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RESUMO

A indtstria de petroleo brasileira ¢ uma das maiores adeptas ao uso de técnicas de extragao de
petroleo com o uso de risers flexiveis, que sdo estruturas tubulares utilizadas para o transporte
seguro do material entre os pogos de exploragao de petréleo e as plataformas offshore. Dada
sua importancia, ¢ essencial que sejam inspecionados periodicamente. Os procedimentos de
inspecao atuais utilizados para a regido dos dutos acima da lamina d’agua estdo, em sua maio-
ria, atreladas a técnicas de alpinismo industrial, que emprega alto risco nas operacdes, além de
custo e tempo elevados. Como forma de reduzir a periculosidade das inspegdes, aeronaves
remotamente pilotadas (UAV) podem ser utilizadas para inspecionar a camada externa dos
risers com o uso de métodos opticos. Comumente, cameras sdo utilizadas para esse tipo de
inspe¢do, mas ha outras opgdes de sensores e sistemas Opticos a serem utilizados, como € o
caso dos radares a laser (LiDAR). Esses sensores utilizam principios de medicao ativos, e
emitem feixes laser para capturar a distancia entre o mensurando e o sistema de medicdo, e
podem ser utilizados para avaliar quantitativamente as superficies que o sensor mede através
do processamento de nuvens de pontos. As vantagens de uso de um LiDAR para inspegdes
sem contato se dao por se tratar de um equipamento que nao depende de iluminagao ambiente
para seu uso, podendo ser usado em ambientes de baixa incidéncia de luz visivel; por ter uma
alta taxa de aquisi¢cdo de informagao e por seu tempo de processamento ser relativamente bai-
x0 quando comparado com outras técnicas de inspe¢do Optica. No entanto, radares a laser
normalmente ndo possuem sistemas de navegacdao em sua montagem de fabrica, necessitando
muitas vezes a integra¢ao com sensores inerciais ¢ de navegagdo ou de operagdes matematicas
de refinamento de trajetdria, como as técnicas de Iterative Closest Points (ICP) e filtros de
Kalman. Essa dissertacdo de mestrado trata do desenvolvimento de técnicas de inspecao de
curta distancia utilizando um LiDAR como sistema de medigdo, e técnicas de ICP ponto a
ponto e ponto a plano para definir posicao e orientagdo do sistema. As analises foram feitas a
partir de capturas de nuvens de pontos consecutivas, cada qual com sua respectiva localiza-
¢do, realizando assim a concatena¢do das nuvens de pontos e a reconstru¢do 3D de simulacros
de riser, possibilitando sua inspe¢dao dimensional. Durante o desenvolvimento, foram explora-
das técnicas de estimagao de estado e metodologias para calcular incertezas de medicdo a cur-
tas distancias utilizando um LiDAR. O sistema foi validado experimentalmente através da
comparagao entre os resultados adquiridos com o sistema de medi¢@o e as superficies e geo-
metrias de referéncia, possibilitando avaliar o desempenho de medi¢do a curta distancia e a
influéncia do uso de algoritmos de refinamento de trajetoria.

Palavras-chave: LiDAR, Estimac¢ao de estado, ICP, Inspecao industrial, Nuvem de pontos.



ABSTRACT

The Brazilian oil and gas industry is one of the biggest users of oil extraction techniques
based on flexible risers, which are cylindrical structures used for safe extraction between off-
shore platforms and the wells. Giving its importance, it's essential that the equipment be in-
spected periodically. The actual inspection procedures for surface above water are related to
industrial climbing, which demands not just high-risk operations, but high cost and time. As a
way to reduce inspections dangerousness, unmanned aerial vehicles (UAV) can be used to
inspect the risers' external surface with the usage of optical methods, like Light Detection and
Ranging (LiDAR). These sensors use active measurement principles and emit laser beams to
capture the distance between measurand and measurement system and can be used to quanti-
tatively evaluate surfaces through point cloud processing. The advantages of using a LiDAR
for touchless inspection are because it's an equipment that doesn't depend on environment
lightning during the usage, which can be used at night or in low light environments; because
has high frequency data acquisition and because of its time processing when compared with
other optical techniques. However, LIDARs normally don't have navigation systems in them-
selves, demanding inertial sensors or state estimation mathematical operations to define tra-
jectory, like Iterative Closest Points (ICP) and Kalman filters. This master dissertation talks
about the development of short-range inspection techniques using a LiDAR as the measure-
ment system and ICP techniques, point to point and point to plane, to define position and ori-
entation of the system. The analysis was made based on the result of the consecutive point
clouds captures, each one with its respective estimated localization, realizing merge of the
point clouds and risers 3D reconstruction, being able to do dimensional inspection. During the
development, state estimation techniques were explored, as well as methodologies to calculate
short range measurement uncertainties using LiDAR. The system was experimentally validat-
ed through comparison between acquired results with the measurement system and reference
geometries, making possible evaluate short range measurement performance and the influence
of the usage of ICP algorithms to trajectory refinement.

Keywords: LiDAR, State Estimation, ICP, Industrial Inspection, Point Clouds.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolugao da produgdo onshore e offshore no Brasil. ..........c.cccccvveeneennnee. 25
Figura 2 — Unidades bombeadoras terrestres em campo de exploragdo de petroleo
ONSTIOTC. ...ttt ettt e h e et b e st eeh e e et e b e st e e et nbee e 26
Figura 3 — Producdo de petrdleo no Brasil. .........cccceeeieriieiiienieiiieieccee e 27

Figura 4 — Plataformas offshore. a) Plataforma fixa com sistema de estacas cravadas;

b) Navio plataforma FPSO. ........oooiiiieeeeee ettt et s aae e e areeens 28
Figura 5 — Risers flexiveis. a) Plataforma fixa com risers flexiveis em operagdo; b)
Secao de Um 7iser TIEXIVEL. .....iiiiiiiiiec e et 29
Figura 6 — Representacdo da rede de dutos para extragdo de petroleo....................... 30

Figura 7 — Configuragdes de risers. a) Free-hanging catenary ou catenaria livre; b)
Lazy wave; c) Steep wave; d) Lazy S; €) SteeP S. .....ooovveveiiiieiieeiieiieeie et 30
Figura 8 — Deformagdes em risers flexiveis. a) Efeito “gaiola de passarinho”; b)
EfRIL0 “COTAGAD. ..uiiiiiiiiie ettt e e e et e e e e et e e e etaa e e e eeaaeeeeeeaaaeeeeenaaaeeeeennees 32
Figura 9 — Defeitos em risers flexiveis. a) Pullout de pressdo na camada plastica
interna de um riser flexivel; b) Colapso da carcaga intertravada; ¢) Ruptura na armadura de
tragcdo causada por fadiga; d) dano na camada pléstica externa de um rziser. ........c.ccccvveennennn. 33
Figura 10 — Escalador industrial inspecionando a superficie externa de um riser
FLEXIVEL. 1.ttt ettt ettt et e et e et e et e e ateenb e e tte et e e eateenbeentaeenneen 34
Figura 11 — Inspecdo industrial utilizando veiculos remotamente pilotados. a)
Inspecdo de aerogerador em parque offshore utilizando UAV; b) Inspecdo subaquatica de
leme nautico utilizando ROUV. ..ot 35
Figura 12 — Inspecdo termografica de dutos para transporte de fluidos. a) UAV
realizando inspe¢do; b) Imagem da camera térmica utilizada na insSpegao. ..........cccuevuveruernene 36
Figura 13 — Inspecdo Optica de uma ponte utilizando um LiDAR. a) UAV realizando

a operacgao de captura com um LiDAR. b) Resultado da reconstru¢ao 3D a partir dos dados do

LADAR. L.ttt 37
Figura 14 — Trechos de inspec¢ao de duto flexivel..........cocoeviniininiiniiniiniiccee 38
Figura 15 — Elementos que constituem um UAS. ........ccocoiiiiniiiiiiiieiceee 41
Figura 16 — Tipos de sensores para UAVS. ..o 42
Figura 17 — Principio de triangulac@o na fotogrametria. ........c.ccoeeeeeevvenerrienieneennens 44

Figura 18 — Fotogrametria de curta distancia de um objeto. a) Fotografia real de um

objeto texturizado com tinta preta. b) Resultado da fotogrametria realizada em a). c)



Procedimento de rotagdo sobre o objeto no eixo longitudinal. d) Procedimento de rotacao

sobre 0 0bjeto NO IX0 trANSVETSAL .....occuiiiiieiieiieeiieeie et ettt s ebe e 45
Figura 19 — Desenho representativo de uma camera pinhole...............ccceeecvveennennee. 45
Figura 20 — Modelo de camera pinhiole. ............c.ooeceveecueeeecieeeiieecie e 46
Figura 21 — Modelo de sistema eStere0 CaS@IT0. .......eevrerereerreenieeiieniieereenieeseenaeeenne 46
Figura 22 — Representagao de um sistema eStEr€0. .....vevureeveereeeiiierieeieenieeieeseeeenns 47
Figura 23 — Aquisi¢des de uma mesma cena a partir de angulos diferentes. ............. 48

Figura 24 — Projecdo de luz estruturada como forma de adicionar textura na cena
Para POSLETION MEAICAO. .. .ecuvieiieiiietieeieetieeteeteeete et e eteebeessaeeseessseensaessseesseessseenseessseenseenses 48
Figura 25 — Diagrama conceitual de um LiDAR. O sistema inicia no gerador de
forma de onda, e essa onda ¢ transmitida pelo transmissor laser. Ao iniciar a transmissao, o
tempo de voo comega a ser contado pela eletronica de controle e processamento. O laser
realiza seu curso, saindo de Tx (transmissor), percorrendo a atmosfera local, até encontrar
com o alvo. Apos isso, o laser ¢é refletido e captado pelo Rx (Receptor), que iré filtrar o sinal
de retorno, e chegard ao detector, onde ira parar o contador e registrar a leitura..................... 49
Figura 26 — Aplicagdo de LiDAR 3D com multiplos emissores em veiculos
autonomos. a) Veiculos autonomos da Google utilizando LiDARs 3D de 64 canais,
sinalizados pelas setas vermelhas. b) Representacdo de captura de uma revolugcdo de um
LiDAR 3D de 64 canais em um veiculo autONOMO. .......cooverieiriiiiiiiinieeieeieeeeee e 51
Figura 27 — Sistema de referéncia de um LiDAR multicanais rotativo. .................... 52

Figura 28 — Representagdo de pontos capturados por um LiDAR em um sistema de

€00rdenadas ElODal. ........cccueiiiiiiiiii e e e 54
Figura 29 — Representagdo de funcionamento simplificado de um GNSS. ............... 55
Figura 30 — Modelo comercial de um sensor IMU. ........ccccccceviininiiiniiniinenienieeene 56
Figura 31 — Modelo simplificado de um acelerdmetro. .........c..cccceeveevieniiiienieneenens 56

Figura 32 — Funcionamento de um giroscopio microeletromecanico (MEMS). O
frame interno e a massa ressonante se deslocam lateralmente devido ao efeito Coriolis. O
deslocamento ¢ calculado pela variagdo da capacitancia do sensor de deslocamento ............. 57
Figura 33 — Principio de funcionamento de um sistema RTK/PPK.............c...c..cc..... 61
Figura 34 — Processo de alinhamento de duas nuvens de pontos utilizando ICP....... 63
Figura 35 — Representagdao do ICP ponto a plano. .......ccceeveeiieniiiniiiicnnicnieneee 64
Figura 36 — Representacdo do movimento de um sistema UAV + LiDAR para

capturas consecutivas de nuvens de pontos para inspecao de dutos..........ceccveeeierieeiiienneennen. 65



Figura 37 — Fluxograma de trabalho. ...........ccccoviiiiiiiniiniiiiicceceeee 66

Figura 38 — Fluxograma de ICP. ..........ccociiiiiiiiieiiecteeeeee e 67
Figura 39 — Velodyne PUCK-LITE. ...............ccooucuiieieeeecieeeie e eeieeeeveeesvee e 68
Figura 40 — Setup basico de funcionamento do LiDAR Velodyne Puck-LITE........... 70
Figura 41 — Representativo das montagens utilizadas para os experimentos 1, 2, 3 ¢
4. a) Montagem A; b) Montagem B. ..........ccccooiiiiiiiiiieice e 71
Figura 42 — Representagao do movimento da montagem A. ..........cccceeveeeeveeenneennee. 72
Figura 43 — Representagao do movimento da montagem B............c.cccccvveeeiieeniennee. 73
Figura 44 — SImMUIACTO FESEF.......ccuieiiiiiieiieciieeieecte ettt eene 74
Figura 45 — Painel em madeira. ..........ccceeeviiiriiiiieiieeieecie et 75
Figura 46 — Visdo geral das montagens. a) Montagem A; b) Montagem B............... 76

Figura 47 — Detalhes da Montagem A. a) Interferometro e simulacro riser; b) Guia
do interferometro e o painel em madeira; ¢) Sistema de Mediga0..........ccvevvieviierieerieenieennen. 76
Figura 48 — Pontos incidentes sobre o painel em madeira apds concatenacdo das
NUVENS A PONTOS. .uvviieieriiiiiiieeiiiieeiieeeitteeesteeestteeatteessseessseeeseeeassseessseeessseessssesesssessnssessssseeans 77
Figura 49 — Pontos incidentes sobre simulacro riser apos concatenacdo das nuvens de
POMIEOS. 1eutiieeiiieeeiteeetteeeteeeetteeeettee e ateeestaeesaseeesaseeeasseeeanseeassaeenssaeansseeansaeeanseeeanseeeanseeenneeenneenns 78
Figura 50 — Detalhes da Montagem B. a) Interferdmetro e simulacro riser; b) Guia do
interferometro e sistema de medi¢ao; b) Sistema de medica0.........cccveeverieeriieenieeeriie e, 79
Figura 51 — Representagdo grafica da concatenagdo de nuvens de pontos usando o
ICP ponto a ponto no eXperimento 01, ........ccociiiiiiiiiiiieie et 81
Figura 52 — Grafico Erro x Deslocamento do experimento 1. .......c..ccocceevienieenncnne 82

Figura 53 - Representacdo grafica da concatenagdo de nuvens de pontos usando o

ICP ponto a ponto N0 €XPETIMENtO 3. ......ccueriiriiriirienieieeieniterie ettt st st et sae e 83
Figura 54 - Grafico Erro x Deslocamento do experimento 3. ........cccoceeveevienieniennnene 83
Figura 55 — Grafico Deslocamento x Medicao do Experimento 1..........cc.cccoceeneene. 85
Figura 56 — Grafico Deslocamento x Medicao do Experimento 2..........c..ccccceeneeee 85
Figura 57 — Grafico Deslocamento x Medi¢ao do Experimento 3...........cccccccueveennene 86
Figura 58 — Grafico Deslocamento x Medi¢ao do Experimento 4...........cccccecvevuennene 86

Figura 59 — Representagdao de uma unica nuvem de pontos comparada com um plano
gerado comMPULACIONAIMENTE. ......ccuiieiiiieiiie ettt et e e e e sbeeenreeeaaeeenens 87
Figura 60 — Compara¢do entre nuvem de pontos do experimento 1 e primitivo
geométrico plano gerado computacionalmente. a) Comparagdo com algoritmo de ICP ponto a

ponto; b) Comparacao com algoritmo de ICP ponto a plano ..........ccccceeevcvveevcieenciie e 88



Figura 61 — Comparagdo entre nuvem de pontos do experimento 2 e primitivo
geométrico plano gerado computacionalmente. a) Comparagdo com algoritmo de ICP ponto a
ponto; b) Comparacao com algoritmo de ICP ponto a plano. ..........cccccveevevieivcieeciieiiieeeiee 89

Figura 62 — Comparativo entre resultados de analise de desvio entre experimentos 1 e
2 (vista lateral). a) Experimento 1, ICP ponto a ponto; b) Experimento 1, ICP ponto a plano;
¢) Experimento 2, ICP ponto a ponto; d) Experimento 2, ICP ponto a plano. ............ccc........ 90

Figura 63 — Grafico de erro de didmetro por captura. .........ccceeeevveeevieerieeeeiee e 92

Figura 64 — Comparagao entre nuvem de pontos do experimento 1 e primitivo
geométrico cilindrico gerado computacionalmente. a) Comparagdo das nuvens de pontos com
um cilindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a
ponto; b) Comparacdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do
simulacro riser com algoritmo de ICP ponto a ponto; c) Comparagdo das nuvens de pontos
com um cilindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP
ponto a plano; d) Comparacdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do
CAD do simulacro riser com algoritmo de ICP ponto a plano. ........c.cceeceeeviieiieniieiieenieeene 93

Figura 65 — Comparagdo entre nuvem de pontos do experimento 2 e primitivo
geométrico cilindrico gerado computacionalmente. a) Comparacao das nuvens de pontos com
um cilindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a
ponto; b) Comparacao das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do
simulacro riser com algoritmo de ICP ponto a ponto; ¢) Comparacdo das nuvens de pontos
com um cilindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP
ponto a plano; d) Comparagdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do
CAD do simulacro riser com algoritmo de ICP ponto a plano. ........cccceeeuveevvieeniieenieeeeieenne, 95

Figura 66 — Compara¢do entre nuvem de pontos do experimento 3 e primitivo
geométrico cilindrico gerado computacionalmente. a) Comparagdo das nuvens de pontos com
um cilindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a
ponto; b) Comparagdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do
simulacro riser com algoritmo de ICP ponto a ponto; ¢) Comparagdo das nuvens de pontos
com um cilindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP
ponto a plano; d) Comparacdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do
CAD do simulacro riser com algoritmo de ICP ponto a plano. ........cccceeeuveeecvieenieeenieeeeieenne, 96

Figura 67 — Comparagdo entre nuvem de pontos do experimento 4 e primitivo

geométrico cilindrico gerado computacionalmente. a) Comparagdo das nuvens de pontos com



um cilindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a
ponto; b) Comparacao das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do
simulacro riser com algoritmo de ICP ponto a ponto; ¢) Comparacao das nuvens de pontos
com um cilindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP
ponto a plano; d) Comparacdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do
CAD do simulacro riser com algoritmo de ICP ponto a plano. ..........cceecveevveeciienieenieenneennen. 98

Figura 68 — Erro de didmetro do cilindro por eXperimento............ccceeeeveeerveeenveenne. 99



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Classificagdo de risers fleXiVeIs. ....ccouueiieiiuiieeeeiiiee e e 31
Tabela 2 — Classificagdo de defeitos encontrados em risers flexiveis. ...................... 32
Tabela 3 — Setores da industria com aplicagdes para UAVS. ......ccoeevveviveiiienieeieennen. 36
Tabela 4 — Procedimentos de inspe¢ao de Duto Flexivel (PIDF). .......c.ccccoevvvenneeneee. 37
Tabela 5 — Nomenclaturas de aeronaves remotamente pilotadas..............cccceeuveennneen. 40
Tabela 6 — Classificacdo da ANAC em relacao ao PMD..........cccoooiiiiiiiiiiciinncnnne, 41
Tabela 7 — Comparativo de atributos entre sistemas opticos para inspecao industrial.
.................................................................................................................................................. 43
Tabela 8 — Defini¢do de graus de liberdade em uma IMU...........ccccoeiiiiiiniincnnene. 58
Tabela 9 — Filtros de Kalman. ..........ccccooiiiiiiiiiiiiieeee e 60
Tabela 10 — Especificagdes técnicas do LiDAR Velodyne Puck-LITE. ..................... 69
Tabela 11 — Configuragdes do LIDAR........c.cooviieiiiiiiieieeieeeee e 70
Tabela 12 — Softwares utilizados. .........coouieiiiiiiiiiiiieeee e 70
Tabela 13 — Numero de capturas e nimero de pontos de cada experimento. ............ 80
Tabela 14 — Resultados do erro de posigao do experimento 1. ........ccccceevvveeenveennneen. 82
Tabela 15 - Resultados do erro de posi¢do do experimento 3..........cccceeveveeennveennneen. 84

Tabela 16 — Resultado da comparagdo entre uma Unica nuvem de pontos da
montagem A e primitivo geométrico plano gerado computacionalmente.............ccceeeeuennene 88
Tabela 17 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 1 e
primitivo geométrico plano gerado computacionalmente. ............coeceeeveenieeieenienieenieenieennne. &9
Tabela 18 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 2 e
primitivo geométrico plano gerado computacionalmente. ...........ccceevueveerieriienieneeieneenennenn. 90
Tabela 19 — Avaliacao do erro de diametro em relagdo a variagao de distancia entre
sistema de medicao € 0bjeto MEdIdO. .....cueveriiiieiieeiie e e 91
Tabela 20 — Erro estimado do comprimento do cilindro por experimento. ............... 92
Tabela 21 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 1 e
primitivo geométrico cilindrico gerado computacionalmente.............ccceeerveenienerieneenennene. 93
Tabela 22 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 2 e
primitivo geométrico cilindrico gerado computacionalmente. ...........c.ccceeeeeveenieniieeniieeneenee. 95
Tabela 23 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 3 e

primitivo geométrico cilindrico gerado computacionalmente.............cccceeerceereenieriienienennene. 97



