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RESUMO

Na industria do petroleo e gas, em especial no ambiente offshore, utilizam-se tubulagdes para
extragdo e transporte de petroleo. Os dutos que interligam o trecho proximo ao leito marinho a
plataforma sao denominados de risers, que podem ser do tipo rigidos ou flexiveis. Os risers
flexiveis contém estrutura complexa formada por varias camadas metalicas e ndo metalicas e
operam em condi¢des dinamicas sujeito a apresentar falhas, exigindo uma inspeg¢ao periddica.
A escalada industrial € tipicamente uma atividade que realiza inspe¢ao da camada externa do
riser em regido emersa, acima da linha d’agua, contudo, empregam-se alto risco, custo e tempo
elevado de operacdo. A fim de substitui-la, sistemas de aeronaves remotamente pilotadas
(RPAS) sao utilizadas para realizar inspecao visual dessa camada por meio da aquisi¢ao de
imagens. Visando transformar essa inspecdo visual para uma medi¢do, estudos recentes
apresentam a possibilidade de integrar em RPAS solucdes Opticas de medigdao 3D, como por
exemplo, a fotogrametria e o sistema de visdo estéreo. A fotogrametria necessita da preparagao
da cena por meio da inser¢dao de alvos e barras calibradas para realizar medicdo com baixa
incerteza e sua preparacdo no ambiente offshore pode elevar os custos, riscos e tempo de
operacdo. Outra forma de inserir escala ¢ por meio das posturas das cameras advindas do
Sistema Global de Navegacdo por Satélite (GNSS), porém os resultados de medigdo se
apresentam com maiores incertezas. O sistema de visdo estéreo apresenta uma vantagem em
relacdo a classica fotogrametria, pois carrega uma escala fisica incumbida no proprio sistema
de medicdo conhecida previamente em um procedimento de calibragao de cameras, o que
permite inserir caracteristica dimensional na cena indiretamente. Ambas as técnicas utilizam a
triangulacdo passiva para a reconstrucao da nuvem de pontos, necessitando para isso, que a
cena contenha uma textura heterogénea (pontos notaveis) para viabilizar a identificacdo de
pontos correspondentes entre imagens. Algumas regides dos risers podem ndo apresentar
textura adequada para reconstrugdo por triangulagdo passiva, sendo uma limitacdo dessa
técnica. Visando superé-la, sistemas que utilizam principio ativo podem ser integrados para
reconstruir a nuvem de pontos. Esta dissertacdo de mestrado descreve o desenvolvimento de
um sistema de visao estéreo com a utilizacdo de projecao laser, o qual realiza a medi¢ao 3D por
intermeédio da fusdo das técnicas de triangulag@o passiva e ativa com base na concatenagdo das
nuvens de pontos referenciadas a um sistema de coordenada global (SCG). Ao longo do
trabalho, metodologias distintas de calibragdo de cameras e a comparacgdo entre as malhas da
superficie medida e de padroes calibrados foram avaliados, permitindo conhecer os erros e
dispersoes tangiveis do sistema proposto, bem como validar os algoritmos desenvolvidos. Ao
final, pdde-se constatar a possibilidade da reconstru¢do das nuvens passiva e ativa ao longo de
uma unica medi¢do com movimentagao solidaria do sistema estéreo e do dispositivo laser.

Palavras-chave: Sistema estéreo. Projecdo laser. Processamento de imagem. Triangulagdo

passiva e ativa. Concatenagao de Pontos 3D.



ABSTRACT

In the oil and gas industry, especially in the offshore environment, pipelines provides a means
for extracting and transporting oil. The pipelines are a connection between the seabed to the
platform and there are two main types, flexible risers and rigid risers. A typical flexible riser
system contains a complex structure comprised of multiple layers, combining metallic and non-
metallic layers, and works in dynamic conditions subject to failure, so the necessity of
preserving the structural integrity requires periodic inspection. Industrial climbing is typically
an activity that performs inspection of the outer layer of the riser in an emerging region, above
the waterline, however, it provides high risk, cost and operating time. Remotely Piloted Aircraft
System (RPAS) have been recently used for visual inspection of risers in a much cheaper, safer
and quicker way. In order to replace industrial climbing, recent studies present the integration
of 3D optical measurement in RPAS, e.g., photogrammetry and the stereo vision system.
Photogrammetry requires scene preparation with the insertion of calibrated targets and bars to
perform measurement with low uncertainty, theses preparation in the offshore environment
leads to increase cost, risks and operating time. It is possible to place the scale onto the scene
with camera postures, obtaining this information from the Global Navigation Satellite System
(GNSS), but the procedure involves highly uncertainty measurement. On the other hand, stereo
vision system has an advantage over classical photogrammetry, because it has a physical scale
in the measurement system itself. That scale is previously known with a camera calibration
procedure that allows to insert dimensional characteristics in the scene indirectly. Both
techniques are based passive triangulation for point cloud reconstruction, requiring into a scene
heterogeneous texture (notable points) to enable the corresponding points between images.
Some riser regions may lack adequate texture for passive triangulation reconstruction, which is
a technical limitation. In order to overcome it, systems based on the active principle can be
integrated to reconstruct the point cloud. This dissertation describes the development of a stereo
vision system using laser projection, which performs 3D measurement with passive and active
triangulation, registration point clouds referenced to global coordinate a system (GCS).
Different camera calibration methodologies and the comparison of the meshes of the measured
surface and calibrated standards were evaluated, so it is possible to know the proposed system's
accuracy as well as the validation of the developed algorithms. Finally, the stereo system and
laser device were used to test rigid movement as well as the feasibility of passive and active
point cloud reconstruction over a single measurement.

Keywords: Stereo Vision. Laser Projection. Image Processing. Passive and Active
Triangulation. Point cloud Registration.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo apresentados a contextualizagdo da extragdo do petrdleo no
Brasil, as principais dificuldades encontradas na inspec¢do dos Risers no ambiente offshore, as
motivacdes que proporcionaram o desenvolvimento de um sistema de medicao estéreo com

fusdo das técnicas por triangulagdo passiva e ativa e os objetivos a serem alcangados.
1.1 CONTEXTUALIZACAO E MOTIVACAO

O Brasil faz parte dos paises produtores de petrdleo, sendo o Pré-Sal uma das mais
importantes descobertas do mundo, com grande acumulo de 6leo leve de excelente qualidade,
colocando o pais em uma posi¢do comercial estratégica na produ¢do mundial

(PETROBRAS, 2021).

A extracdo do petroleo em ambiente offshore € realizada por meio de dutos denominados
de risers, que podem ter estrutura rigida ou flexivel e possuem pontos de conexao entre a plataforma
offshore e a regido proximo ao leito marinho, sem toca-lo, e logo ap6s esse ponto, s3o denominados
de flowline (PETROBRAS, 2021) e (MARCELLINO, 2019). Os risers sao inspecionados
regularmente para avaliar a sua camada externa. Essas inspe¢des podem ocorrer em diversas regides
sendo uma delas a regido denominada de PIDF/R-4, que se localiza acima da linha da dgua, trecho
emerso, entre a zona de variagdo de maré até o conector de topo (I-tube), e sdo tipicamente

realizadas por meio da escalada industrial, conforme ilustra a Figura 1.

Figura 1 — Inspegdo do riser por escalada industrial na regido PIDF/R-4.

l , L , Conector

Topo

Variacio z
De
Maré

Fonte: Imagem adaptada e cedida pelo VANT 3D, 2022.

A inspecdo visa detectar potencias falhas, como exemplo: rasgo, enrugamento,

ondulagdo, tor¢do, ovalizacdo, entre outros que sdo identificados por meio de uma operagao
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manual. Na escalada industrial, empregam-se elevado tempo de inspecdo (aproximadamente
1 riser por dia na regido emersa), alto custo e a periculosidade ao longo da operagdo. Além
disso, a inspecao ¢ em sua maior parte qualitativa tendo em vista que de forma geral ¢ visual
podendo ter um levantamento de dados por meio de equipamentos convencionais de medicao,

como exemplo, a escala graduada (ABENDI, 2020)!.

A busca por redugdo da exposi¢ao do escalador ao risco proporciona o estudo e
desenvolvimento de novas técnicas e metodologias para a inspecao qualitativa e quantitativa da
camada externa do riser. Estudos recentes demostram a utilizacdo de sistema de aeronave
remotamente pilotada, conhecido na literatura inglesa por Remotely Piloted Aircraft System
(RPAS). Esse sistema ¢ utilizado para realizar inspe¢ao em varios segmentos da industria, como
exemplo, as dreas de operacdes de petroleo e gis e distribuigdo de 4gua

(SINGH, 2020) e (MARINHO et al., 2012).

(MARCELLINO, 2019) e (MACHADO, 2021) avaliam o desenvolvimento de
sistemas de medicdo por meio da fotogrametria ¢ sistema de visdo estéreo embarcados em

RPAS para substituir a escalada industrial em ambiente offshore.

Nesse contexto, o LABMETRO? no ambito do projeto de pesquisa VANT 3D’
desenvolve e aplica sistema de medicao por meio de solu¢des Opticas integradas em RPAS,
como exemplo, a fotogrametria e estéreo-fotogrametria. A Figura 2 apresenta ilustrativamente
a medi¢do da camada externa do riser pelas técnicas citadas e integradas em RPAS, bem como

a sobreposi¢ao de um mapa de desvio.

! Inspegdo Visual Quantitativa com Uso de Drone (RPAS):
https://www.youtube.com/watch?v=qGI9cOLDKEO

2 Laboratorio de metrologia e automatizagio — LABMETRO: Laboratdrio pertencente ao departamento
de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina com o objetivo de desenvolver, otimizar e
aplicar sistemas de medicao na area de concentragdo em metrologia mecanica.

3 Projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) cujo titulo é “Inspegdo Optica Tridimensional por
Veiculo Aéreo ndo Tripulado — VANT3D. Visa o desenvolvimento de sistemas 6pticos de medi¢ao embarcado em
RPAS para inspecdo geométrica da camada externa do tubo riser flexiveis. Parceria UFSC e Petrobras.
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Figura 2 — Medicao ilustrativa da camada externa do riser por fotogrametria e visdo estéreo integradas em RPA

(a) Medicao com fotogrametria passiva (b) Medigo com visdo estéreo passiva
embarcado em RPAS embarcado em RPAS

Fonte: Imagem adaptada e cedida pelo projeto (VANT 3D, 2022)

A fotogrametria ¢ inicialmente adimensional e para realizar a medi¢do € necessario
informagdo adicional na cena com a utilizagdo de escalas. Ha diversas formas de impor essa
escala, como exemplo, a utiliza¢do de barras cujo comprimento ¢ conhecido (barra de escala),
mas necessitaria da escalada industrial para coloca-las no ambiente de medicao. A utilizacao
da postura (pose) das cdmeras advindas do Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS),
que pode resultar em medi¢cdo com maiores incertezas, ou da postura corrigida com a
Cinematica em Tempo Real (RTK), que permite resultados com menores incertezas, no entanto,
a estacdo base do RTK deve permanecer estatica e sua utilizagdo poderia ndo ser conveniente
em uma plataforma flutuante do tipo floating, production, storage ¢ offloading (FPSO), além do

elevado investimento para aquisi¢ao dos sistemas (MACHADO, 2021).

Em contrapartida, o sistema de visdo estéreo carrega em sua estrutura fisica uma escala
denominada baseline obtida por meio de um procedimento prévio de calibragdo de cameras,
que dita a distancia entre as cameras, e essa informacao pode ser utilizada indiretamente na
cena para realizar a medicao, permitindo o sistema operar em ambiente offshore integrado a um

RPAS com incerteza de medi¢ao de ordem milimétrica.

Essas técnicas utilizam a triangulacdo passiva para a reconstru¢do tridimensional da
cena e, para alcancar essa finalidade, a técnica depende de alguns pardmetros, sendo uma delas
anecessidade de uma textura rica, denominada de textura heterogénea, de forma que pontos em
duas ou mais imagens adquiridas sob pontos distintos de observagao possam ser identificados
e correspondidos. A partir da correspondéncia, pode-se realizar a triangulagdo a fim de
determinar a coordenada tridimensional do ponto medido. Regides com pouca ou nenhuma
textura, denominada de textura mondtona ou homogénea, dificultam ou impossibilitam a

identificacao de pontos correspondentes e sua subsequente triangulagao.



22

Um sistema de medi¢ao ativo pode reconstruir um objeto por meio de informagao
adicional oriunda da projecdo de luz estruturada, o que elimina a necessidade de textura
heterogénea em cena e iluminagcdo do ambiente para realizar a reconstrugdo. Como exemplo
desse tipo de sistema, pode-se citar o sistema estéreo ativo com utilizagdo de dispositivo laser,
que realiza a reconstrucdo da nuvem de pontos com base na detecg¢ao dos pares correspondentes

entre imagens do pico laser com resolugdo subpixel e a posterior triangulagdo

(BARONE, 2004).

A utilizagdo do sistema estéreo permite integrar as técnicas passiva e ativa para
reconstru¢do 3D, nesse contexto, propde-se, como uma perspectiva inovadora, realizar a fusao
das nuvens de pontos obtidas por triangulagdo passiva e ativa em um mesmo sistema de
coordenada global (SCG), pois o laser se movimentard de forma solidaria ao sistema estéreo, o
que exige realizar transformacgdes da nuvem de pontos oriunda da triangulacdo ativa para cada
frame reconstruido com a estéreo-fotogrametria a fim de possibilitar a concatenagdo. Além da
concatenagdo das nuvens de pontos, este trabalho utiliza um projetor laser do tipo planos de luz
cruzados, formato de “X”, que tem por objetivo auxiliar a direcao (alvo) da regido medida bem
como fornece uma maior quantidade de pontos em um tnico frame, comparando-o a um laser
cujo plano de luz seja uma folha de luz. Assim, as fusdes de ambas as técnicas serdao
complementares, pois a triangulagdo ativa poderd reconstruir pontos 3D que podem ndo ser
reconstruidos na triangulagdo passiva devido a limita¢do de encontrar pontos correspondentes
em regides com poucos pontos notdveis na cena, isto €, regides monodtonas da camada externa

do riser flexivel.
1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e implementar um sistema de visdo estéreo laser* por meio da fusio das
técnicas de triangulacdo passiva e ativa para reconstruir regides mais completas do que as

técnicas utilizadas separadamente.

4 Sistema de Visdo Estéreo Laser foi definido neste trabalho como o conjunto formado por um sistema
estéreo e um dispositivo laser.
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1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Pretende-se como objetivos especificos os temas a seguir:

e Investigar e descrever trabalhos recentes a respeito de sistema de visao estéreo com
utilizacdo de dispositivo laser;

e Desenvolver algoritmos de processamento de imagem para gera¢ao automatizada
de mascaras que permitam a reconstru¢do da nuvem de pontos por triangulagdo passiva;
e Desenvolver algoritmos de processamento de imagem para separagdo do perfil da
linha laser em “X” e detec¢do do centro da linha laser com resolugao pixel e subpixel;
e Determinar e aplicar matrizes de transformagdes homogéneas para obter as nuvens
de pontos passiva e ativa, bem como a postura das cadmeras, em um Unico sistema de
coordenada global (SCG);

e Concatenar as nuvens de pontos passiva e ativa no SCG;

e Desenvolver algoritmos de compatibilizagdo de dados de calibragdo e avaliar os
métodos de calibracdo de cameras entre o Toolbox de calibragao para MATLAB ¢ a
calibragao do Metashape;

e Avaliar metrologicamente o sistema de medi¢do desenvolvido por meio da

comparacao das medi¢cdes com padrdes calibrados.
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO
1 INTRODUCAO: aborda a contextualizagdo, motivacio e os objetivos do trabalho;

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA: aborda o fundamento tedrico necessario para o
desenvolvimento do trabalho que sdo: RPAS e a inspe¢do, industria offshore, o riser e a

medicao por estéreo-fotogrametria;

3 SISTEMA DE MEDICAO PROPOSTO: aborda a aplicacio pretendida, as
funcdes a serem atendidas, as caracteristicas metroldgicas e o desenvolvimento que possibilitou

a operacionalizacao inicial do sistema,;

4 MATERIAIS E METODOS: aborda os materiais necessarios para montagem do
sistema proposto e os softwares utilizados, bem como a metodologia utilizada para validar o

sistema;

5 AVALIACAO EXPERIMENTAL: aborda os resultados das comparagdes do
processamento de imagem, dos métodos de calibragado, os resultados obtidos com a medi¢ao do

sistema proposto e uma discussao acerca dos resultados;
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6 CONCLUSAO: aborda os principais resultados e contribui¢des para literatura e para

a industria, as principais limitagdes encontradas e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os principais fundamentos tedricos necessdrios para o
desenvolvimento deste trabalho nos aspectos que tangem a inspe¢dao por aeronaves
remotamente pilotadas, aos risers, a fotogrametria, ao sistema estéreo e a geometria epipolar, a
cinemdtica aplicada na robdtica e ao processamento de imagem utilizado na visdo

computacional.
2.1 RPAS E A INSPECAO

Os RPAS’® foram desenvolvidos durante o periodo das grandes guerras mundiais em
meados do século 20. Na época, eles foram amplamente utilizados para fins militares,
principalmente em missdes de guerras, e desde entdo teve o seu constante desenvolvimento

tecnologico até os dias atuais (PALIK; NAGY, 2019).

