas
do mar aberto, particularmente as aguas profundas, sao de grande pureza. Dadas as
suas caracteristicas, longos comprimentos de ondas visiveis, como a luz vermelha, sao
absorvidos primeiro, comprimentos de ondas curtas visiveis, como azul, por ultimo. Por
esta razao, apenas 1% da luz que entra no mar atinge 100 m de profundidade (MENNA;
AGRAFIOTIS; GEORGOPOULOS, 2018). Comprimentos de onda de luz com baixa absorgao
debaixo d’agua podem se propagar por distancias maiores. Esses comprimentos de onda
correspondem ao verde ou azul, mas as fontes de laser verde sao geralmente preferidas
pois apresentam menor custo e sdo mais eficientes em termos de energia (HILDEBRANDT
et al., 2008; CASTILLSN et al., 2019).

Algumas pesquisas sobre sistemas de imagem subaquatica foram publicadas nas ultimas
duas décadas. Jaffe et al. (2001) resumiram a histéria da imagem &ptica subaquética
e sua relagdo com outros campos da Optica oceanica, concentrando-se nos avangos tec-
nolégicos na ultima década do século XX. Kocak e Caimi (2005) revisaram o progresso
historico das imagens subaquaticas, com foco especial no periodo de 2000 a 2005. Massot-
Campos e Oliver-Codina (2015) apresentaram uma revisao sobre a reconstrugao 3D dptica
subaquaética, incluindo uma andlise quantitativa da comparacao de critérios de desempe-
nho. Castillén et al. (2019) fizeram uma ampla revisao do estado da arte dos escaneres (do
inglés, scanners) 3D Opticos para aplicagoes subaquéticas e dos sensores Opticos, focada
especialmente nos ativos, bem como apresentacao de uma revisao da literatura relacio-
nada as tecnologias de sensores e projecao de luz. Neste mesmo trabalho de Castillén et
al. (2019) também foram relacionadas as pesquisas mais recentes referentes ao tema, bem

como os dispositivos ja disponibilizados comercialmente.

Bruno et al. (2011) testaram uma técnica 6ptica baseada na projecao de padrdes de ilu-
minacao estruturados adquiridos por um sistema de visao estéreo. Os testes subaquaticos
foram realizados em um tanque de agua com diferentes condigoes de turbidez e seus re-
sultados evidenciaram que a qualidade da reconstrucao 3D ¢é aceitdavel' mesmo com altos

valores de turbidez, apesar da forte presenca de efeitos de espalhamento e absorcao.

Na Figura 2.1 é apresentada uma classificagao das tecnologias de digitalizagdo 3D (CAS-
TILLSN et al., 2019). Primeiramente uma classificagdo entre ativas e passivas, seguido de
um detalhamento das técnicas ativas que nao realizam o direcionamento do feixe. Pos-
teriormente, as tecnologias de direcao a laser sao classificadas de acordo com o fato de

envolverem ou nao elementos mecanicos.

1O termo de aceitédvel no referido trabalho tomou como referéncia a aplicacdo da reconstrugao 3D para moni-
toramento do crescimento de recifes de coral e reconstrugdo de pecas arqueolégicas submarinas.
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Figura 2.1: Classificagdo das Técnicas de Digitalizacao 3D.

LA

Fonte: adaptacdo de Castillén et al. (2019)

Outros pesquisadores também abordam tal classificacao das tecnologias de digitalizagao

3D, especificamente entre as técnicas ativa e passiva, como apresentado a seguir.

Os sensores 6pticos 3D podem ser classificados como ativos ou passivos. De acordo com
Bruno et al. (2011), um sensor subaqudtico usa luz ativa (ou estruturada) quando projeta
padroes de luz na cena de maneira controlada. Esses padroes podem ser um ponto,
uma linha ou formas mais complexas. Nas técnicas ativas, as informacoes fornecidas
pela estrutura do padrao sao essenciais para reconstruir a cena em 3D. Vale notar que a
estrutura do padrao nao se limita ao dominio espacial, mas também pode ser temporal,
que é a base para os sensores de tempo de voo (ToF, do inglés time of flight). Técnicas
ativas determinam a posicao 3D dos pontos no ambiente, por ToF ou por principios de
triangulacao. Por outro lado, a iluminacao passiva depende apenas da luz do ambiente
para iluminar a cena, embora a luz difusa artificial possa ser usada em ambientes escuros
(BRUNO et al., 2011). As técnicas passivas em ambientes subaquéticos geralmente usam

visao estéreo ou ”estruturada a partir do movimento” (SfM?).

2 Structure from motion é uma técnica para estimar estruturas tridimensionais a partir de sequéncias de imagens
bidimensionais, as quais podem ser acoplados com locais especificos ao sinal de movimento.
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De acordo com Palomer et al. (2019), as técnicas de visdo computacional podem ser
divididas em dois grupos, dependendo da fonte de luz utilizada. Existem técnicas passivas
que usam uma fonte de luz que ilumina toda a cena da forma mais homogénea possivel,
por meio da prépria luz ambiente ou luz artificial, como lampadas e holofotes. Por outro
lado, as técnicas ativas utilizam um padrao projetado na cena para triangular os diferentes
pontos, produzindo reconstrucoes com melhores resultados do que as técnicas passivas,
especialmente nas areas sem caracteristicas definidas, onde o 3D das técnicas passivas é

calculado assumindo a continuidade das areas com determinadas caracteristicas.

Segundo Fujimura et al. (2018), as principais vantagens de sensores passivos, como sis-
temas estéreo passivos e estéreo fotométrico, sao seu baixo prego e sua alta resolucao,
que é limitada principalmente pela luz dispersa (BIANCO et al., 2013). Suas principais
desvantagens sao o fato de exigirem alto poder computacional e dependerem muito da
textura do alvo para extrair features da imagem (DALGLEISH et al., 2009; PALOMER et al.,
2019). No entanto, eles sao amplamente utilizados pela comunidade de pesquisa marinha
(JOHNSON-ROBERSON et al., 2017; JOHNSON-ROBERSON et al., 2010; MENNA et al., 2013;
YAMAFUNE; TORRES; CASTRO, 2017).

Por outro lado, os sensores 3D ativos normalmente atingem uma densidade de nuvens de
pontos maior, especialmente em cenérios de baixo contraste (ROMAN; INGLIS; RUTTER,
2010). Uma de suas principais desvantagens é que seu desempenho diminui sob a luz do
sol. No entanto, como a luz do sol ¢ rapidamente atenuada pela dgua do oceano, isso
geralmente nao se torna um grande problema em ambientes subaquaticos relativamente

profundos (a partir de algumas dezenas de metros).

Yang et al. (2013) utilizaram Laser Line Scan - LLS para obtengao da reconstrugao 3D.
Uma relacao de mapeamento entre a coordenada de pix 2D e a coordenada 3D foi esta-
belecida, a qual permitiu ser aplicada para reconstrucao de objetos 3D tendo como fonte
dados de digitalizagao 2D. Para o processo de calibracao da camera, o laser e a camera
digital foram configurados em uma guia linear e a placa de calibracao foi colocada no
plano do laser. A relagao de coordenada entre os dados de amostragem 2D e 3D foi esta-
belecida de forma que cada ponto de calibragao possuia uma coordenada pix na imagem
adquirida pela camera digital. Tanto as coordenadas 2D pix quanto as coordenadas 3D
de todos os pontos de calibragao foram armazenadas como matrizes, as quais puderam ser
consideradas para determinar a relacao de mapeamento ponto a ponto. Os experimentos

deste trabalho de investigacao foram realizados em uma piscina.

Bobkov et al. (2018) aplicaram a técnica onde os conjuntos de pontos 3D das diver-
sas vistas individuais sao unidos em um sistema de coordenadas como modelo de ponto
global vinculado a proxima visualizacao simplificada da cena, utilizando "referéncias” de
superficie. Este modelo de pontos é formado por algoritmo que elimina os pontos repetidos
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e duvidosos, o que aumenta consideravelmente a velocidade de construgao e visualizagao
para a cena do modelo 3D, de acordo com os resultados apresentados pelos autores.

Li et al. (2019) utilizaram um sistema estéreo para reconstru¢ao 3D de objetos numa
condi¢ao de nao luminosidade no ambiente subaquatico. Um conjunto de LED na cor
branca foi utilizado para iluminacao artificial. O conjunto 6ptico foi encapsulado numa
housing com interface plana. A opc¢ao pela cor branca deve-se ao fato de que sem um
equilibrio de branco adequado, as fotos tiradas pelas cameras podem apresentar uma
tonalidade de cor indesejavel (HE et al., 2012).

Skinner, Iscar e Johnson-Roberson (2017) em seu trabalho sobre corre¢do automatica de
cores para reconstrucao 3D subaquatica propuseram um método para alcancar a estima-
tiva simultanea dos coeficientes de atenuacgao para correcao de cor durante a recuperagao
da estrutura de uma cena subaquética, integrando esta estimativa diretamente na etapa
de ajuste do feixe. Faz parte do método a utilizacao da técnica de triangulacao entre as

cameras estéreo para reconstrucao da cena a partir de multiplas tomadas.

Skinner e Johnson-Roberson (2015) utilizaram o método Simple Linear Iterative Clus-
tering (SLIC) para calcular os superpizels e segmentar as imagens para identificagao de
rochas em sitios arqueoldgicos submersos. Os superpizels resultam em uma grande seg-

mentacao da imagem e que fornece contornos de segmento iniciais.

Weidner et al. (2017) apresentaram resultados de reconstruc¢ao de uma caverna subaquatica
usando uma abordagem que utiliza a iluminacao artificial da cena como uma ferramenta
para mapear os limites. Mas sugere novas pesquisas para o desenvolvimento para carac-
terizacao de sombras provocadas outras fontes de iluminacao artificial e eliminacao das

areas escuras devido a absorcao de luz.

Onmek et al. (2017) propuseram um método baseado em uma mono-camera para recons-
trucao 3D de objetos arqueoldgicos submersos. Para o processamento de imagem foram
aplicados filtros ja conhecidos para melhorar a qualidade das imagens subaquaticas, sele-
cionando as caracteristicas de interesse entre pares de imagens. Posteriormente, o método
RANSAC? foi aplicado para rejeitar pontos de outliers. Uma triangulaciao dos inliers*
encontrados anteriormente e as matrizes de projecao é usada para criar a reconstrucao
3D. A triangulagao ”3D Delaunay” foi usada para criar uma textura de malha, bem como

renderizar no modelo 3D.

Mansi e Hussein (2018) propuseram uma técnica de imageamento estéreo para aumentar

30 algoritmo RANSAC foi usado para verificar as correspondéncias entre pontos-chave. Seu conceito baseia-se
na interpretacao de um método e encontrar seus parametros com um valor de ”N”subconjuntos de um determinado
nimero "n”de dados aleatdrios.

4 Inliers sao pontos que tém uma correspondéncia correta com os pares de imagens iniciais.

17



Capitulo Dois 2.1. Digitalizagao 3D Subaquatica

a precisdo na reconstrugao de objetos 3D. Ja a técnica descrita por Drap et al. (2015) foi
a fotogrametria, onde trés cameras de alta resolucao foram sincronizadas e controladas
por um computador, todas montadas em um veiculo subaquatico operado remotamente
(ROV), utilizando LEDs para iluminagao adequada do cendrio. Este trabalho teve como
objetivo principal nao o de fazer um levantamento automatico do local, mas de oferecer

ao piloto do ROV um controle do processo de levantamento por meio de sua visualizagao.

Himri et al. (2018) utilizou a técnica ICP, do inglés lterative Closest Point, que consiste
numa técnica em que um algoritmo é empregado para minimizar a diferenca entre duas
nuvens de pontos. O ICP é frequentemente usado para reconstruir superficies 2D ou 3D
de diferentes varreduras, para localizar robos e para alcangar um planejamento ideal de
trajetéria. Trata-se de um algoritmo de registro iterativo, que é aplicado para refinar o
resultado do alinhamento inicial. No trabalho de Himri et al. (2018) foi utilizado o resul-
tado anterior como ponto de partida inicial para alinhar as nuvens de pontos combinadas

e as nuvens de pontos digitalizadas.

Palomer et al. (2019) desenvolveram um sensor baseado em uma camera, laser e gal-
vanometro. Nesse trabalho de pesquisa, foi levada em consideracao a distorcao introdu-
zida pela refragao dupla através das janelas de visualizacao planas. Este sensor foi usado
com sucesso para manipulagao, bem como para reconhecimento de objetos e tarefas de

Localizagao e Mapeamento Simultaneos - SLAM.

Apoés andlise dos métodos e resultados obtidos nos diversos trabalhos analisados, tem-se

as seguintes indicagoes:

A realizacao de testes em condicoes de maior relevancia, ou seja, simulagoes e testes
em condigoes mais proximas das reais onde sistemas de digitalizacao sao necessarios,
¢ um passo recomendado (SKINNER; ISCAR; JOHNSON-ROBERSON, 2017) como forma
de dar robustez e confiabilidade aos métodos propostos.

e Nao foi identificado nos trabalhos analisados a realizacao de testes em condicoes
operacionais extremas em altas profundidades. Portanto, isto corrobora e reforca
um dos objetivos propostos nesta tese de realizar testes do protétipo em ambiente
relevante perante a condi¢ao operacional da industria de O&G.

e J4 Onmek et al. (2017), recomendaram como trabalhos futuros a utiliza¢do de um

sistema estéreo para obtencao de melhores resultados numa reconstrucao 3D.

e A utilizagdo de técnicas de projecao de linhas laser permitem obter informacgao
precisa, sendo possivel construir modelos de estruturas submersas 3D com alta re-

solucao.

e Estes fatores reforcam a opcao de utilizagdo de um sistema estéreo combinado com
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projecao estruturada como solugao viavel para implementacao.

2.2 Calibracao

Um dos principais desafios na obtencao de imagens subaquéaticas é que a luz é fortemente
atenuada pela dgua e este processo depende do comprimento de onda (Figura 2.2). O
espectro visivel pode viajar até algumas centenas de metros antes de ser completamente
absorvido pela dgua, ja os comprimentos de onda de infravermelho nao se propagam além
de 30 cm (SMITH; BAKER, 1981). Imagens capturadas em dguas rasas (com profundidade
inferior a 10 m) sdo menos afetadas pela atenuagdo da luz na dgua, pois a partir de
poucas dezenas de metros a luz do sol é rapidamente atenuada pela dgua do oceano.
Porém, segundo Garcia et al. (2017) e Castillén et al. (2019), existem outros fenomenos
que degradam essas imagens, como a tremulacao e a retrodispersao elevada provocada
pela presenca de particulas em suspensao. Tais particulas refletem a luz projetada de

volta para o sensor, gerando ofuscamento.

Figura 2.2: Espectro de absor¢ao da luz na agua.

Absorcdo (1/m)
]

10°
10°
10

10 nm 100 nm 1 L 10 pm 100 1 mm 10 mm
Comprimento de onda

Uravorer ) Y NN A T

Fonte: Castillén et al. (2019)

Além disso, os sistemas de visao geralmente sao enclausurados dentro de um invélucro

selado com uma janela de visualizacao transparente. Isso implica que a luz sofre o processo
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de refragdo duas vezes antes de chegar a camera da cena (HECHT, 2016; CASTILLSN et al.,
2019), o que traz ainda mais complexidade ao cdlculo da posi¢ao 3D do objeto observado.

A calibragao por si s6 é uma etapa fundamental em qualquer sistema de visao que visa

adquirir dados nao distorcidos, precisos, confiaveis. Geralmente compreende duas etapas:

e Primeiro, os parametros intrinsecos da camera, incluindo a lente, devem ser calcu-

lados.

e Segundo, a posicao e a orientacao da camera, chamados parametros extrinsecos, em
relagdo ao projetor a laser (no caso de um sistema de triangulacdo a laser) ou em

relagdo & outra camera (no caso de visao estéreo) também devem ser determinadas.

Métodos de calibragao de camera subaquatica tém sido amplamente estudados na litera-
tura (CASTILLON et al., 2019). Shortis (2015) apresentou uma pesquisa muito completa
sobre técnicas de calibracao e consideracoes para sistemas fotogramétricos subaquaticos.
Sedlazeck e Koch (2012) compararam modelos de camera em perspectiva e nao-perspectiva
em imagens subaquaticas. Os parametros de calibragao de um sistema de visao mudam
dependendo das condigoes externas: profundidade, temperatura e salinidade, que alteram
o indice de refracao da dgua (SEDLAZECK; KOCH, 2012; LUCZY#SKI; PFINGSTHORN; BIRK,
2017b). Além disso, o formato da caixa da camera é propenso a deformagoes em pressoes
crescentes (MENNA et al., 2013).

Segundo Shortis (2015), a refragao provoca uma distorgao, o que faz com que os maiores
erros de reconstrucao aparecam nas bordas do alvo. Devido a natureza simétrica desse
efeito, ele pode ser absorvido pelo componente de distor¢ao da lente radial dos parametros
de calibragao. Um método pratico para calibrar uma camera para digitalizagao a laser
subaquatica é apresentado em Wang e Cheng (2007). No entanto, o efeito de refragao
envolve erros sistematicos, uma vez que a suposicao de um tnico centro de projecao
para a camera (modelo de camera do ponto de vista tinico) nao se sustenta (Figura 2.3).
Para tratar esse problema, pode-se adotar uma abordagem mais complexa por meio do

rastreamento dos raios de luz pelas interfaces de refracdo (PALOMER et al., 2017).

20



Capitulo Dois 2.2. Calibracao

Figura 2.3: Refracdo dos raios de luz nas portas plana e de domo, respectivamente.
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Fonte: Sedlazeck e Koch (2012).

As cameras subaquaticas usam principalmente dois tipos de portas: plana ou em forma
de cupula. A custa de um processo mais oneroso e de dificil fabricacao e montagem,
as portas das cipulas podem, em principio, reduzir o efeito de refracao, pois existe um
alinhamento teodrico entre a interface normal e os raios recebidos. No entanto, devido
a pequenos desalinhamentos, essa reducao geralmente nao é total (SEDLAZECK; KOCH,
2012). Palomer et al. (2017) demonstraram que um cone eliptico ¢ uma geometria melhor
do que um plano para descrever a deformagao de uma linha de laser por meio de uma
porta plana em agua, especialmente quando o angulo de incidéncia aumenta entre o laser
e a porta. Usar um cone eliptico em vez de um plano, no entanto, torna o processo de

reconstrucao 3D mais exigente em termos computacionais.

Segundo Luczynski, Pfingsthorn e Birk (2017a), as janelas de tela plana usadas nas cai-
xas seladas (housings) causam distor¢oes nao triviais baseadas em refragao na interface
ar-vidro-agua. Diante disto, desenvolveram um novo modelo de calibracao de cameras
subaquéaticas chamado Pinax, que combina aspectos de um modelo de camera axial e
pinhole para obter uma solugao tao precisa quanto possivel e ao mesmo tempo compu-
tacionalmente viavel. A principio, havia sido projetado para cameras com eixos épticos

ortogonais ao painel de vidro, porém mostrou-se viavel também para sistemas estéreos.

Em outro trabalho, Luczynski, Pfingsthorn e Birk (2017b) combinaram aspectos de um
modelo pinhole virtual com a funcao de projecao do modelo de camera axial. Nele o
modelo Pinax permite o pré-processamento de uma tabela de consulta para correcao de
refracao da tela plana com alta precisao e de forma rapida. O modelo leva em consideracao
os indices de refragao da dgua, principalmente no que diz respeito a salinidade (mesmo
com valores de salinidade apenas estimados), sendo, portanto, suficiente calibrar a camera

subaquatica apenas uma vez no ar.