Tabela 24 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 4 ¢

primitivo geométrico cilindrico gerado computacionalmente.............ccccooereierienieriienienennene. 98



INS
RTK
PPK
GNSS
ICP
UAV
UAS
RPAS
RPA
ANP
IBP
CBIE
FPSO
TDP
PIDF
ABNT
NBR
ROUV
LiDAR
RPV
GDS
PMD
MTOW

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Inertial Navigating System

Real Time Kinematics

Post-Processing Kinematics

Global Navigating Satellite System
Iterative Closest Points

Unmanned Aerial Vehicle

Unmanned Aerial System

Remotely Piloted Aircraft System
Remotely Piloted Aircraft

Agéncia Nacional de Petroleo

Instituto Brasileiro de Petrdleo

Centro Brasileiro de Infraestrutura
Floating, Production, Storage and Offloading
Touchdown Point

Procedimento de Inspecao de Duto Flexivel
Associagao Brasileira de Normas Técnicas
Norma Brasileira

Remotely Operated Underwater Vehicle
Light Detection and Ranging

Remotely Piloted Vehicle

Ground Control Station

Peso Maximo de Decolagem

Maximum Takeoff Weight

Tridimensional

Bidimensional

Antes de Cristo

Time of Flight

Transmitter

Receiver

Wall Street Journal



RGB Red Green Blue

SLAM  Simultaneous Localization and Mapping
SCG Sistema de Coordenadas Global

SCM Sistema de Coordenadas de Medigao
GL Graus de Liberdade

MEMS  Microeletromechanical System

KF Kalman Filter

EKF Extended Kalman Filter
UKF Unscented Kalman Filter
RF Radiofrequéncia

PVC Policloreto de Vinila

NMEA  National Marine Electronics Association
GPRMC Global Positioning Recommended Minimum

SM Sistema de Medicao
PPS Points Per Second

1/0 Input Output

UDP User Datagram Protocol
USB Universal Serial Bus

RPM Rotagdes por Minuto
FOV Field of View

ROS Robot Operating System
RAM Random Access Memory



LISTA DE SIMBOLOS

Camera Pinhole

M Ponto no espaco tridimensional nas coordenadas do objeto.
m Ponto no plano imagem nas coordenadas da camera.
[X,Y,Z] Vetor posicdo em coordenadas cartesianas do ponto M.
(u,v) Coordenadas de um ponto no plano imagem em coordenadas da imagem.
f Comprimento focal da lente da cAmera.
C Centro Optico da camera.
Sensor LiDAR
R Distancia entre o LIDAR e o mensurando.
c Velocidade da luz.
t Tempo entre transmissao e recepgao do feixe laser.
n [ndice de refracdo no ar.
[X,Y,Z] Coordenadas cartesianas do LiDAR.

Angulo de elevacio.
a Angulo de rotaco.

Estimag¢ao de Estado

—

Oy, 0y, 07]
R

A

Xy Vx
Xy Yy
Xz Yz
Psce

PLi

Gq

Vetor translagdo (3 X 1) de um corpo rigido.

Componentes de translagdo de um corpo rigido.
Matriz de rotacdo (3 X 3) de um corpo rigido.
Matriz homogénea (4 X 4) de um corpo rigido.
Zy
Zy | Componentes de rotagdo de um corpo rigido.

Nuvem de pontos a partir do sistema de coordenadas global.
Nuvem de pontos a partir do LiDAR.
Transformacdo em 6 graus de liberdade de cada nuvem de pontos do sistema

de coordenadas de medicao para o sistema de coordenadas global.



Calculos da IMU

a(t) Aceleragao em fun¢do do tempo.

v(t) Velocidade em fung¢ao do tempo.

s(t) Deslocamento em funcdo do tempo.

T Torque.

L Momento angular.

I Momento de inércia.

y(t) Aceleracdo angular.

w(t) Velocidade angular.

o(t) Deslocamento angular.

Célculo do ICP

X Conjunto de pontos fixo.

Y Conjunto de pontos que se movimenta.
C Pares homologos entre duas nuvens de pontos.
Xp Ponto x na posicao n.

Vn Ponto y na posicdo n.

X; Ponto x na posigao i.

Yj Ponto x na posigao j.

v, Ponto y mais proximo de x na posi¢ao i.
Ny Normal do ponto x.

Célculo do erro e do desvio padrao

E Erro de medigao.

1 Indicagao do sistema de medigao.

I M¢édia de indicagdes do sistema de medigao.
vvce Valor verdadeiro convencional.

s Desvio padrao.

n Numero de amostras.



SUMARIO

1.1
1.11
1.1.2
1.2
1.2.1
1.2.2
1.2.3
1.3
1.4
1.5
1.5.1

1.5.2

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.3.1
23
2.3.1
2.3.2
233

234

INErOAUCAD coueeeeerriiinnreninnicsinicssnnicssnniesssnisssssessssssssssssssssessssnsssssssssssssssssssssnsssssnssss 25
Exploragdo de Petrdleo no Brasil ........c.coceeeiiiiiieiiiinieeiicie e 25
ONSNOTC...cuueeiniiiiiitinntinntnntentenitesteineecsesssesssesssssssnssssssssessssssssassssesssassssessaass 26
OffSHOTC.ccneuueeeonnnnvriissnnricnssassicsssssissssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 27
RESEFS ..ot et 28
ClaSSIfICACAD ceveerernnriensssnnrecssssannecsssnsicsssssssessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 30
Defeitos tIPICOS .uuveierreiessnicssanicssanesssanesssanesssasesssssessssssssssssssssssssssssssasssssasssssssssssnss 32
Inspec¢ao de Risers 33
Inspecao Industrial Utilizando UAV ..o 35
Apresentagdo do Problema ............cocueeviiiiiieiiiiiicicceeeeee e 37
ODJOTIVOS ... euvieiieetieeite ettt et e et e et e seteeteeesaeebeessbeeseeenseenseeenseeseeesseensseensaensseanns 39
ODJetivo Geral.....ueicovueicsrerisssercsssencsssnnsssnncssssssssssssssasssssassssssssssssssssssssssasssssssssses 39
ODbjetivos eSPECIfiCOS ..ucierreririreressrercssrnrcssnrcssnscssanssssasssssassssssssssssssssssssssssssnsssses 39
Inspeciio Optica UtIHZANA0 UAS.......cceeueeueererressessessssssssessssessessessessessessssssseses 40
AV ettt ettt ettt ettt ettt et 40
MEtr010ZIa OPLCA........cveveeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeee et 42
FOtOGrametria c..eecueecneenieeisnensnncsenssnesssenssnncsansssnesssesssnssssssssnssssasssssssassssassssasssns 43
Sistema Estéreo ...46
LIDAR...uciiiictiiintinnintinecssicsnissesssiessissnsssesssissssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssassase 49
TempPO de VOO (TOF).........ccccooieiiiieiieit ettt 49
Estimagao de Estado.........oiiiiiiiiiiicce e 53
L N 54
07 L 55
0 59
| 230 1 S 61



24

2.5

6.2

6.3

Fusdo de Dados LIDAR-INS ..o e e eaeeeeeeeeeeeeeeaeanas 62

Iterative closest points (ICP) ......coouivoiiiiiiieeeeeee e 62
Proposta de trabalho .........eiceeiinveeiiisninisnnicisnnicssnncssssncssssicsssncssssnossssssssssssssssses 65
Materiais € MELOAOS .....ccuueeverevueiisuiisuiniseinsiinsniiseisssicsssisssnsssssssessssssssssssssssseessss 68
ReSultados € ANALISES.....ccueieveeeieiiiuiiseisseicsiinsniiseisseicsnssssnesesssseessssssssssssssssesssns 80
ANAlise dOS EXPEIIMENTOS .....ccuvieiiiiiieiieeiieeiee e eieeete et e ereebeeeeaeeaeessreenseeeeseenne 80
DISCUSSAO ..ttt ettt ettt sttt et b et et be e b et eaeees 99
Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros...........ceeeeccveecscnecscnnrcsnnnes 102
Principais resultados € CONtribUIGOES.......ccueevvieruieeiieriieeieeiie et eee e 102
Principais lMItAGOES .....cvierurieieeeiieeiieeie ettt ettt ettt et eebaestaeesseeneeas 104
Sugestdes para trabalhos fUturos .........c.ccoceeieviiiiniiiniiceccee 104
L2 (30 1 10 RN 106

APENAICE A couveierveicnrnnicssanisssanisssasesssasssssassssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssassssss 114




25

1 INTRODUCAO

Esta se¢do servird como uma introdugdo ao processo de exploragdo de petrdleo no
brasil, o uso de risers e suas aplicagdes, os defeitos que podem surgir, como ¢ realizada a ins-
pecao deste equipamento e alternativas para otimizar o processo de inspec¢ao industrial offsho-

re.

1.1 EXPLORACAO DE PETROLEO NO BRASIL

O Brasil tem sua primeira referéncia oficial relacionada a busca por petrdleo na dé-
cada de 1860, quando o Governo Imperial concedeu uma licenga ao empreendedor Thomas
Sargent para explorar petroleo, que seria entdo destinado a fabricacdo de “6leo para ilumina-
¢a0”. No entanto, so foi dado inicio a pratica da busca por petroleo no Brasil a partir da déca-
da de 1920, sendo 1939 o ano da descoberta de petroleo no Brasil em Lobato, na Bahia, no
nordeste brasileiro (MORAIS, 2013a)

Em 1953, diante de embates histéricos entre setores publico e privado pelo monopo-
lio da exploracdo (DIAS; QUAGLINO, 1993), surge a Petrdleo Brasileiro S.A., com a sigla
PETROBRAS.

Hoje, o Brasil conta com dois meios de extracdo de petroleo: onshore, denominado a
exploracdo em bacias sedimentares terrestres; e offshore, quando a explora¢dao ocorre por vias
maritimas, conforme Figura 1.

Figura 1 — Evolugdo da produ¢do onshore e offshore no Brasil.
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1.1.1 Onshore

Depois da criacdo da Petrobras, a produgao brasileira de petréleo, predominantemen-
te onshore em seus primeiros anos de atividade extrativa, cresceu exponencialmente, superan-
do as expectativas da época.

A exploracdo terrestre ocorre com base em estudos geoldgicos que delimitam a regi-
a0 de interesse para as escavagdes. ApoOs abrir o poco para a extracdo, ¢ possivel encontrar
duas situagdes: um petroleo com pressao, onde o petroleo jorra com forga para fora da perfu-
racdo; ou um petréleo pouco pressurizado, onde € necessaria a utilizagdo de unidades bombe-
adoras (Figura 2) para extrair o combustivel (ADRIANO; TEIXEIRA, 2019; FIGUEIREDO,
2017).

Figura 2 — Unidades bombeadoras terrestres em campo de exploragdo de petroleo onshore.

i Pt N

" Fonte: (FIGUEIREDO, 2017).

A producdo onshore ¢ consideravelmente menos produtiva, porém ¢ muito mais ba-
rata, e acaba sendo uma boa oportunidade para empresas de pequeno e médio porte realizarem
a exploragdo (CBIE, 2020). Estima-se que em 2018, o Brasil era dividido em mais de 120
canais, com mais de 6.500 pocos de exploragdo em terra, sendo 20% desses de dominio da
Petrobras (IBP, 2019; PETROLEO, 2017).

Aos poucos, a concentragcdo de esforcos da exploracao de petroleo foi sendo passada
do onshore para o offshore (Figura 3), logo ap0ds a descoberta de grandes reservas maritimas a
partir de 1966 (MORAIS, 2013b), tanto em aguas rasas, onde iniciaram as exploragdes, como

em aguas profundas e ultraprofundas (ADRIANO; TEIXEIRA, 2019).
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Figura 3 — Producdo de petrdleo no Brasil.
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Como consequéncia, a exploracdo em terra foi sendo significativamente reduzida nas
ultimas décadas, ao passo em que a exploracdo offshore foi crescendo, sendo 1981 marcado
como o fim de uma representacdo significativa da extracdo onshore na exploracao de petroleo

no Brasil (ADRIANO; TEIXEIRA, 2019).

1.1.2 Offshore

Dois anos ap6s a decis@o de explorar petroleo por vias maritimas (offshore), a Petro-
bras realizou suas primeiras descobertas de petréleo no mar, no campo de Guaricema, em
1968 (MORALIS, 2013b). Desde entdo, a exploracao de petroleo offshore cresceu exponenci-
almente, tornando-se uma das principais atividades produtivas do Brasil, que perdura até os
dias de hoje (NETO; COSTA, 2007).

Atualmente, contando com mais de 155 plataformas no oceano (CBIE, 2020), as
producdes offshore correspondem a 92,8% da producao de petroleo no Brasil, com aproxima-
damente 3,38 milhdes de barris de petroleo por dia, sendo 2,24 milhdes de barris advindos da
producdo pré-sal, e 1,14 milhdo da producao pds-sal (ANP, 2021).

Diferente da exploracdo onshore, a exploragdo maritima exige um vasto investimento
e um estudo aprofundado deve ser realizado sobre a area a ser explorada, pois precisa com-
pensar todo o custo de instalagdo, além de outros fatores de riscos ambientais (PETROLEO,
2017). A complexidade e dificuldade de instalacdo, observagdo e execu¢do em zonas mariti-

mas, sdo bastante elevadas, e acabam por se tornar obstaculos no desenvolvimento tecnologi-
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co de equipamentos e sistemas para as atividades petroliferas no mar (MORALIS, 2013a). Ao
se deparar com certas dificuldades provenientes da atividade no fundo do mar, as empresas
exploradoras de petroleo buscaram se relacionar com instituigdes de pesquisa cientifica, uni-
versidades e empresas detentores de conhecimento para o desenvolvimento das inovagdes
requeridas na exploracdo e producao offshore.

As plataformas utilizadas no Brasil podem ser divididas por geragdes. A primeira e a
segunda geracdo consistiam em modelos de plataformas fixas (Figura 4a), e a terceira e atual
geracdo consiste nos sistemas de produ¢do com unidades de produgdo flutuantes (Figura 4b),
e representou a principal mudanga na filosofia da exploragdo de petréleo no Brasil (FARIAS,

2017).

Figura 4 — Plataformas offshore. a) Plataforma fixa com sistema de estacas cravadas; b) Navio
plataforma FPSO.

As plataformas de petréleo offshore utilizam dutos chamados risers para diversas
fungdes no processo de extracdo, e sdo utilizadas desde os primeiros modelos de plataformas

maritimas desenvolvidas para exploragao no Brasil.

1.2 RISERS

Os risers sdo estruturas tubulares utilizadas para o transporte seguro de material entre
as plataformas e os pogos de exploragdao de petroleo (MILLER, 2017). Estes dutos sao de
muita importancia para as plataformas de petrdleo, e representam alto investimento para fa-
bricagdo, instalacdo e manutencdo (FARIAS, 2017). Um riser flexivel é apresentado na Figu-

ra 5a, e uma se¢ao ¢ ilustrada na Figura 5b.
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Figura 5 — Risers flexiveis. a) Plataforma fixa com risers flexiveis em operagdo; b) Se¢do de
um riser flexivel.
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Camada anti-desgaste
Armadura de tragdo
: - Camada de tecido

/ Revestimento externo

.E"hﬂ

Fonte: adaptagdo de (GOMES, 2017; LEAO et al,, 2014; VARGAS-LONDONO et al., 2014).

Sistemas risers para extragdo de petréleo vém sendo utilizados desde os primeiros
modelos de exploragdo offshore, antes sendo utilizados somente em plataformas fixas, e pos-
teriormente sendo utilizados também nas plataformas moveis (FARIAS, 2017; MILLER,
2017).

Estes dutos podem ser caracterizados como rigidos, feitos de ago, ou flexiveis, feitos
de camadas alternadas de ago e polimero (FARIAS, 2017; LIMA, 2006). Eles partem da pla-
taforma, seguindo até o ponto em que encostam no fundo do mar (fouchdown point, ou so-
mente TDP), e a partir dai, o duto passa a ser chamado de flowline, e segue até a cabeca do
poco, no fundo do oceano (BAI, 2001; FARIAS, 2017; LIMA, 2006). A representacao da
trajetoria dos tubos ¢é representada pela Figura 6. As camadas de ago proporcionam flexibili-
dade ao riser e sdo responsaveis por resistir a boa parte dos carregamentos mecanicos em que
a estrutura ¢ submetida, enquanto as camadas de polietileno proporcionam protegdo contra

corrosao e evitam desgastes prematuros por abrasdo das camadas metélicas (FARIAS, 2017).
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Fonte: (MARCELINO, 2019). -

1.2.1 Classificacio
Com base na norma API RP 2RD (MARCELINO, 2019), os risers podem ser classi-

ficados quanto a constitui¢do estrutural, configuracdo e finalidade. Na Figura 7, é possivel

verificar as configuracdes dos risers, e na Tabela 1 ¢ detalhada a forma como os risers sao

classificados.

Figura 7 — Configuragdes de risers. a) Free-hanging catenary ou catenaria livre; b) Lazy wa-
ve; ¢) Steep wave; d) Lazy S; e) Steep S.
............... e v 2 RO

Fonte: Adaptacdo de (BAI; BAI, 2005).
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Tabela 1 — Classificagdo de risers flexiveis.
Classificaciio com base na configuracio!

Configuracio Descricido
Free-hanging cate- A configuragdo mais simples para um riser, € a mais
nary ou Catendria barata. Requer uma infraestrutura simples e de facil
livre (Figura 7) instalacdo, porém sofre severas tensoes devido a mo-

vimentacdo de embarcacao.
Lazy wave (Figura 7b) | Os modelos wave apresentam flutuadores na instala-
e Steep wave (Figura | ¢do, reduzindo o impacto dos movimentos da embar-

7¢) cacdo no TDP. Entre as duas, ainda ¢ preferivel a
Lazy wave por se tratar de uma instalacdo mais sim-
ples.

Lazy S (Figura7d) e | Os modelos S apresentam uma boia fixa, solucionan-

Steep S (Figura 7e) do o problema dos impactos da movimentacdo da

embarcagdo no TDP. Seguindo a mesma logica dos
modelos wave, a Lazy S ¢ a melhor opgdo por apre-
sentar uma montagem mais simples.

Classificacdo com base na estrutura
Flexivel Conduite flexivel de alta rigidez axial, composto por
uma combinagdo de polimeros e metais. Facil manu-
seio, armazenamento, transporte, instalagdo e remo-
¢ao.
Rigido Duto metalico, comumente utilizado em configura-
¢oes do tipo TTR. Visa suprir demandas onde a mo-
bilidade do duto ndo ¢ um fator positivo.
Hibrido Composto por um trecho flexivel e um trecho rigido,
podendo ser fabricado de forma a cumprir aplicagdes
especificas. Confere ao sistema as vantagens dos dois
tipos de estrutura.
Classificacdo com base na aplicacio

Perfuracao Transporta fluido de perfuracdo e guia a broca desde
a embarcacdo até a cabeg¢a do poco.
Completagdo Tem a funcdo de iniciar ou garantir a producdo de um

poco para transportar 6leo ou gas, além da passagem
de cabos e ferramentas de perfuragdo.

Producao Conduzem o fluido bruto de dentro do pogo até a
embarcacao.
Injecao Injeta 4gua ou gas no interior do reservatorio, de mo-

do a otimizar a producao.
Fonte: Adaptacao de (ABS, 2017; BAI; BAI, 2014; LEITE, 2011).

Apesar de os risers serem elementos muito resistentes, eles estdo sujeitos a danos e

efeitos que podem comprometer a atividade da plataforma de extracao de petrdleo.

! Existem outras classificacdes relacionadas a configuragdo, como Pliant wave [BAI; BAI; 2005],
Chinese lantern [BRAESTRUP; CHRISTENSEN, 2005] e Top Tensioned Riser TTR [LEITE, 2011], mas nao
sdo tdo comuns como as outras citadas.
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1.2.2 Defeitos tipicos

Os risers podem sofrer avarias, tanto internas quanto externas, as quais podem com-
prometer o funcionamento do equipamento.