O RPAS ¢ composto por uma aeronave dotada de sensores, uma unidade de comando
e o radio controle. Ele ¢ utilizado para diversas finalidades, tais como, recreativo, esporte,
profissionais do ramo audiovisual e, ndo menos importante, para o ambiente industrial. A
versatilidade das aplicagdes das aeronaves sdo de acordo com as variedades dos modelos
existentes no mercado, tais como: as aeronaves de asa fixa, que t€ém aplicacdo em voos de longas
distancias, e as aeronaves de asas rotativas, que t€ém aplicagdo em ambientes abertos e fechados,
bem como os de dificil acesso, pois possuem grande mobilidade. Além disso, podem ser
classificados quanto ao seu modo de operagdo, que pode ser manual, assistida ou autobnomo

(NEX; REMONDINO, 2014).

Na industria o uso do RPAS se tornou amplamente difundido, pois € possivel realizar
inspecao visual com baixo custo, rapidez e 6tima acessibilidade. Exemplos de aplicagdes nas
industrias podem ser citados: a inspe¢do de redes de distribuicdo de energia, a inspe¢ao de
turbinas edlicas, inspe¢cdo de queimadores e a inspeg¢do de dutos de transporte de 6leo e gés,

conforme ilustrado na Figura 3(ADABO, 2014; LAWRENCE, 2016; MARINHO et al., 2012).

3 0s RPAS podem ser conhecidos também por unmanned aerial vehicles (UAV) ou mais popularmente
por Drones.
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Figura 3 - Inspec@o com utilizagdo de RPAS em diversos segmentos da industria.

(b) Turbina edlica

<

(c) Inspegdo de queimadores (d) Dutos de petroleo e gas
Fontes: (DIM, 2016), (DRONEPRO SOLUTIONS, 2021), (FLYDRAGON, 2021) ¢ (MARINHO et al., 2012)
Além dessas aplicacdes, os RPAS sio constantemente requisitados para realizar

inspecdes visuais na indlstria offshore.
2.2 INDUSTRIA OFFSHORE

A descoberta das reservas do pré-sal foi anunciada em meados de 2007 e desde entdo
a produgdo de petrdleo no ambiente offshore se intensificou, produzindo atualmente, segundo

dados da (ANP, 2022), cerca de 3 milhdes de barris por dia.

As plataformas utilizadas no ambiente offshore sdo de vérios tipos e a aplicagdao
depende do local a ser instalada e da profundidade de acesso ao leito marinho. A titulo de
exemplificagdo, as plataformas fixas sdo instaladas em locais com profundidade de até
300 m em aguas rasas; ja as plataformas flutuantes do tipo FPSO sdo instaladas em locais
isolados com profundidade superior a 2000 m em d4guas profundas e ultra profundas
(PETROBRAS, 2021c¢). A Figura 4 apresenta os tipos de plataformas que podem ser utilizadas

com base nas profundidades.
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Figura 4 — Tipos de plataformas Offshore

14

Fonte: Adaptado de (NOIA, 2022)
As plataformas mais utilizadas no Brasil para a perfuragdo e/ou extra¢do de petrdleo
no ambiente offshore sdo as do tipo fixa e FPSO, conforme ilustrado na Figura 5, os quais sdo
utilizados dutos denominados de risers que suportam as condi¢des dinamicas do ambiente

maritimo para extragdo do petréleo.

Figura 5 — Plataforma do tipo Fixa e FPSO

(a) Plataforma Fixa (b) Plataforma flutuante FPSO

Fonte: (PETROBRAS, 2021)

2.3 RISERS

O riser ¢ um componente de formato tubular que pode conter estrutura rigida, flexivel
e hibrida. O duto possui pontos de conexdes que estdo situados desde o conector de topo,
localizado na plataforma offshore, até o ponto de contato préximo ao leito marinho,
Touchdown point, € apds isso, os dutos sdo denominados de linhas de fluxos, Flowline,

conforme ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 — Demonstragdo de riser e seus pontos de conexao na industria offshore de petrdleo e gas

Fonte: Adaptado de (4SUBSEA, 2022)

O Riser flexivel ¢ uma tecnologia aplicada na industria offshore desde 1970 e foi
desenvolvido para realizar transporte seguro de materiais como os fluidos, gases ou até cabos
(CARNEVAL; MARINHO; SANTOS, 2006; TAN et al., 2009). Esses materiais podem ser
conduzidos em carater bidirecional, ou seja, podem ser conduzidos da plataforma ao leito

marinho ou vice-versa (MILLER, 2017).

O riser flexivel possui uma composic¢ao fisica complexa formada por varias camadas
de materiais metalicos e nao metalicos, conforme apresentado na Figura 7, capazes de suportar
condi¢des adversas de operagdo, como exemplo: variagdes de temperatura, variacdes de pressao

externa e pressdo interna (2H OFFSHORE, 2021).
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Figura 7 — Camadas Externas e Internas do Riser

Bainha externa

B N3o metilicos Fitas anti-desgastes

B Metalicos Bainha de pressdo

AN =

/ Armadura de tracdo

Armadura de pressdo
@ Carcaga interna

Fonte: Adaptado de (2H OFFSHORE, 2021)

2.3.1 Aplicacio e classificacdo

Aspectos relativos a aplicacdo e classificagdo dos risers sdo temas essenciais para
correta interpretacdo de seu tipo e finalidade. Os risers sdo classificados por meio do seu

aspecto estrutural, configuracao e aplicabilidade conforme norma (API RP 17B, 1998).

O aspecto estrutural do riser pode ser caracterizado em 3 subtipos que sdo
(OLIVEIRA, 2017):

e Riser rigido: geralmente fabricado em aco carbono resistente a tensdes axiais,
radiais e de flexdo. Podem ser utilizados em configurag¢des do tipo vertical, denominado
top tensioned Riser (TTR), ou em catenaria, denominado steel Catenary riser (SCR);

e Riser flexivel: geralmente fabricado em materiais metalico e ndo metalico cuja
principal propriedade mecanica ¢ sua alta capacidade de sofrer esforcos de flexdo e seu
didmetro pode variar de 63,3 mm a 457 mm;

e  Riser hibrido: esse € assim denominado, pois reune propriedades dos risers rigidos

e flexiveis bem como as vantagem e desvantagem de cada um desses risers.
Os risers podem ser apresentados em diferentes configuragdes a depender da
aplicacdo, viabilizacdo do projeto de instalagdo, operagdo e manutencao desse equipamento.

Assim, encontra-se na literatura as principais configuragdes apresentadas na Figura 8.
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Figura 8 — Configuragdes dos risers

(a) (b) (c)

Catenaria Livre

IET
Wave

Fonte: Adaptado de (OLIVEIRA, 2017)

As principais caracteristicas de cada um sao:

e (a) Catenaria livre: baixo custo de fabricacdo e de instalacdo e ndo ha necessidade
de dispositivo auxiliar de flutuacdo. Seu peso € sustentado pela plataforma e o leito
marinho;

e (b)e(f) Lazy: configuracdo que permite o riser tangenciar o leito marinho na regiao
denominada de Touchdown point;

e (c) e (d) Steep: configuragdo que permite o riser entrar em contato com o leito
marinho com angulo elevado ou até na posicao vertical;

e (e) Pliant: configuracao que evita choque entre risers em locais de pequeno espaco,
pois o riser ¢ fixado em um dispositivo proximo ao leito marinho para evitar

movimentacao lateral.

Os flutuadores sao dispositivos auxiliares utilizados para a sustentacdao dos risers e

estes sdo de dois tipos, conforme apresentado na Figura 9.
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Figura 9 — Principais Flutuadores utilizados no meio offshore

Flutuador tipo “S” Flutuador tipo “Wave”

Fonte: (BALMORAL, 2021; SUNDE, 2021)

O flutuador do tipo “S”, imagem (a), ¢ utilizado para instalagdes com grande
quantidade de risers na qual os dutos sdo fixados na posi¢ao horizontal e o flutuador ¢ ancorado
no leito marinho para melhor sustentag¢do. O flutuador do tipo “Wave”, imagem (b), ¢ utilizado
em instalagdes com uma quantidade menor de risers e sua instalagdo € realizada ao longo do

riser garantindo a sustenta¢do no ambiente marinho.

O riser, assim como todo equipamento, pode apresentar falhas externas e/ou internas.
No presente trabalho descrevem-se as falhas tipicas que podem ocorrer na camada externa do

riser, a qual pode ser avaliada por sistemas de medi¢do como o proposto neste trabalho.
2.3.2 Defeitos tipicos na camada externa

Os risers podem vir a sofrer danos nas camadas metalicas e ndo metalicas a depender
do processo de transporte, instalagdo e operacdo do equipamento. Essas falhas podem ocasionar

danos onerosos para as empresas que os utilizam, assim como para o meio ambiente.

Segundo (SIMONSEN, 2014), algumas falhas na camada externa do riser ocorrem
devido a pressdo excessiva, bloqueio de ventilacdo e a tor¢ao da camada externa ocasionado

por falhas na estrutura interna, esses tipos de falhas sdo ilustradas na Figura 10.
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Figura 10 - Falhas na capa externas do duto riser por pressdo excessiva, bloquei de ventilagdo e ondulagio

(a) Rasgo devido pressdo excessiva (b) Rasgo devido ao bloqueio de (c) Ondulacdo da camada
ventilacao externa devido a falhas internas

Fonte: (4 SUBSEA, 2013; MARINHO et al., 2007; MARINHO; DOS SANTOS; CARNEVAL, 2006)
Além dessas falhas apresentadas na camada externa, outras podem ocorrer como a
ovalizagdo, protuberancias, capa inflada, enrugamento, furos, deformacdo radial, abrasdes,

entre outros.

A identificagdo e interpretacao delas sdo observadas por meio de uma inspeg¢ao visual

ou medig¢do realizada pela técnica da triangulagao.
2.4 MEDICAO POR TRIANGULACAO

A medig¢do por triangulacdo divide-se em dois tipos: ativa e passiva. A triangulacao ¢
denominada ativa quando os pontos tridimensionais sdo obtidos por um sistema composto de
camera (conjunto sensor ¢ lente) e de um dispositivo de projecdo estruturada de luz, que
adiciona informacdo ativa na cena. Esse tipo de sistema ndo depende de iluminagdo do meio.
Pode-se citar como sistemas de triangulagdo ativa o sistema estéreo com proje¢ao de franjas ou

com projecdo laser (FANTIN, 1999; PINTO, 2010; SANDRO; ANDREA, 2005).

Na triangulagdo passiva, os pontos tridimensionais sdo obtidos inicialmente com
imagens adquiridas de alvos artificiais ou da propria textura da cena. A textura e a iluminagao
do ambiente sdo fatores importantes para esse tipo de medigdo. Técnicas que podem operar por

meio desse principio sdo a fotogrametria e seu caso particular: o sistema de visdo estéreo.

A seguir serdo descritos o principio de medi¢do e a modelagem matematica que regem

cada técnica mencionada e serdo apresentadas suas vantagens e desvantagens.
2.4.1 Fotogrametria

A fotogrametria engloba métodos de medic¢ao e interpretacdo de imagens com o objetivo

de obter a forma ou a localizagdo de um objeto a partir de duas ou mais imagens adquiridas em
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posturas distintas ¢ com boa interseccdo da cena entre elas (LUHMANN et al., 2014;

MARCELLINO, 2019; PINTO, 2010).

A modelagem digital do mensurando ¢ realizada por meio da reconstru¢ao dos pontos
tridimensionais baseado na utilizacdo da técnica denominada triangulagdao. Essa permite, a
partir das aquisi¢des das imagens e da correspondéncia de pontos, encontrar a coordenada 3D
através da intersecdo de retas projetadas no espago, conforme procedimento ilustrado na

Figura 11.

Figura 11 — Principio da fotogrametria

2D Fotogrametria 3D

Fonte: Adaptado de (GEODETIC SYSTEMS, 2021)
As projegoes dessas retas sdo regidas por intermédio do modelo matematico

denominado camera pinhole.

2.4.1.1Modelo da camera pinhole

O modelo da camera pinhole, ou camera escura, descreve um modelo simplista da
projecao do raio de luz (reta), que advém de um ponto M no espago 3D passando por um furo
ténue (pinhole), e ¢ projetado em uma superficie plana @ na posi¢ao m, conforme Figura 12

(DANIILIDIS; KLETTE, 2006). Esse principio tem grande aplicacdo na visdo computacional.
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Figura 12 - Modelo da cdmera Pinhole
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coordenadas camera
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Fonte: (PINTO, 2010)

A projecio m = [x.w,y.w,w] T no plano 7 é modelada a partir de qualquer ponto

3DM = [X,Y,Z,1] T regida pela matriz de projecio da equacio (1).
m=P.M=KI[RTIM (1)

Na equacgdo acima, a matriz P3x, representa a matriz de projecao da cdmera na qual
os parametros extrinsecos (R e T) e intrinsecos (K) estio combinados. A matriz de rotacdo R e
o vetor de translacao T descrevem a relagdo entre o sistema de coordenadas de medigdo e o
sistema de coordenadas da camera. A matriz de parametros intrinsecos K descreve a geometria

e Optica da camera, conforme apresentado na equacao (2).

fu Yy U
K=1|0 ﬁ; Vo | (2)
0 0 1

Onde:

e K: matriz de dimensdo 3x3 que define os pardmetros intrinsecos da cadmera;

e (ug,vp): coordenadas do ponto principal;

e (fu, fv): comprimento focal nas dire¢cdes u e v da imagem;

e (y): erro de alinhamento angular entre os eixos u € v da imagem normalmente

considerado igual a zero.

Os parametros extrinsecos e intrinsecos da camera apresentado nesse modelo
simplista, bem como as distor¢des radiais e tangencias induzidas pelas imperfeigdes das lentes

podem ser estimados por meio de uma calibragdo de cameras.
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2.4.1.2 Calibrac¢do das cameras

A calibragdo das cameras tem um historico de desenvolvimento ao longo dos anos.
Inicialmente pode-se citar um padrao de calibragao tridimensional constituido de dois ou trés
planos ortogonais cuja forma e dimensao dos padrdes sdo bem conhecidos, conforme ilustrado

na Figura 13 (FRANCA, 2005; TSAI, 1987),

Figura 13 — Padrdo 3D para calibragdo de cameras

Fonte: (FRANCA, 2005)

Novos métodos de calibragdo foram desenvolvidos para reduzir os esforcos
computacionais e tornar o procedimento mais simples. Nesse contexto, foi desenvolvido a
calibragdo realizada por intermédio de um padrao 2D, denominado de padrao do tipo tabuleiro de
xadrez (Chessboard), cujas caracteristicas sdo: baixo custo de fabricago, pois o padrdo pode ser
impresso em papel e aderido em superficie plana, ndo ha necessidade do conhecimento prévio da
postura das cameras em relacdo ao padrdo, pois esse ¢ definido automaticamente ao longo da
calibragdo e o padrao, por ser leve e geralmente pequeno, pode facilmente ser movido com as maos,
0 que torna a técnica mais flexivel (ZHANG, 2000). A Figura 14 apresenta um padrdo 2D do tipo

tabuleiro de xadrez.

Figura 14 — Padrdo 2D do tipo tabuleiro de xadrez((Chessboard)

Fonte: (MACHADO, 2021)
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Na literatura, encontra-se o foolbox de calibragcdo para MATLAB desenvolvido por Jean
Yves Bouguet®, que permite realizar a calibragdo de um sistema monocular ou de um sistema estéreo

utilizando um padrao bidimensional (BOUGUET, 2003).

Na calibragdo, o modelo da camera pinhole ¢ utilizado, contudo, esse modelo nao
considera os desvios que as retas projetadas do ponto 3D para o plano 2D podem softrer, pois as
lentes fabricadas, mesmo que de boa qualidade, podem apresentar imperfeicdes que levam as
distorcoes dessas retas. As distorgdes radiais e tangenciais das lentes podem ser conhecidas e
corrigidas por intermédio do modelo matematico de Brown (BROWN, 1971). Esse modelo ¢
amplamente usado nos algoritmos de calibracdo de cameras, geralmente implementados nos

softwares de processamento fotogramétricos, e ¢ matematicamente implementado pelas equagdes

(3), @) e(5).
r= x%+y? 3

Xe = X(1+ kqr? + kor* + k3r®) + (p (1% + 2x2) + 2p,xy) (4)
Ve =y +kyr? + kor* + kar®) + 2pixy + po(r® + 2y?) (5)
Onde:

e 7r:raio em relacdo a coordenada do ponto principal (ug, vy);

e (x. y.): coordenadas corrigidas;

e (x,y): coordenadas distorcidas em relagdo ao ponto principal, em que
X=Xqg— U €Y =Yg~ Vo,

o ky, k,, kj: coeficientes de distor¢ao radial;

e p; e p,: coeficiente de distorcdo tangencial (descentralizagdo).

Outra técnica de calibragdo € a auto calibracdo (self — calibration). Essa permite
realizar a calibragdo da camera ao longo da medicao sem a necessidade de um artefato ou padrao
calibrado dedicado, diferentemente daquela na qual ocorre a calibragao utilizando o padrao 2D,

que pode ser realizada antes ou ap6s a medicdo (REMONDINO; FRASER, 2006).

Os parametros intrinsecos e extrinsecos representados na matriz da camera (P;)
permitem determinar a matriz de proje¢do my; = P;M; para cada pontos 3D (M), sendo as

coordenadas da imagem do j-ésimo ponto tridimensional projetado na

¢ http://robots.stanford.edu/cs223b04/JeanY vesCalib/
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i-ésima imagem, e esses pontos sdo otimizados simultaneamente por intermédio do
bundle adjustment (TRIGGS et al., 2000). Essa técnica permite realizar o ajuste das retas
minimizando a soma dos quadrados dos erros de reprojecdo conforme apresentado na

equagao (6).
minpy; = %X, d(PiM, my;)?, (6)
Sendo d (a, b) a distancia euclidiana entre a e b.