As principais desvantagens dos sistemas de visao subaquéatica sao o alcance limitado, a
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necessidade de boa iluminacao da cena observada e o fenomeno de refragao que influencia
a imagem observada. A refracao, como principal fonte de distor¢ao da imagem, é o maior
obstaculo no caminho para o uso de algoritmos comuns de visao 3D subaquatica. Isso
pode ser atenuado pelo uso de portas de dome, mas elas precisam ser especificamente
projetadas para se adequar aos parametros da camera e sua integracao nao ¢é trivial.
Luczynski, Pfingsthorn e Birk (2017a) desenvolveram, a partir da combinagao de aspectos
do modelo pinhole com o modelo axial, um novo processo de calibragao e retificagao
epipolar para cameras subaqudaticas, o qual € muito rapido e eficiente, exigindo apenas uma
calibracao unica no ar. Este método de calibracao e o novo modelo de camera, denominado
Pinax (LUCZY®#SKI; PFINGSTHORN; BIRK, 2017b), podem ser aplicados a cameras estéreo
de maneira direta se ambas as cameras estiverem em caixas separadas ou se estiverem

paralelas atrds de um tnico painel plano.

2.3 Tecnologias de Sensores (jpticos Aplicados a Digitalizacao

e Reconstrucao 3D

Nesta segao trata-se sobre os dois principais tipos de sensores e técnicas para obtencao
da digitalizagao e reconstrucao 3D de estruturas subaquaticas. Primeiro aborda-se os
métodos com cameras e, em seguida, os métodos com a aplicacao de laser. Por fim, uma

analise de desempenho entre os diferentes sensores é apresentada.

2.3.1 Meétodos de reconstrucao 3D com cameras

A maioria dos dispositivos na extremidade receptora de sensores 3D Opticos ativos su-
baquaticos na literatura é baseada em métodos de ToF (Time of FLight) ou triangulagao
(ZANUTTIGH et al., 2016; CASTTILLSN et al., 2019).

Os sensores ToF calculam a profundidade de um ponto medindo o tempo desde a emissao
de um raio de luz até a sua recepcao. A maioria deste sensores compartilha uma estrutura
bésica (Figura 2.4) composta por: uma fonte de luz (transmissor), um detector correspon-
dente (receptor), um circuito adequado para fornecer a fonte de alimentacao e os sinais

de controle necessarios ao transmissor e receptor, além de um conversor analégico-digital

(ADC).
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Figura 2.4: Esquema de um sensor ToF 3D.
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I

Fonte: Zanuttigh et al. (2016).

Diferentes tecnologias sao utilizadas na extremidade receptora dos sensores ToF. As
cameras de alcance limitado tém a vantagem de serem mais robustas aos efeitos de retroes-
palhamento (CHUA et al., 2017). Mais especificamente, intensificadores fechados acoplados
a sensores de imagem de dispositivo de carga acoplada (CCD) permitem um ajuste preciso
da faixa. No entanto, os chips complementares de 6xido de metal semicondutor (CMOS)
atingem altas taxas de quadros e alta resolucao espacial e de profundidade, com uma
menor complexidade do sistema (RISHOLM et al., 2018).

Um novo tipo de sensor, chamado camera de eventos, esta sendo gradualmente usado em
sistemas de visao robdtica 3D no ar para reconstrucao e rastreamento de cenas (KIM et al.,
2014a; BARDOW; DAVISON; LEUTENEGGER, 2016). Em vez de armazenar um quadro de
imagem completo em intervalos definidos, as cameras de eventos gravam uma sequéncia
assincrona de alteragoes de intensidade por pixel, cada uma contendo informacoes precisas
do momento do evento (data/hora). Segundo Falanga, Kim e Scaramuzza (2019), o
baixo consumo de energia das cameras de eventos, a alta taxa de quadros e a auséncia
de desfoque de movimento postulam-nos como sensores apropriados para utilizacdo em
robos. Bardow, Davison e Leutenegger (2016) propuseram um algoritmo para recuperar
de forma simultanea o campo de movimento e a imagem de brilho, enquanto a camera é
movida em uma determinada cena. A abordagem emprega a minimizacao de uma funcao
de custo que contém os dados do evento assincrono, bem como a regularizagao espacial
e temporal dentro de um intervalo de tempo de janela deslizante. No referido trabalho,
Bardow, Davison e Leutenegger (2016) demonstraram bom resultado dos experimentos,
inclusive em situagoes em que cameras convencionais sofrem limitagoes de faixa dinamica

e desfoque de movimento.

Os sensores ativos de triangulacao de luz encontram a posicao 3D de um ponto na cena,
combinando informagoes geométricas do emissor de luz e do receptor. Dessa forma, a
posicao no espaco do ponto digitalizado coincide com a intersecao de dois raios de luz:
aquele enviado pelo projetor e aquele que passa do ponto focal da camera pelo pizel
iluminado. Em relagao as tecnologias aplicadas, a maioria dos escaneres baseados em

triangulacao subaquatica usa cameras regulares protegidas dentro de uma caixa selada.
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As dificuldades que esse fato acarreta foram explicadas na secao 2.2, principalmente o fato
de os sistemas de visao geralmente serem enclausurados dentro de um invélucro selado
com uma janela de visualizagao transparente. Isso implica que a luz sofre o processo de
refragdo duas vezes antes de chegar a camera da cena (HECHT, 2016; CASTILLSN et al.,
2019).

2.3.2 Métodos de reconstrucao 3D com laser

A utilizacao de tecnologia laser no ambiente subaquético pressupoe conhecimento basico
do comportamento da luz neste meio e dos fenomenos que nele ocorrem. Segundo May,
Pervoelz e Surmann (2007), as imagens captadas debaixo d’dgua tém mé resolucao e baixo
contraste. Isso acontece devido a atenuacao da luz, que é um processo caracterizado por
fenomenos de absorcao e de dispersao provocados nao sé pela adgua, mas também por
particulas presentes nela (SCHETTINI; CORCHS, 2010). Apesar disso, o uso do laser para
mapeamento de estruturas submersas continua a ser uma solucao viavel, pois permite
examinar objetos num curto espaco de tempo e obter informacao sobre eles com elevada
precisdo (HUACHUAN et al., 2014). Em fungao destas caracteristicas, esta tecnologia é
aplicada em tarefas como inspecao de dutos, auxilio a navegacao de veiculos subaquaticos
autonomos, ao monitoramento da biologia marinha e a digitalizacao de objetos submersos.

Normalmente estes sistemas sao constituidos por uma fonte de luz (laser) e um sistema
de aquisi¢ao de imagem (cameras). De acordo com Chen et al. (2012), nas tecnologias que
recorrem a projecao de linhas laser é comum haver alguma flexibilidade na definicao dos
parametros de hardware (poténcia do laser), por isso é possivel encontrar sistemas laser
com principios de funcionamento semelhantes, mas com arquiteturas e caracteristicas

diferentes.

O Laser Line Scan (LLS) utiliza projegao de linhas laser, como sua prépria denominagao
diz. Esta técnica utiliza a transmissao continua do feixe laser com comprimentos de onda
dentro da cor azul-verde que, posteriormente, é captada por sensores. Segundo Bechtold,
Hohenstein e Schmidt (2013), esta estratégia é considerada como uma das melhores no
que diz respeito ao alcance dentro das tecnologias de aquisicao de imagens Opticas em
ambiente subaquatico. Seu funcionamento é semelhante aos escaneres, mas eles projetam
um plano na cena. A intersecao deste plano com um objeto cria uma linha iluminada que
é registrada pela camera. A posicao 3D no espaco de cada linha em relacao ao quadro de
coordenadas da camera pode ser calculada combinando as informacoes do plano do laser
com os pizels da camera, isso permite a criagao de nuvens de pontos densas.

Ja o Pulsed Laser Line Scan (PLLS) é uma técnica ativa usada na detecgao e identificac¢ao
de estruturas, capaz de produzir mapas de elevada qualidade. Esta tecnologia mantém
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as vantagens do LLS, contudo a transmissao do laser é feita de forma intermitente. Ao
associar esta tecnologia a sistemas de aquisicado com tempo de exposi¢ao limitado, a
qualidade e o contraste das imagens melhoram, pois apenas as reflexoes provenientes do
alvo sado captadas e a quantidade de ruido introduzido pelo meio é reduzido (BECHTOLD;
HOHENSTEIN; SCHMIDT, 2013).

A utilizagdo de técnicas que recorrem a proje¢do de linhas laser permitem obter in-
formacao extremamente precisa, sendo possivel construir nuvem de pontos de modelos
de estruturas submersas 3D com elevada resolucao, devido a alta densidade dos pontos
coletados e, consequentemente, redundancia na descrigao discreta dos objetos, indepen-
dentemente da sua dimensao ou forma (DIGUMARTI et al., 2016).

No trabalho desenvolvido por Palomer et al. (2019), em vez de uma triangulagao baseada
em laser, foram usados cones elipticos para acelerar a reconstrucao sem aumentar o erro. O
laser foi projetado em diferentes partes da cena, sendo direcionado por meio de um espelho
acionado por um galvandémetro, que tem como uma de suas caracteristicas principais
uma inércia muito baixa e, por se mover no ar (interno ao dispositivo), sofre menos
atrito. O resultado do trabalho foi usado com sucesso para manipulacao, bem como para

reconhecimento de objetos e tarefas de SLAM (Localizacao e Mapeamento Simultaneos).

2.3.3 Desempenho dos diferentes tipos de sensores

A principal diferenca no desempenho entre os sensores ToF e triangulacao diz respeito
a faixa de varredura e a resolucao da profundidade (disparidade). A resolugao de pro-
fundidade de um escaner ToF depende da resolucao do tempo ou da medicao de fase,
mas nao da distancia da digitalizacao, diferentemente dos escaneres de triangulagao. Esse
fato foi estudado por McLeod et al. (2013), que identificaram um limite de faixas (abaixo
de 1 m) em que os sensores baseados em triangula¢ao proporcionavam maior precisao de

profundidade. Acima de 2,5 m, os sensores ToF apresentaram-se geralmente mais precisos.

Além disso, a implementacao de qualquer um desses métodos de medicao em um sensor
subaquatico envolve varios desafios. Conforme explicado na subsecao 2.2, a principal
dificuldade para reconstruir com precisao a posicao 3D de um ponto tem a ver com o fato
de que cada raio de luz viaja através de trés meios diferentes: o ar, o material da janela
de visualizacao e a agua. Isso afeta cada método de uma maneira diferente:

e Em sensores de triangulagao subaquética usando janelas de visualizagao (viewports)
planas, a dire¢ao dos raios de luz muda duas vezes devido a dupla refragao (Figura

2.5), o que pode afetar a precisdo da reconstru¢ao. Em angulos de incidéncia cres-
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centes do laser na janela de visualizagao, o plano do laser se transforma em um
cone eliptico (Figura 2.6), o que torna a reconstrugao 3D mais exigente em termos
computacionais (PALOMER et al., 2017).

e Ja os sensores ToF subaquéticos sofrem com o fato de que as diferentes velocidades
de propagacao da luz afetam o cdlculo da distancia total percorrida (DIGUMARTTI et
al., 2016).

Figura 2.5: Mudanga na direcao de uma linha de laser em funcao do angulo de incidéncia na

agua e da dupla refragao.
Apud

Porta de visio

=¥}

Fonte: Palomer et al. (2017).

A partir da Figura 2.6 verifica-se que as linhas de laser projetadas estao cada vez mais
distorcidas para angulos de incidéncia mais altos do laser na janela de exibigao.
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Figura 2.6: Angulo de incidéncia da janela de visualizagao do laser
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Fonte: Palomer et al. (2017).

2.3.4 Avaliacao sobre tecnologias atuais disponiveis

Aqui sao analisados sensores Opticos 3D subaquaticos ativos presentes na literatura. Con-
sequentemente, nem os escaneres acusticos nem os de luz passivos sao considerados para
este estudo pelas razoes ja comentadas nas secoes anteriores. Além disso, apenas o0s

dispositivos desenvolvidos apés 2015 foram levados em consideragao nesta analise.

Risholm et al. (2018), Mariani et al. (2019) e Chua et al. (2017) utilizaram em seus
trabalhos de pesquisas sensores ToF controlados por faixa. Isso significa que o receptor de
luz abre com um atraso apos o envio da luz. Isso é feito para torna-los mais robustos contra
retroespalhamento. Risholm et al. (2018) desenvolveram um algoritmo de localizac¢ao de
pico que pode lidar com dispersao direta e, ao mesmo tempo, pode perceber picos distantes
que sao pouco mais altos do que picos causados por ruido. Eles mediram o efeito de
espalhamento em uma piscina e a relagao sinal-ruido versus resolucao de profundidade no
mar. Chua et al. (2017) introduziram um novo modelo de estimativa de intervalo para
reduzir os efeitos induzidos pela distancia, reflexao do alvo e distor¢cao do intervalo com

base na reconstrucao por divisao de tempo e funcao de distribuicao de reflexao bidirecional.

Massot-Campos e Oliver-Codina (2015) apresentaram um sensor laser, baseado em trian-
gulacao para reconstrucoes 3D subaquaticas de curto alcance, para operar em ambiente
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de turbidez elevada. No trabalho desenvolvido por Massot-Campos et al. (2015), eles
compararam com a visao estéreo. Os autores descobriram que uma reconstrucao baseada
em estéreo ¢ mais adequada para levantamentos longos, desde que a cena tenha textura
e luz suficientes. Por outro lado, sua reconstrucao a partir de luz estruturada funcionou
melhor em distancias curtas, onde as dimensoes precisas de um objeto ou estrutura eram

necessarias.

Matos, Buschinelli e Pinto (2020) aplicaram sensores de triangulacao a laser (LTS) para
medigoes subaquaticas com o objetivo de atender a necessidade da industria de petréleo
e gas de medir equipamentos subaquaticos. Algoritmos de calibracao e medi¢ao também
foram desenvolvidos e avaliados por experimentos controlados. O método de calibragao
proposto estd baseado em duas etapas: uma calibragao no ar e algumas aquisicoes su-
baquaticas de um padrao simples. Essas aquisi¢oes subaquaticas sao usadas para calibrar
a distancia da interface de refracao do centro do orificio da camera, permitindo assim
o tragado do raio da camera ao plano do laser, resultando em um ponto 3D medido.
Objetos de diametro de 100 mm foram usados como alvos de inspecao e os experimentos
foram executados em laboratério sob influéncia de luz natural. A qualidade da medicao
¢ influenciada pela qualidade da luz laser, ou seja, quao ”plano”é o plano do laser pro-
jetado. Este erro pode ser minimizado alterando a superficie ajustada para uma equacao
que melhor representa a superficie projetada. Com este método foi alcancado um erro de

medicao de 0,48 mm.

Kim, Choi e Ko (2020) trabalharam no desenvolvimento de um sistema de medicao 3D
subaquético utilizando uma camera estéreo, um laser line e um motor DC (direct cur-
rent). Nesse trabalho, a calibragao estéreo subaquatica foi desenvolvida usando o método
de Zhang (ZHANG, 2000). Diferentes fotografias foram tiradas debaixo d’dgua usando um
tabuleiro de xadrez. Em seguida, cada foto do tabuleiro foi utilizada para obtengao dos
parametros intrinsecos e extrinsecos das duas cameras. Durante o processo de digita-
lizacao, imagens das duas cameras foram armazenadas na memoria do computador para
serem processadas e, a partir delas, obter-se a nuvem de pontos. Esse processo levou
cerca de 40 segundos para cobrir uma area de 60° no eixo horizontal. Cerca de 1.200
imagens foram gravadas para cada camera. Em seguida, as imagens sao decodificadas
com o objetivo de segmenta-las para detectar as linhas de laser. Durante o processo
de digitalizacao, apenas as linhas de laser se movem enquanto as cameras sao fixas. A
distancia entre as duas cameras era de 60 cm e o gerador de linha a laser, colocado entre
as elas, foi parametrizado para girar da esquerda para a direita enquanto projeta padroes
de linha. Experimentos de medicao de objetos foram executados em condigoes terrestres e
subaquaéticas e a reconstrucao 3D foi realizada para analisar os resultados experimentais.
O erro de distancia entre os dois planos de referéncia foi encontrado em cerca de 4 a 9

mimn.
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Palomer et al. (2019) desenvolveram um sensor baseado em uma camera, laser e gal-
vanometro. Nesse trabalho de pesquisa, foi levada em consideracao a distorg¢ao intro-
duzida pela refracao dupla através das janelas de visualizagao planas. Em vez de uma
triangulacao baseada em laser, eles usaram cones elipticos para acelerar a reconstrugao
sem aumentar o erro. O método de calibragao foi baseado na estimativa dos parametros
intrinsecos da camera e, em seguida, a posigao relativa do laser e do espelho foi calculada.
Essas duas etapas do processo de calibracao foram feitas no ar e sem que as janelas de
visualizacao estivessem montadas no sensor. Em seguida, tanto a camera quanto as portas
de visualizacao do laser foram montadas e suas posigoes foram estimadas debaixo d’agua.
Finalmente, um cone foi calculado para cada angulo de espelho. Este sensor foi usado

com sucesso para manipulacao, bem como para reconhecimento de objetos e tarefas de

SLAM.

Lopes et al. (2015) desenvolveram um escaner com laser de duas linhas (vermelho e verde).
Os resultados com o laser vermelho foram supostamente mais precisos do que com o verde,
embora nenhuma explicacao das possiveis causas tenha sido fornecida. Seu objetivo era
construir um protétipo de uso geral e baixo custo para industrias subaquaticas, mas o
custo final nao foi informado. O sistema foi calibrado em ambientes secos e subaquaticos
usando dois métodos diferentes, baseados no principio da invariancia da razao cruzada
e no ajuste robusto da projecao da linha de laser, respectivamente. O segundo método
de calibracao produziu resultados mais precisos. Durante os testes, o escaner nao foi

submerso, entao a varredura foi realizada de fora do tanque de dgua.

No trabalho desenvolvido por Digumarti et al. (2016), foi utilizado o Intel RealSense
para desenvolver uma solucao barata e compacta que permitia a varredura manual da
vida marinha por mergulhadores. Eles escanearam o recife de coral no oceano a uma
profundidade de 20 m. Os desempenhos relatados dos escaneres estao reunidos na Tabela
2.2.
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Tabela 2.2: Escaneres 3D 6pticos ativos subaquéaticos atuais.

Referéncia

Precisao

(mm)

Tipo

Cenario de teste

Matos, Buschinelli e
Pinto (2020)

0,48

Triangulacao

Execucao de medigoes de pequenos ob-
jetos em laboratério (bancada) com

muito foco na calibracao de camera

Kim, Choi e Ko

(2020)

Triangulacao

Desenvolvido um digitalizador com sis-
tema estéreo, laser e motor CC. Os
testes ocorreram numa piscina com as
cameras fixadas para digitalizacao de

objetos ceramicos pequenos

Palomer et al. (2019)

0,98

Triangulacao

Trabalho baseado em sistema estéreo,
laser e galvanometro, onde o protétipo
foi embarcado no veiculo Girona; o erro
atingido foi determinado a partir de um
ponto de observagao de 0,5 a 1,2 m e

para objetos de até 100 mm

Chua et al. (2017)

12

ToF

Testes laboratoriais de pequenos obje-

tos

Digumarti et al.