De acordo com a norma API RP 17B (FARIAS, 2017; MORAIS, 2013b), os dutos
flexiveis podem apresentar uma série de falhas. Sdo elas: colapso, explosdo, falha de tragao,
falha de tor¢do, falha de compressdo, curvatura excessiva (overbending), falha por fadiga,
erosdo e corrosdo. Algumas falhas, em especial, podem apresentar deformacdes externas apa-
rentes, que representam mais de 50% das ocorréncias das falhas em dutos flexiveis (FER-
GESTAD; LOTVEIT, 2017; SALGADO; AZEVEDO, 2016), ¢ a ordem de grandeza dos des-
vios de geometria em virtude desses defeitos pode ser desde muito pequena, na casa de mili-
metros, até muito grandes e visiveis, como as sobressaléncias e amassamentos (CAMERINI,

2012), ilustrados na Figura 8.

Figura 8 — Deformagdes em risers flexiveis. a) Efeito “gaiola de passarinho”; b) Efeito “cora-

AN52.5083
NE

ch

Fonte: (CAMERINI, 2012).

Esses defeitos podem ser divididos em falhas internas e falhas externas, conforme

exposto na Tabela 2.

Tabela 2 — Classificacdo de defeitos encontrados em risers flexiveis.

Pullout de pressdao da camada plastica interna do riser (Figura 9a).

Rompimento da carcaga intertravada (Figura 9b).

Falhas internas | Falha no sistema de vedagao.

Quebra ou falha estrutural na armadura de pressao.

Rompimento ou fissura nas armaduras de tracao (Figura 9c¢).

Vazamento ou entrada de 4gua devido a falta de ventilagao ou por algum
furo ou falha de manufatura, provocando corrosdo prematura de compo-
nentes internos

Falhas externas - - - <
Falhas como furos, rupturas e trincas ocorridos durante a instala¢do ou

manutengdo, ou por algum impacto ou intempérie fisica na camada exter-
na do riser (Figura 9d)

Fonte: (BAI; BAIL 2014).
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Figura 9 — Defeitos em risers flexiveis. a) Pullout de pressao na camada pléstica interna de
um riser flexivel; b) Colapso da carcaga intertravada; ¢) Ruptura na armadura de tracao cau-
sada por fadiga; d) dano na camada pléstica externa de um riser.

ap -

Fonte: (BAI; BAIL 2014; FERGESTAD; LOTVEIT, 2017); (MARINHO; DOS SANTOS; CARNEVAL,
2006)(SALGADO; AZEVEDO, 2016).

Na tentativa de evitar que os defeitos e falhas ocorram, ou na necessidade de reparos,
existem procedimentos especificos para realizar a inspecao dos risers, e no Brasil a inspecao ¢
predominantemente realizada com o uso de robos aquaticos no trecho submerso e alpinistas
industriais no trecho emerso entre o nivel de variacdo de maré e o engaste na plataforma, na
regido conhecida como PIDF-4 (Procedimento de Inspe¢do de Duto Flexivel na regido 4 —

Escalador).

1.2.3 Inspecao de Risers

A inspecdo industrial busca avaliar caracteristicas e aspectos de infraestrutura, equi-
pamentos, produtos ou ambientes de trabalho, separando caracteristicas aceitaveis e inaceita-
veis com base em padrdes de manufatura e garantindo boas condigdes de trabalho e operagao,
prevendo possiveis paralizacdes e acidentes em virtude de ma condigdo dos equipamentos.
Atualmente no Brasil, risers flexiveis sdo inspecionados com o uso de uma técnica chamada

alpinismo industrial.
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O alpinismo industrial, popularmente conhecido como escalada industrial, ¢ uma
técnica de escalada e de acesso por corda utilizada na execucao de atividades em altura, sendo
utilizada de forma regulamentada h4 pelo menos 35 anos ao redor do mundo (ALMEIDA;
MANSOLDO, 2017). Esse procedimento ¢ utilizado para a inspecdo e controle de regides de
risco ou de pouca acessibilidade, e é bastante utilizado e aplicado em estagdes petroliferas, e
ainda que seja uma técnica relativamente recente, ela acaba se mostrando muitas vezes uma
atividade perigosa, lenta e muitas vezes atrelada a um alto custo de operacao.

No Brasil, essa atividade foi devidamente regulamentada em 2008 com a NBR 15475
e definidos os métodos de certificacdo também em 2008 com a NBR 15595 (ABNT, 2008a,
2008b; HACKER, 2017). Antes desse periodo, as atividades relacionadas ao alpinismo indus-
trial eram baseadas em normas internacionais. Na Figura 10, o alpinista industrial estd execu-
tando um servigo de inspe¢do externa de um riser flexivel em um navio plataforma FPSO

para avaliacao e deteccdo de defeitos na superficie externa do duto.

Fi

A inspec¢do offshore ndo se limita ao uso de alpinistas industriais. Hoje, existem di-
versas técnicas relacionadas ao uso de aeronaves remotamente pilotadas (UAV — Unmanned
Aerial Vehicles — Figura 11a) e veiculos subaquaticos remotamente operados (ROUV — Re-
motely Operated Underwater Vehicles — Figura 11b) que muitas vezes superam a qualidade
do trabalho humano, reduzindo as chances de acidentes, otimizando a quantificagdo de resul-
tados e executando as tarefas em nimero reduzido de horas. Inclusive, a previsao ¢ de que até

2024 o mercado de UAVs para petroleo cresca significativamente, ndo s6 em termos de recei-
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ta, como em termos de participacdo de mercado, trazendo uma perspectiva muito positiva para

a aplicacdo de veiculos néo tripulados na inspegdo offshore. (PETROLEO, 2019).

Figura 11 — Inspecdo industrial utilizando veiculos remotamente pilotados. a) Inspecdo de
aerogerador em parque offshore utilizando UAV; b) Inspecao subaquatica de leme nautico
utilizando ROUV.

Fonte: (SUBSEATECH, 2021; ULC ROBOTICS, 2018).

1.3 INSPECAO INDUSTRIAL UTILIZANDO UAV

O uso de UAVs, conhecidos popularmente como drones, para solugdes industriais
vem se tornando cada vez mais comum. A reducdo nos pregos das aeronaves culminou na
ascensdo de um mercado que ja se dizia promissor (MAZUR; WISNIEWSKI; MCMILLAN,
2016).

Aeronaves remotamente pilotadas comegaram a ser utilizadas para fins industriais
em 1980, no Japdo, para aplicagdo de pesticidas em plantagdes de arroz (MAZUR;
WISNIEWSKI; MCMILLAN, 2016). Com isso, novos modelos e padrdes de operagcao foram
sendo desenvolvidos para praticamente todos os tipos de mercados.

Cada setor da industria tem suas necessidades e exigéncias, € como consequéncia,
houve um crescimento expressivo na pesquisa de novas técnicas e desenvolvimento de novos
produtos voltados aos mais diversos nichos. Percebeu-se que cada setor demandava uma prio-
ridade, tanto na aeronave como nas caracteristicas principais do sistema, como velocidade de
voo, capacidade de carga (payload), custo-beneficio, qualidade na captura de imagens, dura-
¢do da bateria e transmissio de dados em tempo real (MAZUR; WISNIEWSKI; MCMIL-
LAN, 2016).

O UAV costuma contar com diversos equipamentos embarcados, sendo chamado de
Sistema de aeronave ndo tripulada (UAS — Unmanned Aircraft System), e propde caracteristi-

cas especificas para cada fun¢do. E possivel utilizar UAVs com sensores e computadores em-
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barcados, tornando-se tutil em diversos setores da industria (JOSHI, 2019; MAZUR,;
WISNIEWSKI; MCMILLAN, 2016), conforme descrito na Tabela 3.

Tabela 3 — Setores da industria com aplicagdes para UAVs.

Oleo e Gas Inspegdes Opticas e térmicas em estruturas altas e de dificil acesso, em
instalacdes de gés e petroleo onshore e offshore.
Energia Inspecgdes Opticas e térmicas de torres de linhas de transmissao, aeroge-

radores, usinas fotovoltaicas e subestagoes.

Telecomunicacdo | Laudos de inspeg¢des tridimensionais, inspecdes Opticas e térmicas.

Edificagdes Vistorias de fachadas, telhados e locais de dificil acesso em prédios
comerciais, residenciais e industriais.

Infraestrutura Inspecao de estradas, pontes, viadutos, ferrovias, aquedutos, oleodutos,
barragens.

Fonte: (JOSHI, 2019; MAZUR; WISNIEWSKI; MCMILLAN, 2016).

A Figura 12 demonstra o uso de UAV para inspec¢ao termografica de dutos utilizados

para transporte de fluidos.

Figura 12 — Inspec¢do termografica de dutos para transporte de fluidos. a) UAV realizando

inspecdo; b) Imagem da camera térmica utilizada na inspecao.
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Fonte: (WORKSWELL, 2016)

Diferente da inspeg¢ao termografica que traz caracteristicas atreladas a temperatura do
equipamento inspecionado, por exemplo, também € possivel adquirir caracteristicas de carater
dimensional e geométrico com o uso de sensores Opticos. Abaixo, na Figura 13, € possivel
observar o uso de um radar a laser, comumente conhecido por LiDAR (Light Detection and
Ranging), realizando a captura de informacdes dimensionais de uma ponte, € o posterior pro-

cessamento dos dados advindos do sensor.
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Figura 13 — Inspecdo Optica de uma ponte utilizando um LiDAR. a) UAV realizando a opera-
¢ao de captura com um LiDAR. b) Resultado da reconstrugao 3D a partir dos dados do Li-
DAR.

a N\
Fonte: Adaptado de (EMESENT, 2019)

O uso de aeronaves remotamente pilotadas para inspecdo industrial se justifica por
diversas razoes, € cada vez mais vem sendo atribuido como forma de evitar trabalho em altura
e em regides de dificil acesso. Naturalmente, cada caso apresenta suas particularidades e de-

vem ser analisados com a devida seriedade para justificar as mudangas em campo.

1.4 APRESENTACAO DO PROBLEMA

O Brasil, por meio da Petrobras, ¢ o maior operador de dutos flexiveis do mundo pa-
ra a industria de petroleo e gas, e todos esses dutos necessitam de inspe¢des periddicas. Na
Petrobras, as inspecdes de risers chamadas de Procedimento de Inspe¢do de Duto Flexivel
(PIDF), hoje sao divididas em quatro trechos, representados na Tabela 4 e ilustrados na Figura
14.

Tabela 4 — Procedimentos de inspecdo de Duto Flexivel (PIDF).

Trecho estatico, compreendido pelas flowlines no fundo do mar. Inspe-
¢ao ocorre com o uso de ROUVs.

Trecho compreendido entre a regido em que o flowline perde contato
PIDF/R-2 com o solo, até aproximadamente 30 m abaixo da zona de variagdo de
mare€. Inspecao ocorre com o uso de ROUVs.

Trecho compreendido entre o fim da regido de inspe¢do do PIDF/R-2,

PIDF/R-1

PIDF/R-3 até a zona de variacao de maré. Inspeg¢ao ocorreu por muito tempo atra-
vés de mergulhadores, mas foi recentemente alterada para ROUVs.
PIDF/R-4 Trecho emerso. Inspecao ocorre através de alpinistas industriais.

Fonte: O autor.
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Figura 14 — Trechos de inspecao de duto flexivel.

f;' o PIDF/R-4

PIDF/R-3
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Fonte: O autor.

Muitas empresas vém em um movimento expressivo de redugdo das horas de exposi-
c¢do de seres humanos ao risco. Ainda que existam metodologias profissionais relacionadas ao
uso de mao de obra humana para determinados tipos de inspecdo, invariavelmente ha um risco
incumbido na atividade. Logo, busca-se constantemente a substituicdo de mao de obra huma-
na em ambientes insalubres por veiculos nao tripulados e robds.

Outro ponto crucial que também incide sobre o alpinismo industrial ¢ o tempo de
inspecdo. A periodicidade das inspe¢des de dutos flexiveis varia com base na aplicacdo do
duto, entre 1,25, 3, 10 e 12 anos, sendo 3 anos o periodo em que as inspegdes ocorrem com
maior frequéncia. Atualmente, cerca de 400 dutos sdo inspecionados por ano, onde a média de
tempo por inspe¢do com escaladores ¢ de cerca de um duto flexivel por dia (ABENDI, 2020).
Portanto, além de ser uma atividade que impde risco aos operadores, também ¢ altamente cus-
tosa e lenta, possibilitando a substitui¢ao da mao de obra humana. Somente o PIDF/R-4 ainda
nao passou pela substituicdo que ocorreu com os outros trechos de inspeg¢dao do duto flexivel,
e enxerga-se no futuro a possibilidade do uso de aeronaves remotamente pilotadas utilizando
principios de metrologia Optica para a inspe¢dao, como ¢ o caso do uso de LiDARs aliados a
sistemas de navegacao inercial (INS — Inertial Navigating System), o que garante um princi-
pio de medicdo sem contato da camada externa dos risers com conhecimento da trajetdria

percorrida pela aeronave.
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Como forma de viabilizar a substitui¢do de alpinistas industriais por UAVs para a
inspecdo do PIDF/R-4, ¢é necessario detalhar primeiramente como essas inspegdes seriam fei-
tas de forma visual com o uso de aeronaves e sensores, para entao estudar as possibilidades de

uma possivel mudanga.

1.5 OBJETIVOS

1.5.10bjetivo Geral

Avaliar performance de um LiDAR para aquisi¢do e registro de nuvens de pontos 3D
consecutivas para fins de inspecao industrial e estimando a trajetoria através de algoritmos de
Iterative Closest Points (ICP), avaliando aspectos metrologicos e estudo da aplicabilidade na
inspe¢do de risers em estagdes offshore de petrdleo, tendo como requisito para estudar a subs-
tituicdo de alpinistas industriais por UASs erros da ordem de dezenas de milimetros nos resul-

tados de medigao.

1.5.2 Objetivos especificos
O objetivo geral contempla os seguintes objetivos especificos:
e Realizar testes de funcionalidade do LiDAR;
e Desenvolver rotina computacional de captura e gravagao de nuvens de pontos;
e Desenvolver algoritmo de concatenagdo e alinhamento de nuvem de pontos;
e Realizar medi¢des em bancada de testes;
e Avaliar metrologicamente os resultados obtidos nos testes;

e Comparar técnicas de ICP;
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2 INSPECAO OPTICA UTILIZANDO UAS
2.1 UAV

A nomenclatura para aeronaves remotamente pilotadas foi mudando no decorrer da
historia e do desenvolvimento tecnologico. No passado, qualquer aecronave sem tripulagdo era
chamada de drone, e se definia como aeronave sem tripulacdo controlada por sinais de radio
através de controle remoto ou computador. No entanto, esse termo passou a se tornar cada vez
menos utilizado por se tratar de um termo genérico, € nao um termo técnico. Alguns termos
como RPV (Remotely Piloted Vehicle), RPA (Remotely Piloted Aircraft), RPAS (Remotely
Piloted Aircraft System), UAV (Unmanned Aerial Vehicle) e UAS (Unmanned Aerial System)

acabaram surgindo, ¢ estdo descritos na Tabela 5.

Tabela 5 — Nomenclaturas de aeronaves remotamente pilotadas.

Conceitos para aeronaves pilotadas por controle remoto ou computador

RPA Aeronave controlada por controle remoto.

RPAS Sistema completo junto ao RPA, contendo sensores, computadores de bordo e
periféricos.

RPV Qualquer veiculo remotamente pilotado. No entanto, o conceito ¢ comumente

aplicado a aeronaves.

Conceitos para aeronaves com voos pré-programados

UAV Aeronave sem tripulagdo que pode realizar voos autdonomos e/ou missdes pré-
programadas.

UAS Sistema completo junto ao UAV, contendo sensores, computadores de bordo e
periféricos.

Fonte: Adaptacdo de (FAHLSTROM; GLEASON, 2012; GUPTA; GHONGE; JAWANDHIYA, 2019; WANG
etal., 2021)

Em virtude de os nomes serem muito utilizados de forma equivocada, hoje, todos
podem ser internacionalmente chamados de UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), que estard
correto (GUPTA; GHONGE; JAWANDHIYA, 2019). Para a aplicagdao deste documento,
serdo tratados UAV como a aeronave em si, € UAS como o sistema que compde uma solucao
que utiliza uma aeronave.

De forma simplificada, UAS pode ser separada em trés elementos principais (IN-

TERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION, 2015):
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A aeronave (UAV);

Links de Comunicagao;

Controle e Comando (Ground Control Station, ou somente GDS);

Outros dispositivos e sensores.

No entanto, ¢ possivel definir uma UAS de forma mais detalhada, conforme ilustrado

na Figura 15.

Figura 15 — Elementos que constituem um UAS.

[ Sistema de controle e de ] [ UAV ]
comando
Sistemas de geolocalizagdo UAS Outros equipamentos
(GPS, IMU, INS) (manutencdo, estacdo RTK etc.)

[ Sensores ] [ Softwares J

Fonte: O autor.

Os UAVs podem ser classificados de variadas formas, e seguem diferentes regras
com base no pais em que se esta realizando a aplicag¢@o ou na finalidade da operagao, seja ela
militar, civil, industrial ou agricola.

No Brasil, por exemplo, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), define sua
classificagdo com base na massa maxima transportada por um UAV, conhecida como Peso
Maximo de Decolagem, ou somente PMD, e separa as aeronaves em trés classes, conforme

Tabela 6.

Tabela 6 — Classificagdo da ANAC em relagdo ao PMD.

Classificacdo Massa (kg)
Classe 1 > 150
Classe 2 25a 150
Classe 3 0,25 a 25

Fonte: (ANAC, 2017).

No entanto, existem diversas outras caracteristicas que classificam UAVs, como ni-
vel de autonomia, altitude, tipo de motor, tipo de aeronave, autonomia de voo (Maximum Ta-

keoff weight, ou somente MTOW), tamanho da aeronave, distancia de operacdao (FAHLS-
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TROM; GLEASON, 2012; GUPTA; GHONGE; JAWANDHIYA, 2019; WANG et al.,
2021).

Apesar de os UAVs serem classificados de diversas formas, para aplica¢des voltadas
a inspe¢ao oOptica, o que acaba sendo o fator de destaque no UAS sdo os sensores utilizados.

Sensores sdo, por conceito, dispositivos que detectam ou medem grandezas fisicas ou
quimicas (SINCLAIR, 2001). Esses dispositivos sao muitas vezes utilizados acoplados ao
UAS, de modo a trazer informagao relevante para o usuario (JOSHI, 2019; VERGOUW et al.,
2016). Os sensores podem ser classificados de acordo com a grandeza a ser detectada ou me-

dida, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Tipos de sensores para UAVs.
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Fonte: Adaptacao de (JOSHI, 2016).
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Muitas vezes, a eficiéncia da aplicagdo esta relacionada a selecdo dos sensores, e
como ¢ feita a combinagdo entre eles. Portanto, antes de selecionar qual sensor utilizar se ba-
seando somente na eficiéncia, € necessario também entender os principios por tras da medi-

¢ao.

2.2 METROLOGIA OPTICA

O campo da metrologia Optica cresceu significativamente nos ultimos 40 anos. Fer-
ramentas que antes eram utilizadas somente em aplicacdes muito especificas, hoje vém to-
mando posi¢des de uso constante em todas as fases de um processo de manufatura. Isso se da,
principalmente, por dois fatores (HARDING, 2016): as melhorias em processamento compu-
tacional a um prego mais acessivel quando comparado a décadas atras, e a necessidade indus-
trial de sistemas de medicdo e procedimentos mais seguros, rapidos, limpos e sem contato.

A metrologia oOptica ¢ a ciéncia que consiste nos sistemas de medi¢do que utilizam
luz como seu principio de medi¢ao. O processo de medicao se da de diversas formas, podendo
utilizar somente sistemas passivos, onde somente a luz ambiente ¢ suficiente para o processo

de medicdo (cameras, fotogrametria, estereofotogrametria); como também pode-se utilizar
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sistemas ativos para complementar a medi¢do, podendo ser um laser, uma fonte de luz branca,
um projetor etc., e servem para medir distancias, dimensdes, geometrias, ondas, homogenei-
dade, propriedades opticas, microestruturas (HARDING, 2016; OSTEN; REINGAND, 2012).

As aplicagdes da metrologia Optica sdao inumeras (HARDING, 2016; ZHANG,
1999):

e Medicdo da dimensdo e geometria de estruturas e equipamentos de grande porte
(pontes, barcos, avides, rodovias);

e Medicdo da dimensao, geometria e deformacdo de equipamentos de pequeno porte
(partes de veiculos, motores, maquinarios);

e Inspecdo de distancia, deformagdo e geometria de equipamentos e objetos que
exigem alta precisdo, da ordem de micrometros e nanometros.