Antes de ser implementado a triangulacao para definir a coordenada 3D do ponto M,
¢ necessario conhecer os pontos correspondentes (homologos) entre imagens que advém de

texturas passivas ou ativas.
2.4.1.3 Identificagdo passiva e ativa de pontos correspondentes

Ponto correspondente ¢ definido como o mesmo ponto identificado em duas ou mais
imagens de uma cena. Essa tarefa pode ser facilmente realizada pelos seres humanos, contudo,
0 mesmo nao ocorre para os computadores, pois eles se baseiam em matrizes que representam
os niveis de intensidade luminosa, isto é, 0 a 255 niveis, para cada pixel da imagem cuja
variacdo de luminosidade pode ser alterada sob pontos distintos de observagdo. Fatores como a
incerteza intrinseca do processo de medic¢ao da intensidade luminosa dos sensores detectores
das cameras e a presenca de superficies com emissividade ndo uniforme permitem inferir que
o ponto correspondente pode ndo conter a mesma intensidade luminosa em diferentes imagens.
Devido isso, € necessario considerar regides com intensidades semelhantes e textura adequada
para determinar a correspondéncia de pontos, conforme ¢ observado na regido demarcada em

amarela na Figura 15 (HOFMANN, 2006).

Observando a Figura 15 em mais detalhes, constatam-se os casos em que a
correspondéncia de pontos pode nao ser realizada, como exemplo, a esfera branca que contém
uma superficie mono6tona de modo a ndo existir uma assinatura para cada ponto. A esfera cuja
superficie ¢ reflexiva possui diferentes niveis de intensidade para angulos distintos de

observagao, que levara a erros na deteccao de pontos correspondentes.

Pode-se notar que pontos da cena podem ser observados em uma imagem e na outra
ndo, levando ao erro denominado oclusdo, que impede a correspondéncia dos pontos

correspondentes. A oclusdo € um classico problema da fotogrametria.
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Figura 15 - Cena obtidas a partir de angulos diferentes de observagio

Fonte: (HOFMANN, 2006)

A identificacdo passiva de pontos correspondentes baseia-se na textura heterogénea
superficial de cada imagem, tornando possivel identificar uma assinatura inica da cena obtida.
No entanto, nem sempre isso ¢ possivel, em virtude de a cena apresentar textura mondtona. Um
meio de solucdo ¢ a utilizagdo de alvos artificiais para identificar pontos caracteristicos com
melhor exatiddao e sdo qualificados em alvos codificados ou alvos nao codificados. Uma
ilustragao desses alvos ¢ apresentada na Figura 16. Segundo
(LUHMANN et al., 2014), o tamanho do alvo a ser definido depende da correta configuragao
da imagem, da resolug¢do da camera, da escala da imagem, da posi¢do de vista, do estado da

camera, da fonte de iluminagao e da direcao da luz.

Figura 16 — Exemplo de alvos ndo codificados (a) e codificados (b).

Jod Jor

(a) Alvos nio codificados (b) Alvos codificados

Fonte: (AGISOFT,2019)
Ainda na identificacdo de pontos correspondentes na textura passiva da cena, alguns

exemplos de algoritmos descritores de pontos notéveis podem ser utilizados, como exemplo o
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SIFT’, ORB® e SURF’ que podem ser visto em  detalhes em
(KARAMI; PRASAD; SHEHATA, 2017). A titulo de exemplo, a Figura 17 ilustra os pontos
correspondentes extraidos do software Agisoft Metashape por intermédio do seu algoritmo de

correspondéncia de pontos (matching points).

Figura 17 — Pontos correspondentes extraidos do software Agisoft Metashape

(a) camera esquerda (b) camera direita
Fonte: autor
A identificagdo de pontos correspondentes ativos ¢ realizada quando o mensurando
ndo possui textura natural suficientemente e/ou quando nao ¢é possivel inserir alvos na cena, o
que implica a necessidade de criar uma assinatura para cada ponto do mensurando por meio de
projecao estruturada de luz. A Figura 18 ilustras a adi¢do de projecao laser para melhoria de

textura nas regides monotonas da cena.

" Do inglés: scale invariant feature transform (SIFT).
8 Do inglés: oriented FAST, rotated BRIEF (ORB).
° Do inglés: speed up robust feature (SURF).
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Figura 18 — Adigao de textura ativa na cena para medi¢ao fotogramétrica

(a) Cena com pouca textura (b) Cena com textura passiva ¢ ativa

Fonte: (MARCELLINO, 2019)

A determinacdo dos pontos correspondente € o conhecimento dos parametros de
calibragdo permitem realizar a triangulag@o para obter a medi¢ao 3D, no entanto, para garantir
bons resultados de medi¢do por meio da fotogrametria, deve-se levar em consideragdo um

processo de medicao adequado.
2.4.1.4 Processo de medicdo

A fotogrametria de curta distancia necessita de um processo de medi¢ao adequado para
reduzir as fontes de erros e incertezas e obter um resultado de medigdo favoravel. Os aspectos
relevantes para medicao fotogramétrica de curta distancia sdo: preparagdo da cena (mesurando),
sobreposi¢do de imagens e angulo de triangulacdo (procedimento de medicdo), resolu¢do do

espaco do objeto e a calibragdo de cameras (sistema de medigao).

A preparagdo da cena € a etapa inicial que consiste em proporcionar textura em cena,
que pode ser realizada com a adi¢do de alvos codificados e nao codificados e/ou com a adi¢ao
de textura advinda do processo de pintura, bem como pela adicdo de padrdes estruturados de

luz (LUHMANN et al., 2014). A Figura 19 exemplifica uma preparacao de cena.
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Figura 19 - Objeto preparado para a medigdo fotogramétrica de curta distancia
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Fonte: (LIMA, 2006)

A sobreposi¢do de imagem € outro aspecto importante para realizar corretamente o
procedimento de aquisicdo de imagens e ¢ dependente do operador. Segundo
(LUHMANN et al., 2014) a relacdo qualidade da reconstrug¢ao 3D e o tempo de processamento
dependem fortemente do percentual de sobreposicdo de imagens. A Sobreposicao lateral e
vertical cerca de 80% garantem qualidade de reconstrugdo e um tempo reduzido de

processamento.

Ainda no aspecto de procedimento de medi¢ao, boas praticas de aquisi¢ao de imagem
devem ser levadas em consideracdo. A maneira de aquisi¢cao depende da forma do objeto e do
meio em que esse se encontra. Assim as aquisicdes devem ser previamente planejadas para
evitar fontes de erros que podem afetar o resultado de medi¢do advindo de procedimento
inadequado (AGISOFT, 2021). A Figura 20 resume maneiras adequadas e inadequadas de
aquisi¢cao de imagem para cada objeto e meio.

Figura 20 — Resumo de procedimentos adequados e inadequados de aquisi¢@o de imagens

Fachada (Correto) Interior (Correto) Objcto isolado (Correto)

AR

| S SP R S

Fachada (Incorreto) Objeto isolado (Incorreto

Fonte: adaptado de (AGISOFT, 2021)
Outro aspecto importante em relagao ao procedimento de medigdo é o angulo favoravel

de triangulacdo, que tem grande influéncia na incerteza de medicdo. Na fotogrametria ou na
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visdo estéreo, adotar distancia entre os centros Opticos das cdmeras maior ou menor que a
distancia de medi¢ao (profundidade) influenciam na incerteza de medi¢ao, como ilustrado na
Figura 21. Um ponto de equilibrio para melhor adequagao da medigao ¢ alcangado quando a
distancia entre imagens aproxima-se da mesma distdncia entre o sistema de medicdo e o

mensurando, favorecendo o angulo de triangulacao.

Figura 21 — Relacdo entre angulo de aquisi¢@o e incerteza de medi¢do por triangulacdo

Ponto
de
equilibrio

Y
Erro

Y
1 Erro

-

v L‘l_ e

I Angulo de triangulacio A.ugnln de triangulacio
desfavorivel Favorivel

Ang'ulo de triangulacio desfavoravel |

Fonte: adaptado de (TIAN, 2011)

A escolha adequada da camera, o sistema de medicao, a ser utilizada para reconstrugao
fotogramétrica € outro fator importante. Os modelos de sensores de imagem que podem ser
encontrado no mercado possuem diferentes caracteristicas, tais como: quanto ao numero de
canais, que pode ser escala de cinza ou RGB, niveis de sensibilidade de cada componente de
cor, forma de gravacdo da imagem do tipo rolling shutter, que grava linha a linha da imagem,
ou global shutter, que grava simultaneamente todos os pixels resultando em menores distor¢des
causada por uma aquisicdo em movimento, bem como outras caracteristicas. Ja as lentes
utilizadas no conjunto 6ptico podem conter qualidades variadas dependendo do processo
fabricacdo e matérias utilizados. Processos de fabricagdo complexos elevam os custos de
fabricagdo, em contrapartida, devido uma melhor qualidade, as lentes tendem a possuir menores

niveis de distor¢des radiais e de descentralizacao (tangencial).

Uma das caracteristicas mais importante para correta escolha do conjunto
sensor e lente € o conceito de resolucao espacial, amplamente conhecido na aerofotogrametria
como ground sample distance (GSD), que dita a qualidade da reconstrucao, tornando-a um fator

de influéncia na medi¢do. Ela ¢ definida como a distancia entre os centros de dois pixels
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vizinhos projetados no espago do objeto. A Figura 22 representa o conceito da resolucao

espacial e essa pode ser modelada matematicamente por meio da equacao (7).

Figura 22 — Resolugdo espacial
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Fonte: Adaptado de (DANY, 2019)

d
R = Zpixel 7 (7

Onde:

e R:resolucdo espacial (mm/pixel);
e d: distancia da lente ao objeto (mm);

®  Z,ixer: tamanho do pixel (mm);

p

e  f: Comprimento focal (mm).

Na inspecao dos risers em ambiente offshore, a fotogrametria pode ser aplicada com a
utilizacdo das posturas das cameras provindos do GNSS, porém os resultados da medi¢do seriam
obtidos da ordem de centimetros. Para reduzir essa incerteza, pode-se utilizar o caso particular da

fotogrametria, o sistema de visdo estéreo a fim de obter resultados de ordem milimétrica.

2.4.2 Sistema de visio estéreo

O sistema de visdo estéreo ¢ composto por duas cameras montadas em uma estrutura
rigida. A cena 3D pode ser reconstruida a partir das duas imagens que sdo capturadas
simultaneamente e sob pontos distintos de observacdo. Uma analogia para esse sistema ¢ o
mesmo que ocorre no sistema de visao dos seres humanos, em que a observagao da cena para
ambos os olhos ¢ vista em posi¢des distintas, proporcionando o senso de tridimensionalidade,
que ¢ caracterizado pela percepcdo da profundidade de cada ponto do objeto 3D
(HOFMANN, 2006; PINTO, 2010). A Figura 23 apresenta um sistema estéreo embarcado em
um RPAS.
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Figura 23 - Sistema estéreo embarcado no RPAS DJI M210 v2. Cameras indicadas por setas em amarelo.

Fonte: Cedido pelo projeto VANT 3D, (2022)

Neste sistema, assim como na fotogrametria, o modelo matematico da cAmera pinhole
¢ empregado e os parametros intrinsecos e extrinsecos sao utilizados. Os parametros extrinsecos
extraidos na calibragcdo desse sistema ditam a posicao relativa entre as cdmeras, representado
por uma rotacdo e translagdo do sistema de coordenada da camera esquerda para a camera ou
vice-versa. A distdncia entre os dois centros Opticos, denominado de baseline, obtido
matematicamente com o modulo do vetor translagdo tem como vantagem a possibilidade de ter
uma escala no proprio sistema de medi¢do, o que viabiliza medigdes em ambientes cuja
fotogrametria monocular com uso de escala em cena ¢ invidvel ou de dificil aplicagao

(HARTLEY; ZISSERMAN, 2004a).

Uma outra vantagem desse sistema ¢ a possibilidade de realizar a busca da
correspondéncia de ponto limitando-se a uma linha sobreposta na imagem definida pela

restri¢do da geometria epipolar.
2.4.2.1 Geometria epipolar e a matriz fundamental

A geometria epipolar (geometria da visdo estéreo) permite descrever a relacdo
geométrica entre dois planos de imagens independentes, sendo um método utilizado para
determinagdo de pontos correspondentes, que ndo dependem apenas da cena obtida mas
também do conhecimento prévio dos parametros do sistema optico por meio de uma calibragao

(LUHMANN et al., 2014; PINTO, 2010).

O modelo da geometria epipolar, Figura 24, demonstra o ponto tridimensional M,
cujos raios de projecdo r’, r’’ e a reta que interliga os centros de projecdes Ce’ e Cd’’ (baseline)
definem o plano epipolar. A intersecdo do plano epipolar nos planos de imagens ¢ demonstrada

pelas linhas k” e k>> denominadas de linhas epipolares. H4 um ponto comum para todas as
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linhas epipolares denominado de epipolo e, ¢ e;. Um ponto no espago Q projetado no plano
imagem 1T, por Q’ devera estar contido no outro plano imagem por Q’’ sobre a linha epipolar
k’’ demonstrando assim uma das restrigdes impostas pela geometria epipolar, pois reduz o
problema de correspondéncia de pontos, tendo em vista que se sabe em que linha procurar o
ponto correspondente, ao invés de toda a imagem, reduzindo o esfor¢o computacional
(CYGANEK DAN SIEBERT, 2009; LUHMANN et al., 2014; STIVANELLO, 2008).

Figura 24 — Principio da geometria epipolar.
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Fonte: adaptado de (PINTO, 2010; STIVANELLO, 2008)

As linhas epipolares sdo matematicamente modeladas por intermédio da matriz
fundamental, denominada de matriz F. Essa matriz ¢ uma representagdo intrinseca da geometria
epipolar e a partir dela os pontos coordenados, m, = [u,v,1]’, no plano imagem da esquerda sao
representados no plano imagem da direita por meio das linhas epipolares (k') e pode ser obtida
com a implementac¢ao da equacdo (8) (HARTLEY; ZISSERMAN, 2004b). A Figura 25 ilustra

uma implementagdo para determinagao das linhas epipolares.

k' = Fm,, )
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Figura 25 — Representagdo da geometria epipolar a partir de pontos coordenados conhecidos

Pontos
Coordenados

Linha
epipolares

(a) pontos coordenados imagem esquerda (b) linhas epipolares imagem direita
Fonte: autor
Apo6s encontrados os pontos correspondentes m, e m, projeta-se os raios r’ e r’’ a
fim de que essas retas sejam interceptadas no espaco tridimensional, por meio da triangulagao

que ird determinar a coordenada 3D do ponto M.

As retas projetadas no espaco tridimensional ndo se interceptam em virtude de ndo
idealidades. Para estimar o ponto tridimensional foram desenvolvidos os métodos linear e ndo

linear, conforme Figura 26.

O método linear consiste na combinagdo de duas equagdes (9) e (10) que retornam
quatro equagoes lineares em M descritas por B.M = 0, sendo B uma matriz de dimensao 4x4.
O ponto médio M estimado nao satisfaz exatamente a restrigdo imposta pela geometria epipolar,

sendo uma estimativa considerada ndo 6tima (HARTLEY; STURM, 1997) .
m,=P,M 9
my = Pd M (10)
Para satisfazer as restri¢gdes imposta pela geometria epipolar, uma estimativa nao linear
a partir do método linear pode ser utilizada, cujo objetivo ¢ estimar um ponto tridimensional
M'. A partir das equagdes (8) e (10) pode-se determinar os pontos m', = P.M' e
m'y = P4M' minimizando a equagdo (11) (KANATANI; SUGAYA; NIITSUMA, 2008).
C(me,m'q) = d(m,,m')* + d(mg,m'y)* (11)

Sendo d a distancia euclidiana entre os pontos, minimizando o erro de projecao, e

considerado uma estimativa 6tima do ponto tridimensional M’.
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Figura 26 - Métodos de triangulagdo linear e ndo linear
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Fonte: (KANATANI; SUGAYA; NIITSUMA, 2012)
A fotogrametria e o sistema de visdo estéreo geralmente utilizam a triangulagdo
passiva para a reconstrucdo tridimensional. A seguir sdo apresentados sistemas que utilizam a

triangulacdo ativa.

2.4.3 Triangulacao laser

Sistemas de triangulacao laser (STL) sdo compostos por camera e dispositivo laser. Os
tipos de projecdes de laser ocorre majoritariamente de dois tipos: feixe pontual (laser pointer),
caso a medicdo seja unidimensional (1D) medindo um ponto do objeto a cada frame variando
somente a profundidade, ou do tipo folha de luz (/aser line), caso a medi¢ado seja bidimensional
(2D) medindo uma linha a cada frame, (KENNEDY, 1998). Projecdo do tipo plano de luz
cruzado também pode ser encontrado na literatura

(ZHANG et al., 2014).

O principio de medi¢ao por meio dessa técnica € ilustrado na Figura 27. Observa-se
que o plano de luz incide de forma perpendicular a superficie do objeto formando a linha laser
no anteparo, e a partir da imagem adquirida, que observa a cena com um determinado dngulo
de triangulacdo, € possivel medir a altura e a largura do mensurando, representado pelas
coordenadas (Z) e (Y) e respectivamente nas coordenadas (v) e (u) da imagem. Para se obter a
coordenada (X), isto ¢, completar a informagao tridimensional do objeto, deve-se realizar um

movimento relativo e conhecido entre o sensor e o objeto.
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Figura 27 — Principio de medig&o por triangulagdo laser.

Mensurando

Fonte: (BUSCHINELLI, 2007)
O modelo matematico do STL pode ser regido por métodos distintos, com exemplo, o
modelo simplista do ponto laser que dita a profundidade medida em fung¢do da posi¢ao em pixel
no sensor. A Figura 28 representa esse modelo no qual se observa que por semelhanga de

tridngulos se obtém a distdncia dA’ por intermédio da equagdo (12).