(2016)

Nao

mado

infor-

Foram utilizados digitalizador com la-
ser para varredura de recifes de coral
numa profundidade de 20 m; nao foi
dado foco a reconstrucao da cena para

fins de intervencao

Lopes et al. (2015)

0,22

Triangulagao

Buscou-se construir um protétipo de
uso geral e baixo custo para industrias
subaquaticas e os testes foram realiza-
dos em tanque laboratorial, alcancando
erro em torno de 2% de pequenos obje-

tos, sem execugao da reconstrugao 3D

Massot-Campos
e Oliver-Codina
(2015)

2,6

Triangulacao

Desenvolvido com sensor laser, baseado
em triangulagao para reconstrugoes 3D
subaquaticas de curto alcance e rea-

lizacao de testes laboratoriais

Fonte: Autor.

A precisao dos valores apresentados foram mantidos conforme aqueles expostos em cada um dos trabalhos

relacionados.

H& uma diferenca no desempenho entre ToF e sensores de triangulagao. A maioria dos
sensores de triangulagao analisados alcangam erros de medicao menores. Os
melhores resultados sao obtidos por Lopes et al. (2015), Matos, Buschinelli e Pinto (2020)

e Palomer et al. (2019). Por outro lado, os sensores ToF podem trabalhar em alcances
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mais longos, o que torna seu erro de profundidade relativo em distancias mais longas,
compardveis aos escaneres de triangulacao trabalhando em alcances curtos (geralmente

menos de 2 m).

2.4 Algoritmos para reconstrucao 3D

No ambito da percepgao, comparada a outros sensores, as observacoes visuais sao extre-
mamente ricas, o que necessariamente implica numa enorme quantidade de dados produ-
zida (RUSSELL; NORVIG, 2013).

Ainda de acordo com Russell e Norvig (2013), trés abordagens podem ser caracterizadas

para tratar esse problema:

e Extracao de caracteristicas, com calculos simples aplicados diretamente as observagoes

do sensor.

e Reconhecimento, como a distin¢cao entre os objetos encontrados com base nas in-

formagoes visuais.

e Reconstrucao, trata-se da construgao de um modelo geométrico do cenario ou do

objeto a partir de imagem ou conjunto de imagens.

Portanto, nesta se¢ao, sao apresentados algoritmos relacionados a reconstrugao 3D por

meio de técnicas computacionais com aplicacao de filtros para tratamento das imagens.

De acordo com Wolff et al. (2016), conjuntos de pontos gerados por técnicas de recons-
trucao 3D baseadas em imagem sao geralmente muito mais ruidosos do que aqueles obtidos
usando técnicas ativas como varredura a laser. Os autores apresentaram um método para
remover ruidos e outliers de tais conjuntos de pontos, por meio do uso de imagens de
entrada e os mapas de profundidade correspondentes para remover pizels que se apre-
sentam inconsistentes com a superficie colorida implicita na entrada. Isso permite que
os métodos de reconstrucao de superficie padrao (como a reconstrucao de superficie de
Poisson) realizem menos suavizagao e, assim, obtenham superficies de maior qualidade
com mais features. Wolff et al. (2016) também demonstraram que o algoritmo pode ser
aplicado em combinagao com uma variedade de métodos de reconstrucao de profundidade
e superficie de ultima geracao.

Rakotosaona et al. (2019) propuseram um método baseado em dados para remover outliers
e reduzir o ruido em nuvens de pontos nao ordenadas. A abordagem foi baseada em
uma arquitetura de aprendizado profundo adaptada do PCPNet proposta para estimar
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propriedades de forma 3D local em nuvens de pontos. O método primeiro classifica e
descarta amostras discrepantes e, em seguida, estima vetores de correcao que projetam
pontos ruidosos nas superficies originais limpas. Seus resultados indicam que o método
¢ capaz de lidar com grandes nuvens de pontos densamente amostradas, porém ainda
dependem de pares de nuvens de pontos livres de ruidos no conjunto de treinamento
(dataset).

Fu et al. (2014) propuseram uma abordagem para aprimorar um unica imagem su-

° composta por trés etapas: primeiro, feita a correcao de

baquatica baseada em retinex
cores simples; segundo, aplicada uma estrutura variacional para retinex para decompor
a refletancia e a iluminacao; terceiro, a refletancia e a iluminacgao sao aprimoradas por
diferentes estratégias para resolver o problema de subexposi¢ao e de difusao. A imagem
final aprimorada é obtida combinando o uso da refletancia e iluminagao aprimoradas.
Além disso, a abordagem proposta é um método geral que pode aprimorar outros tipos

de imagem degradada.

Ahn et al. (2013) propuseram uma nova técnica de mapeamento de tons para imagens de
alta faixa dinamica baseada na teoria do retinex. O algoritmo consiste em duas etapas:
adaptacao global e adaptagao local do sistema visual humano. No processo de adaptacao
local, o filtro gaussiano dos algoritmos retinex é substituido por um filtro guiado para re-
duzir efeitos de aréola. Para garantir uma boa reprodugao e compressao de faixa dinamica,
foi proposto um fator de aprimoramento de contraste com base nos valores de luminancia
da cena. Além disso, um deslocamento adaptativo de nao linearidade foi introduzido
para lidar com a for¢a da nao linearidade da funcao logaritmica. O algoritmo apresentou

resultados satisfatorios, preservando detalhes e reduzindo efeitos de aréola.

A maioria dos algoritmos de desembacamento de imagem requer, para sua operagao, o
vetor de luz atmosférica, A , que descreve a luz ambiente na cena. Sulami et al. (2014)
apresentaram um novo método automatico para recuperar o vetor de luz atmosférica em
cenas nebulosas a partir de uma unica imagem de entrada. O método recupera a ori-
entacao do vetor de luz atmosférica, explorando a abundancia de pequenos trechos de
imagem em que a transmissao da cena e o albedo da superficie sao aproximadamente
constantes. A partir dai, deriva-se um modelo de formacao reduzida que descreve a dis-
tribuicao dos pizels dentro de tais manchas como linhas no espagco RGB, as quais sao
usadas para extrair A de forma robusta. A questao chave estd em identificar nas imagens
nebulosas onde o nivel de intensidade dos pizels mais brilhantes é aproximadamente in-
dependente de seu valor de transmissao. Para explorar esta propriedade é derivada uma

expressao analitica para a dependéncia que uma magnitude errada introduz, minimizando

SRetinex: o filtro retinex é baseado na teoria da percepcio de imagem de Land, proposta para explicar
a constancia de cor percebida de objetos sob diferentes condi¢bes de iluminagdo. Existem vérias abordagens
para implementar os principios do retinex, entre eles o multiscale retinex com algoritmo de restauracao de cores
(MSRCR) que combina constancia de cor com aprimoramento de contraste local para que as imagens sejam
renderizadas de maneira semelhante a forma como a visdo humana funciona.
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este tipo particular de dependéncia.

As imagens subaqudticas normalmente exibem distor¢ao de cor e baixo contraste como
resultado do decaimento exponencial que a luz sofre a medida que viaja. Além disso,
cores associadas a diferentes comprimentos de onda possuem diferentes taxas de ate-
nuacao, sendo o comprimento de onda vermelho aquele que atenua mais rapidamente.
Para restaurar imagens subaquéticas, Galdran et al. (2015) propuseram um método Red
Channel, no qual as cores associadas a comprimentos de onda curtos podem ser recu-
peradas e, conforme esperado para imagens subaqudticas, levam ao restabelecimento do
contraste perdido. Tal técnica pode ser aplicada em areas iluminadas artificialmente e

proporcionam uma correcao de cor natural e uma melhoria de visibilidade.

Ancuti et al. (2012) propuseram uma estratégia para aprimorar videos e imagens su-
baquaticas que, a partir dos principios da fusao, deriva as entradas e as medidas de peso
apenas da versao degradada da imagem. Para superar as limitagoes do meio subaquético,
foram definidas duas entradas que representam versoes com correcao de cor e contraste
aprimorado da imagem /quadro original subaquético, mas também quatro mapas de peso
que visam aumentar a visibilidade dos objetos distantes degradados devido ao meio dis-

persao e absorc¢ao, resultando na reducao de ruido e preservagao de borda.

Um algoritmo de desembagamento rapido e otimizado para imagens e videos nebulosos foi
proposto por Kim et al. (2014b). Com base na observacao de que uma imagem nebulosa
apresenta baixo contraste em geral, ela foi restaurada e teve seu contraste aumentado.
Essa acao porém, trunca os valores dos pizels e causa perda de informacoes. Dai, a
técnica propos uma fungao de custo que consiste no termo de contraste e no termo de
perda de informagao. Ao minimizar a fungao de custo, o algoritmo proposto aumenta o
contraste e preserva a informacao de forma otimizada, além de ser suficientemente rapido

para aplicacoes de desembacamento em tempo real.

De acordo com He et al. (2012), a temperatura de cor em uma imagem nebulosa pode
nao ser detectada corretamente, o que resulta em distor¢cao de cor. Além disso, toda a
cena parece mais brilhante, o que leva a subexposicao da imagem. Diante disto, He et al.
(2012) propuseram um método para lidar com essas duas questoes aplicando a corre¢ao do
balanco de branco e decompondo uma imagem em duas imagens componentes, imagem de
luminosidade reflexa e imagem de iluminacao ambiente. Foi desenvolvido um algoritmo
baseado em canal escuro aprimorado para desembacar a imagem de luminosidade reflexa

e o ajuste de exposicao ¢é estimado a partir da imagem de iluminacao ambiente.

Humenberger et al. (2010) propuseram um algoritmo de correspondéncia estéreo baseado

na transformada Census®. O algoritmo propoe a adaptacao e otimizacao explicita da

SA transformada Census consiste em um operador de imagem que associa a cada pizel de uma imagem em
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conhecida transformada Census em relacao a sistemas de tempo real embarcados em
software. Isto se da com a utilizacao de uma méscara de Census esparsa que reduz pela
metade o tempo de processamento com qualidade de correspondéncia quase inalterada.
Segundo Humenberger et al. (2010), isso deve-se ao fato de que grandes méscaras de
Census esparsas téem um desempenho melhor do que pequenas mascaras densas com o
mesmo esfor¢o de processamento. No mesmo trabalho foi proposto também um sistema
completo de correspondéncia estéreo com seu algoritmo de nicleo baseado em correlagao,
que permite tratar areas com baixa textura. O sistema apresentou-se robusto, facil de

parametrizar e oferece alta flexibilidade.

Hirschmuller (2008) apresentou o método estéreo Semi-Global Matching (SGM). Ele usa
um custo de correspondéncia baseado em informacoes mutuas, pizelwise, para compensar
as diferencas radiométricas das imagens de entrada. A correspondéncia pizelwise é supor-
tada por uma restrigao de suavidade que geralmente é expressa como uma fungao de custo
global. O SGM realiza uma aproximagao rapida por otimizagoes de caminhos de todas as
direcoes. Também trata a deteccao de oclusao, refinamento de subpizel e correspondéncia
de varias linhas de base. Além disso o SGM propoe etapas de pds-processamento para
remocao de outliers, recuperacao de problemas especificos de ambientes estruturados e

interpolagao de gaps.

Segundo Spangenberg et al. (2014), o SGM é amplamente utilizado para visao estéreo em
tempo real no contexto automotivo. Apesar de sua popularidade, apenas implementacoes
usando hardware reconfiguravel (FPGA) ou hardware grafico (GPU) atingem taxas de
quadros altas o suficiente para veiculos inteligentes. As implementagoes em tempo real
existentes para computadores de uso geral usam subamostragem de imagem e disparidade
em detrimento da qualidade correspondente. Spangenberg et al. (2014) propuseram um
método para melhorar a eficiéencia do SGM em computadores de uso geral, por meio de
paralelizagao refinada e uso de vérios nicleos. O sistema apresenta a vantagem de ser

escalavel para o nimero de nicleos disponiveis e portatil para processadores embarcados.

Considerando que a visao estéreo é uma tarefa que requer avancos para aplicacao em
sistemas robdticos, Haller e Nedevschi (2010) propuseram um sistema de reconstrugao
estéreo denso em tempo real. Foi selecionado o método SGM como base do sistema
devido a sua alta qualidade e reduzida complexidade computacional. A transformacao
Census foi selecionada como a métrica de correspondéncia pois os resultados indicavam que
ela poderia reduzir os erros de correspondéncia para imagens de trafego em comparagao
com as solucgoes classicas. Duas modificacoes no algoritmo Semi-Global original foram

propostas para melhorar a precisao dos subpizels e o tempo de execucao.

A correspondéncia estéreo em tempo real de alta qualidade tem o potencial de permi-

escala de cinza a uma sequéncia bindria, codificando se o pizel tem intensidade menor que cada um de seus
vizinhos, um para cada bit (WOODFILL; HERZEN, 1997).
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tir varias aplicagoes de visao computacional, incluindo cirurgia robdtica semiautomaética,
teleimersao (no ambito da realidade virtual e aumentada) e vigilancia por video tridi-
mensional (KOWALCZUK; PSOTA; PEREZ, 2013). Um método de correspondéncia estéreo
em tempo real foi proposto por Kowalczuk, Psota e Perez (2013) e utilizou uma apro-
ximagao de duas passagens de agregacao de peso de suporte adaptativo e uma técnica
de refinamento de disparidade iterativa de baixa complexidade. Tal método produziu
uma aproximacao precisa dos pesos de suporte, reduzindo bastante a complexidade da
agregagao. A técnica de refinamento, construida usando uma estrutura probabilistica,
incorporou um termo aditivo na minimizacao de custo correspondente e facilitou o pro-

cessamento iterativo para melhorar a precisao do mapa de disparidade.

Herb (2015) propos uma implementacao em tempo real do algoritmo de correspondéncia
SGM com extensoes algoritmicas de aplicagoes automotivas em uma plataforma de hard-

ware reconfigurdvel buscando um baixo consumo de energia (inferior a 3 Watts).

Banz et al. (2010) trouxeram uma nova arquitetura e a implementagao correspondente
de um sistema de visao estéreo que abrange todo o processo de visao estéreo, incluindo
reducao de ruido, retificacao, estimativa de disparidade e visualizagao. A estimativa de
disparidade densa é realizada usando a transformacao de classificacao nao paramétrica e
correspondéncia SGM. Apesar de suas dependéncias de dados complexas e nao alinhadas
a varredura, o processamento baseado em fluxo do SGM é obtido por uma arquitetura
escalavel baseada em matriz sistolica. Essa arquitetura atende as demandas de aplicagoes
do mundo real em relacao a taxa de quadros, resolucao de profundidade e baixo uso de

recursos.

A correspondéncia de imagens baseada em features (caracteristicas) é um método para
solucionar o problema de correspondéncia entre duas ou mais imagens (CHEN; ROTTENS-
TEINER; HEIPKE, 2021). Os pontos conjugados sdo um requisito para a estimativa dos
parametros de orientagdo da imagem (também chamados de parametros de pose), que é um
pré-requisito de todas as aplicagbes geométricas em fotogrametria, robodtica e visao com-
putacional envolvendo trés dimensoes. A reconstrucao 3D a partir de multiplas imagens,
Localizagao e Mapeamento Simultaneos (SLAM), Estrutura de Movimento ou Structure
from Motion (SfM) e a geragao de mosaicos de imagens dependem de coordenadas de
imagem de features conjugados correspondentes. Portanto, a qualidade dos algoritmos de

correspondéncia é vital para a estabilidade e qualidade da solugao desses problemas.

A correspondéncia de imagem baseada em features consiste em cinco etapas: deteccao
de features, estimativa de forma afim, atribuicao de orientacao, descricao de features

e correspondéncia dos descritores (SZELISKI, 2022). O pipeline” basico de extracao de

"Em engenharia de software, uma canalizacdo ou pipeline, em inglés, consiste de uma cadeia elementos de
processamento, organizados de forma que a saida de cada elemento seja a entrada do préximo. O nome é uma
analogia a qualquer canalizagao fisica.
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features e descritores de imagens locais é mostrado na Figura 2.7. Antes de fornecer uma
discussao mais detalhada de cada etapa, segue uma visao geral da correspondéncia de

imagens baseada em features.

Os operadores de interesse em varias escalas detectam features também em varias escalas
e, em seguida, os combinam entre estas escalas (CHEN; ROTTENSTEINER; HEIPKE, 2021).
Um método mais avangado ¢é analisar as caracteristicas usando a teoria do espaco de
escala, que descreve o espaco de escala em alguma escala ¢ como uma convolugao da
imagem original com a fungdo gaussiana bidimensional com variancia ¢. Ao alterar ¢
continuamente em vez de em etapas discretas, a escala torna-se uma varidavel de uma
fungdo que mapeia a imagem original para o espaco de escala. A soma das derivadas
de segunda ordem da funcao gaussiana nas direcoes = e ¥, ou seja, o Laplaciano de
Gaussiano (LoG), normalizado pela variancia do Gaussiano, é usado para calcular os
extremos locais no espaco de escala e esses extremos sao selecionados como features, que

agora sao invariaveis em escala.

Figura 2.7: Pipeline de detecgao e descritores de features
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Fonte: Chen, Rottensteiner e Heipke (2021)

description

A transformada de caracteristica invariante de escala SIFT (do inglés Scale Invariant Fe-
ature Transform) é um método para detectar e combinar pontos-chave robustos, que foi
desenvolvido por Lowe (2004). A singularidade do SIFT é que esses features sao extre-
mamente distintos e podem ser combinados com sucesso entre imagens com mudancas de
iluminacao, rotagao, ponto de vista e escala muito diferentes. Sua alta repetibilidade e alta
taxa de correspondéncia em condicoes muito desafiadoras fizeram do SIFT um dos me-
lhores detectores de features (CHEN; ROTTENSTEINER; HEIPKE, 2021; SIEGWART; NOUR-
BAKHSH; SCARAMUZZA, 2004). Foram encontradas muitas aplica¢oes em reconhecimento
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de objetos, mapeamento e navegacao robdtica, costura de imagens (image stitching), por
exemplo, panoramas, mosaicos, modelagem 3D, reconhecimento de gestos, rastreamento
de video e reconhecimento de rosto. A principal vantagem das caracteristicas do SIFT é
que trata-se de um descritor calculado a partir da regiao ao redor do ponto de interesse,
que descreve distintamente a informagcao transportada pela feicao. Nele, o LoG (Laplacian
of Gaussian) normalizado é aproximado pela Diferenga de Gaussiana (DoG, do inglés Dif-
ference of Gaussian) e a localizacao subpixel é obtida ajustando uma quadratica 3D local
a vizinhanga dos extremos no espaco de escala. Este descritor é um vetor que representa
a distribuicao local dos gradientes da imagem ao redor do ponto de interesse. Conforme
comprovado por seu Lowe (2004), na verdade é esse descritor que torna o SIFT robusto
a rotacao e pequenas mudancas de iluminacao, escala e ponto de vista. Atualmente, o
SIFT é um dos operadores mais conhecidos para deteccao de features e funciona bem na
correspondéncia de imagens com mudanca de escala. Ele também pode tolerar uma certa

quantidade de affine distortion.

Um canto em uma imagem pode ser definido como a intersecao de duas ou mais arestas.
Os cantos sao features com alta repetibilidade. Um dos primeiros detectores de canto
ou corner detectors foi proposto por Moravec (MORAVEC, 1977; MORAVEC, 1979). Ele
definiu uma curva como um ponto onde ha uma grande variacao de intensidade em todas

as diregoes.

Harris e Stephens (1988) melhoraram o detector de canto Moravec considerando as deriva-
das parciais do SSD (Sum of Squared Differences) em vez de usar janelas deslocadas. Eles
propuseram que um valor de canto, que é calculado como Det(M) - INFINITO Trace(M),
onde INFINITO ¢ um determinante e traco de balanceamento variavel, no qual os pontos
de interesse sao encontrados comparando o canto calculado com um limiar. Desta forma,
ao invés de calcular os autovalores de M, é necesséario apenas avaliar o determinante e o
traco de M. O valor do determinante deve ser definido empiricamente. A tltima etapa do
detector de cantos de Harris consiste em extrair os maximos locais da funcao de cantos,
usando supressao nao maxima. Finalmente, apenas os maximos locais que estao acima
de um determinado limite sao retidos. O resultados comprovaram que a repetibilidade do

detector Harris sob rotagoes e pequenas mudancas de iluminacao é elevada.