Em cada caso, existem diferengas em como a luz exerce seus fendmenos para poder
realizar medicdes, e.g. mudangas na quantidade de luz que ¢ refletida ou transmitida, mudan-
¢as na dire¢ao da luz, mudangas na natureza da luz (fase, coeréncia ou polarizacdo), mudancas
da distribuicdo da luz (foco). Falando especificamente de inspecdo Optica utilizando UAYV,
existem algumas técnicas ja consagradas na historia, como a fotogrametria, a estereofotogra-
metria, a triangulacdo laser e o escaneamento Optico por tempo de voo — este ultimo sendo
normalmente aplicado com o uso de LiDARs. Na Tabela 7, ¢ possivel comparar os atributos

das trés técnicas supracitadas.

Tabela 7 — Comparativo de atributos entre sistemas Opticos para inspec¢ao industrial.

Atributos Fotogrametria Estéreo LiDAR

Complexidade de implementacao Baixa Média Alta

Complexidade de utilizagdo Baixa Média Baixa

Cor Contempla Contempla Nao contempla
Aplicacdes noturnas Nao contempla | Nao contempla Contempla

Custo Baixo Baixo Alto

Incerteza de medigao Baixa Baixa Alta
Tempo de processamento Alto Alto Baixo
Taxa de aquisi¢do Baixa Baixa Alta

Fonte: Adaptado de (ABENDI, 2020).

2.2.1Fotogrametria
A fotogrametria compreende um conjunto de técnicas que sdo utilizadas para realizar
medicoes tridimensionais em superficies. Ela funciona basicamente com uma sequéncia de

duas ou mais fotografias tiradas de posturas distintas. Esse conjunto de fotografias, seguindo
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uma série de cuidados e etapas, pode ser utilizado para gerar uma estrutura tridimensional
através de informagdes bidimensionais, possibilitando determinar caracteristicas pertinentes
quanto a forma do objeto e sua posi¢do e orientacao no espago (PINTO, 2010b; YOSHIZA-
WA, 2008).

A fotogrametria se baseia no principio de triangulacdo, onde ela se utiliza da corres-
pondéncia de pontos para encontrar as coordenadas 3D de cada ponto na cena (LUHMANN et
al., 2019). Na Figura 17, cada imagem i carrega informagdo de pontos correspondentes em
uma imagem, e com isso, ¢ possivel formar uma representagdo tridimensional para cada pon-

to.

Figura 17 — Principio de triangulag@o na fotogrametria.
e--—-e

\

3D-Model*, " .

corresponding
feature points

Fonte: (YOSHIZAWA, 2008)

Na Figura 18a € possivel analisar um objeto pintado de branco e posteriormente tex-
turizado com tinta preta, e na Figura 18b, ¢ possivel verificar o resultado da fotogrametria.
Logo abaixo, na Figura 18c e na Figura 18d, identifica-se o procedimento rotativo caracteris-

tico das fotogrametrias, circundando o objeto e gerando pontos de triangulacao.
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Figura 18 — Fotogrametria de curta distdncia de um objeto. a) Fotografia real de um objeto
texturizado com tinta preta. b) Resultado da fotogrametria realizada em a). ¢) Procedimento
de rotagdo sobre o objeto no eixo longitudinal. d) Procedimento de rotagdo sobre o objeto no

eixo transversal.

. :

Fonte: (BUSBY, 2016)

Para determinar um ponto tridimensional no espaco, 0 modelo matematico de camera
mais utilizado é o chamado de pinhole (Figura 19). Este principio tem suas primeiras apari-
¢oes na historia em 5 a.C, onde as obras divergem quanto ao seu descobridor: Mo-Ti
(DANIILIDIS; KLETTE, 2006) ou Mozi (POTTER, 2015). Esse mesmo conceito foi mate-
maticamente aprimorado no século XI (POTTER, 2015) e até hoje ¢ muito utilizado para fo-

togrametria e para aplicagdes em visdo computacional.

Figura 19 — Desenho representativo de uma camera pinhole.

Fonte: (MELLISH, 2005).
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O modelo de camera pinhole (Figura 20) representa, de forma simples, a projecao do
raio de luz em linha reta de um ponto M no espaco, passando por um furo € (de onde origina
0 nome pinhole) chamado de pupila. Esse raio ¢ entdo projeto e representado na posi¢do m

em uma superficie plana .

Figura 20 — Modelo de camera pinhole.
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Fonte: (PINTO, 2010b)

2.2.2 Sistema Estéreo

A estereofotogrametria, também conhecida como sistema estéreo, ¢ uma técnica fo-
togramétrica em que se utilizam duas cdmeras estruturalmente estaticas entre si (Figura 21).
Esse principio ¢ fundamentado na percepgdo de tridimensionalidade dos seres humanos, uma
vez que dois olhos observam a mesma cena a partir de angulos distintos e o cérebro infere a

distancia ou profundidade (MACHADO, 2021; PINTO, 2010a).

Figura 21 — Modelo de sistema estéreo caseiro.
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Fonte: (BROWN, 2018)

Ao fazer aquisi¢des simultaneas de duas imagens de cameras com modelagem pinho-
le, € possivel, através da disparidade das capturas, que representam a distancia em pixels de
um mesmo ponto representado em duas imagens, formar um mapa de profundidade para cada

ponto correspondente nas duas imagens (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004; PINTO; KOH-
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LER; GONCALVES JUNIOR, 2012). A Figura 22 ilustra o funcionamento de um sistema
estéreo, onde a relagdo de posicdo das cameras esquerda e direita, chamada de linha epipolar,
define um ponto homologo nas duas imagens, possibilitando avaliar a disparidade e encontrar

a profundidade do objeto.

Figura 22 — Representag¢do de um sistema estéreo.
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Fonte: (HARIYAMA; YOKOYAMA; KAMEYAMA, 2008).

E possivel realizar a identificagdo de pontos homologos através de técnicas passivas
e ativas. Primeiramente, ¢ importante entender que existem alguns fatores que levam a identi-
ficagdo dos pontos correspondentes: a intensidade luminosa para cada pixel, as variagdes de
textura e as propriedades reflexivas que constituem a cena. Na Figura 23, por exemplo, € pos-
sivel verificar que, na esfera espelhada, a intensidade luminosa dificilmente serd constante de
uma imagem para outra, o que a torna pouco interessante para a busca de pares de pontos cor-
respondentes. Na outra esfera, a qual apresenta uma superficie branca e homogénea (mondto-
na), a busca por pontos correspondentes € dificultada pela falta de textura apresentada na esfe-
ra, o que faz com que ndo seja possivel encontrar pontos correspondentes com baixa incerteza

em meio a uma regido com muitos pixels semelhantes.
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Figura 23 — Aquisi¢des de uma mesma cena a partir de angulos diferentes.

-

Fonte: (HOFMANN, 2006).

Para a identificacdo de pontos correspondentes em técnicas passivas, € necessaria a
presenca de heterogeneidade na cena, fazendo com que a cena apresente uma assinatura pro-
pria. Quando isso ndo ocorre, ou seja, quando a textura apresentada na cena ¢ monoétona, de
pouca textura, pode-se utilizar alvos codificados na cena, que sdo elementos artificiais colo-
cados propositalmente na cena que buscam facilitar a identificagdo dos pontos e enriquecer o
resultado com técnicas passivas (LUHMANN et al., 2019).

Nos casos em que nao se tem textura o suficiente, ou quando ndo € possivel realizar a
insercao de alvos na cena, pode-se utilizar técnicas ativas para deteccdo de pontos correspon-
dentes, onde héa a necessidade de uma projegdo de luz estruturada sobre a cena. E possivel
verificar na Figura 24 a adi¢do de luz estruturada na cena como forma de gerar textura artifi-

cial.

Figura 24 — Projecdo de luz estruturada como forma de adicionar textura na cena para posteri-
or medicao.

Fonte: (KIM et al., 2022)
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E possivel utilizar luz estruturada ndo somente para encontrar pontos homoélogos en-
tre duas ou mais imagens. E possivel, também, utilizar a luz estruturada como forma de calcu-

lar a distancia entre o sistema de medi¢do ¢ o mensurando, como ¢ o caso dos LiDARs.

2.2.3LIiDAR

A tecnologia LiDAR ¢ um método de sensoriamento ativo que utiliza luz estruturada
como forma de medir grandezas. Esse método conta, por principio, com um emissor de luz,
visivel ou invisivel, e um fotorreceptor; e com ele ¢ possivel realizar medicao de diversas
grandezas, como distancia, velocidade, rotacdo, composicdo quimica (PAUL MCMANA-
MON, 2019a).

A depender da sua aplicacdo, os LiIDARs podem apresentar diferentes principios. Sdo
eles: tempo de voo (ToF — Time of Flight), que mede a luz através do tempo entre emissdo e
retorno do pulso de luz; e luz coerente, que utiliza medigdo indireta de distancia através de
frequéncia ou amplitude modulada (PAUL MCMANAMON, 2019b; TRAFINA; MILAN,
2016; VEITCH-MICHAELIS; STOREY, 2016).

Sendo um sensor Optico ativo, o equipamento emite luz propria, e independe de ou-
tras fontes de luz para seu funcionamento. O LiDAR se diferencia também pela capacidade de
multiplos retornos, e acabou por se tornar equipamento muito utilizado para topologia e para
mapeamento de terrenos, por conseguir trazer medi¢des das folhas das arvores, mas também
do solo. Nao somente para topologia, os LIDARs também apresentam aplicagdes para veicu-
los autbnomos, robdtica maével, inspecao industrial, reconstrucao 3D de ambientes.

Sendo o principio de tempo de voo o utilizado pelo LiDAR contemplado nos expe-

rimentos contidos neste documento, sera tratado com detalhes somente acerca deste principio.

2.2.3.1 Tempo de voo (ToF)
A técnica de tempo de voo baseia-se no tempo em que um feixe de luz leva para ir
até o mensurando e voltar ao fotorreceptor, ambos contidos no mesmo sistema de medi¢ao. O

diagrama da Figura 25 representa o principio de funcionamento desse modelo de LiDAR.

Figura 25 — Diagrama conceitual de um LiDAR. O sistema inicia no gerador de forma de on-
da, e essa onda ¢ transmitida pelo transmissor laser. Ao iniciar a transmissdo, o tempo de voo
comega a ser contado pela eletronica de controle e processamento. O laser realiza seu curso,
saindo de Tx (transmissor), percorrendo a atmosfera local, até encontrar com o alvo. Apds
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isso, o laser ¢ refletido e captado pelo Rx (Receptor), que ird filtrar o sinal de retorno, e che-
gara ao detector, onde ira parar o contador e registrar a leitura.

— ,4'/ \'{_7\\
| e \
> Tx : f—
e | T )
— * A\
7 N\
Rx | Atmosfera ]
//
- \-, /’/
Filtro Avo
Transmissor |_
‘ Laser ‘ ¥ Detector
I Time .
sync =3 Transmissao
Eletrénica de L Recepgao
Gerador de | Eletrénica de N
forma de onda EIERE leitura de dados Eletrnica

processamento

Fonte: Adaptado de (MCMANAMON, 2015, 2019).

A distancia R de um alvo ou objeto pode ser obtida através da equagao (1).

_c (1)
T 2n

Onde R ¢ a distancia do objeto, ¢ ¢ a velocidade da luz no ar, t € o tempo até que a
reflexdo seja detectada pelo sensor, e n ¢ o indice de refragdo do ar, que pode alterar confor-
me as heterogeneidades presentes na nossa atmosfera, sendo diretamente proporcional a pres-
sdo, e inversamente proporcional a temperatura e a umidade (YOUNG, 2012).

Os LiDARs por tempo de voo, em sua concep¢ao mais simples, t€ém-se a medicao de
um feixe laser Unico, calculando apenas a distancia de um unico ponto. De certo modo, tal
montagem limita o uso apenas para medir a distdncia de um Unico ponto. Porém, existem
também outras formas de captura e de montagem para possibilitar aquisi¢des 2D e 3D, reali-
zando varreduras sobre o proprio eixo, comumente chamadas de scanning.

Os modelos 2D apresentam um sistema rotativo acoplado ao corpo do LiDAR, e rea-
liza uma varredura linear ao longo de um plano. J& os modelos 3D podem ser apresentados de
duas maneiras: apresentando dois eixos rotativos ortogonais entre si, utilizados fixos ao chao
para escaneamento de ambientes industriais; ou apresentando um eixo rotativo e multiplos
emissores (Figura 26), também chamados de canais, comumente utilizados para robotica mo-
vel, inspecdes industriais e topografia. Diante do escopo da proposta deste documento, sera
tratado com maiores detalhes somente sobre LiDARs 3D de multiplos emissores, também

conhecidos como multibeam.
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Figura 26 — Aplicacdo de LiDAR 3D com multiplos emissores em veiculos autdnomos. a)
Veiculos autonomos da Google utilizando LiDARs 3D de 64 canais, sinalizados pelas setas
vermelhas. b) Representagdo de captura de uma revolugdo de um LiDAR 3D de 64 canais em
um veiculo autbnomo.

Fonte: (LECROSNIER, 2019; WS]J, 2014)

Os resultados de um escaneamento 3D utilizando um LiDAR normalmente sdo re-
presentados por pontos tridimensionais no espaco cartesiano. Essa ac¢do se repete a cada ciclo
do sensor, e armazena os dados de cada uma das aquisi¢des. Com isso, € possivel unir essas
varias aquisi¢des, vindas de frames consecutivos, em uma Unica nuvem de pontos, dentro do
mesmo sistema de coordenadas, geralmente criadas com o objetivo de mapear ambientes e
definir superficie de estruturas e objetos. Este conjunto de dados, geralmente representados
pelas coordenadas (x,y,z) e intensidade® de retorno, pode carregar informagdes adicionais,
como as componentes RGB de cada ponto e movimentos de rotacao e transla¢do, quando in-
tegrado com outros sensores (GROETELAARS; LEAO DE AMORIM, 2011).

Os dados normalmente sdo captados em coordenadas esféricas, onde w € o angulo de
elevagdo do pulso laser, e a ¢ o angulo de rotagdo, também chamado de angulo de Azimuth,

conforme ilustrado na Figura 27.

2 Intensidade ¢ baseada no retorno do laser, sendo 0 quando ndo se obtém retorno, e 100 quando o re-
torno € perfeito. Entre 101 e 255 sdo caracterizadas as superficies reflexivas, onde 101 é pouco reflexiva e 255 ¢
muito reflexiva.
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Figura 27 — Sistema de referéncia de um LiDAR multicanais rotativo.
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Fonte: (VELODYNE, 2018)

Nas equagoes abaixo, ¢ possivel transformar de coordenadas esféricas para cartesia-

nas utilizando as equagdes (2), (3) e (4) (VELODYNE, 2018).

X = R.cos(w).sin(a) ?2)
Y = R.cos(w).cos(a) 3)
Z = R.sin(w) 4)

De modo geral, LiDARs 3D rotativos por tempo de voo costumam apresentar incer-
tezas da ordem de dezenas de milimetros (KIDD, 2017), e as principais fontes de incerteza de
um LiDAR embarcado estdo divididas em trés categorias (MEZIAN et al., 2016): incerteza de
navegacao, incerteza de calibracdo extrinseca e incerteza de calibracdo intrinseca.

A incerteza de navegacdo esta relacionada a posicdo e orientagdo, e dependem das
caracteristicas do sistema de navegacao inercial que atuara em conjunto com o LiDAR ou de
ferramentas matematicas que realizem estimativas de estado de corpo rigido. Essa incerteza
afeta diretamente o processo de concatena¢do de nuvens de pontos para reconstrucdo tridi-
mensional da cena.

A incerteza de calibracdo extrinseca esta relacionada ao erro de posicionamento de
montagem entre os sensores de navega¢do ¢ o LiDAR, enquanto a incerteza de calibragao
intrinseca esta relacionada aos parametros internos do LiDAR. Os LiDARs normalmente for-
necem de fabrica os offsets para correcao vertical de cada canal emissor. Ainda que possam
existir erros referente a posi¢cdo de cada canal laser dentro do equipamento vindo a formar um
erro sistematico, este documento nao tratara dessa correcao, e sera considerada a calibracao de
fabrica como corretamente efetuada.

O LiDAR, ainda que consiga extrair nuvens de pontos do ambiente e trazer a posi¢ao

de cada ponto que compde a nuvem, somente realiza essas captagdes com base em um sistema
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de coordenadas local, e exige a utilizagdo de sistemas inerciais ou de técnicas apuradas de
refinamento de posi¢do e orientacdo para poder estimar o estado do sistema durante as captu-

ras e registrar as aquisicdes com maior precisao.

2.3 ESTIMACAO DE ESTADO

O estado de um robd ¢ um conjunto de caracteristicas, como posicao e orientagao,
que, com elas, ¢ possivel descrever a pose e os movimentos de um robd no tempo (BARFO-
OT, 2017; SICILIANO et al., 2009).

O movimento de translagdo t de um corpo rigido no espago pode ser descrito no ve-

tor (3 X 1) da equacdo (5):

t =10 )

Adotando uma notagdo compacta, ¢ possivel descrever o movimento de rota¢ao de
um corpo rigido, em relacdo ao frame de referéncia, e pode ser representado pela matriz
(3 x 3) descrita na equagao (6).

!/ !/
xx yx ZX

! ! !

R=|xXy Yy 2z (6)
Xz Vi Zz

Para poder adotar a matriz homogénea A, que representa a transformacdo de posi¢ao

e orientagdo em uma Unica matriz, utiliza-se uma matriz (4 X 4), descrita na equacao (7).

R t xl yl Z/ 0/
A= =" vy 4 Y 7
[0 1] X; Yz %z 0 7
0 0 0 1

Dessa forma, consegue-se alinhar o sistema de coordenadas de diversos sensores, de-
finindo um sistema de coordenadas global para o sistema; bem como interpretar movimentos
de um corpo no espago em 6 GL. Para casos em que se usa um LiDAR e um INS, por exem-

plo, a Figura 28 e as equagdes (8) e (9) representam as transformacdes.
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Figura 28 — Representagdo de pontos capturados por um LiDAR em um sistema de coordena-
das global.

SCM (INS)

Fonte: O autor.
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Onde SCG ¢ o sistema de coordenadas global, SCM ¢ o sistema de coordenadas de

medigdo, G, € a transformacdo em 6 graus de liberdade de cada nuvem de pontos do SCM

para o SCG. Cada nuvem de pontos p adquirida com o LiDAR ¢ transformada até o SCM uti-
lizando dados da calibragdo extrinseca do sistema, neste caso, representada por [R t];;, que

atribui valores de rotagdo e translacdo do INS para o LiDAR.

2.3.1 GNSS

O sistema GNSS ¢ um dos métodos de posicionamento global mais famosos e mais
utilizados, cujo principio parte de uma triangulacdo entre um sistema em movimento e pontos
fixos de referéncia previamente conhecidos e muito bem definidos, que podem trazer infor-
macdes de latitude, longitude, altura, tempo e velocidade ao usudrio (HOFMANN-
WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008).

O sistema funciona conforme a Figura 29, onde o usuério busca saber sua posi¢do
atual. O segmento espacial do GNSS — composto por diversos satélites, pertencendo a diferen-
tes sistemas de navegacdo (Glonass, Galileo, Beidou, GPS); realizam o célculo da distancia
entre cada satélite e o usuario, e fornecem ao sistema de controle, o qual tem uma posi¢ao

conhecida na superficie terrestre, chamada de estagdao de controle. Esse sistema realiza o cal-
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culo da distancia de cada satélite em relagdo ao usuario, ¢ em relacdo a estacao de controle, e

efetua uma estimativa de onde o usuario esta na superficie terrestre.

Figura 29 — Representagdo de funcionamento simplificado de um GNSS.
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Fonte: O autor.

Apesar de ser um dos modelos de posicionamento global mais tradicionais e consa-
grados no mundo, o GNSS trata a posicdo atual sempre com base em pontos de referéncia
conhecidos e sem relagdo com a trajetéria prévia, e esse comportamento, principalmente em
situacdes de perda de sinal — seja por utilizagdo em ambientes fechados ou por falhas momen-
taneas — pode fazer com que nao haja atualizagdo de posicionamento ao longo do deslocamen-
to do usudrio. Além disso, o0 GNSS costuma apresentar erros de posicionamento da ordem de
metro, 0 que nao € positivo em situagdes em que a aplicacdo ¢ destinada a inspecao industrial.
A sua posterior integracdo com outros sensores inerciais garante melhorias e adi¢cao de funci-
onalidades para outras aplicagdes, e possibilitam maior eficiéncia (HOFMANN-

WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2008; ZANGENEHNEJAD; GAO, 2021).