Figura 28 - Modelo matematico simplista do STL.

x:’:} N~ Detector
* BB B

Faixa de |
Medigdo |

Fonte: (BONACORSO, 2004)
b-d-cosa
dAI = — - , (12)
BB'+ b -sina
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Onde:

e dA’: distancia do ponto pertencente ao objeto em relacao a fonte laser (mm);

b: distancia entre a lente receptora e o elemento detector (mm);

d: distancia entre a lente de projecao do laser e a lente receptora (mm).

BB’: deslocamento do ponto visualizado no detector (mm);

a: angulo de triangulagdo (°).

O angulo de triangulagdo laser (o) ¢ definido entre o plano laser e o eixo Optico da
camera sendo um fator de relevancia para esse tipo de sistema, pois dita a relagao diretamente
proporcional a sensibilidade, isto €, maiores deslocamentos da linha laser no sensor para uma
mesma variacdo de profundidade, contudo, é inversamente proporcional ao intervalo de

medicao.

O STL também pode ser modelado matematicamente por meio da cdmera pinhole.
Dito isso, sabe-se que na aquisi¢do da imagem parte da informag¢do 3D do objeto € perdida, o
que impossibilita a reconstrucdo do objeto a partir de uma {inica imagem sem uma restri¢ao
adicional. Essa informagao adicional pode ser obtida por intermédio da equagdo do plano laser,
na qual a reta que interliga o ponto tridimensional M e o ponto projetado m intercepta o plano
laser resultando na coordenada 3D, conforme ilustrado na Figura 29. A modelagem matematica

que descreve esse modelo pode ser visto detalhadamente em (SANTOLARIA et al., 2009a).

Figura 29 — Restrigdo adicional do plano laser para determinagdo do ponto 3D.

Image Plane A

w Yy \

AN

Laser
Plane |

Fonte: (SANTOLARIA et al., 2009b)
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As fontes de erros e incertezas de medicdo do STL dependem da calibragdo da camera,
um modelo matematico bem definido e a correta deteccdo do centro da linha laser por meio de

um processamento de imagem adequado (LV; ZHANG, 2012; ZHANG et al., 2015).
2.4.3.1 Deteccdo da linha laser

Sistemas de triangulacao laser utilizam em seus algoritmos processamento de imagem
para segmentar a linha laser. Quando se utiliza uma camera digital cujo sensor ¢ RGB, a
imagem adquirida contém, além da linha laser, a textura natural da cena (background). Ha de
se pensar que o canal que melhor represente um laser cujo comprimento de onda representa a
cor vermelha seja o canal R, contudo, quando separado somente esse canal, o laser ¢ a luz
branca de um determinado ambiente podem aparecer na imagem simultaneamente, pois a
componente R de ambas as fontes luminosas sdo extraidas, o que pode tornar dificil distingui-

las (TA; KIM; LEE, 2011), conforme ilustrado na Figura 30.

Figura 30 — Imagem RGB e canal R contendo laser e luz branca

(a) Imagem RGB (b) Canal R
Fonte: adaptado de (TA; KIM; LEE, 2011)

A segmentagdo da linha laser para esse tipo de imagem se tornar um desafio. Outros
espacos de cores podem ser utilizados a fim de reduzir essa ambiguidade da influéncia da luz
branca, a exemplo, o espago de cor YCbCr, que ¢ amplamente utilizado em videos digitais. O
canal Y representa o brilho da imagem, o canal Cb representa a diferenca da cor azul e o canal
Cr representa a diferenca da cor vermelha. Os detalhes da conversao do espaco de cor RGB
para YCbCr pode ser visualizado em (CAMPOS, 2016). A Figura 31 representa o canal Cr da
figura anterior e pode-se observar a reducdo da influéncia da luz branca e o enaltecimento da

linha laser, o que covenientemente facilita a detecg@o e extragdo da linha laser.
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Figura 31 Canal Cr enaltecendo a linha laser

Fonte (TA; KIM; LEE, 2011)

A segmentacdo por limiarizacdo (threshold) ¢ uma forma de gerar madscara
(imagem binarizada) que contenha a linha laser. O threshold pode ser realizado de forma global,
que consiste em definir um valor limite de intensidade, e gerar uma mascara f(u',v") por
intermédio da equagdo (13) ou de forma adaptativa, que consiste em determinar um limiar de
forma automatica com o calculo da média e desvio padrdo das intensidades de cada linha da
imagem, conforme descrito em (BUSCHINELLI et al., 2012).

, o~ _ (lsef(uv)=Th
f(u'v)_{OSef(u,v)<Th’ (13)
A Figura 32 apresenta um processo de segmentagdo por meio threshold global para

extrair a linha laser e eliminar o background da imagem RGB.

Figura 32 — processo de segmentagdo da linha laser

(a) Imagem RGB (b) Canal Cr
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(¢) Imagem Binarizada (d) Linha laser segmentada

Fonte: adaptado de (CHMELAR; DOBROVOLNY, 2013).

O threshold possui simples implementagdo, mas nem sempre eficiente, pois depende
da pouca variacdo do contraste e intensa luminosidade do laser na imagem a fim de que o limiar
segmente toda a linha laser, mas quando isso ndo ocorre, ruidos podem surgir
(WANG et al., 2016). Os ruidos sdo particulas indesejadveis na imagem que podem ser
atenuados por meio de filtros pertencentes ao dominio da frequéncia e/ou do espaco, além da
aplicagdo de processos morfologicos. A morfologia pode alterar a forma de uma méscara por
meio de processos como a dilatagdo e erosdo ou por intermédio da agdo combinada desses

(UCKLAND, 2000).

Além da implementacao adequada do processamento de imagem, a deteccao do pico
laser ¢ uma etapa chave (ZHANG et al., 2015). Ha técnicas variadas quanto a determinagao do
centro da linha laser, que sdo encontradas em resolugdo pixel ou subpixel. Segundo
(FISHER; NAIDU, 1996), que descreve ao menos cinco algoritmos capazes de determinar o
centro com resolugdo subpixel, estd entre eles 0 método do centroide, que detecta o centro laser
a cada linha da imagem por meio da média ponderada da intensidade. Esse possui simples

implementagdo em algoritmos e pode ser descrito conforme equacao (14).
CXIIAG)) (14)

i -_ P 7 .
j'zjlmax I(L’])

Onde:

e Ci: posicdo do centroide da i-¢sima linha;

e [(i,]): intensidade do pixel de posic¢ao (i, j).
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Sistemas que utilizam a triangulacgao laser podem ser integrados com outros principios
de medicdo, como exemplo, o sistema de visdo estéreo com projecao laser que sera descrito a

seguir.
2.4.4 Sistema de visido estéreo laser

Na presente secdo, descreve-se o principio de funcionamento e a modelagem
matematica conforme encontrado na literatura a respeito da técnica de visdo estéreo ativa por

projecao laser.

Segundo (LIN, 2013), o sistema ¢ composto por um sistema de visdo estéreo e um
projetor laser, conforme apresentado na Figura 33. Quanto ao projetor laser, encontra-se na
literatura, majoritariamente, a projecao do tipo folha de luz, embora se possa encontrar proje¢ao
do tipo matriz de pontos, conforme apresentado em
(LIU etal., 2011; SANDRO; ANDREA, 2005). Cabe ressaltar que o tipo de projecdo influencia
no quantitativo da nuvem de pontos, pois quanto mais informacao de linha laser em cada frame

mais pontos 3D podem ser reconstruidos.

Figura 33 — Modelagem de um sistema estéreo ativo por projecéo laser

sht laser

stereo CM

Fonte: (LIN, 2013)

A operacionalidade desse sistema ocorre da seguinte forma: o sistema estéreo €
estaticamente posicionado ao longo de toda a medicao e o laser ¢ movimentado livremente com
0 objetivo de “scanear” todo o objeto durante a aquisi¢do de frames simultaneos. Uma das
vantagens desse sistema em relacdo ao sistema triangulacdo laser convencional ¢é a

desnecessidade da calibracao do plano laser, pois se utiliza a restricao da geometria epipolar, ja
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descrito na se¢do 2.4.2.1, para realizar a busca de correspondéncia de ponto do pico laser,

conforme ilustrado no esquema da Figura 34.
Figura 34 Configuracdo do sistema estéreo laser e correspondéncia de pontos do pico laser

Imagem 1 Imagem 2

m2

Objeto \
ml
. Linha epipolar

Cémera 2 f Cémera 1

y ,’f Laser %
e A E— L

Fonte: adaptado de (BARONE, 2004)

A reconstru¢do da nuvem de pontos para um sistema que permanece estatico pode ser

representada no sistema de coordenadas das cameras (esquerda ou direita) definido ao longo da

calibragdo, contudo, atualmente existem sistemas comerciais portateis que utilizam o principio

estéreo e laser, como exemplo, 0o HandySCAN 3D BLACK da Creaform, que executa a medi¢ao

nao estaticamente posicionado, mas com movimentagao solidaria do sistema estéreo e do laser,

conforme ilustra¢do da Figura 35. Esse sistema comercial possui massa de 0,94 kg e projeta na

superficies medida 11 lasers cruzados que permitem alta taxa de medi¢ao, 1,3 milhdes de pontos

por segundo e possui incerteza de medicao de + 0,025 mm (CREAFORM, 2022).
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Figura 35 — Sistema estéreo e laser comercial

(a) Sistema de medigdo (b) Sistema medindo
Fonte: (CREAFORM, 2022)
O conhecimento da cinematica das cAmeras de um sistema estéreo laser que executa
movimentagdo solidaria se torna necessario, pois a cada frame ¢é realizado uma transformacao
da nuvem de pontos de forma a representa-la em um dado referencial fixo. Esse tema ¢ descrito

a seguir.
2.4.5 Cinematica das cimeras

Segundo (CORKE, 2011), a cinematica do corpo rigido ¢ a ciéncia que descreve a
postura de um corpo entre sistemas de coordenadas (SC) diversos e ¢ amplamente aplicada na
robotica. Um exemplo de aplicagdo ¢ quando se deseja representar a postura do sistema de
coordenadas das cameras (SCC), definido no seu centro dptico, em relacdo a um sistema de
coordenadas global (SCG) definido em um referencial fixo, conforme ilustrado na

Figura 36.

Figura 36 Cinematicas das cameras representado em sistema de coordenadas diversos.

Legenda
SCCpq X .
‘\; Y
ASccoz ‘ ’
SCCO1
SCCO1
§CCoz
SCG
Agécoz SCG

Fonte: (autor, 2022)
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A postura contém a componente orientacdo, representada por uma matriz de rotagao
de dimensao 3x3, e a componente posi¢do, representada por um vetor translagao 3x1. Ambas
as componentes sao representadas de forma relativa, como exemplo: a rotagdo e a translagao da
camera 01 em relagdo a cdmera 02 representadas por REAMI2 ¢ TCAMOZ poghectivamente. Essas
podem ser unidas em uma matriz homogénea (A) de dimensdo 4x4 cujo objetivo principal ¢é

scc02

compactar a postura do SCC 01 em rela¢do ao SCC 02 (Agcco1) de forma relativa em Unica

equagao (15).

cam02 camOZ
AS€c02 — RcamOl cam01 (15)
scc01

1 4x4
A matriz homogénea (A) permite rapidamente conhecer a postura de um corpo
(camera) por meio das transformag¢des homogéneas, por exemplo, conhecer a postura da

camera 01 em relacdo a um dado sistema de coordenada global (SCG). Desde que sejam

scc02

conhecidas as posturas relativas entre as cameras 1 e 2 (Agcco1

) e a postura relativa da
camera 2 em relacio ao SCG (A3£5),), ¢ possivel conhecer a postura relativa da cAmera 1 em
relagdo ao SCG (4355),) por intermédio da transformagdo regida pela equagio (16). Vale
ressaltar que a correta transformagdo ¢ atingida quando o subscrito da primeira matriz
homogénea deve ser igual ao sobrescrito da segunda matriz, referenciado em verde na
equagdo (16), e caso isso ndo ocorra, pode-se utilizar matriz inversa para alterar a perspectiva
relativa entre sistemas de coordenadas para compatibilizar a transformacdo, como exemplo,

[Asccor] ™! = [A56™].

SCG _ SCG scc02
AsccOl AsccOZ X AsccOl (16)

Uma nuvem de pontos (M3P), quando reconstruido por triangulagdo, pode ser

representado em relacdo a diversos SC, conforme ilustrado na Figura 37.
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Figura 37 — Nuvem de pontos representada em diversos SC.
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Fonte: autor.

Caso o sistema permanega estatico a nuvem de pontos pode ser reconstruida, como

SCCO02
D

exemplo, em relagdo ao SCC02 (M35 "“), no entanto, quando o sistema se movimenta ao longo

de varios firames os pontos sdo reconstruidos localmente (M35L)e se apresenta de maneira
sobreposta. Para solucionar isso, ¢ necessario representar a nuvem de pontos por meio de
transformagdes homogéneas nas quais os mesmo pontos 3D podem ser representados em
relagdo a um referencial fixo como o SCG (Mggg )- Desde que se conheca as transformacdes

entre SC a transformacao pode ser modelada por meio da equagdo (17).

MgLC)G= [ASCG x(Ms3p )T]T (17)

Sendo M35C%% e M3SE as matrizes de dimensdo nx4 que representam as finitas

coordenadas do ponto (M3p), conforme equagao (18).

-X.lS'CG Y1$CG Z.lS'CG 17 -XiS'CCOZ YISCCOZ ZiS'CCOZ 1T
XgCG YZSCG ZégCG 1 XéS'CCOZ YZSCCOZ ZgCCOZ 1
MSCG — . . . . eMSCCOZ —
3D 3D
(18)
SCG SCG SCG S5CC02 SCCo02 S5CC02
| X5¢6 ySc6 zSc6 1] X3 Y A 1

Os temas apresentados neste capitulo sdo essenciais para o desenvolvimento de um
sistema capaz de realizar a fusao das técnicas de triangulacdo passiva e ativa, na qual o sistema

proposto sera apresentado a seguir.
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3 SISTEMA DE MEDICAO PROPOSTO

Neste capitulo, apresentam-se a aplicagdo pretendida, as funcdes a serem atendidas, as

caracteristicas metroldgicas e o desenvolvimento do sistema proposto.
3.1 APLICACAO PRETENDIDA

O sistema de medi¢@o proposto visa realizar a medi¢ao da camada externa do riser por
meio da fusdo das técnicas de triangulagdo passiva e ativa, concatenando ambas as nuvens de

pontos em um mesmo SCG.

O prototipo desenvolvido utiliza um sistema de visdo estéreo que realizarad
movimentagdo solidaria das cdmeras e do dispositivo laser, como um corpo rigido, pois tera
pretensao futura de ser embarcado em um RPAS, conforme ilustrado na Figura 38, permitindo

reconstruir tridimensionalmente regides do riser com ou sem pontos notaveis.

Figura 38 — Ilustracdo simulada do sistema estéreo laser embarcado em RPAS.

i

Fonte: cedido pelo projeto (VANT3D, 2022).
3.2 FUNCOES A SEREM ATENDIDAS

O sistema proposto incorpora diversas fun¢des que visam possibilitar a reconstrugdo
passiva e ativa ao longo de uma tnica medigdo. Para isso, foram desenvolvidos algoritmos que

permitiram a reconstru¢ao das nuvens de pontos obtidas de varios frames consecutivos.

Os algoritmos foram desenvolvidos em duas linguagens de programacdo: a primeira

em Matlab, que permitiu realizar as etapas de processamento de imagem, reconstrugao por meio
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da triangulacdo ativa, compatibilizacdo de dados, a calibragdo das cameras e a concatenagao
das nuvens de pontos; a segunda em Python, que permitiu extrair de um software de
processamento fotogramétrico a postura das cameras e a nuvem de pontos referenciadas ao

SCG. Essas etapas serdo apresentadas em detalhe nas se¢des seguintes.

Ap6s as fungdes serem definidas, as caracteristicas metroldgicas do sistema de visdo

estéreo com projecao laser sdo apresentadas.
3.3 CARACTERISTICAS METROLOGICAS

Na medicdo da camada externa do riser, busca-se identificar potenciais falhas que
podem aparecer nessa camada. A ordem de grandeza das falhas pode ser maior ou igual a
10 mm. Propde-se para o sistema uma incerteza ao menos 10 vezes menor a grandeza das falhas,

cerca de 1 mm, tornando-o capaz de identifica-las.

O sistema estéreo realizard medi¢do a uma distancia minima de 5 m do objeto a ser
medido. Essa distancia foi definida por motivos de seguranga de voo em ambiente offshore. A

distancia entre as cameras (baseline) =1 m, o angulo de triangulagdo =12°, bem como a

resolugdo espacial de = 0,40 % foram definidos no escopo do projeto de pesquisa para dada
condi¢do de medi¢do e conjunto Optico escolhido, conforme ilustrado na Figura 39.

Figura 39 — Configuracdo do sistema estéreo vista topo

5000

Fonte: Cedido pelo projeto VANT3D
ApoOs serem apresentadas as caracteristicas metroldgicas, pode-se detalhar o

desenvolvimento do sistema proposto.
3.4 DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA PROPOSTO

A Figura 40 apresenta uma visdo geral da ideia principal do desenvolvimento do
trabalho por meio da representacdo da reconstrucdo da nuvem de pontos de um simulacro de
riser que contém textura passiva, advindo da sua propria textura natural, e ativa por meio da

projecdo de um dispositivo laser. Observa-se que do lado esquerdo da referida figura ¢ retirado
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o perfil da linha laser da imagem. Isso possibilita a reconstrug¢do por triangulacao passiva em
um software de processamento fotogramétrico. O lado direito da figura apresenta um imagem
contendo somente o perfil da linha laser que serd reconstruida por meio da triangulacao ativa a
partir de algoritmos desenvolvidos. Apds realizadas ambas as reconstrugdes separadamente, ¢

efetuada a concatenagdo das nuvens de pontos passiva e ativa.