Em Mikolajezyk e Schmid (2004) um mecanismo de sele¢ao de escala é adicionado ao
detector de canto de Harris. O LoG sobre a escala é avaliado em cada ponto de Harris
detectado e os pontos para os quais o LoG é identificado como um extremo sao preservados.

Isso é seguido por um refinamento iterativo opcional para escala e posicao.

Ja o detector Hessian Laplace (MIKOLAJCZYK; SCHMID, 2004) ¢é semelhante a esse ultimo
método, porém inicia-se a partir de pontos detectados usando a matriz Hessiana, na qual

os valores de cinza em uma janela local também pode ser usada para detectar carac-
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teristicas (LINDEBERG, 1998). Com base no determinante e trago da matriz Hessiana,
sao derivados critérios de selecao de caracteristicas semelhantes aos aplicados a matriz de
autocorrelagao.

O detector FAST (Features from Accelerated Segment Test) é um detector de canto
(corner detector) e foi desenvolvido por Rosten, Porter e Drummond (2010). O FAST
compara pixels apenas em um circulo de 16 pixels ao redor do canto selecionado e usa
aprendizado de maquina para acelerar o processo de comparac¢ao. Isso resulta em um
detector muito eficiente que é até trinta vezes mais rapido que o Harris e é um dos
detectores de features mais eficiente disponivel do ponto de vista computacional. No
entanto nao é robusto em altos niveis de ruido, ja que as comparacoes sao executadas
apenas em pixels discretos e a precisao da localizagao nao pode ser refinada para o nivel
de subpixel. E empregado principalmente em aplicagoes nas quais a velocidade é essencial,

mas nao € necessaria uma alta precisao de localizacao.

Devido as diferentes condigoes de iluminacao, o formato 3D da superficie do objeto e
as funcoes de reflexao tornam-se potencialmente complexos, portanto analisar as dife-
rengas de valores de cinza entre imagens usando transformagoes matemaéticas explicitas
ou caracteristicas de design de maneira intuitiva pode ser invidvel. Uma alternativa é
considerar a detecgao de features como uma tarefa de aprendizado de maquina (CHEN;
ROTTENSTEINER; HEIPKE, 2021).

O principal fundamento de tais métodos é mapear uma imagem de entrada para um mapa
de pontuagao em que o valor (pontuacao) para cada pixel pode ser interpretado como a
probabilidade de ser uma caracteristica distintiva. Os parametros das fungoes de ma-
peamento usadas neste processo sao determinados a partir de dados de treinamento por
técnicas de aprendizado de maquina, amplamente utilizadas em fotogrametria e sensori-
amento remoto atualmente (HEIPKE; ROTTENSTEINER, 2020).

O detector LIFT ( Learned Invariant Feature Transform) (Y1et al., 2016) prevé um mapa de
pontuacao cujos maximos sao pontos com alta repetibilidade sob mudancas de iluminacao
desafiadoras. As caracteristicas que se espera serem mais estaveis contra a mudanca
de iluminacao sao extraidas por supressao nao maxima. O LIFT foi projetado para
melhor discriminar entre pares de features combinados e nao combinados de maneira
global. A ideia central do detector covariante é que os features detectados no patch® da
imagem original e que sao transformados em outro sistema de coordenadas, usando alguma
transformacao geométrica, devem ter as mesmas posicoes nesse sistema de coordenadas
que os features detectados apods a aplicacao da transformacgao geométrica no patch da

imagem original.

8 Patch trata-se de funcdo para “remendar” ou corrigir algo que, por algum motivo, nio estd funcionando do
jeito que deveria dentro de um determinado software.
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Rosten, Porter e Drummond (2010) usam aprendizado de maquina para melhorar a velo-
cidade e a repetibilidade da deteccao de features com base em uma comparagao de valores

de cinza de pixels na vizinhanga.

Apés a detecgao das features, a orientacao de um feature pode ser estimada calculando
uma direcao principal usando os gradientes calculados em uma janela local ao redor do
features detectado. Em SIFT (LOWE, 2004), um histograma de gradientes orientados é
calculado. A caixa com a contagem maxima é entao escolhida e a direcao correspondente
¢ refinada, ajustando-se uma parabola ao pico e as duas caixas adjacentes. Outros bins
com valores altos, ou seja, maiores que 80% do valor maximo do bin, sao retidos como

orientagoes principais secundarias.

Features com varios picos na janela de suporte podem ser melhor combinados dessa ma-
neira. Em SURF (Speeded-Up Robust Feature) (BAY et al., 2008), as respostas da wavelet
de Haar nas direcoes horizontal e vertical dentro de uma janela circular ao redor do fe-
ature detectado sao computadas e plotadas como pontos em 2D. As respostas dentro de
um cone rotativo de tamanho 7 igual a 3 sao somadas e a dire¢ao principal é atribuida
a direcao do cone com o resultado mais alto. Além disso, o gradiente médio em uma
pequena janela ao redor do feature detectado provou ser 1til no alinhamento de features
(BROWN; SZELISKI; WINDER, 2005).

Em (YTet al., 2016), a orientagao é estimada por aprendizado profundo. A dire¢ao princi-
pal para um patch de entrada em torno de um feature detectado é prevista por uma Rede
Neural Convolucional Siamesa (CNN), que maximiza a similaridade dos descritores cal-
culados para pares de patches de features de entrada conjugados. Uma ideia semelhante
¢ utilizada em Mishkin, Radenovic e Matas (2018) e Chen, Rottensteiner e Heipke (2016)
para aprender a orientagao de features locais. Esta estratégia apresenta um desempenho
significativamente melhor do que os métodos mencionados acima com base em features

” artesanais” .

No entanto, esta transformacao nao é suficiente para modelar as transformacoes geométricas
entre manchas de imagem locais no caso de grandes mudancas no ponto de vista e
direcdo de visdo entre as imagens (CHEN; ROTTENSTEINER; HEIPKE, 2021). Portanto,
as mudancas de perspectiva, que para pequenas janelas podem ser compensadas por uma
transformacao affine, também devem ser estimadas e levadas em consideragao antes da

descricao das features.

Detectar feicoes locais no espaco de escala e atribuir uma orientacao a elas é basicamente
equivalente a normalizar a rotacao e o dimensionamento de feicoes locais antes da des-
crigao. Entretanto, uma quantidade consideravel de features é removida apés o algoritmo
de adaptagao affine iterativo. De acordo com Mikolajezyk e Schmid (2004), apenas 20-

39



Capitulo Dois 2.4. Algoritmos para reconstrucao 3D

30% dos features detectados inicialmente sao preservados para posterior correspondéncia.
Para resolver esse problema, a estimativa de forma affine baseada em uma rede neural pro-
funda é proposta em Mishkin, Radenovic e Matas (2018), onde os parametros de forma sao
estimados minimizando a distancia entre os descritores de pares de pontos corresponden-
tes. Um modelo para prever a forma affine também é aprendido em Chen, Rottensteiner
¢ Heipke (2021). Além disso, é usado para combinar imagens tiradas de cameras aéreas
obliquas, resultando em uma notavel melhoria de desempenho em comparac¢ao ao uso de

algoritmos ”artesanais” para remover a distor¢ao affine.

A ASIFT (Affine SIFT) (MOREL; YU, 2009) primeiro simula diferentes versoes da ima-
gem de entrada aplicando diferentes conjuntos de parametros de transformacao affine.
Em uma segunda etapa, as features DoG e os descritores SIFT detectados em cada ima-
gem transformada sao combinados para correspondéncia de descritores, um processo que
torna o ASIFT, computacionalmente, onerosa. A ASIFT, portanto, nao toma medidas
algoritmicas para estimar a forma affine local para cada feature, mas torna a corres-
pondéncia mais invaridvel em relagao a distorgoes affine, aplicando algoritmos padrao a

diferentes visualizagoes simuladas.

Os rastreadores de features mais populares podem ser classificados entre detectar-descrever-
associado (DDA, do inglés detect-describe-associate) ou detectar-rastro (DT, do inglés
detect-track) (ABELES, 2013). Os rastreadores baseados em DDA operam detectando lo-
calizagoes e caracteristicas de features, descrevendo cada feature com informacoes de ima-
gem local e associando features entre imagens. Numerosos detectores de caracteristicas
(Harris, Shi-Tomasi, FAST, MSER) e descritores de caracteristicas locais (SIFT, SURF,
BRIEF) estao disponiveis para rastreadores DDA. A associacao é feita selecionando pa-
res de descritores de caracteristicas entre duas imagens que minimizam uma métrica de
erro. Os rastreadores DDA sao robustos a obstrugoes temporarias e mudangas abruptas

de visao, mas sao computacionalmente custosos.

Abeles (2013) apresentou um trabalho onde analisa e compara o desempenho de detectores
de features do tipo DDA e DT, além do tipo hibrido que combina actes destes dois tipos
de forma conjunta. Em seu trabalho de investigacao utilizou cenas reais de diferentes
ambientes (no ar, ndo submarinos) variando as condigdes de iluminagdo e vistas. O
resultado obtido ratifica o comportamento de cada detector, citado no paragrafo anterior,
demonstra a capacidade do tipo hibrido em reconstruir a cena e compara o desempenho
computacional de cada um deles, onde o tipo hibrido apresenta-se 1,5 vezes mais lento que
o DT e 7,5 vezes mais rapido que o DDA, por meio da utilizacao da variante FH-SURF-
KLT. Informacgoes sobre precisao e capacidade de geracao de nuvens de pontos densas e

reconstrucao 3D do objeto nao foram abordadas no trabalho.

O algoritmo de rastreamento KLT é usado para selecao de features e rastreamento de
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objetos (MSTAFA; ELLEITHY, 2016; TOMASI; KANADE, 1991). Ele opera encontrando
bons pontos de features (detector Harris) na drea facial a partir do primeiro quadro.
Esses pontos de features sao rastreados em todos os quadros de video. Cada ponto de
features tem um ponto correspondente entre duas imagens consecutivas. Com isso, o
deslocamento dos pares de pontos correspondentes pode ser calculado como vetores de

movimento.

O algoritmo de rastreamento de features KLT apresentado no trabalho de (DEVASA-
GAYAM; BOSMA; COLLIER, 2022) mostrou-se altamente confidvel e computacionalmente
eficiente.

Multiview stereo (MVS) busca reconstruir uma representacao 3D completa de um objeto
ou cena a partir de uma série de imagens tiradas de pontos de vista de cameras conhecidos.
O surgimento de um grande nimero de ferramentas de aquisicao de dados promoveu a
aplicacao desta tecnologia de reconstrucao 3D e atende a diferentes necessidades praticas
Zhang et al. (2021).

2.5 Consideracoes - correlacao dos trabalhos e identificagao

das limitacoes

O projeto de um sensor 3D para aplicacoes subaquéaticas depende fortemente das carac-
teristicas da tarefa a ser realizada. A decisao sobre seguir com um ToF ou um escaner
de triangulacao é determinada principalmente pelo trade-off® entre erro de medicao de
profundidade e alcance. Um sensor ToF é mais adequado para alcances de até algumas
dezenas de metros, enquanto um sensor de triangulagao pode ser capaz de alcancar er-
ros de medicao milimétricos ao trabalhar em espagos mais curtos, sendo portanto mais
adequado ao propdésito definido para a tese. Onmek et al. (2017) recomendaram como
trabalhos futuros a utilizacao de um sistema estéreo para obtencao de melhores resultados

numa reconstrucao 3D.

Outras necessidades de projeto diz respeito a resolugao, tempo de aquisicao e simplicidade
estrutural. Os sistemas de disparo unico adquirem toda a cena de uma vez, o que oS
torna mais adequados para cenas altamente dinamicas. Os escaneres de linha de direcao
alcancam nuvens de pontos muito densas, mas se eles estiverem conectados a um ROV, o
movimento do veiculo pode distorcer os dados resultantes. Dai, a utilizacao de técnicas
que levem este fato em consideracao torna-se um caminho de solugao a ser avaliado por
meio de SfM.

9 Trade-off é o termo da lingua inglesa que define uma situacio em que hé conflito de escolha.
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As principais desvantagens dos sistemas de visao subaquética sao o alcance limitado, a
necessidade de boa iluminacao da cena observada e o fenomeno de refragdo que influencia
a imagem observada. A refracao, como principal fonte de distor¢ao da imagem, é o maior
obstaculo no caminho para o uso de algoritmos comuns de visao 3D subaquatica.

A utilizacao de técnicas de projecao de linhas laser permitem obter informacao precisa,
sendo possivel construir modelos de estruturas submersas 3D com alta resolucao, indepen-
dentemente da sua dimensao ou forma. Devido ao fato de utilizarem a projecao de linhas
laser em vez de ondas acusticas, estes sistemas, quando otimizados, permitem reduzir
o tempo necessario para aquisi¢cao de imagem, assumindo que as condi¢oes do meio sao

favoraveis para a propagacao da luz.

A caracterizacao do sistema estéreo combinado com projecao de laser em cenas de baixa
textura, diante da classificagao proposta por Castillén et al. (2019) e apresentada na se¢ao
2.1, combina caracteristicas de um sistema ativo - projecao de laser, com as de um sistema

passivo - cameras estéreo.

Ressalta-se que sistemas estéreo passivos e estéreo fotométrico tém como principais van-
tagens o seu baixo custo e sua alta resolucao, que é limitada principalmente pela luz
dispersa. J&a suas principais desvantagens sao o fato de exigirem alto poder computacio-

nal e dependerem muito da textura do alvo para extrair features da imagem.

Desta forma, considerando as robustez dos resultados apresentados, o trabalho desenvol-
vido por Palomer et al. (2019) foi identificado como uma referéncia adequada como base
do trabalho para definicao do hardware e visao estéreo do protoétipo, devido, principal-
mente, a simplicidade e robustez de sua construcao. Ja no que diz respeito as técnicas
aplicadas a combinacao de softwares e solugoes para reconstrucao 3D, foram tomadas

outras referéncias, as quais podem ser verificadas logo abaixo (Tabela 2.3).

Tabela 2.3: Trabalhos selecionados

Trabalho Método
Palomer et al. (2019) Visao estéreo
Luczyniski, Pfingsthorn e Birk (2017b) Calibragao - PINAX
Ozyesil et al. (2017) Reconstrugao 3D - SfM
Lowe (2004) Deteccao de features - SIFT
Shi e Tomasi (1994) Deteccao de features - DDA
Abeles (2013) Deteccao de features - Hibidro
Mstafa e Elleithy (2016) Deteccao de features - KLT
Zhang et al. (2021) Reconstrucao 3D - MVS

Fonte: Autor.
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Levando-se em consideragao o fato do ROV nao conseguir manter-se estével (ou imével) no
momento em que as inspegoes (tomadas) sao realizadas e pela possibilidade de utilizagao
de apenas imagens RGB, os métodos de reconstrucao 3D Structure from Motion (SfM)
(OZYESIL et al., 2017) e Multi-view Stereo (MVS) (ZHANG et al., 2021) foram identificados

como um possivel caminho de desenvolvimento.

Ja para a etapa de calibragao, foi tomado como referéncia o modelo Pinax (LUCZY#SKI;
PFINGSTHORN; BIRK, 2017b), o qual leva em consideragao os indices de refragao da dgua,
especialmente no que diz respeito a salinidade. Este modelo permite que a calibracao da

camera subaquatica seja feita apenas uma tnica vez ainda no ar, antes da imersao.

Novos algoritmos vém sendo propostos para calcular os pontos de interesse - IPs (do
inglés interesting points, por exemplo, Features from Accelerated Segment Test ou FAST
(ROSTEN; PORTER; DRUMMOND, 2010). Os algoritmos frequentemente mencionados em
trabalhos de pesquisa como o SIFT (LOWE, 2004; OZYEsIL et al., 2017; CHEN; ROTTENSTEI-
NER; HEIPKE, 2021), o SURF (Speeded-Up Robust Features) (BAY; TUYTELAARS; GOOL,
2006; BAY et al., 2008; CHEN; ROTTENSTEINER; HEIPKE, 2021) e o ASIFT (Affine-SIFT)
(MOREL; YU, 2009) baseiam-se em variantes dos detectores Hessian e Harris.

Neste trabalho de investigagao, é proposto um modelo hibrido baseado nos detectores de
features Detect-Describe-Associate - DDA (SHI; TOMASI, 1994) e Kanade-Lucas-Tomasi
- KLT (MSTAFA; ELLEITHY, 2016), buscando referéncias nos resultados apresentados por
Abeles (2013) em seu trabalho e, a partir deste ultimo principalmente, desenvolvendo
toda proposta de um sistema computacional capaz de reconstruir objetos e equipamentos
utilizados na industria de O&G.

No entanto, a exploracao de novas técnicas e algoritmos, associados a necessidade de
realizar operacoes de digitalizacao para inspecao de equipamentos subaquaticos, promo-
vem o crescimento da exploragao subaquatica a partir da utilizagao de sistemas robdticos,
tornando-os cada vez mais robustos e versateis corroborando, portanto, com o objetivo

do desenvolvimento aqui proposto.

Outro fato observado, apds analise dos métodos e resultados obtidos nos diversos traba-
lhos analisados, é que a realizacao de testes em condicoes de maior relevancia, ou seja,
execucao de testes em condigoes mais préximas das reais onde sistemas de digitalizacao
sdo necessarios, é um passo recomendado (SKINNER; ISCAR; JOHNSON-ROBERSON, 2017)
como forma dar robustez e confiabilidade aos métodos propostos. Tal etapa de atividades

faz parte dos objetivos especificos definidos na segao 1.3.
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Projeto e desenvolvimento da pesquisa

Este capitulo apresenta o projeto, arquitetura e implementacao do sistema computacio-
nal integrado a modelos digitais para reconstrucao de estruturas subaquaticas com alta
definicao', desenvolvido no ambito deste trabalho de investigacao. O sistema computaci-
onal foi projetado com caracteristicas modulares para facilitar a utilizacao de parte ou de
todos os componentes do sistema.

A definicdo de um conceito de um sistema de digitalizacao, elaboracao do projeto deta-
lhado e construcao de um prototipo e execucao de testes em ambiente relevante foram
as etapas principais do projeto demandado pela Petrobras, culminado com a geracao de
nuvens de ponto brutas. Conforme ja mencionado no Capitulo 1, o propdsito desta tese
visa ampliar o escopo e, por meio de uma nova rota para obtengao das nuvens brutas,
gerar a reconstrucao 3D de estruturas e equipamentos instalados no leito do oceano, com

execucao de testes e geracao de um dataset em ambiente operacional.

Dai, neste capitulo, é dado maior énfase ao sistema computacional proposto, sendo o
desenvolvimento do projeto de hardware inserido no Apéndice A.

O sistema computacional desenvolvido neste trabalho de investigacao utilizou as imagens
brutas de uma das cameras (esquerda) do protétipo digitalizador, as quais foram obtidas
durante as fases de testes em ambientes relevante e operacional.

3.1 Sistema Computacional - DIGISUB

O sistema computacional recebeu a mesma denominagao do projeto, DIGISUB, e esta
ilustrado na Figura 3.1. Foi projetado adotando premissas técnicas de reconstrucao 3D
baseadas nos algoritmos de Structure from Motion (StM) (OZYEsIL et al., 2017) e Multi-
view Stereo (MVS) (BROEKMAN; GR4BE, 2020; BAILER; FINCKH; LENSCH, 2012; SEITZ et
al., 2006).