2.3.2 IMU

Conceitualmente, IMU ¢ um conjunto de sensores inerciais que, quando combinados,
produzem solugdes de navegacdo independente. Comumente, as IMUs sdo formadas por trés
tipos de sensores discretos (acelerdmetros, girdmetros e magnetdmetros), cada um com fun-
¢oes especificas que compdem uma solucao mais completa & medida em que estes sensores
sao adicionados (CHAUDHRY et al., 2018). Esse sistema usualmente ¢ composto por trés
acelerometros, que determinam a aceleragdo linear; e trés giroscopios, que determinam a ve-
locidade angular. Alguns sistemas mais completos contam também com trés magnetometros,
que determinam a influéncia do campo magnético da Terra e de objetos proximos a IMU
(BUTTERFLYGYRO, 2011; CHAUDHRY et al., 2018). A Figura 30 ilustra um modelo de

um sensor IMU comercial.
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Figura 30 — Modelo comercial de um sensor IMU.
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Fonte: (GENERATION ROBOTICS, 2022).

Os acelerometros normalmente sao montados em trios dentro de cada IMU, uma vez
que cada um deles funcionara para um eixo especifico do espago tridimensional, conforme
ilustrado na Figura 31. Com o uso de trés acelerdmetros, é possivel identificar, através da ace-

leragdo, a posicao e velocidade do sistema dinamico, conforme equagdes (10) e (11).

Figura 31 — Modelo simplificado de um acelerdmetro.
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Fonte: Adaptado de (VECTORNAYV, [s.d.])

fa(t)dt = v(t) (10)

ff a(t)dt = s(t) (11)

A equagdo (10) demonstra que, para cada eixo, a partir da integral da aceleragao
a(t), é possivel encontrar a velocidade v(t). E ao fazer a integral dupla da acelerag¢do a(t) ¢
possivel encontrar o deslocamento s(t), conforme equagdo (11). Sabe-se que a integral de

uma fungdo ¢ a area compreendida abaixo da sua representacao grafica, e que essa area pode
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ser calculada dividindo-a em n retangulos cuja largura tende a 0. Dessa forma, com intervalos
fixos, ¢ possivel determinar a velocidade e o deslocamento através de um acelerdmetro.
Em complemento aos acelerometros, estdo os girometros (também conhecidos por

giroscopios, ilustrados na Figura 32), responsaveis por determinar velocidade angular e deslo-

camento angular em um eixo em particular.

Figura 32 — Funcionamento de um giroscopio microeletromecanico (MEMS). O frame interno
e a massa ressonante se deslocam lateralmente devido ao efeito Coriolis. O deslocamento ¢
calculado pela variacdo da capacitancia do sensor de deslocamento
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Fonte: (GEEN; KRAKAUER, 2003).

Na pratica, o giroscopio € utilizado para definir a orientagdo de um sistema em um
determinado eixo, e assim como os acelerdmetros, costumam estar presentes em trios quando
acoplados em IMUs ou outros sistemas inerciais, apresentando as variagcdes angulares para
movimentos de rolagem, arfagem e guinada (Roll, Pitch e Yaw).

O principio conceitual do giroscopio baseia-se na medi¢do de momento angular, e

pode ser posteriormente convertido em aceleragdo angular, velocidade angular e deslocamen-

to angular, conforme as equacdes (12), (13) e (14).

AL Aw
= =71 (= 12
LY: I(At) (12)
Aw
—_ _ 13
A=Y (13)
=1y (14)

Sendo

Jy(t)dt = w(t) (15)
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ff y(t)dt = 0(t) (16)

O torque t ¢ calculado pela divisao da variagdo de momento angular AL pelo interva-
lo de tempo At, e ¢ igualmente calculado pelo momento de inércia I multiplicado pela razao
entre a velocidade angular w e a variacdo de tempo At. Define-se, assim, que o torque 7 ¢
igual a0 momento de inércia I multiplicado pela aceleragdo angular y. Sendo assim, para cal-
cular velocidade angular w e deslocamento angular 8 em fun¢do do tempo, utiliza-se as equa-
coes (15) e (16), sendo a integral simples de y e a integral dupla de y, respectivamente.

Aliado aos acelerdmetros e giroscopios, encontram-se também em IMUs mais com-
pletas os magnetometros e bardmetros. Os magnetometros, normalmente encontrados aos
trios na IMU, servem para calcular a for¢a e a diregdo de campos magnéticos, seja da Terra ou
de objetos proximos ao sistema, e o bardmetro, normalmente unitario, que ¢ utilizado para
calcular a altitude em que se encontra a IMU, e para auxiliar na atualizagdo dos célculos rela-
cionados a pressao atmosférica (LI et al., 2019).

As IMUs podem ser classificados de acordo com o nimero de graus de liberdade

(GL) medidos pelo sistema, conforme Tabela 8.

Tabela 8 — Defini¢do de graus de liberdade em uma IMU
GL Sensores
6 Acelerdmetros em 03 eixos + Giroscopios em 03 eixos
9 6 GL + Magnetometros em 03 eixos

10 9 GL + Barometro
Fonte: Adaptado de (CHAUDHRY et al., 2018)

Apesar de as relagdes serem matematicamente corretas, as realidades de integragao
de sinal podem ser um pouco diferentes. Apesar de a IMU trazer resultados muito precisos, o
seu modo de funcionamento ¢é do tipo dead reckoning’, e com isso, os sensores realizam ope-
ragcdes matematicas constantes para encontrar as grandezas necessarias para o usudrio. Se cada
operagdo matematica detém uma incerteza de medi¢do, quanto maior o niumero de atualiza-
¢des, maior a incerteza acumulada ao longo do tempo.

Existem sistemas inerciais mais completos, chamados de Inertial Navigation System
(INS), que contém ao menos uma IMU em sua montagem, e ja realizam célculos para recons-

trucao de trajetdria e corre¢ao de sinais € movimentos, fornecendo nao s6 dados de orientagao

3 Dead Reckoning ¢ um procedimento de calculo do estado atual de um sistema com base no estado
anterior, e integra rapidamente mudancas ao sistema de navegacgao.
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muito bem definidos, mas também de posi¢ao e velocidade, possibilitando ainda a integracao

com outros sensores.

2.3.3INS

O sistema INS ¢ um dos mais capazes sistemas inerciais ja desenvolvidos, sendo
possivel alcangar baixas incertezas de posicdo, orientagdo e velocidade quando comparado
com a maioria dos sistemas inerciais, € em virtude disso esses sistemas sdo comumente utili-
zados para celulares, videogames com controles de movimento e realidade aumentada, siste-
mas autonomos, controle avancado de equipamentos hospitalares, langamento de foguetes,
estabilizacdo de submarinos e navegagdo de aeronaves tripuladas e nao tripuladas (BUTTER-
FLYGYRO, 2011; CHAUDHRY et al., 2018; WANG, 2009).

Diferentemente da IMU, o INS ja realiza os calculos de estimativa de aceleragdo, ve-
locidade, posi¢ao, orientagdo e altitude, considerando todos os sensores que compdem o sis-
tema. Na IMU, todos os dados sdo armazenados de forma bruta e sem interacdo entre os sen-
sores.

E muito comum encontrar a combinagdo INS-GNSS, pois o erro acumulado no de-
correr do tempo com o INS pode ser parcialmente controlado com o uso do GNSS, tornando-
os complementares em diversas aplicagdes, tanto que muitos INS ja vém com GNSS integra-
dos de fabrica e com célculos automatizados. Essa combinacao traz uma variagdo nos graus
de liberdade do sistema, onde o INS conta com um grau de liberdade extra quando comparado
com a IMU (Tabela 8), relacionado justamente com a integracdo do GNSS, que traz a posi¢ao
do sistema no espaco, e esses dados sao utilizados como forma de corrigir as informagdes de
posi¢do trazida pelos outros sensores.

Apesar de ser possivel determinar a posicdo de um corpo no espago utilizando um
INS, as incertezas de medicao, assim como na IMU, vao se acumulando no decorrer do uso do
equipamento, € acabam por se tornar muito elevadas para aplicacdes de curto alcance ou de
inspe¢do, principalmente na auséncia de GNSS. Diante disso, os INS normalmente contam
com artificios matematicos para predicdo de movimento, ¢ comumente utilizam os filtros de
Kalman para isso.

Amplamente utilizados para estimacdo de estado de robos moveis, os filtros de Kal-
man baseiam-se em técnicas recursivas de predi¢ao de estado, sendo sua fungdo estimar a
pose sobre um sistema dindmico linear na presenga de ruidos (OLIVEIRA; GONCALVES,
2017a; SIEGWART; NOURBAKHSH, 2004; VANCI, 2016a). A saida do filtro de Kalman ¢
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uma fun¢do densidade de probabilidade Gaussiana com média X e covaridncia P, e representa
ndo s6 uma Unica estimativa de posi¢cdo do robé mdvel, mas uma distribuicdo de possiveis
posicdes (OLIVEIRA; GONCALVES, 2017a; THRUN, 2000).

O funcionamento de um filtro de Kalman ¢ dividido em duas etapas: a primeira eta-
pa, onde realiza-se a predi¢ao de um novo modelo dindmico, chamado de valor previsto, com
base no valor inicial e acrescido de ruidos; e a segunda etapa, onde leva-se em consideracdo a
medi¢do atual do sistema, chamado de valor medido. Nesta etapa ¢ calculada a diferenca entre
valor previsto e valor medido, sendo definido um peso para cada um dos valores, chamados
de ganho de Kalman, onde ocorre uma atualizacdo do modelo, atuando diretamente na covari-
ancia do erro. Esses valores calculados serdo as predi¢des feitas em relacdo a respectiva itera-
¢ao do sistema (HOSTETTLER, 2018; OLIVEIRA; GONCALVES, 2017a; THRUN, 2000).

O filtro de Kalman tradicional, ainda que muito eficaz na predi¢ao de estado, funcio-
na somente de forma linear, sendo sua aplicacdo limitada a este padrdo de movimento. Com o
passar do tempo, diversos modelos de filtros de Kalman foram desenvolvidos, cada um atribu-
indo caracteristicas diferentes, para aplicagdes diferentes.

Os trés modelos mais famosos estdao listados na Tabela 9, sendo eles Kalman Filter

(KF), Extended Kalman Filter (EKF) e Unscented Kalman Filter (UKF).

Tabela 9 — Filtros de Kalman.

Filtro | Método de Representagdo | Modelagem Custo C omputa-
cional
Navegac;ao KF Angulos de Euler Linear Baixo
Indireta
~ EKF Quatérnios Locglmente Baixo/Médio
Navegacao Linear
Direta UKF Angulos ,Eléinlziglser e Qua- Nao Linear Meédio/Alto

Fonte: Adaptado de (DOUGLAS, 2019)

Ainda que seja possivel realizar corre¢des de movimento com a combinagdo INS-
GNSS e utilizando filtros preditivos, quando a aplicagdo exige baixa incerteza, costumeira-
mente faz-se uso de técnicas de corre¢do do sinal do GNSS para obter uma posicdo mais pre-
cisa no espaco, como por exemplo as técnicas RTK (Real Time Kinematics) e PPK (Post-

Processing Kinematics).
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2.3.4 RTK/PPK

O RTK ¢ uma técnica de navegagdo que atua na corre¢do em tempo real dos dados
coletados por um GNSS, podendo definir a posi¢do de um corpo com erro na casa de centime-
tros (HORUS AERONAVES, 2020; MORALIS, 2013a).

O sistema funciona com a captacdo de sinais de satélites por receptores GNSS em
uma estag¢do base, fixa no solo, e pelo menos uma estagdo movel, que seria um veiculo em
movimento. Essas estacdes comunicam-se através de um /ink de comunicagdo tipicamente
sem fio e por radiofrequéncia, por esta ser uma técnica que oferece baixa laténcia (GAKSTA-
TTER, 2009; HORUS AERONAVES, 2020). Através desse sistema, a estagdo base calcula o
erro de seu proprio posicionamento com o tempo, € uma correcdo de movimento pode ser

utilizada por estagdes moveis dentro de um raio limite. O RTK ¢ explicado na Figura 33.

Figura 33 — Principio de funcionamento de um sistema RTK/PPK.

RTK-Base

Fonte: O autor.

Como os dois componentes, base e movel, estdo conectados por um sinal de radio, ¢
possivel determinar um baseline* entre eles, o que permite realizar a corre¢io do movimento
por meio de uma triangulagdo entre os componentes do sistema (EMLID, [s.d.]; GAKSTAT-
TER, 2009; HORUS AERONAVES, 2020)

Vale ressaltar que todas as corre¢des de movimento feitas com um sistema RTK sdo
processadas em tempo real, e que dependendo da aplicacdo, ¢ possivel realizar o processa-
mento apos o fim da execugao. Essa técnica ¢ chamada de Post-Processing Kinematics (PPK).
Ela também pode ser utilizada na eventualidade de o sistema RTK perder sinal por algum
motivo, ou por uma limitagdo do proprio sistema, onde a corre¢do precisa ser feita a posterio-

ri.

4 Baseline é a distancia linear entre dois equipamentos.
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2.4 FUSAO DE DADOS LIDAR-INS

Uma grande variedade de sensores pode ser utilizada em um UAS, podendo ser des-
de aplicag¢des mais simples, como a medi¢ao de uma grandeza fisica como temperatura e pres-
sdo; até aplicacdes mais sofisticadas, como € o caso de IMU e GNSS que medem orientagdo e
localizagdo, por exemplo. Os UAS comumente apresentam uma série de sensores integrados
para controle de voo. Entretanto, para desenvolver solugdes completas, muitas vezes € neces-
sario utilizar mais de um sensor simultaneamente, seja por redundancia de informag¢ao ou por
reduc¢do de incertezas de dados vindos de outro sensor do UAS.

A exigéncia de multiplos sensores estd diretamente relacionada ao fato de a maioria
dos sensores nao fornecerem todas as informagdes necessarias para uma aplicagdo de enge-
nharia. Um GNSS pode trazer informacdes sobre posicionamento global, mas ndo oferece
detec¢do de objetos e obstaculos, o que naturalmente necessitaria de um sensor como o Li-
DAR, por exemplo, para compor o sistema (VANCI, 2016b). Outra razdo para o uso de mais
de um sensor estd na redundancia. Um sensor como o GNSS, por exemplo, pode dar a infor-
macgao de posicao para o sistema, mas essa informagao pode estar composta de erros e ruidos
muito elevados e com baixa frequéncia de aquisi¢do. Logo, um segundo sensor atuaria como
um fator de corre¢ao ao primeiro (VANCI, 2016b).

A fusdo de multiplos sensores pode ser utilizada a fim de reduzir a incerteza de me-
dicdo do sistema através da combinagdo das medi¢des de cada sensor (OLIVEIRA; GON-
CALVES, 2017b). Além de ser um problema de carater mecénico e eletronico, também ¢ um
problema que demanda refinamentos computacionais e matematicos em boa parte dos casos.
Para o caso INS-GNSS, sdo normalmente feitos os célculos de posicao e orientacdo, além da
aplicacdo de filtros de Kalman — amplamente utilizados para estimativa de estado de sistemas
moveis (CHADHA, 2018) — e técnicas de iterative closest points (ICP), em que sdo utilizadas
aproximacdes matematicas para encontrar a melhor transformacao entre duas nuvens de pon-
tos no espaco (NAHANGI; HAAS, 2014).

As técnicas de ICP também podem ser aplicadas em situagdes em que ndo ha senso-
res inerciais presentes no sistema, gerando estimativas de estado baseadas em pontos homolo-

gos nas interagdes frame a frame.

2.5 ITERATIVE CLOSEST POINTS (ICP)
ICP ¢ um dos algoritmos mais utilizados para odometria utilizando LiDAR e alinha-

mento de nuvens de pontos (SARVROOD; HOSSEINYALAMDARY; GAO, 2016; ZHANG,
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2016). Ele funciona como uma relagdo entre duas nuvens de pontos consecutivas, encontran-
do rotagdo e translacdo 6timas com base nos pares de pontos correspondentes, de modo que a
diferenca entre esses pontos seja minimizada de um frame para outro iterativamente
(ZHANG, 2016).

Dados dois conjuntos de pontos X e Y (equacdes (17) e (18)) com correspondéncias
C = {(i,j)}, deseja-se encontrar a rotacdo R e a transla¢do t Otimas que minimizem a soma
dos erros quadraticos, conforme a equagdo (19), onde x; e y; sdo os pontos correspondentes

para cada dataset.

X={xy,. .., xp}, x, €C (17)
Y = {yll ---;yn}:yn € C (18)
2
z ”xl- — Ryj — t” - min (19)
(i,j)ec

Se todos os pontos x; tiverem correspondentes exatos y;, o alinhamento podera ser

feito de forma perfeita, conforme ilustrado na Figura 34.

Figura 34 — Processo de alinhamento de duas nuvens de pontos utilizando ICP.
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Fonte: Adaptado de (BURGARD et al., [s.d.]).

No entanto, nem sempre as transformagdes sdo realizadas de forma perfeita. Na mai-
oria das vezes, as relagdes entre duas nuvens de pontos sofrem variagdes, exigindo que cada
ponto x; forme pares correspondentes com y,, que sao os pontos com maior proximidade que

podem fazer correspondéncia entre duas nuvens consecutivas, conforme equagao (20).

D Il = 7l min 0)
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Apesar de muito util, o ICP tradicional ndo se aplica a todas as situagdes, € por se tra-
tar de um algoritmo desenvolvido no inicio da década de 90, algoritmos com diferentes prin-
cipios foram sendo desenvolvidos, otimizando resultados, aumentando a velocidade de execu-
¢do do alinhamento e reduzindo o custo computacional. No Apéndice A, ¢é possivel verificar
diversas técnicas de ICP.

Outra técnica de ICP popularmente disseminada ¢ a técnica ponto a plano, onde ao
invés de o calculo ser realizado com base nos pontos correspondentes, eles sdo calculados
com base na menor distancia entre o ponto de uma nuvem X e uma superficie formada a partir
dos pontos de Y. Portanto, ao invés de o calculo ser feito ponto a ponto, ele ¢ feito entre a
subtragdo entre os pontos x; ¢ ¥, multiplicado pela normal ao ponto x;, denominada por n,,

conforme Figura 35 e equacdo (21).

Figura 35 — Representac¢ao do ICP ponto a plano.

Fonte: O autor.

Z((xi - ) .nx)z - min (1)

Iterando consecutivamente os pontos homologos para cada concatenacdo de nuvem
de pontos, ¢ possivel gerar um dataset contendo caracteristicas de todas as nuvens de pontos
de determinado experimento, assim como determinar sua trajetoria.

No proximo capitulo sera abordado sobre a proposta de trabalho, detalhando os pro-

cedimentos que serdo realizados.
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3 PROPOSTA DE TRABALHO

A aplicagdo proposta pelo trabalho visa proporcionar uma técnica viavel de inspecao
industrial de risers utilizando um UAV e um LiDAR como elementos fundamentais para ava-
liagdo qualitativa da superficie externa de dutos a curta distancia.

O intuito da aplicagdo, de forma mais especifica, é avaliar a viabilidade de imple-
mentagdo da inspe¢do do trecho PIDF-4 de risers petroliferos como forma de auxiliar ou
substituir escaladores industriais no trecho em questdo, como forma de reduzir riscos operaci-
onais, custos, além de otimizar o processo de inspecao.

A ideia por tras da aplicagdo esta nas capturas de nuvens de pontos consecutivas com
o uso de um LiDAR a curtas distdncias do mensurando, podendo as medi¢des serem feitas
com deslocamentos pré-definidos ou de forma continua (Figura 36), como forma de adquirir
caracteristicas da cena, atribuindo o uso de técnicas de ICP para estimar a trajetdria do siste-
ma. Dessa forma, é possivel avaliar as incertezas de medigdo, tanto da trajetéria como da ge-
ometria dos mensurandos, ¢ analisar a usabilidade da técnica para a aplicacdo de inspecao de

curta distancia.

Figura 36 — Representagdo do movimento de um sistema UAV + LiDAR para capturas conse-
cutivas de nuvens de pontos para inspecao de dutos.

. 2, 3,

Fonte: O autor.

De modo a entender o comportamento do LiDAR, serdo feitos experimentos com du-
as montagens distintas. Ressalta-se que as caracteristicas detalhadas dos componentes e dos
softwares utilizados para os experimentos encontram-se no Capitulo 4. O fluxograma de tra-

balho proposto esté ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 — Fluxograma de trabalho.
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Fonte: O autor.

A estrutura ficou dividida em trés grupos: Startup e execucdo, processamento € ma-
nipula¢do de dados, e resultados.