Figura 40 — Proposta de desenvolvimento do sistema estéreo laser.

Fonte: autor.
A reconstrucao e concatenagdo de ambas as técnicas foram desenvolvidas em etapas
que estdo apresentadas no fluxograma da Figura 41. Os detalhes do desenvolvimento de cada

etapa sdo apresentados a seguir.
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Figura 41 — Etapas de desenvolvimento do sistema estéreo laser.
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3.4.1 Reconstrucio por triangulacio passiva

A imagem adquirida com o sistema estéreo laser contera textura passiva, provindo da
caracteristica natural da cena, e textura ativa da projecao laser. No processo de aquisicao de
imagens para processamento fotogramétrico, um dos itens importantes € a cena permanecer
estatica ao longo da medi¢do, o que ndo ocorre quando hd movimentacao solidéria do laser ao
longo da aquisi¢do de multiplos frames. Assim, € necessario retirar a textura ativa das imagens

para possibilitar a reconstru¢ao da cena inicialmente por triangulacao passiva.

Tendo em visa a possibilidade do sistema operar fora das condi¢des de laboratorio, €
proposto um processamento de imagem adequado e baseado na transformacdo de espacgo de
cor, aplicagdo de filtro e processos morfoldgicos, a fim de obter uma mdascara que contenha
toda a linha laser, pois a luminosidade solar podera contribuir para a variacdo do contraste da
linha laser e a técnica simples do threshold pode ensejar perda da informagado da linha laser na
imagem. O fluxograma da Figura 42 apresenta os passos do algoritmo desenvolvido com base
na geragdo e multiplicacdo de duas madscaras para obter a linha laser inteirica e com
minimiza¢do de ruidos na imagem. A operacionalidade do algoritmo desenvolvido consta em

detalhes no Apéndice A.



Figura 42 —Desenvolvimento do processamento de imagem.
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Fonte: autor.
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O Metashape, que ¢ um software comercial dedicado ao processamento

fotogramétrico, foi escolhido para realizar a reconstru¢do passiva da cena, pois esse possui

diversas funcionalidades que permitem o desenvolvimento inicial da técnica, que sao:

refinamento da nuvem de pontos (bundle adjustment) e da postura das cadmeras, como também

a possibilidade de exporta-los; importar a nuvem de pontos gerada por outros sistemas

desenvolvidos, gerar malha poligonal e importar mascaras (imagens binarizadas), permitindo

retirar a textura ativa da cena. Além disso, o software permite impor escala na cena de forma

indireta por intermédio do baseline.

A Figura 43 apresenta resumidamente os passos para realizar a reconstru¢ao da nuvem

de pontos por triangulacdo passiva no sofiware Metashape.
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Figura 43 — Passos para reconstrug@o por triangulagdo passiva no software Agisoft Metashape
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Fonte: autor.

A nuvem de pontos passiva € inicialmente referenciada no sistema de coordenadas

definido no centro de massa do objeto, no entanto, para desenvolver a técnica proposta, ¢

necessario transformar a nuvem de pontos e a postura das cameras para o sistema de coordenada

do primeiro frame da camera esquerda, isto ¢, o SCG. Para isso, foram desenvolvidos dois

algoritmos em Python para realizar essas transformacgdes, que sdo apresentados em detalhes no

Apéndice B. Os codigos sdo inseridos no Metashape e, apds serem executados, retornam a

nuvem de pontos e a postura de todas as cameras referenciadas ao SCG. O software permite

exportar os dados em formato “txt” que podem ser lidos por meio de script no Matlab. Isso

permite realizar as transformagdes necessarias assim como plotar os resultados obtidos,

conforme ilustrado na Figura 44. As transformagdes sdo utilizadas para expressar a nuvem de

pontos reconstruida por triangulagdo ativa no mesmo SCG que sera descrito a seguir.
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Figura 44 — Posturas das cadmeras e nuvem de pontos relacionadas ao SCG extraida via Agisoft Metashape
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Fonte: autor.

3.4.2 Reconstrucgido por triangulagio ativa

A reconstrucdo por triangulagdo ativa € realizada por meio de trés etapas descritas a
seguir: deteccao com resolucao subpixel do pico laser para cada linha da imagem que contém
o laser, determinacdo das linhas epipolares conjuntamente com a correspondéncia de pontos e

a realizagdo da triangulagdo ativa para reconstru¢do da nuvem de pontos.

O sistema proposto utiliza um laser cuja proje¢do ¢ do tipo plano cruzado
(formato de “X”’) podendo gerar ambiguidade na determinagdo do ponto correspondente ao

longo da linha epipolar, conforme ilustrado na Figura 45.
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Figura 45 — Detecg@o de ponto errdneo ao longo da linha epipolar
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Fonte: Adaptado de STIVANELLO (2008)

Utilizou-se um processamento de imagem para separar ambas as linhas lasers com
base nas mascaras obtidas para a reconstrucdo por meio da triangulacdo passiva. Para isso,
calculou-se o gradiente da imagem para computar o angulo para cada pixel da imagem
conforme equacao (19) (GONZALEZ et al., 2010).

-1 Gv

=, (19)

a(u,v) = tan
Onde:

e a(u,v): angulo em graus para cada posi¢do u e v da imagem;
e (u: derivada da imagem na dire¢do u;

e (v: derivada da imagem na dire¢do de v.

A implementagdo do algoritmo resulta na separagdo das linhas lasers por meio da
contagem dos angulos expressos em forma de histograma e a aplicacao de filtros angulares para
obter as linhas 1 e 2 separadamente. O procedimento descrito pode ser melhor visualizado na

Figura 46.
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Figura 46 — Processamento de imagem desenvolvido para separagdo das linhas lasers.

Histograma angulos
8000 g ul 0

7000

6000

G

[e(u,v) = tan~' -2 ]—»
Gy

2000

1000

o

Filtro
Angular

Contagem

ol m -
-100 -50 0 50 100
Angulos [*]

Fonte: autor.

Neste trabalho foi realizado a detec¢ao do centro da linha laser com a técnica do centro
de massa (centroide), descrito na equagdo (14), que detecta a intensidade do pico laser em

resolugdo subpixel.

A detec¢do do ponto correspondente ¢ realizado pelo seguinte procedimento:
inicialmente sdo determinas as coordenadas (u,v) dos centroide para cada linha da imagem
esquerda. Esses pares coordenados permitem determinar as linhas epipolares na imagem direita
com a utilizacdo da matriz fundamental, que descreve o mapeamento da camera esquerda para
camera direita, regida conforme equagdo (8). Vale ressaltar que cada par coordenado do
centroide da imagem esquerda gera uma linha epipolar na imagem direita. Partindo disso,
pode-se realizar a busca do ponto correspondente na imagem direita por meio do centroide nas

coordenadas (u, v) ao longo de cada linha epipolar. A Figura 47 ilustra o procedimento descrito.

Figura 47 — Ilustragdo do procedimento para determinar os pontos correspondentes

Ponto Correspondente \

Fonte: autor.
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O conhecimento dos pontos correspondentes e dos dados de calibragdo do sistema
estéreo permitem realizar a triangulagdo para determinar as coordenadas 3D da nuvem de
pontos ativa. Realizou-se a triangulagao com o auxilio do Toolbox de calibragao para Matlab,
que executa a fungdo por meio da técnica linear do ponto médio, conforme descrito na se¢do
2.4.2. Os parametros de entradas da funcdo sdo: os pares coordenados correspondentes do pico
laser em resolugdo subpixel, a postura do sistema estéreo, parametros intrinsecos e de distorgao.
Esses dados de calibragdao sdao obtidos na auto calibragdo realizada ao longo da medi¢ao via
Metashape. Como citado na se¢do anterior, a postura de todas as aquisi¢des sao referenciadas
no SCG e para conhecer a postura do sistema estéreo € necessario realizar transformacao

homogénea que sera explicada a seguir.

A Figura 48 ilustra a postura do sistema estéreo calculado a partir das posturas das

cameras em relagao ao SCG.

Figura 48 — Posturas das cameras do sistema estéreo em relacdo ao SCG.
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Fonte: autor.

A matriz de transformacdo homogénea para expressar a postura do sistema estéreo,
isto &, a postura da cAmera esquerda com respeito a cAmera direita (ASece) é obtida conforme
apresentado nas equacoes (20), (21) e (22). Essa transformacgao permite que os dados extraidos

do Metashape possam ser inseridos na funcdo para realizar a triangulacao ativa.
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AR = AE) * ASEe (20)
3R = [ASCE] ™" * A5G @n
AR = AP + Ager (22)

Onde:

o ASEER: postura da cAmera esquerda em relagdo a cAmera direita;

o A3SS): postura da cAmera direita em relagdo ao SCG;

A3EG:: postura da cAmera esquerda em relagdo ao SCG.

Apb6s adquiridos todos os dados para realizar a triangulacdo, a nuvem de pontos ¢é
inicialmente reconstruida em relagdo ao sistema de coordenada local (SCL) e apresenta-se de
maneira sobreposta, pois a fungdo nao reconhece a cinematica realizada no espago pelo sistema

estéreo.

A nuvem de pontos referenciada na camera esquerda de cada frame estéreo precisa ser
transformada para o mesmo SCG adotado na triangulacdo passiva, o que possibilitard a
posterior concatenagdo de ambas as nuvens de pontos. Para realizar essa transformacao,
utiliza-se também uma matriz de transformag¢do homogénea representada matematicamente
pela equagdo (23). A Figura 49 exemplifica esse processo de transformacdo. A postura de cada
camera esquerda da enésima posicio A3E¢, representada no SCG ¢ multiplicada pelos pontos

3D M3~ de cada frame esquerdo reconstruidos pela triangulacdo ativa. Isso permite obter a

nuvem de pontos ativa referenciadas no mesmo SCG M35E. A lista das fungdes desenvolvidas

em Matlab que permitiu a reconstrucdo e transformacdo da nuvem de pontos do SCL

(referencial movel) para o SCG (referencial fixo) pode ser vista em detalhe no Apéndice C.
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Figura 49 — Representagdo da transformacdo da nuvem de pontos do SCCE de cada frame para o SCG.
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Fonte: autor.
M35 = ASCE, « Map (23)
Onde:

e M55 pontos tridimensionais M em relagdo ao SCG.

ASCG .

J scog: postura da camera esquerda em relacdo ao SCG da enésima posi¢ao;

o MS5CE: pontos tridimensionais M em relagdo ao SCCE da enésima posigao.
3.4.3 Concatenacao

A Figura 50 apresenta os passos para o processo de concatenagdao das nuvens passiva
e ativa. Os passos 1 a 3 representam a concatenagdo das nuvens realizada por meio do Matlab
que unifica as coordenadas X, Y e Z do ponto 3D em uma tnica matriz, apds isso, ¢ convertido
e exportado um arquivo do tipo “.PLY'"” para compatibilizar sua importacio no Metashape.

No Metashape ¢ realizado a reconstru¢cdo da malha poligonal indicado no passo 4.

A importacdo e reconstru¢cdo da malha poligonal ¢ um passo importante, pois permite

que o sistema proposto seja avaliado por meio de malhas de referéncias de padrdes calibrados.

10 Polygon File Format (PLY): http://paulbourke.net/dataformats/ply/ e

https://www.mathworks.com/help/vision/ref/pcwrite.html
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Figura 50 — Processo resumido da concatenagdo de nuvem de pontos e geragdo da malha poligonal
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Fonte: autor.

Ao longo deste capitulo, foram apresentados os meios necessdrios que visam
esclarecer a funcionalidade inicial do sistema para realizar a medi¢do por meio da fusdo das

técnicas de triangulagdo passiva e ativa.

Importante salientar que o termo fusdo ¢ definido neste trabalho como a possibilidade
de utilizar os dados de calibracdo de cameras advindos da auto calibragdo por meio da
reconstrucdo da textura passiva no Metashape. As posturas das cameras permitem transformar
a nuvem de pontos obtida pela triangulagcdo ativa no mesmo SCG bem como a posterior

concatenagdo das nuvens de pontos.

Uma montagem do sistema estéreo laser foi executada para validar metrologicamente
o sistema proposto em condi¢des de laboratério. Os materiais e as metodologias de avaliagao

utilizados serdo apresentados no capitulo a seguir.



71

4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os materiais ¢ as configuragdes utilizadas para a
montagem do prototipo do sistema estéreo laser, com o intuito de realizar a validacao
experimental em condi¢des de laboratorio, bem como avaliar os métodos distintos de calibragao
de cameras e as metodologias de avaliagdo do sistema proposto, com o objetivo de conhecer os

erros e incertezas do sistema.
4.1 MATERIAS

O sistema estéreo laser foi montado em bancada para permitir a realizagdo de testes
praticos em condigdes de laboratorio. As cameras e o laser foram montados em uma estrutura
rigida de aluminio com o baseline estimado de aproximadamente 1 m. A estrutura foi acoplada
a um tripé para permitir realizar uma movimentagao similar a um RPAS em condicdo de voo,

vide Figura 51.

Figura 51 — Protétipo do sistema estéreo laser.
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Fonte: autor.
Os aspectos técnicos das cameras, lentes, laser e demais acessorios que permitiram a
funcionalidade inicial do sistema, bem como os softwares e as plataformas utilizadas podem

ser observados conforme Tabela 1.
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Tabela 1 — Materiais e Softwares utilizados para o desenvolvimento do sistema estéreo laser.

Materiais Utilizados

Nome Quantidade Descricao técnica Foto
Camera 5 Flir - Blackflir 20 MP, rolling
shutter, RGB, 2,4 pm.
Schneider - Xenon topaz
Lente 2 f=30 mm, F/# range 2 a 11, foco
manual.
Berlin lasers - 200 mW, 10°,
Laser 1
640 nm plano cruzado X
Tripé
1 Velbon — modelo CX 690
Processador 17, Memoria RAM
Computador 1 64 GB, 2 Placas de videos GTX
1080 8 GB. = -
Softwares Utilizados
Agisoft Software especializado pafa u
Metashape 1 processamentos fotogramétricos Metash ap e
Versdo: 1.8.4. 14856.
Software utilizado para
Matlab 1 desenvolvimento do sistema 4\ MATL AB
proposto. Versdo: 2016a.
Linguagem de programacao usada
Python 1 para exportar dados de calibragdo do P
Metashape. Versao: 3.10.0
Software para comparacao entre
Gom Inspect 1 superficies de referéncias. q GOM InSpeCt
Versdo: 2019 hotfix 7
Software para aquisi¢do de imagem e
Spinnaker 1 ajuste das cameras Flir. Versdo: m
1.29.0.5.
Cloud | Software para tratamento de nuvem @
Compare de pontos Versao: 2.13

Fonte: autor.
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Esse conjunto optico do sistema estéreo laser (cdmera e lente) foi escolhido, pois
permite realizar uma medi¢ao com resolugdo espacial de cerca de 0,40 % a uma distancia de
5 m do mensurando e compreende um campo de visdo horizontal de 2,19 m e vertical de
1,46 m. A sobreposi¢ao de 80% das imagens ¢ garantida com movimentacdo horizontal de

0,44m e vertical de 0,29m em uma trajetdria pré-estabelecida em forma de serpentina

semicircular, conforme ilustrados na Figura 52.

Figura 52 — trajetdria de aquisicdo de imagens do tipo serpentina semicircular.
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Fonte: (adaptado de BUSCHINELLI et al., 2020; MACHADO, 2021)
4.1.1 Padroes calibrados

Os padroes desenvolvidos visam permitir a avaliacdo metroldgica do sistema de

medicao.

O simulacro de riser foi o primeiro padrao a ser fabricado, que ¢ um tubo de cloreto
de polivinila (PVC), com didmetro nominal de 300mm e comprimento de 1700mm. Sua
superficie apresenta textura adequada para fotogrametria e apresenta defeitos que simulam
aqueles que possam aparecer em um riser, como exemplo: as protuberancias, os amassados e

entre outros.

O valor de referéncia desse padrao foi obtido a partir da medigao realizada com o
sistema ATOS Compact Scan. Essa medi¢do foi efetuada em ambiente de laboratorio na
Fundagao CERTI. O sistema possui erro maximo de 0,02 mm e ele foi escolhido por apresentar
incerteza de medigdo cerca de 10 vezes menor do que a incerteza requerida para o sistema

estéreo laser. Além disso, ele € capaz de gerar uma malha de referéncia que servira para
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realizacdo da comparacdo com superficies obtidas com o sistema desenvolvido. A medicao e

os defeitos simulados sao apresentados na Figura 53.

Figura 53 — Medicdo e malha de referéncia do simulacro de riser com defeitos aparentes.
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(a) Medigao simulacro riser por ATOS (b) Malha de referéncia e defeitos simulados.
Compact Scan.

Fonte:(MARCELLINO, 2019)

Um outro padrao de referéncia ¢ uma estrutura piramidal de 4 esferas cuja textura da
superficie ¢ adequada para fotogrametria. As esferas contém didmetro nominal de 100 mm e
sdo fixadas em uma estrutura rigida de aluminio por parafusos, conforme ilustrado na
Figura 54. O valor de referéncia desse padrao foi obtido a partir de uma medicao realizada em
condig¢des de laboratorio, na qual foi adotada a média de 3 medi¢des consecutivas dos didmetros
e das distancias entre as esferas com a utilizagdo do brago articulado de medicao (BAM) da
marca faro e modelo Platinum com incerteza de medicdo da ordem de micrometros. Os
resultados das medi¢des dos diametros e das distdncias entre as esferas estdo listados nas
Tabela 2 e 3. O padrao piramidal permite avaliar o desempenho metrologico de sistemas Opticos
a partir do guia de orienta¢do (VDI/VDE 2634, 2002), que dita como avaliar o erro de sistemas

opticos a partir da medicao de esferas com dimensdes e distancias de referéncia conhecidas.