A proposta do DIGISUB é baseada nos rastreadores de features Detect-Describe-Associate
- DDA (SHI; TOMASTI, 1994) e Kanade-Lucas-Tomasi - KLT (DEVASAGAYAM; BOSMA; COL-
LIER, 2022; MSTAFA; ELLEITHY, 2016). Esta abordagem herda os beneficios de cada uma

1O termo alta definicio neste trabalho refere-se a um nivel de qualidade da reconstrucéo do objeto que permita
a identificagao de seus detalhes e caracteristicas e que, a0 mesmo tempo, permita obter as dimensdes de suas cotas
com precisao milimétrica.
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delas, as quais foram a base para sua elaboracgao e, possivelmente, também seus defeitos.
Mas por meio de uma atuagao hibrida (ABELES, 2013), que é descrita em detalhes na

sequéncia, busca uma reconstrucao completa da cena com menor esfor¢co computacional.

Ressalta-se que anteriormente, no ambito da pesquisa e trabalhos investigados, nenhuma
outra abordagem foi aplicada e submetida a testes em um cenario operacional subaquatico
para digitalizar equipamentos complexos e de grandes dimensoes, como uma Arvore de

Natal Molhada (ANM) e embarcada num ROV em operagao em aguas profundas.

Esta estratégia foi adotada levando-se em consideragao dois motivos principais:

e Primeiro, devido ao fato do ROV, portador do protétipo do sistema, nao conseguir
manter-se estavel (ou imével) no momento em que as inspegdes para tomadas das
imagens eram realizadas, isto em funcao das perturbacoes ocasionadas pelo préprio

ambiente operacional.

e E o0 segundo, pelos métodos de reconstrucao 3D, SfM e MVS, fazerem uso de imagens
RGB bidimensionais sem a necessidade do uso de hardware especifico.

Inicialmente, as imagens brutas sao lidas e armazenadas na meméria do computador,
caracterizando a etapa de Aquisicao de Imagem (AI). Logo em seguida ocorre a
Deteccao de Features (DF), com o objetivo de reconstruir a geometria da cena como
uma nuvem de pontos de alta definicao. Dado um conjunto de imagens, que retratam
a mesma cena de diferentes pontos de vista, pode-se recuperar o posicionamento das
cameras diante da cena (pose) utilizado para aquisi¢ao e reconstrucao da geometria do
equipamento inspecionado por meio de uma nuvem de pontos esparsa. Entao, para a
Reconstrugao 3D (R3D) propriamente dita, o método MVS utiliza a saida do método

StM para gerar um modelo 3D denso de alta definicao do objeto inspecionado.

O processo completo do DIGISUB é composto por diferentes etapas de processamento e os
componentes do sistema computacional possuem fungoes especificas, descritas na Figura
3.1, que representa sua arquitetura, além da Figura 3.2, que apresenta o fluxograma com
a sequéncia de execucao destas etapas. Uma descricao detalhada de cada uma delas é

encontrada nos tépicos seguintes.
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Figura 3.1: Arquitetura do sistema computacional - DIGISUB
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Fonte: Autor.
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Capitulo Trés

Figura 3.2: Fluxograma do sistema computacional - DIGISUB
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3.1.1 Modulo de aquisicao de imagem

O modulo Al é composto de trés componentes que cooperam para prover os mecanismos
de pré-processamento e retificagdo das imagens. O componente GI (Gestao de Imagens)
é responsavel pela manutengao dos componentes CR, (Corregao de Refragao) e CII (Com-

pensagao de Inomogeneidades de Iluminagao).

A aquisi¢ao de imagens foi realizada por meio do protétipo DIGISUB. O protétipo uti-
liza porta plana, que causa distor¢oes que nao sao triviais e estao baseadas em refragao
na interface ar-vidro-agua, mas sao de mais simples construcao, mais baratas e podem
adaptar-se a diferentes tipos de cameras. Porém apresenta a desvantagem de introduzir
distor¢oes devido a refracao ar-vidro-agua. A maneira para lidar com isto é utilizar um mo-
delo de projecao de perspectiva padrao e calibragao adequada. O calculo da compensagao
estd inserido no algoritmo de calibragao que, no caso do DIGISUB, foi previamente rea-
lizada em terra, antes do protétipo ser submergido, por meio do método disponibilizado
por Kaehler e Bradsky (2017). Nele, as matrizes de calibragao, contendo os parametros
intrinsecos de cada uma das cameras assim como do par, foram disponibilizadas uma a

uma. Dai a possibilidade de utilizar-se apenas as imagens de uma das cameras.

No processo de aquisicao de imagens ocorre interferéncia na geracao da imagem devido a
introducao de ruidos pela exposicao excessiva a iluminacao artificial do ROV e do proéprio
protétipo?. A intensidade e a direcao da luz também podem trazer mais complexidade as
condicoes de iluminacao do cenario. Com isto, a aparéncia do objeto pode mudar drasti-
camente em funcao da variagao de iluminacao provocada pela projecao de luz proveniente
do veiculo. Sendo assim, para resolver este problema, o método de pré-processamento de
imagem proposto por Michalek et al. (2010) foi implementado no componente CII e apli-
cado as imagens de entrada. Isso faz com que as etapas de processamento subsequentes

sejam mais robustas em relacao as variacoes de iluminagcao.

Para remover as distorcoes introduzidas pela refracao, que ocorre quando a luz passa
pelas janelas de vidro das caixas das cameras subaquaticas, foi utilizado o modelo Pi-
nax (LUCZY#SKI; PFINGSTHORN; BIRK, 2017b), implementado no componente CR. Este
modelo leva em consideragao os indices de refracao da agua, especialmente no que diz
respeito a salinidade, e também permite que a calibragao da camera subaquética ocorra

apenas uma unica vez ainda no ar, antes de sua imersao.

Dadas as caracteristicas construtivas do protétipo, pode-se assumir que as condicoes e
premissas, definidas em FLuczynski, Pfingsthorn e Birk (2017b) e citadas abaixo, foram
atendidas conforme detalhamento apresentado na Secao do Apéndice A.0.2, mais especi-

2No protétipo DIGISUB foram instaladas duas lampadas de LED de 36 W com capacidade de emissao de
5.000 limens cada uma.
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ficamente na Figura A.11, na qual podem ser observadas as distancias e posicionamento
da camera em relagao a janela de visualizagao.

O plano refrativo normal e, portanto, o eixo da camera, para o modelo axial, é

paralelo ao eixo 6ptico da camera (parametro intrinseco).

O eixo 6ptico da camera é perpendicular a superficie de vidro (parametro intrinseco).

A configuracao tipica de cameras subaquaticas, em que a extremidade frontal das
lentes é instalada o mais proximo possivel da janela frontal. A distancia entre a janela
de vidro e o centro de projecao da camera fisica é pequena, ou seja, concretamente

assume-se que estd na faixa de 0 a 10mm (parametro intrinseco).

A espessura do vidro da janela e seu indice de refragao sao conhecidos (parametro

intrinseco).

O indice de refracao da agua estd dentro de parametros conhecidos (ROSWELL; HA-
LIKAS, 2010).

As premissas adotadas sobre a configuracao do hardware permitem tratar uma camera
fisica como se estivesse na posicao ideal em relacao ao painel de vidro, sem causar erros
significativos. Essas suposicoes e o conhecimento adicional dos parametros intrinsecos e
extrinsecos do sistema completo de cameras fisicas no ar permitem calcular os parametros
intrinsecos e extrinsecos virtuais para aplicacao subaquatica. Para visao estéreo, as ima-
gens devem ser corrigidas para remover a distor¢ao e refragao da lente e retificadas, tor-
nando possivel a aplicagao do método Pinax, desenvolvido por Luczynski, Pfingsthorn e
Birk (2017b). As imagens (direita e esquerda) obtidas sdo entao submetidas ao método,
que corrige os efeitos da refracao e as disponibiliza novamente para sequéncia do proces-
samento. Lembrando que o DIGISUB utiliza as imagens de apenas uma das cameras,
no caso, a esquerda. A vantagem de se usar uma tunica camera da-se por: simplificacao
do hardware; sistema, uma vez baseado em SfM, ser mais adequado as caracteristicas da
operacao, em que o ROV nao se estabiliza completamente enquanto faz as tomadas das
imagens (ele ndo permanece imével, fixo a um local, e 3); por sempre ocorrer pequenos mo-
vimentos na tentativa de manteé-lo estabilizado diante do objeto, proporcionando rotagoes
nas imagens e dando condicoes de execugao do SfM; também ha uma vantagem comum
ao StM e ao MVS de usarem imagens 2D sem a necessidade de um hardware especifico.
A desvantagem ocorre principalmente pelo tempo de processamento. A resolucao nao é
afetada, pois o DIGISUB busca a correcao por meio das demais implementacoes de soft-
ware incorporadas ao modelo e detalhadas neste capitulo. Além disto, uma vez calibrada
a camera e mantida as tomadas das imagens nao ha alteracao na interferéncia sobre a
incerteza de medicao ja determinada anteriormente por meio da etapa de Calibracao. O
sistema estéreo, usado no desenvolvimento do projeto Petrobras, apresentou dificuldades
na reconstrucao justamente pela movimentacao do ROV e dificuldade na determinagao
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da localizacao por meio de compensacao pela INS. Mas apresenta a vantagem de, se a
referéncia da camera, no caso o ROV, estiver fixada, imovel, traz resultados precisos e

com menor custo computacional.

A obtencao de parametros para calibracao do sistema estéreo e determinacao
dos parametros de retificagao esta descrita abaixo e pode ser visualizada pelo fluxo-

grama mostrado na Figura 3.3.

e Primeiro, a rotagao entre as duas cameras reais do protétipo e as duas virtuais deve
ser encontrada (tanto para camera direita, quanto para a esquerda). Para tanto,
ambas as cameras virtuais sao definidas como tendo eixos Opticos ortogonais ao

painel de vidro e pode ser, entao, aplicado o modelo Pinax.

e Seguindo o processo para utilizacao do Pinax, sao inseridos dados com as condicoes
do ambiente em que serao realizados as tomadas das imagens. Como base nestas
informagoes, o Pinax recorre ao trabalho de Roswell e Halikas (2010) para determinar
o indice de correcao pela salinidade a ser utilizado. Tais parametros sao inseridos no
calculo da incerteza de medigao, que serda abordado na Subsecao 4.2.2 e permitem
a minimizacao do erro referente a tal correcao, conforme descrito por Luczynski,

Pfingsthorn e Birk (2017b).

e Entretanto, existe uma rotagao conhecida (parametro extrinseco) entre essas cameras
que pode ser determinada pela calibragao no ar. O eixo x do sistema de camera
estéreo final é definido para estar ao longo do vetor de translagao t entre as cameras.
Isso garante que os eixos x da camera resultantes estejam alinhados. O eixo z é
considerado a média dos dois eixos 6pticos da camera no ar. O eixo y é definido de

acordo com 0s €eixos X e z.

e Utilizando o método de Luczynski, Pfingsthorn e Birk (2017b) a camera subaquética
é calibrada uma vez no ar, ou seja, sua matriz intrinseca K* (SIEGWART; NOUR-
BAKHSH; SCARAMUZZA, 2004) é determinada usando um processo de calibragao
padrao (KAEHLER; BRADSKY, 2017).

e As refragoes ar-vidro e vidro-ar sé levam a uma mudanca de escala nas imagens,
que faz parte dos parametros extrinsecos e as relagoes geométricas relativas entre os
pontos da cena sao preservadas. Os resultados obtidos sao a matriz intrinseca da
camera, os coeficientes de distorcao, os vetores de rotacao e os vetores de translacao.
Os dois primeiros constituem os parametros intrinsecos da camera e os dois ultimos
sao as medidas extrinsecas, as quais determinam onde os objetos foram encontrados

e quais eram suas orientacoes.

3A matriz K, também denominada matriz de calibracio, armazena os parametros intrinsecos da cAmera, que
estdo relacionados a forma como a camera realiza a projegao.
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Figura 3.3: Processo de calibracao e retificagdo da imagem - Pinax
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Fonte: Autor.

3.1.2 Modulo de Deteccao de Features

Apés a aquisigdo de imagens, a segunda etapa do modelo, Detecgao de Features (DF)
pode ser executada. Este estagio consiste em varios passos sequenciais de processamento
e que sao melhores descritos a seguir.

Passo 1 - Deteccao de features

A detecgao de features é a primeira etapa de muitas aplicacoes relacionadas a visao com-
putacional, como reconhecimento de objetos. Nas tltimas décadas, uma ampla variedade
de detectores de features foi desenvolvida. Além de sua eficicia, eles variam muito em
complexidade computacional e no tipo de features que detectam. Embora existam abor-
dagens que detectam bordas e regices de interesse, as caracteristicas de imagem usadas
na maioria das abordagens SfM compreendem pontos de interesse (do inglés, interesting
points - IPs).

IPs representam locais da imagem que sao, de certa forma, excepcionais e encontram-se
cercados localmente por uma textura distinta. Além disso, eles devem ser definidos de
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forma estavel na imagem e nos espacgos de escala, além de reprodutiveis em diferentes
condi¢oes de imagem. Os IPs devem ter uma alta repetibilidade, o que significa que
devem ser invariantes sob qualquer mudanc¢a na iluminacao, ruido da imagem e trans-
formacgoes geométricas basicas, como escala, translagao e rotacao. Para a reconstrugao
3D, o algoritmo detector de caracteristicas deve ser robusto o suficiente para encontrar os
mesmos [Ps em imagens diferentes. Portanto, a qualidade dos algoritmos de rastreadores

de features é vital para a estabilidade e bom resultado da solucao desses problemas.

Nos tltimos anos, novos algoritmos foram propostos para calcular esses IPs, por exemplo,
Features from Accelerated Segment Test ou FAST (ROSTEN; PORTER; DRUMMOND, 2010).
Outros algoritmos frequentemente mencionados e utilizados em pesquisas recentes como
o SIFT (LOWE, 2004; OZYESIL et al., 2017; CHEN; ROTTENSTEINER; HEIPKE, 2021), o
SURF (Speeded-Up Robust Features) (BAY; TUYTELAARS; GOOL, 2006; BAY et al., 2008;
CHEN; ROTTENSTEINER; HEIPKE, 2021) e o ASIFT (Affine-SIFT) (MOREL; YU, 2009)

baseiam-se em variantes dos detectores Hessian e Harris.

Para o desenvolvimento do DIGISUB componentes foram projetados para atender as

necessidades do sistema computacional proposto.

e O componente GP ¢é responsavel pela gestao do processamento, atua no escalona-
mento dos servicos (services) KLT e DDA.

e O CM (Componente Modular) serve para encontrar, carregar e descarregar os demais
componentes do DIGISUB.

e O componente IM é responsavel por guardar as informagoes da imagem, a matriz

intrinseca e extrinseca e os IPs.

e O TRACK representa um ponto no espaco. Esse componente armazena uma lista

de objetos do tipo IM que corresponde ao ponto que o track representa.

e Ja o componente PC, representa um par do componente IM. Contém as duas imagens
que formam o par e uma lista de tracks formadas pelos matches entre os IPs dos
dois objetos do tipo IM.

e O SCENE ¢é o componente responsavel por manter informagoes de uma cena formada

pela lista de tracks.

e O RSA é o componente que implementa o algoritmo de detecgao de outlier (Random

Sample Consensus).

e O componente BA (Bundle Adjustment) é responsavel pelo refinamento da estrutura
3D.
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No DIGISUB, o rastreamento inicia-se ao gerar novas tracks a partir de features detecta-
das. Uma feature track é definida por uma localizacao 2D e possui dois tipos de descrigoes:
descricao DDA e descrigao KLT.

e A descricao DDA ¢é imutavel e a descricao KLT é atualizada apds cada imagem ser
processada. Quando a préxima imagem na sequéncia é gerada, os tracks sao atuali-
zados primeiro por meio do rastreador KLT. Caso ocorra uma falha na atualizagao
de KLT, o track é armazenado em um buffer.

e Os tracks armazenados nao sao atualizados a medida que novas imagens sao geradas.
Quando acionado, novos tracks podem ser gerados e os tracks antigos armazenados
no buffer sao reativados. Um gatilho foi projetado para aumentar a eficiencia com-
putacional e é acionado periodicamente apds o processamento de N frames.

A Figura 3.4 ilustra de forma simplicada o processo de atuagao do DIGISUB no gerenci-
amento entre os métodos KLT e DDA, descrito nos passos 1 e 2.

Figura 3.4: Descricao do passo Deteccao de Features
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Fonte: Autor.

Passo 2 - Associagao de features e tracks

93



Capitulo Trés 3.1.2 Modulo de Detecgao de Features

e O primeiro passo para gerar novos tracks ou reativar tracks do buffer é detectar as
features das imagem.

e Depois que as features da imagem sao detectadas, elas sao, entao, associadas a todos

os tracks ativos e a todos os tracks armazenados no buffer.

e Se uma feature de imagem nao estiver associada a um track, uma nova feature deve

ser gerada a partir dela.

e Se uma feature do buffer de armazenamento estiver associada a uma feature de
imagem, ela é reativada removendo-a do buffer de armazenamento e definindo sua

localizacao para a feature e entao, sua descricao de KLT é atualizada.

e Um algoritmo guloso do vizinho mais préximo ¢é usado para associacao nesta imple-

mentagcao.

No algoritmo DIGISUB, uma feature sé é transferida para a abordagem DDA quando o
rastreador KLLT detecta uma falha. Os rastreadores KLT normalmente empregam métodos
para detectar falhas, mas sao suscetiveis a mudanca gradual da cena. E possivel que uma
sequéncia de imagens, que se altera lentamente, produza um desempenho pior do que uma
com mudancas abruptas. A principal diferenca entre as duas abordagens envolve a forma
como os tracks sao atualizados. O DDA realiza uma pesquisa global custosa por features.

Ja o KLT realiza uma busca local para cada track de forma independente.
Passo 3 - Estabelecimento de correspondéncia

Ao contrario dos rastreadores DDA, a velocidade de execucgao dos rastreadores KLT de-
pende do ntimero de tracks e nao, do tamanho da imagem. Geralmente, a estabilidade do
track é melhorada a medida que ha a atualizacao da descricao realizada apos cada frame.
A desvantagem de atualizar o descritor é que o ruido da imagem pode levar a provaveis
correspondéncias falsas. Diante disto, um algoritmo de detecgao de outlier robusto, como
RANSAC (Random Sample Consensus) (FISCHLER; BOLLES, 1981; ONMEK et al., 2017),
garante a rejeicao de provaveis correspondéncias falsas, testando-as quanto a consisténcia.
Isso é feito para todos os pares de imagens possiveis, verificando se suas correspondéncias
atendem a restricao de geometria epipolar, ou seja, se os deslocamentos de IPs sao um

resultado possivel apenas do movimento da camera entre as duas imagens.
Passo 4 - Refinamento da estrutura 3D

Apobs a etapa de correspondéncia, os pares de imagens sao combinados para formar o
bloco completo de imagens e produzir a estrutura da cena. Desta forma, os resultados
obtidos nao estao otimizados, porque nem todas as imagens sobrepostas sao usadas ao

mesmo tempo e as discrepancias na estrutura, causadas por pequenos erros durante a
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etapa de deteccao de features, nao sao minimizadas de forma otimizada. A partir disto,
para superar esse problema, o estdgio final da maioria dos algoritmos StM é o bundle
adjustment. Este algoritmo otimiza de forma iterativa a estrutura 3D de todas as imagens
simultaneamente, realizando uma minimizacao nao linear robusta dos erros de medicao,
também conhecidos na literatura como erros de re-projecao (TRIGGS et al., 2000). O erro
de re-projecao ¢é a distancia euclidiana entre a posi¢ao em que o ponto 3D foi projetado
na imagem e a posicao da feature que originou esse ponto. O algoritmo utilizado para
resolver esta questao foi o Levenberg-Marquardt (LM) (LEVENBERG, 1944) adaptado no
trabalho desenvolvido por Wu et al. (2011). Este algoritmo atua solucionando uma série

de aproximacoes lineares regularizadas da questao original.