O primeiro grupo compreende os procedimentos iniciais, desde a montagem, confi-
guracdo e estruturagcdo do experimento, até 0 momento em que ele € executado.

O segundo grupo consiste em todas as etapas necessarias para transformar os dados
gerados com o sensor em informagdo, compreendendo o armazenamento dos dados, a conver-
sao dos dados para possibilitar o uso do MATLAB nas analises, a execugao dos algoritmos de
ICP nativos do MATLAB, a estimacao da trajetéria percorrida pelo sensor durante o experi-
mento, a concatenagdo de todas as nuvens de pontos de cada experimento e a segmentacao
das areas de interesse.

Por ultimo, tem-se o terceiro grupo, responsavel pela ilustragdo e andlise dos resulta-
dos obtidos apds o processamento, e servirdo para alcangar as conclusdes do trabalho.

Para o ICP, foram definidas as técnicas ponto a ponto e ponto a plano para serem tes-
tadas, uma vez que sdo técnicas classicas. Uma vez que o estudo venha a se aprofundar, outras
técnicas podem ser abordadas e comparadas.

Para processar essas técnicas, foi escolhida a biblioteca pointcloud, do MATLAB,

pois além de apresentar pipelines muito bem esclarecidos, ¢ possivel realizar procedimentos
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de remogao de ruidos e outliers, simplificacdes de nuvens de pontos, além de diversas opera-

¢oes de unido e comparagdo visual.

O fluxograma do ICP esta estruturado na Figura 38 e serd utilizado com os mesmos

parametros para todas as montagens e para todos os experimentos.

Figura 38 — Fluxograma de ICP.
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| Transformacdo |

| Concatenagdo |

Fonte: O autor.

No capitulo seguinte, serdo abordados os materiais utilizados ao longo dos experi-

mentos, bem como a metodologia utilizada para coloca-los em pratica.
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4 MATERIAIS E METODOS

Durante o projeto de pesquisa e desenvolvimento, diversos equipamentos foram ad-
quiridos de modo a comprovar as teorias acerca dos sistemas metrologicos desenvolvidos com
o proposito de inspecionar risers petroliferos. Os equipamentos que serdo utilizados nos expe-
rimentos contidos na presente pesquisa serdo abordados a seguir.

A Velodyne ¢, ha muitos anos, referéncia em LiDARs rotativos, e uma das mais
completas quando o assunto ¢ escaneamento 3D portatil, seja para UAVs como para robos,
carros e sistemas customizados. O modelo em questdao ¢ um Velodyne Puck-LITE (Figura 39),

equipamento de entrada da marca e o mais comercializado no mundo.

Figura 39 — Velodyne Puck-LITE.

Fonte: (VELODYNE, [s.d.]).

A razao da escolha se da pela sua capacidade de captura de até 16 canais simultaneos
com massa reduzida, podendo ser acoplado a aeronaves para uso industrial. O sensor também
dispde de uma das mais completas literaturas e acervos online sobre o equipamento. Na Tabe-

la 10 estdo listadas as especificacdes técnicas do Velodyne Puck-LITE.
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Tabela 10 — Especificagdes técnicas do LIDAR Velodyne Puck-LITE.

Tipo de sensor LiDAR

Fabricante Velodyne

Modelo Puck Lite

Principio Time of Flight - ToF
Incerteza de medicio na distincia R +30,0mm

Distincia min. e max. de medicao 0,3m a 100,0m
Numero de canais 16 lasers

Angulo de abertura vertical +15°

Angulo de abertura horizontal 360°

Resolucio no ang. de azimute 0,1°a 0,4°

Passo no ang. de elevacao 2°

Frequéncia ang. min. e max. SHz a 20Hz

Classe da fonte laser Classe 1 eye-safe (IEC 60825-1)
Comprimento de onda do laser 903nm

Conexao

Ethernet 100Mbps (UDP)

Pacote GNSS tratado

Sentengas NMEA $GPRMC e $GPGGA

Sincronismo

PPS através de I/O dedicado

Taxa de amostragem

300.000pps até 600.000pps

Dimensoes (raio — Altura)

Raio de 103,3mm - altura de 71,7mm

Consumo de energia 8W
Massa 590g
Grau de protecio P67

Fonte: (VELODYNE, [s.d.]).

De acordo com (KIDD, 2017), a incerteza de medi¢ao do Velodyne Puck-LITE até

8 m em aferigdes Unicas ndo ultrapassam o que estd previsto no catalogo do equipamento.

Salienta-se, também, que o equipamento explica em seu manual que para toda e qualquer afe-

ricdo efetuada dentro dos limites previstos de 0,3m até 100,0m, o comportamento do equipa-

mento tende a ndo apresentar variacdes significativas nas medigdes.

O Puck-LITE conta com uma interface eletronica conectada de forma fixa através de

um cabo de comunicagdo, e ¢ ela a responsavel pela alimentagdo e transmissao de dados. A

montagem dos componentes do LiDAR foi realizada conforme a Figura 40. Para todos os

experimentos, foram utilizadas as mesmas configuragdes de captura com o sensor, € podem

ser consultadas na Tabela 11.
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Figura 40 — Setup basico de funcionamento do LiDAR Velodyne Puck-LITE.
Interface Velodyne

Computador (USB)

Alimentacao
Fonte: Adaptado de (VELODYNE, [s.d.]).
Tabela 11 — Configuragdes do LiDAR.

Configuracio Valor
RPM 300
FOV 360°
Tipo de retorno | O mais forte (Strongest)

Fonte: O autor.

A montagem completa do sistema também contou com um laptop AVELL C51 com
processador Intel Core i7, 32Gb de memoéria RAM e placa de video Nvidia GTX 1050Ti. As
capturas foram adquiridas em um sistema operacional Ubuntu 16.04, e utilizando bibliotecas
do Robot Operating System® (ROS). A biblioteca principal utilizada para as capturas foi de-
senvolvida pela propria Velodyne e atribui diversas fun¢des para realizar a captagdo dos dados

em tempo real e para pos-processamento. A lista completa de softwares € ilustrada na Tabela
12.

Tabela 12 — Softwares utilizados.

Software Versio Aplicacgio
MATLAB 2001a Process,a.mento de nuvens de pontos e operacdes
matematicas.
CloudCompare 2.13 Limpeza de nuvens de pontos.

GOM Inspect | 2019 Hotfix 7 Geragao de primitivos geométricos computacionais
¢ mapa de desvio.
Medicdes ponto a ponto e calculo de comprimento

do cilindro p6s concatenacao.
Fonte: O autor.

PointKit Beta

Os experimentos podem ser divididos em dois grupos: Montagem A, onde o LiDAR
encontra-se com o eixo Z ortogonal ao eixo de movimento de um interferdmetro — que ¢ um

sistema de medicao que utiliza luz ativa para efetuar a medic¢ao de distdncias de forma muito

5 Robot Operating System, ou simplesmente ROS, ¢ uma colecdo de bibliotecas e frameworks para ro-
boética que fornecem a funcionalidade de um sistema operacional.
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precisa —, e compreende os experimentos 1 e 2; ¢ Montagem B, onde o LiDAR encontra-se
com o eixo Z paralelo e alinhado ao eixo de movimento do interferometro, e compreende os

experimentos 3 e 4. As montagens podem ser visualizadas na Figura 41.

Figura 41 — Representativo das montagens utilizadas para os experimentos 1, 2, 3 ¢ 4. a) Mon-

tagem A; b) Montagem B.
644 2.800
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Fonte: O autor.

O experimento 1 compreende capturas feitas com o LiDAR, com um passo de
200mm por captura, por uma trajetoria de 2.800mm. A montagem do LiDAR sera feita sobre
uma bancada onde a altura do LiDAR possibilita a captura completa da sala em que foi feito o
experimento, trazendo elementos da cena que contribuam para o célculo do algoritmo de ICP.
O eixo X do LiDAR foi montado de modo a ficar o mais alinhado possivel com a guia do in-

terferometro, conforme ilustrado na Figura 42.
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Figura 42 — Representagdo do movimento da montagem A.
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Fonte: O autor.
Para calcular a posicao e orientagdo do LiDAR ao longo do deslocamento, serdo uti-

lizadas duas técnicas de ICP para estimar o estado do sensor ao longo de cada passo: ponto a
ponto e ponto a plano. Todas as posi¢des serdo estimadas até o deslocamento final previsto na
montagem.

Ao redor do LiDAR, foram posicionados dois objetos: um painel feito em madeira,
onde serdo feitas comparagdes entre a concatenagdo das nuvens de pontos de todas as medi-
¢oes na regidao do painel com um plano de referéncia computacionalmente gerado; € um simu-
lacro de um riser, feito em PVC, onde serdo feitas comparagdes entre a concatenagao das nu-
vens de pontos de todas as medigdes na regido do simulacro com um cilindro de referéncia
computacionalmente gerado.

O experimento 2 segue exatamente a mesma montagem do experimento 1, porém, ao
invés de passos de 200mm, as capturas sdo feitas continuamente por todo o percurso, em uma
movimenta¢gdo a mao livre. Os mesmos mensurandos utilizados no experimento 1 permane-
cem no experimento 2, na mesma posicdo e orientagdo, € as comparacdes a serem realizadas
serdo as mesmas, com exce¢ao da estimativa de estado, que serd realizada sem efetuar compa-
ragdes, uma vez que o movimento foi feito a mao livre e de forma continua.

O experimento 3 compreende capturas feitas com o LiDAR com um passo de S0mm

por um percurso de 1.850mm, conforme Figura 43
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Figura 43 — Representa¢do do movimento da montagem B.
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Fonte: O autor.
A montagem do LiDAR foi feita na mesma altura que os experimentos 1 e 2, alte-

rando somente a orientacdo do LiDAR, que muda de uma montagem para a outra. Neste caso,
o sistema foi montado de modo a deixar o eixo Z do LiDAR o mais alinhado possivel com o
interferdmetro.

Para calcular a posigao e orientacdo do LiDAR ao longo do deslocamento, serdo uti-
lizadas as mesmas técnicas de ICP da montagem A para estimar a trajetdria do sensor ao lon-
go de cada passo, até¢ o fim de curso definido para a montagem B, semelhante ao que sera
feito no experimento 1.

No experimento 3, ha somente um mensurando: o simulacro de um riser, posiciona-
do paralelamente ao eixo Z do LiDAR. Este simulacro ¢ exatamente o mesmo utilizado nos
experimentos 1 e 2, mudando somente sua posicao e orientagao em relacao ao LiDAR.

O experimento 4 segue exatamente a mesma montagem do experimento 3, porém, ao
invés de passos de S0mm, as capturas sdo feitas continuamente por todo o percurso do expe-
rimento, em uma movimenta¢ao a mao livre. O mesmo mensurando utilizado no experimento
3 permanece no experimento 4, na mesma posi¢ao e orientacao.

Foi utilizado um simulacro de um riser feito em PVC (Figura 44), de aproximada-
mente 300mm de didmetro e 1.700mm de comprimento. A superficie do mensurando ¢ fosca

e adequada para experimentos utilizando um LiDAR. O simulacro apresenta alguns defeitos
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que simulam situagdes reais do riser petrolifero, no entanto ndo serdo avaliados tais defeitos,

uma vez que as dimensoes destes sao menores que a incerteza do sistema de medigao.

Figura 44 — Simulacro riser.

Fonte: O autor.

O alinhamento do simulacro foi feito utilizando dois suportes, cada um préximo de
uma das extremidades. Além de garantir estabilidade ao mensurando, ele o eleva, ampliando a
regido de captura com o LiDAR, que acabava sendo prejudicada devido ao contato com a
superficie da bancada.

O outro objeto utilizado foi um painel em madeira (Figura 45), cujo erro de planeza
nao ¢ capaz de ser medido com o uso do LiDAR por ser menor que sua incerteza de medigao,
e por isso € irrelevante para o experimento. Sua superficie ¢ fosca e adequada para experimen-
tos utilizando um LiDAR e ndo apresenta nenhuma imperfei¢ao na regido em que foram reali-

zadas as capturas com o LiDAR.
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Figura 45 — Painel em madeira.
k- T

Fonte: O autor.

A fixacao do painel foi feita utilizando dois suportes na parte inferior e um grampo
de ajuste rapido na lateral do painel. O sistema foi ajustado de modo a ficar o mais proximo
da ortogonalidade com o interferometro.

O LiDAR foi acoplado a uma guia de 3.000mm de comprimento, onde um interfe-
roOmetro, com incerteza inferior a 1/10 da incerteza da medigdo do sistema de medigdo, reali-
zava as medigdes de deslocamento. Na Figura 46 encontra-se uma visao geral das montagens

A e B.
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Figura 46 — Visao geral das montagens. a) Montagem A; b) Montagem B.

Fte: O autor.

O LiDAR e sua caixa de interface foram instalados diretamente na guia, e para que
ndo houvesse oclusdo na visada do LiDAR, foi necessario adicionar uma torre, garantindo
assim total visibilidade do sistema durante os experimentos. Na Figura 47, ¢ possivel visuali-

zar a montagem A, referente aos experimentos 1 e 2.

Figura 47 — Detalhes da Montagem A. a) Interferometro e simulacro riser; b) Guia do interfe-
rometro € o painel em madeira; ¢) Sistema de Enedigﬁo.

Fonte: O autor.

Na montagem A, utilizada para os experimentos 1 e 2, o LIDAR fica acoplado com o
eixo Z ortogonal ao eixo do interferometro, € com o eixo Y posicionado na tentativa de deixar

alinhado com o eixo do interferometro, realizando capturas horizontais do ambiente.
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Para o experimento 1, seguiu-se as seguintes etapas:

Posicionar o LiDAR;

Realizar captura;

Ap0s finalizada a captura, movimentar o sistema de medigdo em 200mm;
Efetuar os procedimentos 2 e 3 novamente até alcangar 3000mm.

b=

Para este experimento, algumas analises foram designadas. A primeira esta relacio-
nada a trajetoria do LiDAR utilizando técnicas de ICP, comparando com as trajetorias reais de
referéncia que foram realizadas no interferometro. Para cada passo de 200mm percorrido, ¢
possivel realizar a andlise através do resultado da trajetoria estimada pelo algoritmo de ICP.
Através dessa comparacdo, avalia-se a significancia da incerteza de trajetoria com a estimacao
de estado, e conclui-se sobre a eficiéncia do uso da técnica em aplicagdes de inspegao.

A segunda andlise esta relacionada a captura dos pontos incidentes sobre o painel em
madeira apds corrigir o0 movimento com as estimativas advindas do ICP, e apds a concatena-
¢do de todas as nuvens de pontos do experimento (Figura 48). Com esses dados, sera possivel
avaliar o erro de planeza do painel ao comparar os resultados das nuvens de pontos com um

plano gerado computacionalmente.

Figura 48 — Pontos incidentes sobre o painel em madeira apds concatenagdo das nuvens de
pontos.

Fonte: O autor.

A terceira analise a ser realizada ¢ com relacdo ao simulacro riser. Apos corrigir a
trajetoria com o uso do ICP, e apds concatenar todas as nuvens de pontos do experimento,
serdo gerados dois cilindros computacionais — um utilizando uma referéncia em CAD do si-

mulacro riser, e um utilizando os pontos que representam o simulacro riser na concatenagao —
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buscando avaliar as incertezas geométricas ao utilizar o LIDAR. A Figura 49 ilustra os pontos

incidentes sobre o simulacro riser que serao utilizados para gerar o cilindro de referéncia.

Figura 49 — Pontos incidentes sobre simulacro riser apos concatenacdo das nuvens de pontos.

Fonte: O autor.

Para o experimento 2, seguiu-se as seguintes etapas:

1. Posicionar o LiDAR;
2. Realizar uma captura continua, movimentando o sistema de medi¢do manual-
mente até alcangar 2.800mm.

Vale ressaltar que, para o experimento 2, duas andlises serdo feitas idénticas ao expe-
rimento 1, com exce¢do da andlise de trajetoria. Por se tratar de uma captura continua feita a
mao livre, ndo ha como avaliar o erro de deslocamento em relacdo ao interferometro.

Para os experimentos 3 e 4, tem-se a montagem B (Figura 50), mantendo o LiDAR
com o eixo Z alinhado com o interferometro, realizando assim capturas verticais do ambiente.
O intuito dessa montagem ¢ justamente poder avaliar a incerteza de medicao do LiDAR em
um movimento similar ao que seria caso estivesse acoplado a uma aeronave e registrando
capturas de um riser. A montagem B também contou com uma torre para elevar o LiDAR,
porém também contou com um adaptador, fazendo com que o sensor rotacione 90 graus e

fique com o eixo Z paralelo com o interferdmetro.
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Figura 50 — Detalhes da Montagem B. a) Interferdmetro e simulacro riser; b) Guia do interfe-
rometro e sistema de medicao; b) Sistema de medicao.

Fonte: O autor.

Para o experimento 3, seguiu-se as mesmas etapas do experimento 1, mudando so-
mente o passo de 200mm para S0mm, e o caminho percorrido, de 2.800mm para 1.800mm.
Outras diferencas entre os experimentos 3 e 1 estdo nos mensurandos a serem aferidos, onde o
experimento 3 ndo conta com o painel em madeira, e o simulacro riser fica na posi¢ao hori-
zontal, paralelo ao eixo do interferometro, diferente do experimento 1, que ficava na posi¢ao
vertical, ortogonal ao eixo do interferometro. Vale ressaltar que as analises a serem realizadas
no experimento 3 se assemelham as do experimento 1, com exce¢do do erro de medicao do
painel em madeira, visto que este mensurando ndo consta no experimento 3.

Para o experimento 4, seguiu-se as mesmas etapas do experimento 2, mudando so-
mente o caminho total percorrido, de 2.800mm para 1.800mm. Este experimento conta com as
mesmas analises realizadas no experimento 3, com excecdo da andlise de trajetoria. Por se
tratar de uma captura continua feita a mao livre, ndo ha como comparar com o deslocamento
no interferdmetro.

Para analisar os erros de trajetdria dos experimentos 1 e 3, fez-se o uso dos algorit-
mos de ICP ponto a ponto e ponto a plano — os mesmos utilizados para a analise dos mensu-
randos de todos os experimentos (Figura 38) — para estimar a trajetoria realizada pelo LIDAR
e posteriormente fazer uma comparacdo com o deslocamento medido pelo interferdmetro.
Sabendo que o LiDAR foi posicionado manualmente, de modo a ficar alinhado com o interfe-
rometro, foi calculada a magnitude do vetor posicdo estimado com os algoritmos de ICP e

definida como o deslocamento realizado paralelo ao interferdmetro.
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5 RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo, estdo apresentados os resultados obtidos nos quatro experimentos rea-
lizados, visando avaliar o uso do LiDAR Velodyne Puck-LITE para inspe¢des industriais de
curtas distancias. Foram avaliadas as incertezas de medi¢ao acerca dos mensurandos expostos
diante de cada experimento, bem como os erros de trajetoria naqueles experimentos que tra-

zem deslocamentos pré-estabelecidos.

5.1 ANALISE DOS EXPERIMENTOS

A ordem das analises se da iniciando pelas trajetdrias dos experimentos 1 e 3, segui-
do das analises do mensurando painel em madeira dos experimentos 1 e 2, e por ultimo as
analises do mensurando simulacro riser dos experimentos 1, 2, 3 e 4. Serdo feitas, também,
comparagdes entre os experimentos € uma discussdo acerca das limita¢des, vantagens e des-
vantagens dos experimentos realizados.

Na Tabela 13 estao listadas a quantidade de capturas por experimento ¢ o nimero de

pontos obtidos ao final de cada concatenagao.

Tabela 13 — Numero de capturas e nimero de pontos de cada experimento.

Numero de capturas | Numero de pontos
Experimento 1 Ponto a ponto 14 852.742
Ponto a plano 14 852.394
Experimento 2 Ponto a ponto 249 11.790.293
Ponto a plano 249 12.051.084
Experimento 3 Ponto a ponto 37 2.027.549
Ponto a plano 37 2.025.314
Experimento 4 Ponto a ponto 148 6.785.189
Ponto a plano 148 6.988.447

Fonte: O autor.