75

Figura 54 — Padrdo piramidal de 4 esferas.

Fonte: autor.

Tabela 2 — Resultado de medic¢do do didmetro das esferas medido pelo BAM.

Esferas Resultado de Medicao
E, (100,196 = 0,049) mm
E, (100,260 = 0,043) mm
E; (100,20 + 0,30) mm
E, (100,258 + 0,046) mm

Fonte: autor.

Tabela 3 — Resultado de medi¢ao das distancias entre as esferas medido pelo BAM.

Entre

e Resultado de medicio
E,-E, (608,16 + 0,10) mm
E,-E; (609,01 £ 0,13) mm
E;-E, (958,00 £ 0,10) mm
E,- E, (952,15 £+ 0,06) mm
E,-E; (950 £ 2) mm
E,-E, 618,64 + 0,32) mm

Fonte: autor.

Nota-se dos resultados apresentados que a incerteza da distdncia entre as esferas

E1 — E3 foi a maior entre as demais. Apds observado o balango de incerteza, foi identificado
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que o desvio padrao entre as 3 medigdes desse conjunto foi maior que das demais medig¢des dos

demais conjuntos, contribuindo para que a incerteza do tipo A fosse maior.

O padrao piramidal e o simulacro de riser serdo utilizados para avaliar o sistema
desenvolvido, como também servirdo para avaliar a calibracdo das cameras do sistema estéreo
por meio da auto calibragdo em conjunto com o bundle adjustment realizado pelo Metashape,

que sera descrito em detalhes a seguir.
4.2 METODOLOGIA

Nesta secdo serdo utilizadas metodologias especificas para avaliar as calibragdes das

cameras e do sistema estéreo laser.
4.2.1 Calibrac¢ao das cameras

Pretende-se avaliar a calibragdo das cameras em duas metodologias distintas a fim de
comparar os resultados dos parametros extrinsecos, intrinsecos, distor¢des da lente, bem como
o0 baseline do sistema estéreo. A primeira metodologia foi realizada por meio da biblioteca para
MATLAB (BOUGUET, 2003), que utiliza um padrao do tipo tabuleiro de xadrez. O padrio foi
fabricado em papel adesivo de alta gramatura e impresso na qualidade de 1200 DPI, contendo
15 x 10 divisdes e quadrado de lado de 25 mm, vide Figura 55. O padrao foi colado em uma
superficie de vidro com espessura de 4 mm e fixado em uma estrutura metalica com um
mecanismo que permitisse a movimentagdo entre aquisi¢des de imagens, visando facilitar o

procedimento de calibragao.
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Figura 55 — Padréo do tipo tabuleiro de xadrez para calibragdo de cameras.
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Fonte: autor.
No procedimento de calibracdo, foram adquiridos 30 frames do par estéreo em
posigdes variadas a uma distancia de aproximadamente 5 m, cobrindo um volume de medigao

similar ao realizado na medigdo do simulacro de riser.

O segundo procedimento para a calibragdo das cameras ¢ realizado por meio do
Metashape, que executa a auto calibracdo ao longo da medi¢do. Para isso, necessitou realizar a
construcdo e preparacdo de uma cena para calibragdo do sistema estéreo. A cena contém
superficie texturizada, alvos codificados, barradas de escalas e os padrdes simulacro de riser e

piramidal de 4 esferas, conforme apresentado na Figura 56.
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Figura 56 — Preparagéo da cena calibrada para calibragdo de cameras
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Fonte: autor.

A textura da cena foi enriquecida por um processo de pintura em cartolinas com tinta
spray de multiplas cores e depois anexadas no vidro do laboratério. Além disso, um quadro de
cortica também foi inserido na cena para melhorar a textura. Alvos codificados foram impressos
em alta qualidade e colados em superficies rigidas a fim de serem inseridos na cena para
possibilitar sua facil identificacdo pelo Metashape e ajudar no alinhamento das cdmeras ao
longo da auto calibragdo. As barras de escalas inseridas sdo importantes, pois como se pretende
conhecer os parametros de calibracdo do sistema estéreo, € necessario inserir escala direta na
cena (caracteristica dimensional). As escalas foram calibradas por um laser interferométrico na
Fundag¢dao CERTI, no qual foram realizadas 3 medigdes das distancias entre os centros dos
alvos, resultando nos comprimento das barras calibradas. Devido as condigdes de laboratorio e
a operacdao manual do sistema, foi considerado apenas a incerteza do tipo A para o célculo da
incerteza expandida. Os resultados das medi¢des dos comprimentos das barras estdo listados na

Tabela 4.
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Tabela 4 — Comprimento das escalas calibradas para calibragdo das cameras.

Escalas Resultado de medicao
B4 (189,790 £+ 0,012) mm
B, (195,100 £ 0,017) mm
B3 (195,170 £ 0,010) mm
B, (193,910 £ 0,026) mm

Fonte: autor.
Os padrdes calibrados sdo inseridos na cena para validar metrologicamente o

procedimento de calibragao.

O procedimento de calibracao do sistema estéreo por meio do Metashape consiste
inicialmente da aquisi¢do de 65 frames resultando em 130 imagens de forma manual em uma
movimentagdo pré-estabelecida em serpentina semicircular. A importagao das imagens do par
estéreo ¢ a inser¢do dos valores das barras de escalas permitem o software realizar a auto
calibracao baseada na textura da cena, retornando no final do processo os resultados dos
parametros de calibragcdo das cAmeras, iguais aos pardmetros obtidos na calibracao do toolbox
para Matlab. Detalhes do procedimento para realizagao da calibragdo realizada pelo Metashape

podem ser encontrados no apéndice D.
4.2.2 Avaliacao do sistema proposto

Neste trabalho, além de realizar a comparagdo entre dois métodos distintos de
calibracdo, pretende-se avaliar as técnicas de processamento de imagem, os métodos de
deteccao do pico laser em resolucao pixel e subpixel, o alinhamento entre as nuvens de pontos

passiva e ativa e o erro de medicao entre a malha medida e a malha de referéncia.

O processamento de imagem desenvolvido, que permitiu gerar uma mascara que
contivesse a linha laser de forma inteiriga e com minimizag¢ado de ruidos, foi comparado com a
técnica de threshold, utilizando-se uma imagem adquirida a luz do dia com a influéncia da luz

solar.

A determinagdo do centro laser foi avaliada por meio de técnicas de esqueletizacdo
(skeletonization), maxima intensidade e o centroide. Além disso, foi realizada uma comparagao
entre matrizes fundamentais obtidas por meio da matriz projetiva e o algoritmo de oito pontos

(eight-point), que serdo melhores explicados ao longo da discursao dos resultados.

O alinhamento das nuvens de pontos foi avaliado pelo software CloudCampare, que é
designado a trabalhar com o processamento de nuvens de pontos, o que permite realizar uma

analise estatistica da distancia entre nuvens de pontos.
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O erro de medicao do sistema estéreo laser foi avaliado com a comparagao entre a
malha medida pelas técnicas de triangulacdo passiva e ativa e a malha de referéncia do

simulacro riser no software GOM Inspect, conforme ilustrado na Figura 57.

Figura 57 — Metodologia de comparagédo entre superficies de forma a conhecer os erros do sistema de medigéo.

Malha reconstruida

Comparagdo entre malhas |

Medicdo de referéncia

Fonte: (Michael, 2021)
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5 AVALIACAO EXPERIMENTAL

Este capitulo apresenta os resultados obtidos dos experimentos realizados com o
objetivo de validar os algoritmos desenvolvidos de processamento de imagem e a comparagao
entre métodos distintos de calibragao. Também sao avaliados os erros e dispersdes do sistema
proposto por intermédio da comparagdo entre nuvens de pontos passiva e ativa € comparacao
entre as malhas medida e de referéncia (padrio calibrado). As vantagens, desvantagens e

principais limitacdes do sistema serdo discutidas ao longo do capitulo.
5.1 PROCESSAMENTO DE IMAGEM

Considerando que o contraste da linha laser poderd variar caso as imagens sejam
adquiridas a luz do dia, buscou-se realizar uma comparagao entre os canais R (espago de cor
RGB) e Cr (espago de cor YCbCr) por meio da representagdo da intensidade luminosa do laser
na imagem adquirida a luz do dia. A Figura 58 representa a transformagao do espaco de cor e a

separac¢ao dos canais R e Cr.

Figura 58 — Transformacdo do espago de cor e separagdo dos canais R ¢ Cr.

(a) Imagem RGB (b) Imagem YCbCr

(¢) Canal R (d) Canal Cr

Fonte: autor.
Apos a separagdo dos canais, uma analise quantitativa do perfil de intensidade para os
canais R e Cr foi realizada, visando representar qual canal melhor real¢a a linha laser na

imagem, conforme apresentado na Figura 59.
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Figura 59 — Plot do perfil de intensidade dos canais R e Cr
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Fonte: autor.

A andlise permitiu constatar que o canal Cr melhor realca a linha laser em condi¢des
de aquisi¢do de imagem a luz do dia, e as regides que ndo contém o laser tem a intensidade
atenuada. Uma vez definido o canal de cor a ser utilizado o proximo passo ¢ a geracdo das

mascaras por meio da segmentacdo de imagem.

As mascaras foram desenvolvidas por meio de algoritmos escritos em Matlab e
inicialmente realizou o desenvolvimento do processamento de imagem por intermédio da
técnica de segmentagdo por limiarizagdo (threshold), que foi realizado de duas maneiras:
threshold global e threshold adaptativo. A Figura 60 apresenta os resultados da geracdo das

mascaras da mesma imagem adquirida a luz do dia por meio das técnicas citadas.
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Figura 60 — Comparacdo Threshold Global e Threshold adaptativo: presenga de ruidos.

(a) Threshold Global: Th = 135. (b) Threshold adaptativo: a=1;b=15;¢c=0.
Fonte: autor.

A maéscara obtida por meio do threshold global, imagem (a), apresenta regides com
ruidos e hé regides com a perda da informagdo da linha laser. A mascara obtida por meio do
threshold adaptativo, imagem (b), apresenta todo o perfil da linha laser, porém com ruidos
presentes na imagem. As mascaras com ruidos, quando importadas no Metashape, podem
eliminar regides importantes para reconstrucdo tridimensional. Diante disso, necessitou
desenvolver um processamento por meio da aplicacdo de filtros e operadores morfoldgicos para
obter uma madascara que contenha a linha laser inteirica na imagem e sem ruidos. O
processamento desenvolvido, como descrito no fluxograma da Figura 42, foi compilado e os

resultados das mascaras obtidas sdo apresentadas na Figura 61.

Figura 61 — Méscaras obtidas pelo processamento de imagem desenvolvido.

(a) méascara 01 (b) mascara 02 (c) Multiplicagdo das mascaras
Fonte: autor.
Observa-se por meio desse resultado que a mascara do item (c) apresenta regides sem
ruidos e a linha laser aparece uniformizada na imagem. Esse algoritmo de processamento de

imagem apresentou ser mais adequado do que as técnicas apresentadas anteriormente.
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A validagdo da utilizagdo das mascaras no Metashape foi realizada por meio de um
experimento com base em imagens simuladas em ambiente virtual ROS-GAZEBO, pertencente
ao contexto do projeto de pesquisa. A comparacao permitiu validar as mascaras por meio de
duas reconstrucdes descritas a seguir: a primeira reconstru¢ao foi realizada sem aplicacao das
mascaras proporcionando movimentagdo relativa entre a textura passiva e ativa. A segunda
reconstru¢do foi realizada aplicando as mascaras para eliminar a textura ativa e,
consequentemente, a movimentacao relativa da cena. A Figura 62 apresenta os resultados dos

dois experimentos.

Figura 62 — Reconstrucdes por triangulagdo para validar mascaras.

(a) Reconstrugdo sem mascaras e (b) Reconstrugdo com mascaras € sem
movimentagdo relativa da cena movimentagdo da cena

Fonte: autor.

Observa-se na imagem (a) que ao realizar a reconstru¢do da cena contendo textura
passiva e ativa, as posturas das cameras sdo representadas erroneamente € a nuvem de pontos €
reconstruida incompletamente, pois a movimenta¢do relativa da cena prejudica o
processamento fotogramétrico, no entanto, na imagem (b), quando s3o aplicadas as méscaras,
pode-se obter a postura das cameras e a nuvem de pontos corretamente, o que valida a aplicacao

das mascaras no software para retirar a textura ativa e a movimentagao relativa da cena.

As mascaras também tém um papel importante para retirar a textura passiva da cena
quando se deseja reconstruir a parcela ativa por meio da triangulacdo ativa. O processamento
que separa a perfil do formato de “X” em duas linhas lasers, conforme descrito no fluxograma

da Figura 46, permite realizar um comparativo entre métodos de deteccao do pico laser.
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A deteccdo foi comparada qualitativamente com métodos de deteccdo em resolugdo
pixel e subpixel. Foram utilizadas fun¢des prontas para Matlab para detectar o centro laser em
resolugdo pixel por meio da esqueletizagio (skeletonization)'!, que extrai o centro de uma linha
preservando a topologia da imagem, ¢ a maxima intensidade do pico laser, também em
resolucdo pixel, por meio da fungio peak'? desenvolvido pela plataforma Peter Corke'>. Ja a
detec¢do com resolucao subpixel foi realizada por meio do célculo do centroide. A Figura 63

apresenta resumidamente os resultados obtidos pelos métodos citados.

Figura 63 — Comparacdo dos métodos de deteccdo do centro da linha laser em resolugdo pixel e sub pixel.

(a) zoom (b) Esqueletizacdo (c) Méximo intensidade (d) Centroide

Resolugdo pixel Resolugdo pixel Resolugdo subpixel
Fonte: autor.

Os resultados apresentam que a detec¢ao do pico laser por meio do centroide, item (d),
melhor se comportou indicando ser o método a ser utilizado, no entanto, em virtude das
mascaras sofrerem um processo morfologico de fechamento e posterior dilatacdo, as regides
que contém a linha laser podem ndo se comportar de forma simétrica, o que influencia um
posicionamento erroneo do centro da linha laser causado pelo efeito do peso da média
ponderada. Para solucionar essa ndo conformidade, aplica-se o threshold adaptativo de forma

a segmentar somente o perfil da linha laser, conforme apresentado na Figura 64.

' https://www.mathworks.com/help/images/ref/bwskel.html
12 https://www.petercorke.com/RTB/r9/html/peak.html

13 https://petercorke.com/toolboxes/machine-vision-toolbox/
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Figura 64 — Aplicagdo de threshold para eliminagdo de assimetria do perfil da linha laser.

(a) Centro de massa deslocado (b) Centro de massa corrigido

Fonte: autor.
No desenvolvimento do trabalho ficou definido computar o centroide apo6s aplicacao
do threshold adaptativo, a fim de reduzir potenciais erros proveniente da detec¢do erronea do
centro laser. Além disso, outros fatores podem influenciar no erro de medi¢ao, como no caso

da busca por pontos correspondente ao longo da linha epipolar.

A correta correspondéncia de pontos € obtida quando a linha epipolar intercepta no
plano imagem da direita o ponto correspondente ao plano imagem da esquerda. Essa linha ¢
representada matematicamente pela equacdo (8), que depende da matriz F e do par coordenado
na imagem esquerda. Objetivando garantir que a linha epipolar intercepte o ponto
correspondente, uma avaliagdo da matriz F foi realizada com aplicagdo de duas funcdes
descritas a seguir: a primeira fungdo computa a matriz F por meio da matriz projetiva da

camera'*

e a segunda fun¢do por meio de um algoritmo denominado eight-point’”, que
determina essa matriz por meio dos pontos correspondentes do sistema estéreo. Esses pontos
(matching-points) foram extraidos do Metashape apos realizado a

auto calibragao.

A comparacdo dos dois métodos citados foi realizada por meio de uma analise
qualitativa, desenhando a linha epipolar para um dado pixel selecionado na imagem esquerda,

conforme apresentado na Figura 65.

14 https://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/hzbook/code/vgg_multiview/vgg F_from P.m

15 https://www.mathworks.com/help/vision/ref/estimatefundamentalmatrix.html
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Figura 65 — Comparacdo das linhas epipolares por dois métodos de calculo da matriz fundamental.
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Fonte: autor.
O resultado apresenta que a linha epipolar calculada a partir da matriz projetiva ndo
passa no mesmo ponto quando observada pela imagem da direita, o que inviabiliza a
correspondéncia do ponto corretamente. Em contrapartida, a linha epipolar obtida por meio do

algoritmo eight-point corrobora para uma correta correspondéncia de ponto.

Além dos parametros citados, a calibracao das cameras ¢ um fator importante quando
se realiza medigao por técnica de triangulagdo. Nesse contexto, foram avaliados dois métodos

distintos de calibracdo, que serdo apresentados a seguir.
5.2 COMPARACAO ENTRE AS CALIBRAGCOES

A calibragio das cameras realizada por meio do Toolbox'® para Matlab ¢ executada
de forma sequencial, na qual consiste inicialmente a calibracio individual de cada cadmera do
par estéreo. Apds ambas as calibracdes, € realizada uma otimizagao para o sistema estéreo sendo
obtido os valores de comprimento focal, coordenada do ponto principal, distor¢do das lentes,

bem como a postura do sistema estéreo.