3.1.3 Modulo de reconstrucao 3D

Nesta etapa, uma nuvem de pontos 3D esparsa, baseada apenas no conjunto reconstruido
de IPs, da cena que contém o equipamento inspecionado é disponibilizada. No entanto,
com a orientacao agora conhecida das imagens torna-se possivel criar um modelo 3D denso
(densidade tal quando tomada como referéncia as nuvens esparsas) com mapeamento de
textura, cujo passo essencial neste processo é o célculo deste modelo 3D. O médulo R3D
é composto de dois componentes descritos a seguir.

Multi-view Stereo - MVS

Segundo Seitz et al. (2006), pode-se interpolar o conjunto esparso de pontos 3D para
geracao do modelo 3D denso, porém isto produziria um resultado longe do ideal. Dali, foi
utilizado um algoritmo baseado em MVS (ZHANG et al., 2021) para calcular uma estimativa
da densidade da geometria da superficie da cena observada. Esta etapa adicional permite a
geragao de modelos 3D detalhados (nuvens de pontos densas) a partir das nuvens de pontos
esparsas calculadas inicialmente, permitindo a reproducao dos detalhes finos presentes na

cena.
Geracao de Superficies - GS

Essa etapa é responsavel pela conexao entre os pontos da nuvem de pontos 3D densa
gerada pelo MVS. O método Poisson foi utilizado para reconstrugao de superficies. Sua
escolha foi baseada no trabalho desenvolvido por Masson e Petry (2017), onde foi in-
vestigado o uso de algoritmos de geracao de malha e nuvem de pontos para construir
superficie 3D. O método Poisson apresentou malhas mais precisas ao comparar medidas

quantitativas e menor consumo de tempo na geracao das malhas.
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3.1.4 Arquitetura de software

A Figura 3.5 ilustra a arquitetura de software do sistema DIGISUB, baseada numa divisao
em camadas com caracteristicas modulares para facilitar a utilizacao de parte ou de todos

os componentes do sistema.

Figura 3.5: Arquitetura de software do sistema.
) 'll
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Fonte: Autor.

A camada de Apresentagdo contém os componentes de Ul (User Interface) responséveis
pela interacao do sistema com o usuario da aplicacao. Esta camada comunica-se com as
camadas de Servigo e Modelo. J& a camada de Servigo prové as funcionalidades referentes
a légica da aplicacao, gerenciamento das classes de negécio e controle, sendo independente
da camada de Apresentacao. A camada de Persisténcia tem como objetivo implementar
uma solucao de acesso aos dados, provendo uma interface de métodos a camada de Servico
para consulta e gravagao de objetos. A camada de Modelo contém as abstracoes que
representam as classes de entidades do sistema e que sao utilizadas para transferir dados

entre as camadas da aplicacao.

A camada de Controle, por sua vez, é composta por classes responsaveis pelo gerencia-
mento do hardware do sistema. Nesta camada encontra-se o ROS* Master, responsavel

por registrar e coordenar a comunicacao entre os diversos nés (ROS Nodes) do sistema.

4 Robot Operating System (Sistema Operacional de Robds) é uma colecio de frameworks de software para
desenvolvimento de sistemas robéticos, que fornece a funcionalidade de um sistema operacional em um cluster de
computadores heterogéneo. Disponivel em: https://www.ros.org/.
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A Figura 3.6 ilustra o esquema de comunicacao contendo quatro componentes do sistema:
Cameras, INS e Laser, além do Master. Cada né comunica-se com outros nds por meio
de mensagens, que sao atribuidas a um endere¢co de memoria (local padrao daquele né,

no qual ele recebe ou envia mensagens). Assim, este né pode ler a mensagem em um

endereco e realizar uma agao.

Figura 3.6: Esquema de comunicagao.
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Fonte: Autor.

J& a camada de Integracao implementa classes, as quais oferecem servicos de abstragao
do hardware e controle de baixo nivel de dispositivos (drivers). As classes dessa camada
devem abstrair e encapsular todo acesso ao hardware do sistema, deixando transparente
a camada de Controle o modo como os dados sao obtidos, mantendo a implementacao
de acesso aos dados isolado e facilitando sua manutencao. A estrutura de pacotes e

subsistemas da aplicagao segue o formato presente no diagrama da Figura 3.7.
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Figura 3.7: Visao de pacotes e subsistemas da aplicacao.
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Fonte: Autor.

3.2 Implementacao

Os componentes relacionados as camadas Apresentacao, Servico, Persisténcia e Modelo
foram implementados utilizando a linguagem de programagao Java. A escolha dessa
linguagem ¢ justificada por ser multiplataforma, ou seja, é independente de sistema ope-
racional. Assim, nao serd preciso reescrever os codigos do sistema quando for instald-los
em outro sistema operacional, pois a conversao ¢ feita pela Maquina Virtual do Java. J&a
as classes relacionadas as camadas Controle e Integragao foram implementadas utilizando
a linguagem de programacgao C++. Nesse caso, a linguagem C++ foi escolhida em razao
da utilizacao do ROS.

A Figura 3.8 apresenta a visao de implantacao da arquitetura nos dois nos fisicos para as

configuracoes do sistema. Também apresenta a alocacao dos pacotes para os nos fisicos.
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Figura 3.8: Visao de implantacao da aplicacao.
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A arquitetura proposta suporta os requisitos de uma arquitetura cliente/servidor. A seguir

descricao dos aspectos dinamicos da aplicagao, existentes em cada no, a saber:

e Notebook blindado - local onde é hospedado os componentes de software que trata
das funcionalidades relacionas a interacao entre o usuario e o sistema do prototipo
digitalizador. Contém a versao do Java SE Development Kit 8u241 e o Ubuntu
16.04.6 LTS.

e NUC - local onde é hospedado o contetido dinamico da aplicacao, abrangendo os
componentes de software das camadas de Servigo, Persisténcia, Modelo, Controle e
Integragao. Contém a versao do ROS Kinetic Kame e o Ubuntu 16.04.6 LTS.
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Avaliacao e resultados experimentais

Neste capitulo serao apresentados os experimentos realizados em ambientes relevante
(Bafa de Aratu) e operacional (Bacia de Campos) com o objetivo principal de avaliar
o comportamento do sistema computacional proposto, além de gerar um dataset repre-
sentativo composto por nuvens de pontos de estruturas de aplicacao operacional instaladas

em ambiente subaquaético.

4.1 Testes na Baia de Aratu - ambiente relevante

O objetivo desses experimentos foi avaliar o comportamento do sistema quando os dados
fornecidos provéem de um ambiente relevante e, ao mesmo tempo, avaliar o desempenho

do sistema na geracao das nuvens de pontos e de seu erro de medicao.

4.1.1 Preparacao dos testes em ambiente relevante

Para avaliacao do sistema proposto foi utilizada uma embarcagao para servigos de apoio
maritimo aos testes do prototipo DIGISUB. A Figura 4.1 apresenta o rebocador (Tug
vessel, de 23,50 m de comprimento, com guincho de proa 10 t) da empresa GEOMAR,
utilizado nos testes em dguas abrigadas na Baia de Aratu (Figura 4.2), situada no estado
da Bahia.

Figura 4.1: Embarcacao rebocador utilizado para testes na Baia de Aratu.
] L

Fonte: Autor
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A Baia de Aratu é uma grande enseada que abriga a Base Naval de Aratu, o Porto
de Aratu, um estaleiro, duas marinas (Aratu Iate Clube e Marina Aratu) que oferecem
apoio e servigos aos navegantes, e também empresas que operam em escala industrial.
Localizada a cerca de 20 quilometros ao norte de Salvador, BA.

Figura 4.2: Mapa Baia de Aratu, BA

Fonte: Google

A Figura 4.3 ilustra o mock-up da cabeca de pogo e suas dimensoes, construido especifi-
camente para representar o equipamento subaquatico a ser digitalizado durante os testes,
com massa aproximada de 200 kg.

Figura 4.3: Mock-up da cabeca de pogo

~S

Fonte: Equipe Projeto DIGISUB

Na Figura 4.4 é possivel observar os encapsulamentos em que o prototipo foi subdivido,
compostos por uma unidade de processamento e poténcia, um sistema optico baseado em
projecao de linhas por laser, duas cameras RGB e um sonar. A massa do protoétipo, no ar,
¢ 66 kg. Ja na agua, é de aproximadamente 32 kg. Neste projeto de pesquisa, utilizou-se
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apenas as imagens provenientes da camera esquerda do protoétipo.

Figura 4.4: Protétipo montado
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Fonte: Equipe Projeto DIGISUB

Para formacao da base de dados das imagens subaquaticas do mock-up, o qual foi mer-
gulhado a uma profundidade entre 15 e 17 m, buscou-se variar a distancia do protétipo
em relacao ao mock-up, a partir de 1,5 m! com incremento de 1,0 m até atingir 10 m, isto
como forma de simular diferentes condigoes de visibilidade do fundo mar. Porém, dadas
as condigoes de turbidez da dgua na regiao onde os testes foram executados, foi possivel
visualizar o mock-up, objeto da cena, somente até a distancia de 8 m (Figura 4.5). A
Figura 4.6 mostra o cenario de testes executado na Baia de Aratu.

Figura 4.5: Visao do mergulhador no cendrio de testes na Bafa de Aratu.

Fonte: Equipe Projeto DIGISUB

!Esta distancia foi definida a partir de requisitos de seguranca, buscando evitar uma possivel colisdo entre
protétipo e mock-up e de manter o campo de visdo para a camera.
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Figura 4.6: Cenério de execucao dos testes na Bafa de Aratu.

Fonte: Equipe Projeto DIGISUB

A Figura 4.7 demonstra o ambiente na embarcacao durante a preparacao dos testes e
lancamentos dos equipamentos na agua. O mock-up foi langado no mar por um guindaste
hidraulico da embarcacao e com auxilio de um mergulhador o protétipo DIGISUB foi
conduzido aos locais especificados pela equipe técnica.

Figura 4.7: Preparacao dos testes do sistema.

Fonte: Equipe Projeto DIGISUB

A partir dos dados das imagens geradas durantes os experimentos, nuvens de pontos foram
geradas e em seguida a erro de medicao do sistema foi avaliado. A Figura 4.8 mostra o
mock-up modificado (introdugao de novos elementos) para avaliar o processo de geragao
das nuvens de pontos.
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Figura 4.8: Avarias provocadas no mock-up
e

Fonte: Equipe Projeto DIGISUB

4.1.2 Resultados dos testes em ambiente relevante

A Figura 4.9 apresenta as nuvens de pontos esparsas geradas pelo sistema proposto.
Observa-se que as nuvens de pontos apresentam lacunas em sua formacao, isto pelo fato
de alguns pontos nao poderem ser encontrados e rastreados para fazer a correta corres-
pondéncia, devido a falta de informagoes de textura do objeto submerso em ambiente su-
baquatico. O protétipo DIGISUB utiliza LEDs para iluminacao do ambiente de operacao,
o que ajudaria ao sistema obter informagoes de textura das formas geométricas na su-
perficie do objeto alvo. Contudo, a utilizagao da iluminagao artificial foi prejudicada pela
incidéncia de luz solar em dguas rasas (neste caso, até 17 metros de profundidade).

Figura 4.9: Nuvens de pontos esparsas.
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Fonte: Autor

Apoés a geracao das nuvens de pontos esparsas, o passo seguinte é calcular uma recons-

64



Capitulo Quatro 4.1.2 Resultados dos testes em ambiente relevante

trucao densa. Os quadros principais sao selecionados internamente para executar e re-
gistrar a reconstrugao a partir do estéreo com vérias linhas de base e, em seguida, suas
nuvens de pontos resultantes sao combinadas em uma tinica nuvem. A Figura 4.10 apre-
senta o resulto final da reconstrugao. A malha é convertida em um arquivo PLY, o qual é
gravado no disco rigido do notebook e que pode ser importado diretamente para um soft-
ware de processamento de malha 3D. Uma nuvem de pontos densa é criada usando uma
reconstrucao esparsa computada anteriormente e uma implementacao bésica de estéreo
multiview. Esta abordagem funciona por meio da identificagdo de visualizagoes centrais
que tém o melhor conjunto de vizinhos para cédlculos estéreos. Em seguida, uma nuvem
de pontos global ¢é criada a partir da visualizagao central das imagens de disparidade,
tomando-se os cuidados necessarios para evitar a adicao de pontos duplicados.

Figura 4.10: Nuvens de pontos densas.

Fonte: Autor

O software CloudCompare foi utilizado para extracao das medidas do objeto reconstruido.
Trata-se de uma ferramenta de design de prototipo baseada em malhas de triangulos

dinamicos de alta resolucao.

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das medicoes. As médias das medi¢oes da cota do
mock-up estao estabelecidas como referéncia para avaliacao do desempenho do sistema,
por meio erro absoluto e relativo de medigao. Durante as tomadas, a distancia entre
sistema protétipo e objeto alvo partiram de 1,5 m até atingir 8 m, que foi o limite onde
o prototipo foi capaz de perceber o alvo, isto em funcao das condigoes do ambiente e da
turbidez da dgua no local (o planejamento inicial era de alcangar 10 m).
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4.1.2 Resultados dos testes em ambiente relevante

Tabela 4.1: Erro de medicao do sistema alcancado nos testes da Baia de Aratu.

Distancia | Cota | Média Medicao | Erro | Erro Absoluto | Erro relativo
1,5 160,00 161,03 1,03 1,03 0,64%
2 160,00 158,91 -1,09 1,09 0,68%
3 160,00 158,70 -1,30 1,30 0,81%
4 160,00 161,60 1,60 1,60 1,00%
5 160,00 161,98 1,98 1,98 1,24%
6 160,00 162,69 2,69 2,69 1,68%
7 160,00 166,50 6,50 6,50 4,06%
8 160,00 168,00 8,00 8,00 5,00%

Valores dados em milimetros (mm), exceto aqueles indicados em percentual (%).

Os graficos apresentados pelas Figuras 4.11 e 4.12 foram criados a partir dos registros
da Tabela 4.1. Percebe-se um crescimento do Erro Absoluto com comportamento de um
polindomio de 6 ordem. Entre as medicoes realizadas de 1,5 m e 5 m mostra-se mais
constante, havendo um salto para as demais, o que pode ser explicado justamente pelo
aumento da distancia entre prototipo e objeto alvo e, consequentemente, pela perda de

resolucao das imagens capturadas.

Erri Limim i

Figura 4.11: Erro absoluto de medicao do sistema

Fonte: Autor
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Figura 4.12: Erro relativo de medigao do sistema
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Fonte: Autor

O sistema apresenta um erro de medicao de aproximadamente 1 mm para distancias de até
3 m e de 2 mm para distancia de até 5 m. Observa-se que para distancias acima de 5 m,
o erro de medicao atinge até 8 mm. Portando, o sistema proposto, mesmo em condigoes
diferentes daquelas para as quais foi concebido (auséncia de iluminagdo natural e sem
turbidez que sado as condigoes esperadas para dguas profundas e ultraprofundas), atende
ao objetivo de gerar uma reconstrucao 3D com erro milimétrico. Com isto, tornando-se

apto a ser testado em ambientes de maior relevancia ou ja operacionais.

4.2 Testes na Bacia de Campos - ambiente operacional

A segunda parte dos testes teve como objetivo avaliar o desempenho computacional do
sistema e realizar medigcoes em um equipamento real utilizado na exploracao de petréleo

em aguas profundas.

4.2.1 Preparacao dos testes em ambiente operacional

Para realizacdo dos testes, o protétipo DIGISUB (Figura 4.13) foi instalado no ROV
FCV3000, operado pelo empresa Fugro (Figura 4.14), langado por meio da embarcagao
RSV (ROV Support Vessel) Parcel do Bandolim, de propriedade da empresa OceanPact.
Trata-se de uma embarcacao de grande porte (dimensoes 91 m x 19 m) para apoio as
atividades diversas realizadas para industria de O&G offshore. (Figura 4.15).
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Os testes foram realizados na Bacia de Campos, situada entre a costa norte do estado do
Rio de Janeiro e o sul do estado do Espirito Santo, e para isso, uma equipe do SENAI
CIMATEC esteve embarcada no referido RSV por um periodo de quinze dias.

cap

-

Figura 4.13: En

sulamentos do protétipo instalados no ROV.

‘ -.--'Ef'. .-I

&

e poténcia

Fonte: Equipe Projeto DIGISUB

Figura 4.14: ROV FCV3000.

Fonte: Fugro
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Figura 4.15: RSV Parcel do Bandolim.

Fonte: OceanPact

O cenario dos testes ¢ ilustrado na Figura 4.16, onde é possivel identificar a conexao
entre o RSV e o0 ROV que carrega o protétipo a 940 m de profundidade, inspecionando e
digitalizando a ANM, conectada a plataforma de petréleo.

Figura 4.16: Cendrio de execugao dos testes na Bacia de Campos.

Fonte: Autor

Para avaliacao do desempenho do sistema, o painel de back-up de uma ANM (Arvore de
Natal Molhada) de dimensoes conhecidas foi digitalizado em seu local de instalagao, a
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940 m de profundidade, por meio do sistema DIGISUB proposto. Os valores registrados
foram obtidos de forma indireta apds o processamento das informagoes de maneira off-line
e comparados com as dimensoes extraidas do desenho técnico do equipamento fornecido
pela Petrobras, proprietaria do ativo. Na Figura 4.17 e na Tabela 4.2 sao apresentadas as

dimensoes das cotas para comparacgao com as medidas obtidas pelo sistema computacional
DIGISUB.

Figura 4.17: Desenho técnico com as principais cotas da ANM digitalizada.
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(a) Painel de back-up da ANM (b) InEerface R3

Fonte: Petrobras

Tabela 4.2: Dimensées do painel de back-up da ANM.

Cota | Dimensao (mm)

H 1.230
L 2.370

C1 825

D1 170

D2 127

D3 122
F 20

Os resultados apresentados a seguir sao abordados sob dois aspectos: avaliacao da capa-
cidade do DIGISUB em reconstruir a cena, especificamente a ANM objeto de inspecao
propriamente dita; e o desempenho computacional demandado pelo processamento das
informacoes.

4.2.2 Avaliacao da reconstrucao

Nesse experimento, sao apresentados os resultados dos testes de avaliacao dos erros de
medigdo das medidas da nuvem de pontos densa (Figura 4.18) gerada pelo sistema. As

70



Capitulo Quatro

4.2.2 Avaliacao da reconstrugao

medicoes foram realizadas com a utilizacao do software CloudCompare v2.11.3 e os resul-

tados foram catalogados na Tabela 4.3.

Fonte: Autor.

Figura 4.18: Nuvem de pontos gerada pelo método DIGISUB.

Tabela 4.3: Comparagao dimensoes do painel de back-up da ANM.