A partir da estimativa dos deslocamentos, foi possivel calcular o erro para cada me-
dicdo, que ¢ a diferenga entre o deslocamento absoluto entre as aquisi¢cdes € o deslocamento
de referéncia realizado com o interferometro; além do minimo erro, maximo erro ¢ desvio
padrdo. O calculo do erro E se da pela equacdo (22), onde I ¢ a indica¢do dada pelo sistema
de medi¢do e I é a média de todas as indicagdes. O célculo do desvio padrio s, disposto na
equacado (23), ¢ definido pela raiz da razdo entre o somatorio do quadrado da diferenga entre a

indicacdo I pela média das indicagdes I, porn — 1.
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(22)

(23)

Para o experimento 1, onde o deslocamento para cada medi¢ao ¢ de 200mm, ¢ possi-
vel visualizar o resultado da concatenagao das nuvens de pontos para a montagem A na Figura
51, e na Figura 52 estdo dispostos os erros de posicdo para cada faixa de deslocamento no
grafico, tanto para o ICP ponto a ponto, como para o ponto a plano. Na Tabela 14 encontram-

se os resultados do experimento.

Figura 51 — Representagdo grafica da concatenacdo de nuvens de pontos usando o ICP ponto a
ponto no experimento 01.

Fonte: O autor.
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Figura 52 — Grafico Erro x Deslocamento do experimento 1.
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Fonte: O autor.

Tabela 14 — Resultados do erro de posicdo do experimento 1.

Experimento 1
Ponto a ponto | Ponto a plano
Numero de capturas 14 14
Erro médio (mm) —31,60 —22,89
Desvio padrdao (mm) 10,03 8,26
Posi¢do final do experimento (mm) 2.799,34 2.799,34
Posicao final estimada (mm) 2.755,56 2.764,07

Fonte: O autor.

Nota-se que, a medida que as concatenagdes sao feitas, o erro absoluto de trajetoria
aumenta. Isso se deve ao fato de que o erro de posi¢do se torna acumulativo posi¢do a posi-
¢do, e cada vez mais os erros também aumentam. Portanto, o uso de algoritmos de ICP esbar-
ra em um questionamento quanto a sua usabilidade, pois se a incerteza aumenta no decorrer
da movimentagao, longos voos acarretardo erros relevantes, o que poderia vir a inviabilizar o
uso. E preciso notar também que cada deslocamento feito é de aproximadamente 200mm, e
dependendo da distancia entre cada medi¢do, o funcionamento dos algoritmos de estimagao
de estado podem apresentar um comportamento diferente.

Considerando as informagodes dispostas na Figura 52, os resultados utilizando o algo-
ritmo de ICP ponto a plano apresentou resultados significativamente melhores em todas as
posicdes avaliadas no experimento, alcancando um erro médio 27,56% inferior e um desvio

padrao 17,70% inferior quando comparado com o algoritmo de ICP ponto a ponto.
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No experimento 3, onde o deslocamento por captura foi de 50mm, o cendrio foi um
pouco diferente. A ilustragdo grafica da concatenag¢do das nuvens de pontos na montagem B
esta disposta na Figura 53. A Figura 54 ilustra o grafico de erro de posigdo por faixa de deslo-

camento do experimento 3, e os dados do experimento estao listados na Tabela 15.

Figura 53 - Representacdo grafica da concatenagdo de nuvens de pontos usando o ICP ponto a
ponto no experimento 3.

Fonte: O autor.

Figura 54 - Grafico Erro x Deslocamento do experimento 3.

Experimento 3 - Erro x Deslocamento

S AW @ @A P A © D QP A D

AV Y QY DV INY AV DY OV INY (QV Y QO NV MY (DY LAY NY N
O A7 507 97 5 (7 AT O DT AT 5N 07 Y (HT AT P
AR G R M SRR N RN N S

Deslocamento (mm)

e Ponto a ponto e====Ponto a plano

Fonte: O autor.
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Tabela 15 - Resultados do erro de posicdo do experimento 3.

Experimento 3
Ponto a ponto | Ponto a plano
Numero de capturas 37 37
Erro médio (mm) —214,16 —217,64
Desvio padrdo (mm) 159,94 142,38
Posi¢do final do experimento (mm) 1.882,03 1.882,03
Posi¢ao final estimada (mm) 1.247,09 1.373,24

Fonte: O autor.

O erro médio encontrado nas estimagdes de estado realizadas com o algoritmo ponto
a ponto ¢ aproximadamente 1,63% menor e o desvio padrao ¢ aproximadamente 10,98% mai-
or que o encontrado do algoritmo ponto a plano.

O erro acumulado no decorrer das 37 medigdes ¢ bastante elevado, ¢ no caso, o des-
locamento ¢ menor que o ocorrido no experimento 1. Logo, nota-se que a quantidade de esti-
magoes pode ser um fator preponderante no aumento da incerteza de medigdo. Enquanto no
experimento 1, o erro médio em relagdo ao deslocamento total do experimento ¢ de aproxi-
madamente 1,13% no algoritmo ponto a ponto e 0,82% no ponto a plano, a relagdo encontrada
para o experimento 3 ¢ de aproximadamente 11,38% e 11,56%, respectivamente.

E preciso considerar que as montagens dos dois experimentos sdo diferentes, e que as
variacoes podem estar relacionadas ao modelo de captura. No entanto, ¢ possivel considerar
também que o deslocamento de 50mm ¢ muito pequeno considerando o volume de dados em
uma Unica captura, sendo esse deslocamento, portanto, imperceptivel ao algoritmo de ICP em
algumas estimacdes de estado, o que justificaria o crescimento negativo do erro ao longo dos
deslocamentos.

Buscando entender o comportamento da trajetéria ao longo de cada medigao, foi feita
uma analise com relagdo ao deslocamento em cada medigdo realizada. E possivel avaliar os
resultados da andlise nas Figuras Figura 55, Figura 56, Figura 57 e Figura 58 para os experi-

mentos 1, 2, 3 e 4, respectivamente.



&5

Figura 55 — Grafico Deslocamento x Medi¢dao do Experimento 1.
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Fonte: O autor.

Ao analisar a Figura 55, percebe-se que o grafico, tanto no caso ponto a ponto quanto
ponto a plano, sdo representados de forma muito proxima a uma reta. Para os casos dos expe-
rimentos 1 e 3, esse € o comportamento esperado, uma vez que os deslocamentos realizados

sa0 muito parecidos.

Figura 56 — Grafico Deslocamento x Medicao do Experimento 2.
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Fonte: O autor.

Na Figura 56, as representacdes para ponto a ponto € ponto a plano sdo bastante di-
vergentes. O algoritmo ponto a ponto apresentou um deslocamento méximo de 1.294,47 mm,
enquanto o ponto a plano apresentou deslocamento maximo de 431,4588 mm. Salienta-se que

nas primeiras medigdes, o operador ainda ndo havia iniciado o movimento, € por iSso a curva
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apresenta poucas alteragdes nas primeiras medigdes. O mesmo acontece nas ultimas medi-
¢oes, onde o operador parou o deslocamento até finalizar o experimento, ¢ as medicdes estabi-

lizaram com baixas variacdes de deslocamento.

Figura 57 — Grafico Deslocamento x Medi¢dao do Experimento 3.
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Fonte: O autor.

Na Figura 57, o comportamento foi parecido com o encontrado na Figura 55. Os
comportamentos, tanto do algoritmo ponto a ponto como do ponto a plano, sao semelhantes a
uma reta, ainda que sofram variagdes no decorrer da trajetoria, sendo o algoritmo ponto a pla-

no um pouco mais proximo do comportamento de uma reta.

Figura 58 — Grafico Deslocamento x Medi¢ao do Experimento 4.
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Na Figura 58, apesar de ambos os algoritmos finalizarem com deslocamentos seme-
lhantes, os comportamentos ao longo da trajetoria foram diferentes. O algoritmo ponto a pon-
to apresentou um comportamento mais condizente com o esperado por apresentar um deslo-
camento com aumento gradual durante o experimento. J4 no algoritmo ponto a plano, no se-
gundo terco do experimento, o deslocamento apresentou um comportamento com oscilagdes,
quando na verdade deveria apresentar elevagdes graduais no eixo y, semelhante ao que acon-
teceu no algoritmo ponto a ponto. Em ambos os casos, o deslocamento apresentado foi muito
inferior ao que foi realmente realizado, sendo o deslocamento registrado no interferdmetro de
1.884,4156 mm e os deslocamentos registrados nos algoritmos ponto a ponto e ponto a plano
86,3197 mm e 89,9068 mm, respectivamente. As diferencas em relacdo a referéncia podem
ser explicadas por mau comportamento dos algoritmos de ICP, pois acabam por nido encon-
trando corretamente os pontos correspondentes para estimar a trajetoria, resultando em traje-
torias pouco condizentes com o movimento que foi de fato executado.

Ap0s analisar o erro de posicdo do LiDAR, foi feita uma analise referente ao painel
de madeira para os experimentos 1 e 2. A Figura 59 ilustra uma captura unica segmentada
somente com os pontos contidos sobre o painel em madeira, ¢ comparada com um plano ge-

rado computacionalmente; e os resultados da comparacao estdo listados na Tabela 16.

Figura 59 — Representa¢dao de uma tinica nuvem de pontos comparada com um plano gerado
computacionalmente.
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Tabela 16 — Resultado da comparacdo entre uma inica nuvem de pontos da montagem A e
primitivo geométrico plano gerado computacionalmente.

Numero de pontos 15.199
Maximo erro (mm) 35,83
Minimo erro (mm) —59,25
Desvio padrdo (mm) 11,75

Fonte: O autor

Ao analisar os erros maximo e minimo, ¢ possivel verificar que ambos apresentaram
valores acima da incerteza de medig¢do definida no catidlogo do Velodyne Puck-LITE, defini-
das em +30,0 mm. Em todos os casos em que sdo utilizados planos gerados computacional-
mente, o desvio padrio é calculado a partir do residuo entre cada ponto e o plano ajustado. E
importante ressaltar que regides com baixa intensidade podem atribuir resultados incorretos a
medi¢do, e como ndo foram realizados filtros considerando faixas de intensidade especificas,
nao ha como confirmar se tal motivo ¢ a razao da existéncia de erros acima do especificado no
catalogo da fabricante.

Analisando o painel em madeira no experimento 1, ilustrado na Figura 60, obteve-se

os resultados listados na Tabela 17.

Figura 60 — Comparacdo entre nuvem de pontos do experimento 1 e primitivo geométrico
plano gerado computacionalmente. a) Comparagdo com algoritmo de ICP ponto a ponto; b)
Comparacao com algoritmo de ICP ponto a plano
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Tabela 17 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 1 e primitivo
geomeétrico plano gerado computacionalmente.

Experimento 1
Ponto a ponto | Ponto a plano
Numero de pontos 75.268 77.979
Maximo erro (mm) 45,44 42,20
Miniomo erro (mm) —75,92 —59,65
Desvio padrdo (mm) 16,68 12,19

Fonte: O autor.

Observa-se nos resultados um erro consideravelmente baixo, da ordem de dezenas de
milimetros, e um desvio padrdo de 16,68mm e 12,19mm para os algoritmos ponto a ponto e
ponto a plano, respectivamente, sendo o desvio padrdo do algoritmo ponto a ponto 26,92%
superior em relagdo ao algoritmo ponto a plano. E possivel verificar que os erros maximo e
minimo excedem os valores previstos no catdlogo da fabricante, mas neste caso, os valores
podem também estar associados ao erro de posi¢do, uma vez que a concatenacao de nuvens de
pontos considera ndo somente o erro do sistema de medi¢do, como também o erro da trajeto-

ria.

Analisando o experimento 2, ilustrado na Figura 61, obteve-se os resultados listados
na Tabela 18.

Figura 61 — Comparacdo entre nuvem de pontos do experimento 2 e primitivo geométrico

plano gerado computacionalmente. a) Comparagdo com algoritmo de ICP ponto a ponto; b)
Comparacao com algoritmo de ICP ponto a plano.
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Tabela 18 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 2 € primitivo
geométrico plano gerado computacionalmente.

Experimento 2
Ponto a ponto | Ponto a plano
Numero de pontos 239.671 261.209
Maximo erro (mm) 59,22 52,40
Minimo erro (mm) —58,66 —49,61
Desvio padrao (mm) 25,01 18,00

Fonte: O autor.

O desvio padrao foi de 25,01lmm e 18,00mm para os algoritmos ponto a ponto e pon-
to a plano, respectivamente, sendo o desvio padrdao do ponto a ponto aproximadamente
28,03% superior ao ponto a plano. O niimero de pontos do experimento 2 ¢ consideravelmen-
te maior que o experimento 1, e isso se da pelo fato de o experimento 2 levar em consideragao
249 capturas, enquanto o experimento 1 considera somente 14 capturas. Os erros maximo e
minimo encontrados no experimento 2 excedem os valores previstos no catalogo da fabrican-
te, mas assim como ocorrido no experimento 1, estes resultados podem estar relacionados a
combinagdo dos erros de trajetdria e do sistema de medigao.

Ao observar o experimento 1 na Figura 60, nota-se uma formacgao de diversas linhas
de captura do LiDAR formadas por pontos, distribuidas de maneira uniforme ao longo da su-
perficie do plano, enquanto no experimento 2, ilustrado na Figura 61, a formagao dos pontos
sobre o plano se concentram em 16 linhas, tanto no caso ponto a ponto, como no ponto a pla-
no, similar ao que acontece na Figura 59 com a captura de uma Uinica nuvem de pontos. Esse

comportamento fica ainda mais nitido ao observar a Figura 62.

Figura 62 — Comparativo entre resultados de andlise de desvio entre experimentos 1 e 2 (vista
lateral). a) Experimento 1, ICP ponto a ponto; b) Experimento 1, ICP ponto a plano; ¢) Expe-
rimento 2, ICP ponto a ponto; d) Experimento 2, ICP ponto a plano.
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Fonte: O autor.

No experimento 2, o nimero de linhas formadas no resultado trazem o mesmo nume-
ro de canais laser do LiDAR, e esse comportamento levanta um questionamento quanto ao
funcionamento do ICP para esse caso. O que ocasiona este erro ¢ que, ao avaliar nuvens de
pontos consecutivas com alteracdes muito pequenas de uma para outra, como € o caso dos
experimentos com nuvens de pontos consecutivas, o algoritmo utiliza equivocadamente as
regides dos feixes como se estas fossem regides fixas de controle, fazendo com que o resulta-
do das posi¢cdes durante o deslocamento fiquem distorcidos, garantindo que os 16 feixes laser
fiquem erroneamente sobrepostos na concatenagao de todas as capturas.

Ap0s realizar as analises referente ao painel em madeira, fez-se a analise do simula-
cro riser em relagdo aos experimentos 1, 2, 3 ¢ 4. Antes de iniciar a analise a priori de cada
um dos experimentos, € preciso levar em consideragdo a avaliagao do sistema de medi¢ao em
relagdo a variagao de distancia. O didmetro estimado do cilindro ¢ de 301,56 mm e os dados
do erro de didmetro em relacdo as distancias podem ser observados na Tabela 19 e na Figura

63.

Tabela 19 — Avaliagao do erro de diametro em relagdo a variagao de distancia entre sistema de
medicao e objeto medido.

Erro de | Numero de

n Distancia | Diametro | didmetro pontos o

1 5.040 300,70 -0,86 945 7,06
2 4.835,67 | 308,32 6,76 979 0,93
3 4.635,61 303,25 1,69 1196 6,60
4 4.435,40 | 303,09 1,53 1195 0,83
5 4.237,55 | 305,30 3,74 1294 6,70
6 4.032,69 | 305,58 4,02 1368 6,94
7 3.835,64 | 306,53 4,97 1652 6,89
8 3.637,00 | 307,82 6,26 1708 6,85
9 3.439,19 | 303,58 2,02 2029 6,81
10 3.237,70 | 307,30 5,74 2325 6,69
11 3.039,20 | 304,21 2,65 2515 6,64
12 2.833,52 | 305,02 3,46 2726 6,31
13 2.638,55 | 304,15 2,59 2857 6,37
14 2.435,56 | 306,74 5,18 3174 6,35
15 2.238,27 | 307,77 6,21 3274 0,43

Fonte: O autor.
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Figura 63 — Grafico de erro de diametro por captura.
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Fonte: O autor.

A segunda observagdo a ser feita antes de iniciar as andlises estd relacionada a esti-
mativa do comprimento dos cilindros. O fato de os comprimentos variarem significativamente
nos resultados faz com que, ao observar os resultados, aparente um erro de escala entre uma
analise e outra, quando na verdade ¢ somente a variagdo da estimativa do comprimento do
cilindro que gera essa falsa impressdao. O comprimento do cilindro ¢ de 1.700 mm e os erros

estimados de comprimento para cada um dos experimentos estao dispostos na Tabela 20.

Tabela 20 — Erro estimado do comprimento do cilindro por experimento.
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Fonte: O autor.

O erro nesse caso ¢ dado como estimado porque ndo ha como garantir o comprimen-

to do cilindro com este experimento, uma vez que as capturas do LiDAR ocorrem em feixes, e
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entre uma movimentagao e outra pode ocorrer de uma das beiradas do cilindro ndo serem cap-
turadas e computadas no célculo, resultando em uma medic¢ao equivocada.
O mapa de desvio do simulacro riser no experimento 1 pode ser visualizado na Figu-

ra 64 e os resultados estao listados na Tabela 21.

Figura 64 — Comparacdo entre nuvem de pontos do experimento 1 e primitivo geométrico
cilindrico gerado computacionalmente. a) Comparagao das nuvens de pontos com um cilindro
formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a ponto; b)
Comparacdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do simulacro
riser com algoritmo de ICP ponto a ponto; ¢) Comparagdo das nuvens de pontos com um ci-
lindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a plano;
d) Comparagdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do simulacro
riser com algoritmo de ICP ponto a plano.
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Fonte: O autor.

Tabela 21 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 1 e primitivo
geométrico cilindrico gerado computacionalmente.

Experimento 1

Bestfit Simulacro riser
Ponto a ponto | Ponto a plano | Ponto a ponto | Ponto a plano
Numero de pontos 8.710 8.816 8.710 8.816
Diametro estimado (mm) 329,09 277,38 301,56 301,56
Maximo erro (mm) 58,52 44,06 60,43 45,67
Minimo erro (mm) —82,46 —84,09 —69,94 —93,25
Desvio padrao (mm) 21,22 15,19 21,22 15,19

Fonte: O autor.
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Assim como nas analises anteriores feitas com o plano gerado computacionalmente,
o desvio padrao, para todos os casos de cilindros gerados computacionalmente, sera definido
como o residuo entre cada ponto e o cilindro computacional ajustado. Analisando os resulta-
dos do experimento 1, nota-se que o didmetro estimado pelo algoritmo ao realizar o bestfit ¢
de 329,09 mm no caso ponto a ponto ¢ 277,38 mm no ponto a plano, com uma diferenca em
relacdo ao didmetro estimado do CAD do simulacro riser de aproximadamente 9,13% e
-8,02% respectivamente.

Os algoritmos apresentaram erros maximo € minimo fora do previsto no catalogo da
fabricante, o que ja era esperado uma vez que pontos espurios e fora de série podem estar pre-
senta na medi¢do. No entanto o desvio padrio representa um valor que estd dentro da norma-
lidade. Considerando os dois algoritmos explorados, tanto para o bestfit dos pontos quanto
para um bestfit do CAD do simulacro riser, o modelo ponto a plano apresentou uma perfor-
mance melhor, sendo aproximadamente 29,27% inferior quando comparado com o ponto a
plano para o bestfit dos pontos e para o bestfit do CAD do simulacro riser, respectivamente.

O mapa de desvio do simulacro riser no experimento 2 pode ser visualizado na Figu-

ra 65 e os resultados estao listados na Tabela 22.
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Figura 65 — Comparacdo entre nuvem de pontos do experimento 2 e primitivo geométrico
cilindrico gerado computacionalmente. a) Comparagdo das nuvens de pontos com um cilindro
formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a ponto; b)
Comparacdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do simulacro
riser com algoritmo de ICP ponto a ponto; ¢) Comparagdo das nuvens de pontos com um ci-
lindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a plano;
d) Comparagdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do simulacro
riser com algoritmo de ICP ponto a plano.
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Tabela 22 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 2 e primitivo
geométrico cilindrico gerado computacionalmente.
Experimento 2

Bestfit Simulacro riser
Ponto a ponto | Ponto a plano | Ponto a ponto | Ponto a plano
Numero de pontos 42.186 51.652 42.186 51.652
Diametro estimado (mm) 303,73 300,16 301,56 301,56
Méximo erro (mm) 36,46 43,79 37,54 43,09
Minimo erro (mm) —31,95 —53,86 —30,87 —54,57
Desvio padrdo (mm) 8,85 11,17 8,85 11,17

Fonte: O autor.