O procedimento de calibragdo realizado pelo Metashape ¢ mais simplista em relagdo
ao Toolbox, bastando inserir as imagens adquiridas e os dados dos comprimentos das escalas
calibradas. O software realiza simultaneamente a auto calibragdo em conjunto com o bundle
adjustment com base na textura da cena calibrada e retorna ao final do processo os pardmetros
extrinsecos, intrinsecos e de distor¢cao da lente. Os detalhes do procedimento para realizar a

calibracao via Metashape podem ser encontrados no Apéndice D.

16 http://robots.stanford.edu/cs223b04/JeanY vesCalib/
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As Figura 66 e 67 apresentam os resultados das posturas das cameras do sistema
estéreo e das representagdes dos padroes utilizados na calibragao do Toolbox para Matlab e na

calibracao do Metashape.
Figura 66 — Postura do sistema estéreo ¢ do padrio de xadrez obtidos pelo ToolBox de calibragdo

Extrinsic parameters

400
200

1000 0

Fonte: autor.
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Figura 67 — Postura do sistema estéreo ¢ da cena calibrada obtidos na calibra¢do por meio do Metashape
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Fonte: autor.
Os valores obtidos dos pardmetros extrinsecos de ambos os métodos de calibragdo,
isto ¢, rotagdo e translacdo da camera esquerda com respeito a camera direita, podem ser

observados na Tabela 5.

Tabela 5 — Postura do sistema estéreo obtido por ambos os métodos de calibragdo.

Postura da cimera esquerda com respeito a cimera direita

Extrinseco ToolBox Metashape
0,9626 —0,0054 0,02710 0,9628 0,0022 0,2701
Rotacio 0,0051 1 0,0015 ] [—O, 0018 1 -0,0019
-0,2710 -0,0001 0,9626 -0,2701 0,0013 0,9629
Transla¢io [-981,44 -5,38 125,35] [-984,20 —-2,60 144,33]
Baseline 989,43 mm 994,73 mm

Fonte: autor.

Os valores obtidos nas matrizes de rotagdo sdo proéximos € com poucas variagdes, no
entanto, ha uma diferenca aparente no vetor translagdo (baseline), que difere em moddulo de
5,30 mm entre os métodos de calibragdo. Quanto aos pardmetros intrinsecos, a fim de se obter
uma justa comparagao dos resultados, foi observado que ambas as calibragdes utilizam o mesmo
modelo de distor¢do, denominado modelo de Brown, e foi verificado a possibilidade de exportar
os parametros intrinsecos da calibracdo do Metashape no mesmo formato que o Toolbox de

calibracgdo utiliza.

As Tabela 6 e 07 apresentam resumidamente os valores adquiridos dos parametros

intrinsecos de ambas as cameras do sistema estéreo em ambos os métodos de calibragao.



Tabela 6 — Parametros intrinsecos e de distor¢ao da cAmera esquerda

90

Calibracio Camera esquerda

Valor Valor U c c
Parametro Item
ToolBox Metashape Toolbox Toolbox Metashape
fx [pixel] 12506,27 12557,00 14,74 4,91 0,00
fy [pixel] 12528,01 12539,00 14,79 4,93 1,69
Intrinseco
Cx [pixel] 2843,65 2746,00 15,37 5,12 1,53
Cy [pixel] 2183,23 1812,00 16,82 5,61 0,84
k1l -2,14E-01 -1,83E-01 5,65E-03 1,88E-03 1,96E-04
k2 -1,23E-01 -5,48E-01 6,21E-02 2,07E-02 2,70E-03
Distorc¢ao pl 4,02E-03 -2,99E-04 1,50E-04 5,00E-05 1,24E-05
p2 1,06E-03 -1,82E-04 2,90E-04 9,6 7E-05 7,38E-06
k3 0,00E+00 -1,51E-14 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Fonte: autor.
Tabela 7 - Parametros intrinsecos e de distor¢cdo da camera direita
Calibracido Camera direita
Valor Valor U c c
Parametro Item
ToolBox Metashape Toolbox Toolbox Metashape
fx [pixel] 12453,35 12532,00 14,94 4,98 0,00
fy [pixel] 12479,28 12526,00 15,05 5,02 1,64
Intrinseco
Cx [pixel] 2800,23 2714,90 13,54 4,51 1,50
Cy [pixel] 2197,79 1820,40 16,75 5,58 0,85
k1 -1,96E-01 -1,80E-01 7,06E-03 2,35E-03 2,04E-04
k2 3,68E-01 -5,26E-01 2,26E-01 7,54E-02 3,07E-03
Distorc¢ao pl 4,02E-03 4,76E-04 2,80E-04 9,33E-05 9,92E-06
p2 1,06E-03 -7,20E-05 1,60E-04 5,33E-05 8,46E-06
k3 0,00E+00 -5,25E-13 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Fonte: autor.

Os dados resumidos nas Tabela 6 e 07 sdo de dificil visualizagdo para uma anélise

comparativa dos resultados. A fim de facilitar a compara¢do dos parametros intrinsecos e de

distor¢do, os dados serdo discutidos individualmente a seguir.
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Os comprimentos focais (fx,fy) em pixel foram transformados para milimetros para
permitir a comparagio com a distancia de formagio da imagem obtida pela equacdo de Gauss'’
q = 30,18 mm, pois o comprimento focal da lente fornecido pelo fabricante corresponde a um
objeto situado no infinito. Para transformar os comprimentos focais de pixel para milimetro, é
necessario realizar a multiplicacdo da média dos comprimentos focais nas direcdes (X, y) em
pixel e o tamanho do pixel (2,4 um). Os comprimentos focais calculados sdo apresentados na

Tabela 8.

Tabela 8 — Comprimentos focais calculados a partir dos dados obtidos em calibragao.

Comprimento focal da lente

30,15

30,12
30,10 30,07
30.05 30,04
E ’
'g 30,00
[}
®
- 29,95 29,92
C
> 29,90
29,85
29,80
Toolbox Metashape
B f cdmera esquerda [mm] 30,04 30,12
B f cdmera direita [mm] 29,92 30,07

Fonte: autor.

Observa-se do grafico apresentado que os comprimentos focais dos métodos de
calibracao sdo proximos a distancia de formagdo da imagem ¢, embora os desvios padroes de
ambos os métodos sejam bastante diferentes. Na calibragdo realizada por meio do Toolbox,
obteve-se um desvio padrao da ordem de 4,5 pixels e para a calibracdo realizada por intermédio
do Metashape, obteve-se um desvio padrao da ordem de 1,5 pixels para o conjunto de imagens
utilizados na calibracdo. A menor dispersdo na calibragdo pelo Metashape indica uma
calibracao mais precisa em relagdao ao Toolbox. Acredita-se que esses resultados se devem aos
padrdes utilizados, pois o padrdo de xadrez abrange um volume de medi¢do menor em relagao
ao padrdo utilizado no Metashape, que ¢ uma cena calibrada a qual envolve todo o volume de

medicao das cameras. Além disso, a quantidade de imagens utilizadas para as calibragdes sao

17 Equagdo de Gauss: }lc = % + %, f comprimento focal 30 mm (situado no infinito), p distidncia ao objeto

5000 mm e q distancia de formagdo da imagem.
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significativamente diferentes, sendo utilizados 30 frames para o Toolbox e 65 frames para o

Metashape, o que pode resultar em maior redundancia ao longo da calibragao.

Os parametros de distor¢ao da lente sdo apresentados em formas de coeficientes
(adimensionais) e, em ambos os resultados, os coeficientes s3o proximos de zero, embora a
distor¢do radial seja maior que a distor¢do tangencial, acredita-se que os baixos valores dos
coeficientes resultam da caracteristica da lente utilizada na experimentagao, que ¢ uma lente

industrial de alta qualidade.

A fim de avaliar os parametros extrinsecos, incluindo a diferenca aparente do baseline,
e intrinsecos obtidos em ambas as calibragdes para definir qual calibragdo a ser utilizada no
sistema estéreo laser, foram realizados dois experimentos com as mesmas imagens obtidas na
calibracdo utilizadas no Metashape. O experimento consiste em inserir os dados adquiridos em
cada calibragdo de forma pré-calibradas, fixando os parametros intrinsecos e extrinsecos
conforme ilustrado nas Figura 68 e 69. Dessa forma, o Metashape ¢ forgado a reconstruir a cena

com os dados de calibracao fornecidos a cle.

Figura 68 — Ilustracdo dos parametros intrinsecos inseridos no Metashape

Camera Calibration =X
-, unknown P Frame
65 images, 54723648 PiX  pixel size (mm): .
-, unknown Focal length (mm):

65 images, 5472x3648 Enable rolling shutter compensation Film camera with fiducial marks

Initial  Adjusted  Bands  GPS/INS Offset  Slave Offset

Type: Precalibrated BE

o 10.5477
fi 12539.3215 o (112

ki: -0.183063 pl:  -0.000182407

Parametros

intrinsecos e K2 -0.548047 p2:  -0.00029906

de distor(;.ﬁo k3 o bl: 18.0384
ki 0 b2 0
Fixed parameters: all Select...
Image-variant parameters: None [ selea. ]
Camera label Resolution Camera model  Focal length Date & time 5
M Lo01 5472x3648 OH
W o002 5472x3648 0
W o003 5472x3648 0
W Lo04 5472x3648 0
M Lo0s 5472x3648 0
M o006 5472x3648 0
T EATIuILAC 0o

o< ] cancel ]

Fonte: autor.
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Figura 69 — Ilustracdo da postura da camera direita com respeito & camera esquerda inserida no Metashape

Camera Calibration = %
& Unknown e Frame
65 images, 5472x3648 piX  pixel size (mm): 5
unknown Focal length (mm):

65 images, 5472x3648 /' Enable rolling shutter compensation Film camera with fiducial marks

Initial  Adjusted  Bands  GPS/INS Offset  Slave Offset

Reference Accuracy Adjusted Variance
0.986607 1e-06 0.986609
Y (m): 0.00458531 1e-06 0.00458895
0.126809 1e-06 0.12679
Pf)stura /' Enable reference /' Adjust location
camera
o Omega (deg): 0.110889 1e-06 0.11088
direita com
. Phi (deg): -15.6671 1e-06 -15.6671
relacdo a
Kappa (deg): 0.131502 1e-06 0.131523
esquerda o -
' Enable reference +/  Adjust rotation
Camera label Resolution Camera model  Focal length Date & time SI
| ROD1 5472x3648 0
M RO02 5472x3648 0
M R003 5472x3648 0
W RO04 5472x3648 0
M ROO05 5472x3648 0
M ROO6 5472x3648 0
B _cnn7 CAT I IEAD n
e
ok J cancel |

Fonte: autor.
Apoés realizados os processamentos estéreo-fotogramétricos, foram realizadas as
comparagoes entre as superficies do simulacro de riser, da medicao dos didmetros das esferas
do padrao piramidal e da medigdo da distancia entre as esferas, objetivando avaliar a melhor

calibragao.

Importante salientar que se obteve uma tUnica medi¢do e reconstru¢do da cena
calibrada. As comparagdes efetuadas no software GOM Inspect permitiram por intermédio de
um alinhamento entre a malha medida e a malha de referéncia obter o desvio padrdo (c) dos
pontos medidos entre superficies e o mapa de desvio (mapa de cores). A Figura 70 apresenta o

resultado da comparagdo entre superficies do simulacro de riser.
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Figura 70 — Comparagdo entre superficies com dados pré-calibrados do Toolbox ¢ Metashape

(a) Toolbox (b) Metashape
6=0,25 mm 6=0,23 mm

Fonte: autor.
Analisando os resultados, observa-se um desvio padrio de 0,25 mm para a
reconstru¢do utilizando os dados de calibragdo do Toolbox, e de 0,23 mm para a reconstru¢ao
utilizando os dados de calibracdo do Metashape. Ambos os resultados sdo satisfatorios para

uma medig¢do realizada a 5 metros.

Apo0s a analise do simulacro de riser, uma comparagao dos didmetros das esferas do
padrao piramidal foi realizada. Esses diametros foram calculados por meio de um
best-fit, conforme ilustrado na Figura 71. Logo ap0s, eles foram comparados com os diametros
de referéncia obtidos pelo BAM, resultando no erro de medi¢io'® dos didmetros apresentados

na Figura 72.

18 Erro de medigdo: Diferenca entre o valor medido ¢ o valor de referéncia.
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Figura 71 — Medigdo diametro das esferas

Sphere 2
(@] Actual
X +127.09 mm
Y -228.41 mm
z -4459.64 mm
Q

+99.82 mm ™

Fonte: autor.

Figura 72 — Erros obtidos do didmetro das esferas do padrdo piramidal

"1 nn

B
,§, -0,50
)
T 1,00
i)
c
> -1,50
-2,00
Esfera 01 Esfera 02 Esfera 03 Esfera 04
M Erro Toolbox mm -0,12 -0,44 -1,67 -1,85
B Erro Metashape mm -0,48 -0,44 -1,87 -1,32

HErro Toolbox mm M Erro Metashape mm

Fonte: autor.

Observa-se, a partir dos dados apresentados, um comportamento similar dos erros
obtidos a partir de ambas as metodologias de calibragdo. As esferas 03 e 04 apresentaram os
maiores erros. Acredita-se que esse resultado foi maior, pois houve uma menor sobreposicao
de imagens na parte inferior dessas esferas devido a uma limitagdo de espaco no laboratorio,
inviabilizado um maior quantitativo de imagens nas regides inferiores dessas esferas, o que
pode ter contribuido em maiores valores dos erros dos didmetros dessas esferas. A fim de se
obter um resultado mais justo ao longo do volume de medigdo, foi realizada a medi¢do da
distancia entre os centros das esferas do padrao piramidal, conforme apresentada na Figura 73,

e os resultados dos erros sdo apresentados na Figura 74.
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Figura 73 — Medig@o distancia entre esferas

Sphere 1—Sphere 4
ad Actual

LX +465,52
Ly +825.70
(4 +93.83

L +952.52

Fonte: autor.

Figura 74 — Erro das distancia entre os centros das esferas do padréo piramidal obtidos por ambos os métodos de
calibragao.

Erro distancia entre esferas

6,00
5,00
4,00
— 3,00
€
£ 2,00
(]
E 1,00
'S 0,00 . —
5 g EE
-1,00
-2,00
- CENTRO | CENTRO @ CENTRO @ CENTRO CENTRO @ CENTRO
S1-2 S2-3 S3-4 S1-4 S1-3 S2-4
M Erro Toolbox [mm)] 5,00 -1,92 -0,55 2,46 2,11 -1,71
B Erro Metashape [mm] 0,02 -0,74 -0,60 0,37 0,01 0,13

M Erro Toolbox [mm] M Erro Metashape [mm]

Fonte: autor.

Os erros das distancias entre os centros das esferas por meio dos dados de calibracao
do Metashape sao consideravelmente menor em relagdo aos dados de calibragdo do Toolbox.
Acredita-se que esses resultados estdo relacionado com as dimensdes dos padrdes utilizados,
pois o tabuleiro de xadrez compreende um volume de medi¢cdo muito menor do que o padrao

utilizado na calibragdo do Metashape. Assim se pode inferir que os resultados de calibracao
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para um volume de medi¢do maior ¢ melhor com a calibragdo do Metashape, em virtude da

maior dimensdo do padrio utilizado, que ¢ um cena preparada e calibrada.

A partir dessas analises, optou-se por utilizar na medi¢ao do sistema estéreo laser os
dados de calibracao provindos do Metashape corroborando para os melhores resultados para o
sistema proposto e também a vantagem de realizar todo o processamento (calibracao e medicao)

no mesmo software.

A seguir, sera apresentada uma medigao realizada com o sistema estéreo laser em

condi¢des de laboratorio com o objetivo de conhecer os erros e dispersdes do sistema.
5.3 MEDICAO COM O SISTEMA ESTEREO LASER

Nesta subsecao, serd apresentada uma medigdo realizada com o sistema estéreo laser
com os dados pré-estabelecidos tais como o processamento de imagem adequado, a detecgdo
no centro da linha laser com resolucao subpixel e a calibracdo de cameras realizada pelo

Metashape.

A medicao com o sistema estéreo laser foi realizada inicialmente projetando-se o laser
na se¢do escura do simulacro riser e adquirido 62 frames do par estéreo com movimentagdo do
tipo serpentina semicircular, posteriormente foram geradas as mascaras e realizada a
reconstru¢do inicialmente por triangulacdo passiva, que permitiu obter os parametros de
calibracao da cameras e a nuvem de pontos passiva. Logo apos foram realizadas a reconstru¢do
por triangulacdo ativa bem como a concatenagdo de ambas as nuvens, nos seus respectivos

software e/ou algoritmos desenvolvidos.

Realizaram-se 3 andlises distintas para avaliar o sistema estéreo laser que serdo
descritas a seguir. A primeira permite comparar a malha medida e a malha de referéncia do
simulacro de riser. A Figura 75 apresenta os resultados dessa comparacao para a reconstrugao
somente por triangulacdo passiva, imagem (a), e de ambas as técnicas concatenadas,

imagem (b).



98

Figura 75 — Comparagéo entre superficies da medigdo com o sistema estéreo laser

-0.40]

-0.60]

(a) Triangulagdo passiva (b) Fusdo passiva ¢ ativa
6 =0,20 mm 6=0,27 mm
Fonte: autor.
Observa-se que a reconstrugdo somente por triangulagdo passiva, imagem (a), resultou
em um desvio padrdo de 0,20 mm. Quando ambas as técnicas sdo concatenadas, somando

439647 pontos por triangulacio ativa, imagem (b), obtém-se um desvio padrao de 0,27 mm.