Cota H C1 L D1 D2
Valor da Cota | 1.230,00 | 825,00 | 2.370,00 | 170,00 | 127,00
Medicio 1 122575 | 83521 | 2.365,40 | 171,10 131,10
Medicio 2 1.228,77 | 827,17 | 2.369,46 | 169,51 130,50
Medicio 3 1.226,17 | 826,95 | 2.370,89 | 170,86 129,66
Medicio 4 1.230,77 | 827,21 | 2.356,34 | 171,04 128,81
Medicio 5 1.228,19 | 829,05 | 2.375,10 | 169,84 129,72
Média Medigdes | 1.227,93 | 829,12 | 2.367,44 | 170,47 | 129,96 |
Erro de Medigao -2,07 4,12 -2,56 0,47 2,96
Erro relativo 0,17% 0,50% 0,11% 0,28% 2,33%
Incerteza A +/-183 | +/- 3,14 | +/- 6,36 | +/- 0,66 | +/- 0,78
Incerteza B +/- 0,15 | +/- 0,15 | +/- 0,15 | 4+/- 0,15 | 4+/- 0,15

Incerteza Total | +/- 1,97 | +/- 3,28 | +/- 6,50 | +/- 0,81 | +/- 0,93 |

Valores dados em milimetros (mm), exceto aqueles indicados em percentual (%).

Considerando a impossibilidade de se efetuar por métodos convencionais as medigoes do
painel objeto de inspecao, representado pela imagem da Figura 4.20, uma vez que se
encontra instalado em aguas profundas, foi tomada como referéncia as cotas do desenho
técnico que o representa (Tabela 4.2).
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O erro encontrado é um comparativo da Média das Medicoes pelo processo de repetibili-
dade (OLIVEIRA, 2012) em relagao ao Valor da Cota, assumindo-se incerteza desprezivel
para estas cotas. Observa-se a partir dos dados obtidos pelo sistema do protétipo que
o Erro de Medicao do sistema varia de 0,47 mm até 4,12 mm e uma Incerteza Total de
+/- 0,81 a +/- 6,50 mm, considerando que a distancia do sistema até o objeto alvo foi

mantida em aproximadamente 5 a 6 m.

A Repetibilidade é a execucao de medicoes efetuadas num determinado conjunto de
condicoes, as quais incluem o mesmo procedimento de medi¢ao, os mesmos operadores,
o mesmo sistema de medigao, as mesmas condi¢oes de operacao e o mesmo local, assim
como medicoes repetidas no mesmo objeto ou em objetos similares durante um curto
periodo de tempo. Os valores obtidos diferem entre si por causa de efeitos aleatorios que

ocorrem durante as medigoes.

A Incerteza A é caracterizada pela variabilidade dos valores medidos (Medigoes 1 a 5),
isto é, a dispersao dos mesmos em torno do valor médio. Ja a Incerteza B esta associada
ao processo de calibracao e ao processo de determinacao dos pontos da nuvem no espago
tridimensional (FELICIANO; SOUZA; LETA, 2005). O valor para esta incerteza foi obtido
a partir do resultado apresentado ao final da etapa de processamento onde é gerada e

determinada a nuvem esparsa.

Nao foi possivel realizar as medicoes das cotas D3 e F', pois os pontos nao tiveram definicao

adequada na reconstrucao do painel de back-up da ANM.

A partir dos resultados obtidos pelos testes na Bafa de Aratu e testes na Bacia de Campos,
sao identificadas duas cotas utilizadas para analise de desempenho da precisao do sistema,

de dimensoes e distancias de tomadas das imagens semelhantes, conforme apresentado na
Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Comparacao resultados das cotas Baia de Aratu X Bacia de Campos.

Local do testes | Cota Distancia | Medicao Erro
Baia de Aratu 160 mm 6 m 162,69 mm | 2,69 mm
Bacia de Campos | 170 mm 6 m 170,47 mm | 0,47 mm

O erro quase seis vezes é explicado pelas condigoes do cendrio em que os testes foram
realizados na Baia de Aratu, as quais foram desfavoraveis em funcao da turbidez do local
e influéncia da iluminagao natural, que podem ser visualizadas na imagem da Figura 4.5.
O sistema computacional DIGISUB foi concebido para atuar em aguas profundas, que
tém como caracteristicas principais a auséncia de particulas suspensas (baixa turbidez) e

sem iluminagao natural.
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Portanto, pode-se concluir que:

e O sistema atende ao objetivo de gerar uma reconstrugao 3D com erro milimétrico
de um equipamento instalado em ambiente operacional de grandes dimensoes (apro-

ximadamente, 6 m de altura total), com toda severidade presente neste cendrio.

e O sistema proposto tem potencial para ser aplicado no auxilio as atividades de
inspecao de integridade de ativos (mais sobre isto serd debatido na Secao 4.4), bem
como ser incorporado a UUVs no futuro para auxilid-los na execucao de atividades

de intervencao.

e Os resultados apresentados sao melhores que aqueles obtidos por trabalhos de pes-

quisa anteriores, relacionados na Subsecao 2.3.4.
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Figura 4.19: Reconstrucao completa da parte frontal ANM pelo método DIGISUB.

Fonte: Autor.
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4.2.3 Desempenho computacional

Nesse experimento, as nuvens de pontos do painel de back-up da ANM foram processadas
e reconstruidas variando os métodos KLT, DDA e DIGISUB (Hibrido). Foram utilizadas
50 imagens para geracao das nuvens de pontos. A Figura 4.20 mostra o exemplo de uma
das imagens capturada pela camera esquerda do sistema proposto durante os testes em
condicoes submarinas.

Figura 4.20: Imagem da camera esquerda do prototipo.

Fonte: Autor.

Os resultados do desempenho computacional? para os diferentes métodos sao observados
na Tabela 4.5. O método KLT foi o mais rapido para geracao da nuvem de pontos e com
um consumo de memdria RAM muito inferior (duas a trés vezes) aos outros métodos,
contudo, nota-se que o KLT obteve uma menor quantidade de pontos reconstruidos (trés
a quatro vezes), em fun¢ao da menor aceitagdo dos pontos da triangula¢do no momento
do rastreamento das features e, portanto, nao foi capaz de realizar a reconstrucao da cena.

Tabela 4.5: Resultado do desempenho computacional.

Numero de | Memodria
pontos RAM
KLT 4 min 16 s 181.908.000 2,8 GB
DDA 1h 13 min 14 s | 708.520.000 9,2 GB

DIGISUB 34 min 39 s 594.330.000 6,8 GB

Método Tempo

A Figura 4.21 apresenta a nuvem de pontos gerada a partir método KLT. Nela é possivel

constatar a auséncia de pontos (lacunas) necessérios para formacao completa da nuvem

20 computador utilizado para processamento e obtencéo dos resultados para anslisse foi o modelo Avell A65
144 Hz, processador Intel®) Core™ i7-8750H Coffee Lake, 9 MB Cache (2.2 GHz até 4.1 GHz com Intel®) Turbo
Boost) e memdria 16 GB [2x 8GB - Dual Channel].
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de pontos, ratificando a afirmacao mencionada acima de que este método, KLT, para esta
cena especificamente foi incapaz, por si so, de gerar sua reconstrucao completa.

Figura 4.21: Nuvem de pontos gerada pelo método KLT.

Fonte: Autor.

J& o método DDA apresentou o tempo de processamento de 1h 13min 14s, sendo o mais
lento para geragao da nuvem de pontos e com um consumo de memoéria RAM (9,2GB)
superior aos outros métodos, isto em funcao deste método utilizar a busca gulosa para en-
contrar correspondéncia entre features presentes nas imagens. Apesar do maior consumo
de memoéria RAM e maior tempo de processamento para geracao da nuvem de pontos,
ressalta-se que o método DDA obteve uma maior quantidade de pontos reconstruidos
(total de 708.520.000) em comparagao com os outros métodos avaliados (Figura 4.22) e

que foi capaz de reconstruir a cena completa.

Figura 4.22: Nuvem de pontos gerada pelo método DDA.

Fonte: Autor.
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O método DIGISUB (hibrido) apresentou um tempo de processamento de 34min 39s
(53% menor que o tempo do DDA), 594.330.000 pontos reconstruidos (apenas 18% a
menos que o DDA) e consumo de 6,8 GB de memoéria RAM no processo de geracao da
nuvem de pontos. Em comparacao ao método DDA, o método DIGISUB apresenta ganhos
em rela¢do ao tempo de processamento (cerca de duas vezes mais rapido) e consumo de
memoéria RAM (2,4 GB menor), mantendo uma alta densidade de pontos reconstruidos,
que além de dar condigoes para reconstrucao de toda a cena, também permite a obtencao
de medigoes do equipamento para comparagao com as cotas do desenho técnico. A Figura
4.23 apresenta a nuvem de pontos gerada a partir método do DIGISUB.

Figura 4.23: Nuvem de pontos gerada pelo método DIGISUB.

Fonte: Autor.

Apods a conclusao dos experimentos e de acordo com os resultados observa-se que o método
KLT apresenta melhor desempenho computacional, porém tem problemas de rastrea-
mento, causado pela falta de suavidade entre os frames das imagens decorrentes da va-
riacao de iluminagao ou rotagao introduzidas pela instabilidade do ROV. O DDA ¢ o
método que apresenta o melhor resultado em encontrar correspondéncia entre features,
obtendo maior quantidade de pontos reconstruidos, contudo, é o método que mais con-
some recursos computacionais. Ja o método DIGISUB alterna seu comportamento entre
os dois métodos KTL e DDA, ajustando-se de acordo com a necessidade. Ou seja, quando
ocorre uma falha do método KLT, o DIGISUB altera sua atuacao de forma a assumir as
caracteristicas do rastreador DDA, recuperando o desempenho em relacao a reconstrugao
3D do objeto inspecionado.

Os resultados apresentados na Tabela 4.5 também podem ser observados na Figura 4.24,
logo abaixo.
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Figura 4.24: Resultados dos métodos KLT, DDA e DIGISUB.
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Fonte: Autor.

Utilizando as imagens geradas do painel frontal da ANM durantes os testes realizados,
foi possivel realizar a reconstrucao da ANM pelo método DIGISUB e o resultado da
digitalizacao pode ser observado na Figura 4.19. O tempo total de processamento foi de
12h 04min 06s, gerando mais de quatro bilhdes de pontos reconstruidos (4.063.040.000
pontos) e consumo de 15,6 GB de meméria RAM.

Em relacao a andlise dos resultados considerando a vista parcial, representada pela Figura
4.23 gerada pelo método DIGISUB, e vista total, representada pela 4.19 e também gerada
pelo método DIGISUB, pode-se estabelecer a comparacao apresentada na Tabela 4.6, a

partir da qual conclui-se que:

e Nao ¢ possivel estabelecer uma relagao linear entre o tempo de processamento e o

nimero de pontos gerados.

e O tempo de processamento esta associado ao ntimero de comutacoes entre os algo-
ritmos KLT e DDA ocorridas durante a execucao do método DIGISUB.

e O tempo de processamento também estd relacionado as caracteristicas encontradas,
qualitativamente e quantitativamente, em cada parte da cena e nao das dimensoes
de cada uma das vistas da cena.
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Tabela 4.6: Comparacao resultados entre vistas parcial e total da ANM.

Vista Tempo (s) | Pontos gerados | Pontos gerados / seg.
Parcial (Figura 4.23) 2.079 594.330.000 285.873
Total (Figura 4.19) 43.446 4.063.040.000 93.519

4.3 Analise do sistema hibrido DIGISUB comparado a re-

feréncia estabelecida na pesquisa sistematica

Em Abeles (2013) forma combinados métodos DDA e DT por meio da proposta de um
método hibrido. A evolucao deste método é o nucleo desta tese, a qual propoe uma forma

de rastreamento e deteccao de features numa dada sequéncia de imagens.

O modelo hibrido DDA-DT proposto por Abeles (2013) apresenta as seguintes carac-

teristicas:

Testado em ambiente terrestre, buscando a reconstrucao de cenas do cotidiano (pa-

rede de tijolos e tapecaria com variagao de detalhes).

Avaliado sob influéncia de diferentes condi¢oes de iluminacao natural.

e Sem preocupar-se com a precisao da reconstrucao 3D.

Nele o foco foi direcionado para o desempenho computacional e para a estabilidade
dos rastreadores.

Tomando-se os resultados obtidos por Abeles (2013), a combinacdo de algoritmo FH-
SURF-KLT apresentou melhor desempenho dentre as que foram testadas. Portanto, o
DIGISUB partiu deste algoritmo com base da etapa de Deteccao de Features proposto

em seu pipeline.

O DIGISUB tem como caracteristicas:

e Busca a precisao milimétrica da reconstrucao 3D com a utilizacao dos rastreadores

de features.

e Avalia a forma como estes algoritmos se comportam num ambiente nao controlado

e operacional, embarcado num ROV atuando em dguas profundas.

e Realizacao de testes sob influéncia dos efeitos da salinidade nos indices de refracao da
agua, também sob influéncia de luminosidade artificial, sem influéncia de iluminacao
natural e sob alta pressao pela coluna d’dgua (dguas profundas).
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e Propoe para correcao destes efeitos, a combinacao de algoritmos e sua insercao pi-
peline, como demonstrado na Figura 3.2.

Portanto, o DIGISUB traz sua contribuicao a ciéncia por meio da proposicao de um novo
sistema capaz de realizar a reconstrucao 3D de objetos complexos (ANM) e instalados
em ambiente severo (dguas profundas), de forma a obter uma precisdo milimétrica e
obteve melhores resultados que os trabalhos destacados na Tabela 2.2, sintese da pesquisa

sistematica.

4.4 Impacto do resultado da pesquisa em aplicacoes industriais

Desafiado a permanecer competitivo em um ambiente de baixo preco do petrdleo en-
quanto navega pela transi¢ao energética, o setor de O&G estd agora buscando maneiras
de evoluir as operacoes por meio da digitalizacao. A robdtica ja possibilitou uma evolugao
da industria ao possibilitar operacoes em dguas profundas por meio da implantacao de
ROVs. Agora, procura reduzir os custos operacionais unitarios das instalacoes offshore,
melhorando a seguranca e o desempenho ambiental (ZAGATTT et al., 2018).

Os custos com operagoes offshore receberam limitada atencao dos meios académico e
corporativo. Em boa parte, os custos com a producao com petroleo e gas ocupam uma
pequena porcao orcamentaria, além dos altos precos das commodities gerarem grandes

fluxos de caixa, aumentando a produgao e vendas por consequéncia (KAISER, 2019).

Diferentemente dos custos de capital para prospeccao de petrdleo e seus derivados, os
custos operacionais sao menos transparentes, com menor disponibilidade de dados e in-
formacoes pertinentes para avaliacao, vindo de diferentes formas e aplicacoes. Apesar
de tais obstaculos, ha estudos de benchmark que propuseram diminuir a lacuna entre as

informagoes obtidas e a avaliacao resultante do processo.

Atualmente, a inspecao de equipamentos submarinos instalados no leito marinho é reali-
zada por meio de ROVs de grande porte, que necessitam de barcos de suporte e equipes
especializadas para sua operacao. Estes barcos de suporte tém um custo aproximado
de 100 mil dolares por dia e, portanto, tém uma significativa relevancia nos custos de
inspecao e operagao das unidades submarinas de producao de 6leo e gas (ZAGATTI et al.,
2018).

O uso de solugoes robdticas em meio submarino, aliadas as capacidades autonomas e
inteligéncia artificial podem possibilitar operacoes mais seguras com impacto minimo no

ambiente marinho (KAMPMANN et al., 2018). Sistemas auténomos, em primeira instancia,
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podem melhorar a produtividade para reduzir diretamente o custo da inspecao submarina.
Em segundo lugar, ao reduzir a quantidade de pessoal a bordo necessario para as operagoes
de inspecao, haverd redugao dos riscos relacionados a exposi¢ao humana (ZAGATTI et al.,
2018).

Considerando os aspectos sobre os métodos aplicados pela industria para gestao da integri-
dade e manutencao de ativos, tornam-se necessérias inspegoes preliminares para obtengao
de informacoes que, posteriormente, subsidiarao todo planejamento de agodes e recursos
para as intervencoes. Porém, dadas as limitagoes dos sistemas de inspec¢ao visual muitas
lacunas ocorrem neste planejamento que acabam exigindo missoes de inspec¢ao adicionais

ou falha no provisionamento de sobressalentes.

Ter disponivel um sistema de inspecao que permita uma visualizacao detalhada e, conse-
quentemente, um planejamento refinado das missoes de intervencao pode impactar posi-
tivamente na redugao do tempo de operacao de ROVs e de sua infraestrutura de suporte

e claro, reduzindo os custos operacionais na proporcao do valor acima mencionado.

Ao fazé-lo, a pesquisa demonstra o valor real da digitalizacao, em que a tecnologia de-
senvolvida para viabilizar a reconstrucao 3D refinada dos objetos pode permitir outras
aplicagoes. Como possibilidade de impacto do resultado da pesquisa é a automacao de
atividades que hoje sao realizadas e controladas pelos operadores de ROVs, ou até mesmo
em AUVs. No entanto, os AUVs com capacidade de intervencao ainda estao sujeitos a
mais pesquisas, pois a incorporagao de tecnologias necessarias para garantir a execuc¢ao
correta dessas tarefas ainda nao estd completamente desenvolvida (TECCHIO et al., 2021).
Para tal aplicacao, a condicao central esta em aproximar mais precisamente os tempos de
execucao das atividades presentes nos registros dos melhores condutores dos manipulado-
res. Por mais que estes tenham a experiéncia para uma boa conduc¢ao, ainda ha fatores
(sejam eles de cardter end6geno ou exdgeno) que possibilitam a presenga de anomalias,
enquanto com a automagao estas seriam minimizadas. Da mesma forma, qualquer im-
pacto positivo da reducao do tempo de operacao de um ROV é relevante em termos de

custos para as empresas operadoras.

Algumas operacoes de intervencao rotineiras realizadas por ROVs em equipamentos ins-
talados no fundo do mar, especificamente Arvores de Natal Molhadas, e que, uma vez
automatizadas por meio de um sistema de digitalizacao como o DIGISUB teriam impacto
positivo na reducao de tempo de execucao, seriam: abertura e fechamento de vélvulas,
colocacao e retirada de hot stab, aplicacao de ferramenta de torque, instalagao de tree cap,

conexao de flying leads, limpeza de hub, instalacao de flanges.

Porém, ressalta-se que nao foi objeto desta pesquisa elaborar um estudo detalhado dos
possiveis impactos diretos do emprego de seu resultado, método DIGISUB, nas atividades
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industriais. Caberia, portanto, uma recomendacgao de trabalho futuro tal analise.

Obviamente pela natureza da empresa demandante da pesquisa, Petrobras, ser do seg-
mento de O&G, sistemas de digitalizagao e, especificamente o DIGISUB, sao de ampla
utilizacao em outros setores da indtstria e contribuirao para viabilizar operagoes de mi-
neracao submarina, inspe¢ao em portos, parques de geracao de energia offshore, operagao e
manutencao de barragens, além de pesquisa arqueoldgicas e oceanograficas, dentre outras

aplicagoes.
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Consideracoes Finais

Este trabalho de investigacao apresenta um sistema computacional integrado a modelos
digitais para reconstrucao com alta definicao de estruturas subaquaticas em forma de
nuvens de pontos, as quais por sua vez podem ser utilizadas para gerar modelos tridi-
mensionais destas estruturas. A metodologia proposta é estabelecida por um processo
(pipeline) composto pelas etapas aquisigao de imagem, processamento e reconstrugao 3D.
A aquisicao de imagem é realizada através do pré-processamento e da retificagao das ima-
gens. Ja na etapa de Processamento, ¢é realizada a deteccao de features, correspondéncia
e refinamento 3D. Na reconstrucao 3D, ocorre a geracao da nuvem de pontos densa e
a geragao de superficies. Experimentos de digitalizacao conduzidos em condigoes su-
baquaticas foram realizados em ambientes relevante e operacional e a reconstrucao 3D foi

feita para permitir a andlise dos resultados.