Os diametros estimados no bestfit realizado com os pontos da concatenagdo foi de

303,73 mm e 300,16 mm, apresentando varia¢des em relagdo ao cilindro projeto sobre o CAD

do simulacro riser de 0,72% e -0,46%, respectivamente. Os desvios padrao encontrados nos

modelos com bestfit dos pontos concatenados foram idénticos aos encontrados no cilindro
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gerado sobre o simulacro riser, sendo o ponto a ponto mais eficiente que o ponto a plano,
aproximadamente 26,21% inferior.

No entanto, ao analisar visualmente os resultados dispostos na Figura 65 percebe-se
0 mesmo padrao que ocorreu nos resultados do painel em madeira do experimento 2 (Figura
61): 16 faixas, formadas por pontos, definindo o mensurando. Logo, ¢ possivel afirmar que ha
sobreposi¢do de pontos de regides diferentes nessas 16 linhas formadas, resultando em uma
vasta regido que ndo foi propriamente definida. Portanto, apesar de os resultados de didmetro
demonstrados na Tabela 22 serem idénticos ao do simulacro riser, ndo ha como garantir a

eficacia deste método, uma vez que a concatenacdo de nuvens de pontos ndo ocorreu da forma

como deveria.

O mapa de desvio do simulacro riser no experimento 3 pode ser visualizado na Figu-

ra 66 e os resultados estao listados na Tabela 23.

Figura 66 — Comparacdo entre nuvem de pontos do experimento 3 e primitivo geométrico
cilindrico gerado computacionalmente. a) Comparagao das nuvens de pontos com um cilindro
formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a ponto; b)
Comparacdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do simulacro
riser com algoritmo de ICP ponto a ponto; ¢) Comparagdo das nuvens de pontos com um ci-
lindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a plano;
d) Comparagdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do simulacro

riser com algoritmo de ICP ponto a plano.
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Tabela 23 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 3 e primitivo
geomeétrico cilindrico gerado computacionalmente.
Experimento 3

Bestfit Simulacro riser
Ponto a ponto | Ponto a plano | Ponto a ponto | Ponto a plano
Numero de pontos 58.287 58.284 58.287 58.284
Diametro estimado (mm) 280,14 292,70 301,56 301,56
Maximo erro (mm) 97,76 60,55 87,05 56,12
Minimo erro (mm) —77,06 —72,33 —87,77 —76,76
Desvio padrao (mm) 24,00 11,56 24,00 11,56

Fonte: O autor.

Os diametros encontrados no experimento 3 sdo 280,14 mm para o modelo ponto a

ponto e 292,70 mm para o modelo ponto a plano, representando uma diferenca de -7,10% e

-2,94%, respectivamente.

O desvio padrao dos modelos ponto a ponto e ponto a plano ao gerar um bestfit dos

pontos concatenados ¢ idéntico ao encontrado no simulacro riser, sendo o modelo ponto a

plano 51,83% inferior que o ponto a ponto.

O experimento 4 traz algumas familiaridades com os resultados encontrados no expe-

rimento 2, e € possivel observar o comportamento na Figura 67 e comparar com a Figura 65.

Os resultados estdo listados na Tabela 24.
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Figura 67 — Comparacdo entre nuvem de pontos do experimento 4 e primitivo geométrico
cilindrico gerado computacionalmente. a) Comparacao das nuvens de pontos com um cilindro
formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a ponto; b)
Comparagao das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do simulacro
riser com algoritmo de ICP ponto a ponto; ¢) Comparagdo das nuvens de pontos com um ci-
lindro formato a partir de um bestfit de todos os pontos com algoritmo de ICP ponto a plano;
d) Comparagdo das nuvens de pontos com um cilindro formato a partir do CAD do simulacro
riser com algoritmo de ICP ponto a plano.
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Tabela 24 — Resultado das comparagdes entre nuvem de pontos do experimento 4 e primitivo
geométrico cilindrico gerado computacionalmente.

Experimento 4

Bestfit Simulacro riser
Ponto a ponto | Ponto a plano | Ponto a ponto | Ponto a plano
Numero de pontos 58.287 58.284 58.287 58.284
Diametro estimado (mm) 296,05 295,84 301,56 301,56
Méximo erro (mm) 67,33 44,58 64,58 41,72
Minimo erro (mm) —68,25 —77,37 —71,01 —80,23
Desvio padrao (mm) 19,49 16,30 19,49 16,30

Fonte: O autor.

Os diametros encontrados no experimento sao de 296,05 mm para o modelo ponto a
ponto e 295,84 mm para o ponto a plano, com uma diferenca de -1,83% e -1,90% em relacao
ao cilindro gerado sobre o CAD do simulacro riser, respectivamente.

Nota-se a formacdo de 16 feixes de pontos sobre o cilindro. Esse comportamento,
como ja citado anteriormente, deduz que parte fundamental da analise do cilindro estd ocor-
rendo em forma de sobreposi¢do em virtude de um mau comportamento do algoritmo de ICP.

Ainda que os resultados possam parecer satisfatorios ao observar os desvios padrao da Tabela
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24, ha o risco de mais de uma regido do cilindro estar sendo representada nos mesmos 16 fei-
xes de pontos, o que claramente ndo ¢ o comportamento desejado.

Os erros de diametro encontrados entre o bestfit da concatenagdo das nuvens de pon-
tos de cada experimento em relacdo ao cilindro computacional gerado em relagcao ao CAD do

simulacro riser estao listados na Figura 68.

Figura 68 — Erro de diametro do cilindro por experimento.
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Apesar de os experimentos 2 e 4 apresentarem erros de diametro inferiores em rela-
¢do aos outros dois experimentos, eles também demonstraram problemas na ilustracdo dos
resultados. Todos os pontos capturados nesses 2 experimentos foram concatenados de forma
equivocada, fazendo com que todos os pontos ficassem sobre 16 linhas, ignorando a posi¢ao

correta de cada feixe laser que passava sobre o plano.

5.2 DISCUSSAO

As andlises realizadas visaram explorar a usabilidade de radares a laser rotativos em
situagdes de curta distancia para inspecdes industriais, assim como avaliar o uso do LiDAR
somente com algoritmos de estimagao de estado e sem o uso de sistemas de navegacao.

Os experimentos foram feitos dentro de um laboratdrio da Fundacdo Certi, com su-
pervisdo de metrologistas que ali trabalham. Cada uma das montagens foi realizada conside-

rando alguns aspectos a serem analisados.
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A montagem A, utilizada nos experimentos 1 e 2, foi feita pensando no comporta-
mento do LiDAR ao se afastar do mensurando, buscando compreender se era possivel garantir
propriedades geométricas dos mensurandos em situacdes de curta distancia. Nessa montagem,
houve um erro operacional na primeira medicao, fazendo com que ela ndo fosse utilizada. O
experimento continuou normalmente sem outras interrupgdes.

A montagem B, utilizada nos experimentos 3 e 4, visaram avaliar uma situagdo de
uso especifica da Petrobras, onde buscava-se simular o movimento de um sistema drone-
LiDAR proximo a um riser petrolifero, avaliando se seria possivel utilizar este sistema como
uma fonte de informagdo quantitativa nas inspe¢des industriais em plataformas offshore. Nes-
se experimento, houve um problema operacional na medi¢do nimero 9, onde houve uma so-
breposi¢ao de medi¢des. Para resolver esse problema, a medicao foi excluida, e foi dado con-
tinuidade com as outras medigdes.

Ao analisar os erros de trajetoria dos experimentos 1 e 3, nota-se uma diferenca
grande nos resultados, e essa diferenga pode se dar por trés motivos: montagens diferentes,
resultando em comportamentos diferentes e exigindo algoritmos especificos para cada caso; o
deslocamento a cada captura, onde no experimento 1 foi de 200mm e no experimento 3 foi de
50mm; e a quantidade de capturas, pois uma vez que cada estimacao de estado gera um au-
mento da incerteza, ao final de 37 medigdes, como ¢ o caso do experimento 3, a incerteza sera
muito maior que ao final de 14 medi¢des, como € o caso do experimento 1. E ao considerar-
mos o erro de ambos especificamente na medigao 14, tem-se um erro no experimento 3 maior
que o dobro do experimento 1, tanto no caso ponto a ponto, como no caso ponto a plano. Ide-
almente, deve-se testar novas configuragdes de ICP e de experimentos para cada montagem, a
fim de garantir a melhor condi¢do para cada um.

Os erros de trajetoria dos experimentos 2 e 4 ndo puderam ser avaliados pois ndo ha-
via equipamento que realizasse deslocamentos automatizados junto ao interferometro e a guia,
e em virtude disso ndo havia como fazer movimentos continuos de forma precisa, garantindo
somente as avaliagdes de erro de posi¢do dos experimentos 1 e 3.

As trajetorias dos experimentos 1, 2, 3 e 4 foram analisadas, e somente os experi-
mentos 1 e 3 trouxeram caracteristicas de padrao de comportamento, onde ambas tendiam a
formar uma reta, uma vez que os deslocamentos eram realizados com distncias constantes.
As outras duas apresentaram ndo somente inconsisténcias na trajetéria, como também apre-
sentaram uma estimativa de trajetdria totalmente equivocada quando comparada com a traje-

toria real.
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Em virtude da falta de um suporte especifico para tal proposito, o painel foi montado
de forma improvisada, sendo posicionado manualmente de modo a deixar o mensurando o
mais proximo possivel da ortogonalidade com o eixo do interferometro utilizando grampos de
fixacdo rapida. Esses procedimentos foram todos feitos com o auxilio de metrologistas da
Fundagao Certi.

Durante o desenvolvimento dos experimentos, previa-se o uso de um INS acoplado
ao LiDAR, juntamente com uma base RTK, garantindo trajetérias com menores incertezas e
aumentando a confiabilidade do sistema para inspegdes de risers petroliferos. No entanto,
algumas barreiras acabaram prejudicando o uso do sistema de forma adequada. A primeira
delas foi a questdo do funcionamento do RTK. O fato de o interferdmetro estar em um ambi-
ente fechado prejudicava o sinal de GNSS, tanto para o RTK quando para o INS acoplado ao
LiDAR, e uma vez que o interferometro e a guia metroldgica sdo fixos dentro do laboratério,
ficou impossibilitado o uso do RTK. Outro empecilho foi o préprio funcionamento do INS.
Foram feitas diversas tentativas de uso do INS de modo a utilizar a estimacao de estado feita
pelas duas IMUs que o compunham e sem o uso do GNSS, e diversas combinacdes de confi-
guragdes foram testadas na tentativa de fazer o INS funcionar de forma coerente. Os resulta-
dos adquiridos com o INS eram pouco precisos, com diversas falhas de configuragdo, erros de
posi¢do da ordem de dezenas de centimetros em poucos segundos, além de um suporte técnico
da fabricante pouco eficiente — isso quando havia respostas. Foram feitos projetos mecanicos
e eletronicos para a aplicagdo, além de um vasto estudo sobre fusdo de sensores, que acaba-
ram nao sendo diretamente utilizados nos experimentos.

Diante das dificuldades, optou-se por uma abordagem com uso de algoritmos de es-
timag¢do de estado, focando em algoritmos classicos ja consagrados e testando a funcionalida-

de do LiDAR a curtas distancias, que por si s6 ja € um grande desafio.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho visou explorar a usabilidade de um LiDAR em curtas distancias, de
modo a avaliar sua aplicagdo para inspegoes de risers petroliferos offshore e para inspegoes
industriais de curta distdncia em geral.

As montagens realizadas visaram entender o comportamento de um LiDAR rotativo
em duas diferentes configuragdes, avaliando assim aspectos relacionados a concatenagao de
nuvens de pontos ao se aproximar/afastar de mensurandos, e ao realizar movimentos longitu-
dinais em frente a um mensurando com uma distancia pré-estabelecida.

Foi possivel avaliar a trajetéria dos experimentos, além de comparar objetos com
primitivos gerados computacionalmente e avaliar sua aplicabilidade em inspegdes industriais.

Os principais resultados serdo apresentados a seguir, além das contribuigdes para a li-

teratura, as principais limitagdes encontradas e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1 PRINCIPAIS RESULTADOS E CONTRIBUICOES

O uso de um LiDAR para reconstrucao tridimensional de curtas distancias a partir da
concatenagdo de nuvens de pontos utilizando algoritmos de ICP possui uma vasta possibilida-
de de uso. Este trabalho visou avaliar resultados relacionados ndo somente a varreduras co-
mumente utilizadas com LiDARs, mas também o comportamento do sensor em situagdes de
aproximacao e afastamento do mensurando, caracteristicas de diferentes tipos de algoritmos
de ICP para estimacdo de trajetoria e as diferengas entre varreduras continuas e varreduras
com deslocamentos especificos.

Na andlise do erro das trajetorias, foi possivel encontrar uma relagdo entre o deslo-
camento por captura e o erro de posi¢do. No experimento 1, a razdo entre o erro médio da
trajetoria pelo comprimento total do experimento foi de aproximadamente -1,13% no algorit-
mo ponto a ponto e -0,82% no ponto a plano, enquanto a mesma relagdo para o experimento 3
¢ de aproximadamente -11,38% e -11,56% para os algoritmos ponto a ponto e ponto a plano,
respectivamente. Diante disto, conclui-se que para o experimento 1, os erros médios e os des-
vios padrdes foram satisfatorios, ao passo que o experimento 3 apresentou erros médios que
representam mais de 10% da trajetoria total e desvios padrdes igualmente elevados, sendo
inapropriado para procedimentos de curtas distancias.

Na analise das trajetorias, foi possivel verificar que os experimentos 1 e 3 apresenta-
vam formagdes semelhantes a uma reta, o que condiz com o deslocamento realizado. No ex-

perimento 2, apesar de o comportamento da curva ser condizente com a movimentagdo reali-
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zada, os resultados do deslocamento apresentaram erros elevados. No experimento 4, o com-
portamento do modelo ponto a ponto foi parecido com o que ocorreu no experimento 2, sendo
a curva semelhante ao movimento executado, mas com o deslocamento total equivocado; € no
modelo ponto a plano, o resultado apresentou pouca ou nenhuma relagdo com o movimento
realizado.

E possivel avaliar também que o niimero de medi¢des aumenta consideravelmente o
erro médio e o desvio padrao. Antes de realizar ensaios e experimentos, ¢ importante avaliar o
numero de capturas a serem realizadas, de modo a garantir o menor niumero possivel de captu-
ras.

Na andlise dos experimentos 1 e 2 em relagdo ao painel em madeira, foi possivel en-
contrar um erro médio da ordem de dezenas de milimetro, com desvios padrdes menores no
experimento 1. Notou-se também um comportamento peculiar no experimento 2, em que to-
dos os pontos representados sobre o plano de referéncia encontram-se concentrados em 16
feixes, 0 mesmo numero de canais do LiDAR, sendo este um comportamento indesejado, uma
vez que o algoritmo de ICP utiliza os pontos dos 16 feixes formados como pontos de controle
para realizar o alinhamento entre nuvens de pontos, resultando em pontos concentrados em
pequenas regides ao invés de pontos distribuidos uniformemente sobre toda a estrutura do
plano. Logo, os resultados atingidos no experimento 1 sdo considerados satisfatorios, € o ex-
perimento 2, apesar de apresentar erro médio pequeno, ndo apresenta confiabilidade por nao
explorar corretamente toda a superficie do mensurando em virtude de um mau funcionamento
do algoritmo de ICP.

Nas analises referentes ao simulacro riser, percebe-se que os experimentos 1 e 3
apresentam uniformidade na distribuicdo dos pontos sobre a superficie, enquanto os experi-
mentos 2 e 4 apresentam o mesmo comportamento que ocorreu na andlise do painel em ma-
deira no experimento 2, onde 16 feixes de pontos se formaram na superficie do cilindro. Esse
comportamento apresenta forte relacdo com a forma como os experimentos foram conduzi-
dos, uma vez que os experimentos 2 e 4 foram realizados com capturas continuas em um mo-
vimento livre executado por um laboratorista. Em relacdo ao comprimento estimado dos ci-
lindros, percebe-se um erro maior nos experimentos 2 e 4, € um erro mais brando nos experi-
mentos 1 e 3. O fato de serem muitas capturas consecutivas podem ter levado o algoritmo a

um mau comportamento, resultando em aferi¢des equivocadas.
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De modo geral, o algoritmo ponto a plano apresentou resultados melhores na maioria
dos casos. De acordo com as bibliografias, este ja era um comportamento esperado, € os expe-
rimentos atestaram este fato.

Ainda que os experimentos 2 e 4 tenham sido pouco eficientes e apresentado erros
consideravelmente elevados, os experimentos 1 e 3 comprovam que ¢ possivel utilizar Li-
DARs como sistemas de inspecdo de curta distdncia, uma vez que os erros encontrados ficam
dentro do previsto pela fabricante, mantendo-se na ordem de dezenas de milimetros. Porém,
vale ressaltar que se a necessidade estiver relacionada a caracterizacao de pequenos defeitos,
da ordem de décimos de milimetros, o uso de LiDAR nao ¢ recomendado, pois as proprieda-
des do sensor ndo sdo especificas para esse tipo de aplicacdo, devendo entdo cogitar outra

forma de medi¢ao que atenda aos requisitos.

6.2 PRINCIPAIS LIMITACOES
Abaixo estdo listadas as principais limitagdes de carater tecnologico encontradas ao

longo do desenvolvimento:

e O sistema ndo capta detalhes na superficie dos objetos medidos que sejam da
ordem de milimetros. Isso se d& por uma limita¢do natural do préoprio sistema
de medicao.

e (Caso o modelo seja testado diretamente em uma aeronave, algumas variaveis
devem ser adicionadas, de modo a garantir a confiabilidade dos testes.

e O fato de ser em um ambiente fechado impossibilitou a tentativa de usar
GNSS como forma de corrigir a estimativa de movimento.

e a

6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Ao longo da jornada de desenvolvimento deste documento, notou-se que algumas
ideias podem ser acrescentadas ao escopo do trabalho como forma de refinar os resultados e

proporcionar novas solu¢des com base no uso de LiDARSs a curta distancia. Sao elas:
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Acoplar um INS ao LiDAR e avaliar os resultados da concatenagao através
da fusdo de dados entre os dois sensores.

Realizar a repeti¢ao do experimento com deslocamentos diferentes para cada
uma das montagens, visando aumentar a robustez dos resultados.

Testar diferentes algoritmos de ICP com diferentes parametros e configura-
cdes, de modo a buscar técnicas que ndo ocorram os maus comportamentos
encontrados nos experimentos 2 ¢ 4.

Aprimorar técnicas de calibragdo em relacao aos canais do LiDAR, de modo
a garantir que os parametros intrinsecos informados pela fabricante estdo cor-
retos.

Explorar técnicas de segmentacdo de nuvem de pontos, de modo a utilizar
somente partes da nuvem como entrada ao algoritmo de ICP, visando melho-
rar os resultados de estimacao da trajetoria.
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Lista de algoritmos de ICP
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Sigla Nome Descri¢cao
OICP (BESL, Original ICP Técnica tradicional utilizando variantes do méto-
PAUL J., 1992) do dos minimos quadrados.
GICP (SEGAL; Generalized Combinacao de técnicas ponto a ponto ¢ ponto a
HAEHNEL; ICP plano, em um mesmo algoritmo.
THRUN, [s.d.])
GoICP (YANG et | Globally Op- Utiliza técnicas de Branch and Bound (BnB) para
al., 2016) timal ICP encontrar solugdes otimas.
CICP (ALMHDIE; | Comprehensive | Utiliza uma técnica chamada Comprehensive
SERVICE; ICP Look-up Matrix, o que garante para cada ponto da
DERICHE, nuvem um unico ponto homoélogo compativel na
2006)(SEAL; préoxima nuvem.
BHOWMICK,
2017)
TICP/TrICP Trimmed ICP | Utiliza métodos estatisticos robustos, como mini-
(CHETVERIKOV; mos quadrados aparados e menor mediana dos
STEPANOV, quadrados.
[s.d.])
PICP (TIMO Picky ICP Semelhante ao OICP, com uma diferenga na pri-
ZINSSERx*, meira etapa do algoritmo, utilizando o método de
JOCHEN rejei¢do de pontos duplicados.
SCHMIDT, 2003)
SICP (DU et al., Scaling ICP Utiliza fatores de escala para otimizacao do ICP.

2007)

Non-rigid ICP

Non-rigid ICP

Utiliza parametros de ajuste e restauracdes ndo-

(SEAL; rigidas.

BHOWMICK,

2017)

EM-ICP (COM- Expectation- Utiliza algoritmos de expectativa-maximizagao e
BES; PRIMA, maximization fungdes de maxima verossimilhanca.

2019) ICP

stochastICP Stochastic ICP | Utiliza perturba¢do randomica para encontrar a
(PENNEY et al., menor distdncia com o menor erro residual.

2001)

Fonte: O autor.
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