5.1 Conclusoes

A pesquisa, inicialmente, abordou o desenvolvimento de um sistema de digitalizacao su-
baquética desde a concepcao da ideia, selecao do hardware, definicao do método de cali-
bragao e chegando a reconstrucao 3D propriamente dita. Porém, ao longo da pesquisa,
foram identificadas linhas de desenvolvimento bastante especificas, principalmente no que
se refere a calibracao do sistema e proposicao de algoritmos para reconstrucao 3D. Foi ne-
cessaria, portanto, a delimitacao da pesquisa sobre um desses temas, sendo entao optada

pela iltima mencionada, algoritmo para reconstrucao 3D.

O DIGISUB traz sua contribuicao a ciéncia por meio da proposicao de um novo sistema
capaz de realizar a reconstrucao 3D de objetos complexos (ANM) e instalados em ambiente
severo (dguas profundas), de forma a obter uma precisao milimétrica. Isto foi possivel por
meio utilizagao de modelo hibrido de rastreadores de features e da insercao e combinacao
de algoritmos para correcao dos efeitos da salinidade nos indices de refracao da agua e
para correcao de luminosidade artificial, além da possibilidade de execucao de testes em

um ambiente nao controlado e operacional, acoplado a um ROV em operacao.

Por meio dos experimentos realizados como detalhado nos Capitulos 3 e 4, o sistema
computacional proposto nesta pesquisa mostrou ser possivel realizar a reconstrucao 3D
de estruturas subaquaticas com alta definicao. Conforme os objetivos estabelecidos inici-

almente nesta pesquisa, um sistema foi projetado adotando premissas técnicas de recons-
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trucao 3D baseadas nos algoritmos de Structure from Motion e Multiview Stereo, uma ar-
quitetura de software foi proposta para atender as necessidades deste sistema. As imagens
brutas utilizadas durante as fases de testes foram catalogadas e disponibilizadas em um
repositério publico, no enderego eletronico: https://github.com /leonardonardy /digisub.

Um fator limitante identificado ao longo da pesquisa foi a baixa disponibilidade de da-
tasets de estruturas e de equipamentos instalados em aguas profundas. Consideragoes
e premissas foram adotadas ao longo do desenvolvimento e dos testes preliminares em
ambiente relevante, mas que puderam ser validadas de fato somente com a realizacao dos
testes em ambiente operacional, os quais foram cruciais para confirmar o desempenho do
sistema, além de proporcionar a geracao de um dataset especifico para instalagoes desta

natureza.

A capacidade do sistema proposto em fornecer representacao tridimensional com exatidao
milimétrica de estruturas dos equipamentos subaquatico, minimizando os erros introduzi-
dos nas nuvens de pontos decorrentes das perturbagoes de movimentacao que o ROV sofre
no ambiente de operacao, foi avaliada nos experimentos conforme detalhado nas Secoes
4.1 e4.2.

Em ambiente relevante, o sistema apresentou um erro de medicao de aproximadamente
1 mm para distancias de até 3 m e de 2 mm para distancias entre 3 m e 5 m. Nesta
etapa da pesquisa nao foram levadas em consideracao as incertezas de medicao inerentes

ao sistema de digitalizacao por meio de cameras.

Uma vez no ambiente operacional, o DIGISUB apresentou um erro de medigao absoluto de
0,47 mm a 4,12 mm, para uma incerteza de até +/- 6,50 mm. A distancia do sistema até
o alvo foi de aproximadamente entre 5 e 6 m. A determinagao da incerteza levou em conta

a repetibilidade das medigoes e as caracteristicas inerentes ao sistema de digitalizacao.

Relativo a capacidade de reconstrucao da cena, especificamente o painel frontal da ANM,
o método KLT atuando isoladamente nao foi capaz de reconstrui-la. O método DDA
reconstruiu a cena completa, gerando uma nuvem de pontos densa (3,9 vezes a densidade
gerada pelo KLT), porém ao custo de um maior esfor¢co computacional. Ja o DIGISUB
mostrou-se capaz de gerar uma nuvem também de alta densidade (84% da densidade do
DDA), porém a um custo computacional menor (47% do tempo exigido pelo DDA).

Em relagao ao desempenho computacional do sistema, o método DIGISUB apresentou
resultado de 34 m 39 s para geracao da nuvem de pontos, ou seja, praticamente duas
vezes mais rapido que o DDA, com um consumo de meméria RAM 6,8 GB. O método
DDA apresentou resultado de 1 h 13 m 14 s, sendo o mais lento para geragao da nuvem
de pontos e com um consumo de meméria RAM de 9,2 GB. J4 o método KLT, foi o
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que menos consumiu recursos computacionais, tempo de 4 m 16 s e consumo de memoria
RAM de 2,8 GB, contudo, o KLT obteve uma menor quantidade de pontos reconstruidos
(181.908.000), o que impossibilitou a reconstru¢ao completa do objeto alvo e, consequen-
temente, realizacao das medigoes posteriores de suas dimensoes e comparagao com as
cotas do desenho técnico.

O método DIGISUB gerou 594.330.000 pontos. Em comparagao com o DDA, o método
proposto nesse trabalho de pesquisa apresenta ganhos em relagao ao tempo de processa-
mento (47% do tempo levado pelo DDA) e ao consumo de meméria RAM 26% menor e,
por fim, uma desvantagem a respeito da quantidade de pontos reconstruidos, 114.190.000
a menos, o que é equivalente a 16%, mas que nao impactaram na qualidade do resultado.
Portanto, a partir do processamento dos pontos originados pelo DIGISUB foi possivel

realizar a reconstrucao do objeto alvo e avaliar os erros de medigoes.

Durante os testes realizados na Baia de Aratu, a distancia entre o protétipo digitalizador
e o objeto alvo foi de 1,5 m (ndo foi aproximado a uma distancia menor em fungao
de questoes de seguranca pela possibilidade de colisao entre ambos) até 8 m, que foi a
distancia em que ainda foi possivel uma identificacao minima visual do objeto devido
a interferéncia da turbidez encontrada nas aguas daquele local. Neste mesmos testes,
também houve interferéncia da iluminacao natural decorrente da baixa profundidade da

referida baia (foi possivel mergulhar o objeto alvo até 17 m).

J& durante os testes em &guas profundas, o protétipo digitalizador permaneceu a uma
distancia entre 5 e 6 m da ANM (objeto alvo). Esta variacao da distancia entre o sis-
tema e o alvo ocorreu em funcao das limitacoes de estabilidade e controle do ROV no
ambiente operacional. Outro fator também levado em consideracao para determinacao
desta distancia foi a necessidade de manter o campo de visao da camera sobre o alvo, de
forma a possibilitar um enquadramento que permitisse a identificacao das caracteristicas
do objeto. A incidéncia de iluminacao artificial, apesar de afetar o resultado da imagem
capturada, veio a ser corrigida posteriormente na etapa de aquisicao de imagem inserida
no modelo DIGISUB.

Outra importante constatacao do trabalho foi de ser possivel realizar todo processo de
geracao de nuvens de pontos e reconstrucao 3D do objeto alvo com imagens capturadas
por apenas uma camera, sem a necessidade de utilizacao de outros sensores e compo-
nentes como: uma segunda camera, sistema de laser, INS, ou mesmo a possibilidade de
nao utilizagao da iluminacao artificial do protdtipo ja que a iluminacao do veiculo ROV
seria suficiente para esta necessidade, bem como a possibilidade também de reducao das

dimensoes do encapsulamento de poténcia, controle e bateria.

As técnicas desenvolvidas nesta pesquisa sao promissoras, os algoritmos implementados
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foram capazes de realizar a digitalizacao e reconstrucao de uma ANM em ambiente ope-
racional com medidas milimétricas. O estudo elaborado neste trabalho de investigagao,
levando-se em consideragao todas as etapas de processamento para desenvolvimento do
sistema computacional, nao é encontrado no ambito da revisao de literatura realizada e

tem valor para a ciéncia e para a tecnologia aplicada diretamente a industria.

Por fim, os resultados obtidos pelo DIGISUB, em relacao a capacidade de reconstrugao
3D de objetos complexos bem como a precisao atingida, sao melhores que os trabalhos

destacados na Tabela 2.2, sintese da pesquisa sistematica.

5.2 Contribuicoes

As principais contribuicoes proporcionadas por este trabalho de investigagao a ciéncia e
a tecnologia estao descritas a seguir. Ressaltando sua possibilidade de rapida insercao no
mercado e aplicacao aos processos industriais, seja pelo segmento de O&G ou por outros
que demandem solugoes de digitalizacao com precisao milimétrica de ativos.

Desenvolvimento de um sistema computacional, DIGISUB, para criacao de nuvens de
pontos 3D que, por sua vez, podem ser utilizadas para gerar modelos tridimensionais
de equipamentos e estruturas subaquaticas digitalizadas com precisao milimétrica. Isto
vai ao encontro da tendéncia do segmento de O&G de digitalizacao de suas operagoes
e remanejamento de seus processos da superficie das plataformas de petrdleo, topside,
para o meio submarino, subsea, dando condicoes reais da criagao das chamadas subsea

factories.

Outra contribuicao relevante é a utilizacao de apenas uma tnica camera como fonte de
dados para efetuar a reconstrucao 3D, pois isto esta relacionado diretamente a diminuigao
significativa da quantidade de equipamentos necessarios para este tipo de operacao envol-
vendo ROV, impactando diretamente na maior disponibilidade da capacidade de carga do
veiculo (payload), trazendo ganhos na flutuabilidade e navegabilidade do ROV, bem como
reducao do consumo de energia demandada para sua operagao, o que, considerando a pos-
sibilidade de embarcar a tecnologia num AUV, torna-se ainda mais relevante. Também
cabe destacar a reducao do custo de aquisicao e montagem do sistema com apenas uma
camera frente a todos componentes relacionados originalmente para o prototipo, o que

pode ser verificado no Apéndice A.

O método proposto, uma vez aplicado, permitira acesso a informacao dimensional pre-
cisa do equipamento inspecionado dando condicoes de realizacao do planejamento de
intervencao e manutencao de sua integridade de maneira refinada e assertiva sobre a

instalagao, impactando em menor de custo destas operagoes assumindo-se que serao ne-
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cessarias realizar menos missoes preliminares de inspegao para execucao do planejamento
das intervengoes. O DIGISUB demonstra-se, portanto, apto ao auxilio e subsidio de
informagoes para gestao da integridade de ativos da industria de O&G.

Da mesmo forma, o DIGISUB apresenta-se com alto potencial para aplicacao de controle
de manipuladores seja em ROVs ou até mesmo em AUVs, sendo que este iltimo encontra-
se no limite da fronteira tecnolégica para atividades de intervencao e é uma tendéncia do
segmento de O&G para aumentar o nivel de seguranca destas operagoes com possibilidade

de reduzir a demanda por pessoal embarcado no offshore.

Por fim, uma constatacao da pesquisa foi a falta de dataset de imagens de equipamentos
submarinos quando instalados em condicoes reais de operacao. Portanto, a geracao e
disponibilizacao de um dataset contendo 2.847 imagens de um equipamento subaquatico
real, no caso uma Arvore de Natal Molhada - ANM, e que possam ser utilizadas para novas
pesquisas futuras, proporcionando condi¢ao de novos direcionamentos no desenvolvimento
de sistemas desta natureza, também ¢é uma contribuicao deste trabalho de investigacao

para a ciéncia.

5.3 Recomendacao de atividades para futuras pesquisas

Como proposta de atividade futura desta pesquisa, uma questao importante a ser tratada
é em relacao a diminuicao do tempo para geracao das nuvens de pontos. A utilizacao
de algoritmos baseados em paralelismo para rastreamento em GPU (Graphics Processing
Unit) reduziria o tempo de busca das features e, consequentemente, o tempo total para
geracao das nuvens de pontos 3D, o que traria vantagens em termos de desempenho. A
busca pelo processamento on-line viabilizaria o emprego do DIGISUB também para con-
trole autonomo de atividades de intervengao realizadas por ROVs ou AUVs em instalagoes
subaquéticas.

Outra proposta de atividade futura ¢ a utilizagdo de métodos baseados em deep learning
para geracao de nuvens de pontos 3D. De acordo com Li et al. (2020), a geragao de
nuvens de pontos 3D baseadas em rede neural convolucional grafica (GCNN, do inglés
graph convolutional neural network) apresenta resultados promissores, mas ainda continua

sendo um desafio para novos trabalhos e melhorias.

Também é uma proposta de novos trabalhos o desenvolvimento de um sistema de autoca-
libracao e que incorpore adicionalmente a funcionalidade de compensacao dos efeitos da
salinidade da dgua do mar, porém sem a necessidade de uma segunda camera. Funcao
esta, encontrada no método Pinax (LUCZY#SKI; PFINGSTHORN; BIRK, 2017b) e que foi
utilizada no DIGISUB.
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Apéndice A m——————

Projeto detalhado de hardware do protétipo

Nesse trabalho de investigacao, um sistema de digitalizacao baseado em visao estéreo e
num gerador de padrao de feixe de laser é proposto, combinado com a aplicacao de dife-
rentes algoritmos de filtros para simplificar a nuvem de pontos de alta densidade gerada,
caracteristica deste tipo de sistema, além de reconstruir sua superficie. Inicialmente, foi
proposto um método de fusao de dados com o objetivo de minimizar erros introduzidos
nas nuvens de pontos em decorréncia das perturbacoes de movimentacao que o ROV sofre
no ambiente de operacao. Para isto, dados de uma INS (Inertial Navigation System)
sao utilizados para estimar a localizagao relativa (pose e orientac¢do) do protétipo, pro-
vendo informacgoes necessarias para realizar transformacoes geométricas sobre as nuvens

de pontos.

A Fig. A.1 ilustra uma visao geral do conceito proposto. O usudrio da aplicacao acessa
o sistema através de uma interface de operacao disponivel na estacao de trabalho na
embarcacao de apoio as operacoes. Todo processamento e acionamento dos dispositivos
de hardware esta inserido no computador embarcado no protétipo, o qual esta acoplado ao
ROV. A comunicacao entre estacao de trabalho e o prototipo segue a arquitetura Ethernet
através de uma rede local que utiliza o umbilical do ROV para envio de pacotes de dados.
Multiplexadores (MUX) estao instalados na embarcagao (topside) e no ROV, o qual é
responsavel pela alimentacao do sistema de poténcia do protétipo e pela comunicagao.

R bl al

Figura A.1: Conceito preliminar da solugao.
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Figura A.2: Detalhe dos componentes do protétipo.

O protétipo é totalmente encapsulado e composto por:

eUma unidade de processamento e poténcia (Fig. A.2 detalhe A).
eUm sistema 6ptico (laser, Fig. A.2 detalhe B).

eDuas cameras RGB (Red, Green, Blue) que formam o sistema de visao estéreo (Fig.
A.2 detalhes C e D).

eNa parte central do protétipo encontra-se o invélucro, responsavel pela conexao
de energia entre o umbilical do ROV e os demais sistemas, bem como abrigar as

unidades de processamento de dados adquiridos e de geracao das nuvens de pontos
(Fig. A.2 detalhe A).

¢ encapsulamento éptico abriga um sistema composto por um laser de linha, que
é projetado sobre um espelho, rotacionado por um galvanoémetro (Fig. A.2 detalhe
B).

As dimensoes do prototipo montado podem ser identificadas na Figura A.3.
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Figura A.3: Dimensoes do protétipo montado.

A Fig. A.4 apresenta a arquitetura geral do protétipo e seus respectivos modulos funcio-
nais. A arquitetura do protétipo foi projetada com caracteristicas modulares para facilitar

a utilizacao de todos os componentes do sistema.

Figura A.4: Arquitetura Geral do Protétipo.
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Capitulo A A.0.1 Projeto Eletroeletronico

A.0.1 Projeto Eletroeletronico

O projeto contempla um conjunto de sensores e atuadores independentes, que trabalham
de forma sincronizada para realizar a digitalizacao de estruturas subaquaticas. Para que
o processo de digitalizacao seja realizado de forma apropriada, uma fonte de alimentagao
prové energia para os sensores (INS e cameras), dispositivo de iluminagao (laser), assim
como o galvanometro, switch, unidade de aquisi¢ao de dados (DAQ), processador FPGA
(Field Programmable Gate Arrays) e computador embarcado (NUC). Na Tab. A.1 sdo
apresentados os componentes de hardware utilizados no protétipo.

Tabela A.1: Componentes de hardware do prototipo.

Componente Modelo
Camera RGB Basler Ace acA1920-155uc
Lente Fujinon CF16HA-1

Intel NUC NUCS8iTHVK

Nerian SceneScan Pro

Mini computador

Processador Stereo

Switch Ubiquiti Es-10xp-br Edge Switch 8-ports Gigabit
INS VECTORNAYV 200 Rugged GPS/INS
DAC USB-1608G Series devices provide 16-bit
Laser Uniform 532nm Green Line Laser Module

Galvanometro GVS211/M - Galvo de 1D 10mm / espelhos

Lampada LED 36 W e 5.000 limens

A tensao de alimentacao para o prototipo é em corrente continua e pode ser provida pelo
ROV.

A comunicagao entre o protétipo e o usudrio é feito através de um laptop que utiliza
um enlace Ethernet disponivel na porta do switch. Os comandos sao enviados a NUC,
a qual funciona como central de aquisicao e processamento. Os dados capturados sao
processados e, entao, os resultados sao enviados ao laptop através do cabo umbilical do
ROV. A arquitetura eletroeletronica completa é apresentada na Fig. A.5. Os protocolos

de comunicacao estao indicados junto as suas respectivas conexoes.
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Os dispositivos precisam de fontes de corrente continua que variam entre 5/ 9/ 12/ 15
e 24 V. Os dispositivos que funcionam a 5 V sado alimentados via USB. As tensoes de
9 V a 24 V sdo supridas pelo uso de conversores DC/DC. Os conversores, por sua vez,
sao alimentados pela fonte DC. Alguns sao alimentados via Power over Ethernet (PoE)
pelo switch. As conexoes elétricas entre a unidade de processamento e os outros encap-
sulamentos, sao realizadas através de cabos e conectores especiais para o uso especifico
em ambientes subaquaticos de altas profundidades e pressoes, as quais o protétipo sera
exposto.

A.0.2 Projeto dos Encapsulamentos

O prototipo foi subdivido em quatro encapsulamentos, compostos por uma unidade de
processamento e poténcia, duas cameras RGB e um sistema éptico (laser), todos projeta-
dos para operar até uma profundidade 3.000 m de lamina d’agua, produzidos em material
EN AW 6082 anodizado. A Fig. A.6 apresenta o design do encapsulamento optico, massa
de 17 kg, contendo uma janela de safira para projecao do laser de linha. A Fig. A.7
ilustra o design do encapsulamento de processamento e poténcia, massa de 37 kg. Ja na
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Capitulo A A.0.2 Projeto dos Encapsulamentos

Fig. A.8 é apresentado o design do encapsulamento das cameras RGB, massa de 1,9 kg.

Figura A.6: Encapsulamento éptico.

Figura A.7: Encapsulamento de processamento e poténcia.

Figura A.8: Encapsulamento da camera.
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Figura A.9: Desenho técnico de construgao do encapsulamento de processamento.
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Figura A.10: Desenho técnico de construcao do encapsulamento de projecao de luz estruturada.
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Figura A.11: Desenho técnico de construcido do encapsulamento da camera.
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