Visto que a fusdo das nuvens proporcionou uma maior dispersao, optou-se por realizar
uma segunda analise. Essa valida as nuvens de pontos passiva e ativa individualmente por meio
de um ajuste de cilindro realizado no software GOM Inspect com o objetivo de obter os valores
dos diametros dos cilindros de cada nuvem. Para se obter resultados mais justos, necessitou
realizar um recorte das nuvens de pontos passiva e ativa na regido escura do simulacro por meio
do software CloudCampare. Os passos que apresentam o recorte das nuvens, os ajustes de

cilindros e os didametros calculados podem ser visualizados nas Figura 76 e 77.



Figura 76 — Recorte das nuvens de pontos ¢ ajuste de cilindro.
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Fonte: autor.

Figura 77 — Didmetros calculados das nuvens de pontos passiva e ativa.

Diametro [mm)]

312,00
311,00
310,00
309,00
308,00
307,00
306,00

305,00 . ,
Triangulagdo Ativa Algoritmo

309,70

Triangulagdo Passiva Metashape

® Didmetro [mm] 309,10

Fonte: autor.

Observa-se que o diametro calculado da nuvem passiva ¢ de 309,10 mm com desvio
padrao de 1,17 mm e o diametro calculado da nuvem ativa ¢ de 309,70 mm com desvio padrao
1,93 mm. Os didmetros de ambos sdo proéximos e da ordem de 309 mm com diferenga entre
eles de 0,60 mm. Esses valores permitem inferir que o algoritmo de triangulagdo ativa
desenvolvido executa uma reconstru¢do equivalente ao Metashape, o que valida o algoritmo.
Em contrapartida, esse algoritmo apresentou uma maior dispersao para reconstrug¢do ativa,

podendo contribuir para a maior dispersao quando ambas as nuvens de pontos sdo concatenadas.

A terceira e tltima analise visou conhecer a distancia (offset) entre as nuvens de pontos
também com a utilizacdo do CloudCampare, pois ele ¢ designado a realizar uma analise

estatistica da distancia entre nuvens de pontos. Dentre as diversas formas de realizar essa
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medi¢ao, optou-se por utilizar o método da comparagao multiescala (M3C2), que tem o objetivo
de calcular a distancia entre nuvens de pontos ndo homogéneas entre si

(LAGUE; BRODU; LEROUX, 2013).

A Figura 78 apresenta os resultados obtidos e pode-se observar uma distdncia média
entre as nuvens de pontos, ao longo da coordenada Z, que ¢ a profundidade, de

aproximadamente 2,7 mm com desvio padrao de 1,4 mm.

Figura 78 — Medigdo da distancia entre as nuvens de pontos geradas por meio da triangulagdo passiva e ativa.
(Dados em metros).
M3C?2 distance Gauss: mean = 0.002732 / std.dev. = 0.001432 [250 classes]
0011179

1250 4

0.005590

1000

0.002795

750

Count

0.000000

-0.002929 500 -

-0.007054 2507

-0.011179 0-

T
-0.0025 0 0.0025 0.005 0.0075
M3C2 distance

(a) Mapa de cor da distancia entre as nuvens (b) Histograma e curva gaussiana
de pontos

Fonte: autor.

Acredita-se que essa diferenga possa ser resultante dos métodos distintos de
triangulacdo, pois para a reconstrugdo por triangulacdo ativa utiliza-se no algoritmo
desenvolvido a metodologia linear do ponto médio, conforme descrito na
secdo 2.4.2.1, bem como um par de imagens e o baseline, o que contribui para que a distancia
entre as cameras de 1 m e do objeto de 5 m ndo satisfaga uma condi¢ado ideal para medi¢do que
minimize a incerteza de medicao na coordenada Z, consequentemente quando ambas as nuvens
sdo concatenada a dispersdo nessa coordenada aumenta. No entanto, 0 mesmo ndo ocorre para
0 Metashape, pois ele utiliza todas as imagens simultaneamente para a reconstrucao da nuvem
de pontos, permitindo uma distancia equilibrada entre as imagens, isto €, entre a primeira e
ultima imagem, corroborando para minimizar a incerteza de medi¢do na coordenada da

profundidade.
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5.4 DISCUSSAO

As avaliagdes executadas pretenderam estimar a melhor alternativa dos algoritmos e
parametros do sistema construido, além de avaliar o sistema por intermédio da utilizagdo de
padrdes calibrados em laboratorio, que foram o simulacro de riser medido pelo sistema Gom
Atos Scan Box e o padrao piramidal de 4 esferas medido pelo braco articulado de medicao da
faro. Em seguida, as comparacdes entre a nuvem de pontos reconstruida por um software
comercial e a nuvem de pontos reconstruida pelo algoritmo desenvolvido permitiu valida-lo
para o uso real de medicao. Importante salientar que o desenvolvimento inicial do algoritmo foi
realizado por meio de imagens simuladas na plataforma ROS-GAZEBO e o mesmo foi validado

experimentalmente em laboratdrio.

No desenvolvimento do sistema estéreo laser, algumas barreiras foram vencidas para
permitir as condigdes iniciais de operagdo, tais como, desenvolver um processamento de
imagem adequado para a segmentagdo da linha laser e o background, definir uma metodologia
de separagdo das linhas lasers para evitar ambiguidades na detecg¢@o de pontos correspondentes,
desenvolvimento das matrizes de transformag¢ao homogénea para cada frame do sistema, o que
possibilitou a concatenagdo das nuvens de pontos, passiva e ativa, no mesmo SCG e o
movimento soliddrio entre o sistema estéreo e o dispositivo laser, além dos algoritmos de

compatibilizacdo de dados extraidos do Metashape e do Toolbox de calibragao para Matlab.

Dentre os resultados obtidos das comparacdes entre as calibracdes, pode-se observar
que os dados de calibragao provindos do Metashape se comportaram com uma menor dispersao
e melhor desempenho, indicando, a partir das condi¢des avaliadas, que esse método ¢ mais
preciso em relacao ao Toolbox para um volume maior de medicao. Além disso, pode-se realizar
a calibragdo e a medi¢dao por triangulagdo passiva em uma Unica plataforma, permitindo

substituir a calibragdo realizada pelo Toolbox para Matlab.

O resultado obtido do sistema estéreo laser na comparagdo entre as superficies do
simulacro de riser apds a concatenacdo de ambas as nuvens de pontos foi um
desvio padrdo de 0,27 mm e esse resultado pode indicar que o sistema € capaz de estimar falhas

no riser da ordem de 1 mm, valor esse que era esperado para esse sistema de medicao.

No desenvolvimento do trabalho ndo foi realizado um balango de incerteza para o
sistema proposto, pois se obteve uma Unica medi¢do, ndo sendo possivel estimar a

repetibilidade, bem como aa incertezas do tipo A e do tipo B. Dessa forma somente ¢ calculado
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o desvio padrao por meio do ajuste realizado no Gom Inspect, que representa a variagdo entre

os pontos ou superficies medidos.

O sistema estéreo laser € um sistema hibrido que possui diversas vantagens, tais qual,
a possibilidade de reconstruir um objeto por meio da concatenagdo dos pontos 3D obtidos na
triangulacdo passiva e ativa. Além disso, uma outra vantagem desse sistema ¢ a possibilidade
de realizar ambas as reconstrugdes ao longo de um unico procedimento de medigdo, pois as
imagens carregam informacdes passivas e ativas da cena. Um outro ponto importante ¢ quanto
as possibilidades de aplicagdes desse sistema, pois esse sistema pode ser integrado a um RPAS
e realizar medicao de riser em ambiente offshore como também em muitos outros ramos da

industria.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho visou desenvolver um sistema de visdo estéreo laser para realizar a
medicao de uma superficie livre, que no caso em estudo ¢ um simulacro de riser. O sistema
proposto realiza inicialmente a reconstru¢cdo da nuvem de pontos por meio da triangulagao
passiva, que utiliza a textura natural da cena, e logo ap6s, por meio da triangulagdo ativa, que
utiliza projecdo laser, concatenando ambas as nuvens de pontos em um mesmo Sistema de
Coordenada Global (SCG). Essa concatenagao foi realizada por meio das matrizes de
transformagdes homogéneas, que consistem da posturas das cameras advindas da
auto calibracdo via Metashape. Além disso, ao longo do trabalho foram avaliadas metodologias
de calibragdes distintas e também foi realizada uma comparagao entre as nuvens de pontos ¢ a

comparagdo entre superficies a fim de estimar erros e dispersdes tangiveis do sistema proposto.

A seguir sdo apresentados os principais resultados, as contribui¢des para a literatura e

para a industria, as limitagdes e sugestdes para trabalhos futuros.
6.1 PRINCIPAIS RESULTADOS E CONTRIBUICOES

O desenvolvimento do sistema proposto iniciou com a medi¢do de uma parede plana
com base em imagens simuladas em ROS-GAZEBO, no qual o sistema estéreo laser foi

integrado em um RPAS em ambiente de simulagdo realistico.

A medicao simulada permitiu desenvolver os algoritmos que extrairam os dados de
calibracao, bem como das posturas das cameras no SCG do software de processamento estéreo-
fotogramétrico Agisoft Metashape e o desenvolvimento das transformagdes a partir das matrizes
homogéneas, o que possibilitou a concatenagdo das nuvens de pontos no SCG. Ja o
processamento de imagem foi desenvolvido com base em imagens reais com a inten¢do de obter
um algoritmo adequado para separar as texturas passivas e ativas permitindo ambos os
processamentos em condigdes reais de medi¢do. Isso possibilitou realizar a movimentacao
solidaria do sistema estéreo e do laser, tornando possivel obter as nuvens de pontos ao longo de
uma unica medicao, isto €, em um Unico procedimento de aquisi¢do de imagens, bastando
realizar a reconstrugdo da textura passiva € ativa nos seus respectivos softwares e algoritmos

desenvolvidos.

Posteriormente, foi realizada a validagdo experimental em condi¢des de laboratorio,
no qual se materializou a montagem do sistema estéreo laser, que € composto por duas cameras
industriais digitais e duas lentes para aquisi¢ao de imagens e um dispositivo laser com projecao

do tipo plano de luz cruzado, formato de “X”, que dé a cena textura ativa. Esse conjunto foi
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montando em um tripé capaz de realizar uma movimentacao solidaria e similar a uma aeronave
remotamente pilotada. A vantagem de utilizar um projetor laser do tipo plano cruzado ¢ indicar
um alvo na cena, o que pode ensejar melhorias no procedimento de medigao e garantir uma
melhor sobreposi¢ao de imagem ao longo das aquisi¢des. Além disso, esse formato permite que
mais pontos 3D sejam reconstruidos, se comparados com projetores com uma Unica folha de

luz.

Os padrdes construidos no escopo do projeto de pesquisa, quais sejam, o simulacro de
riser, o padrao piramidal de 4 esferas, o padrdo do tipo tabuleiro de xadrez e a cena calibrada
permitiram a validag@o do sistema proposto. A partir das analises realizadas, pode-se apresentar
a Tabela 9, que ilustra resumidamente os desvios padrdes provindos do alinhamento entre
superficies, obtidos das comparagdes entre superficies do simulacro de riser por intermédio dos
dados de calibragao do Toolbox e do Metashape, bem como da medigao do sistema estéreo laser

com dados pré-estabelecidos.

Tabela 9 — Resumo dos principais resultados obtidos na comparagéo entre superficies do simulacro riser

Descricao Desvio padrao Unidade
Dados de calibracao Toolbox 0,25 mm
Dados de calibra¢cido Metashape 0,23 mm
Reconstrucio por triangulacio passiva 0,20 mm

Reconstrucio por triangulacio passiva
0,27 mm
e ativa (Concatenacio)

Fonte: autor.

Além da comparacdo entre superficies, foram comparadas as distancias entre as
esferas, conforme a orientacdo do guia (VDI/VDE 2634, 2002) e os resultados podem ser
observados na Figura 74. Os resultados demonstraram que para um maior volume de medigao,
os dados de calibracao provindos do Agisoft Metashape apresentam menores erros. Também
foi realizada uma avaliagdo individual das nuvens de pontos e foi observado que o didmetro do
cilindro ajustado da nuvem de pontos reconstruida pelo Metashape, triangulagdo passiva, € o
diametro do cilindro ajustado da nuvem de pontos reconstruida pelo algoritmo desenvolvido,
triangulagdo ativa, sdo aproximados e¢ da ordem de 309 mm, o que valida os algoritmos
desenvolvidos para reconstru¢do por triangulacdo ativa. Além disso, as distdncia entre as
nuvens de pontos (offsef) foram avaliadas quando ambas as nuvens sdo concatenadas, e foi
observado uma distancia média na coordenada Z (profundidade) de aproximadamente 2,7 mm

com um desvio padrao entre os pontos medidos de 1,4 mm. Acredita-se que uma das causas do
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offset seja resultante de modelos distintos de triangulagdo utilizados e o impacto das distancia
entre as cameras ¢ do objeto para reconstrucio passiva e ativa e esse passo nao foi avaliado em

detalhes no presente trabalho, que podera ser objeto de trabalhos futuros.

Ao final, o sistema proposto se mostrou capaz de realizar a medi¢do da superficie
reconstruida por triangulagdo passiva e ativa com erros e desvios padrdoes menores que 1 mm,

valor que era esperado para real operacionalidade do sistema proposto.
6.2 PRINCIPAIS LIMITACOES

A seguir sdo apresentadas as principais limitagdes de carater tecnologico encontradas

ao longo do desenvolvimento e operagdo do sistema proposto:

e Necessidade de aprender a utilizar multiplas plataformas para correta operagao
inicial do sistema.

e Tempo elevado para preparagao e operacao do sistema proposto bem como a
reconstru¢do e concatenacao de ambas as nuvens de pontos.

e Espaco limitado no laboratério que inviabilizou melhores analises dos diametros
das esferas 03 e 04 do padrao piramidal devido pouca sobreposi¢ao de imagem na regido
inferior dessas esferas, bem como um maior dngulo de convergéncia entre imagens.

e Quantitativo desproporcional do nimero de pontos das nuvens obtidas por
triangulacdo passiva e por triangulacdo ativa, sendo a reconstrugdo passiva cerca de
15 vezes maior que a reconstrugdo ativa, se pensar somente na regido escura do
simulacro riser.

e A seguranga ocular foi um ponto fortemente levado em consideragao, pois em todos
os instantes foi operado um laser cuja classe de seguranca ¢ 3B. Recomenda-se para essa
classe evitar a exposicao direta ou especular do feixe laser aos olhos para inibir acidentes

oculares.
6.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A experiéncia e o aprendizado adquirido ao longo do desenvolvimento deste sistema
proposto possibilitam propor novas ideias de melhorias que possam repercutir em trabalhos
futuros, tais quais as melhorias nos algoritmos desenvolvidos, sugestdes de plataformas
utilizadas, bem como a modelagem e montagem do sistema estéreo laser. As sugestdes podem

ser avaliadas a seguir:
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e Desenvolver um projeto de modelagem estrutural e elétrico para equipar o RPAS
M600 da DJI pertencente ao laboratéorio VANT 3D com o sistema estéreo laser a fim de
realizar uma medi¢ao real para conhecer a operacionalidade do sistema em condicdes
de voo.

e Os procedimentos definidos para a calibragdo por meio do Agisoft Metashape
permitem que trabalhos futuros possam realizar uma calibragdo mais sofisticada em
relagdo a calibragdo realizada por meio do Toolbox de calibragao para Matlab, obtendo
melhores resultados para volumes maiores de medigao.

e Desenvolver uma plataforma unificada que seja possivel realizar a aquisicao de
imagem de forma automatica em conjunto com as etapas de processamento de imagens,
visando reduzir o tempo de processamento.

e E possivel integrar vérias bibliotecas e fungdes no Python, e esse tem forte
integracdo com o Metashape. Assim, sugere-se transcrever os codigos desenvolvidos
em Matlab para Python com o propdsito de permitir uma possivel unificagdo do sistema
proposto.

e Observou-se uma desproporcionalidade em relagdo ao quantitativo de pontos 3D
das nuvens de pontos por triangulagdo passiva e ativa. Nessa perspectiva, sugere-se um
programa que seja capaz de adquirir um quantitativo elevado de frame estéreo e separar
para reconstrucdo no Metashape uma quantidade em que a sobreposicao de imagens seja
de 80% e aproveitar a0 maximo as imagens para reconstru¢do por meio da triangulacao

ativa, o que poderia reduzir essa desproporcionalidade.
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APENDICE A — Geracio de miscaras automaticas.

O algoritmo desenvolvido em Matlab para geracdo de mascaras automaticas contém

as seguintes fungoes e descrigoes.

Nome da funcio Pequena descri¢cdo
main_permition_ Funcio principal que contém o nome das pastas das imagens,
passive_triangulation(04 nimero de imagens e chama todas as funcdes para geracio das
mascaras.
FilterImage04 Funcio que realiza a transformacio do espaco de cor da imagem e

aplica filtros iniciais na imagem.

MaskGenerator11 Funcio que gera as mascaras automaticamente

RenamelmagetoMetashape Funcio que renomeia as imagens para importacio no Metashape.

A operacionalidade das fungdes pode ser apresentada a seguir:

e Dentro de uma pasta coloque as imagens (direita e esquerda) separadas em duas
subpastas com os nomes (Imagens L. Original e Imagens R Original), conforme

ilustrado a seguir:

Imagens_L_Original

Imagens_R_Original
4\ Filterimage04
4\ main_permition_passive_triangulation04
4\ MaskGenerator11

4 RenamelmagetoMetashape

As imagens devem estar nomeadas da seguinte forma: LO01 e R0OO1 e assim por diante.

e Recomenda-se inicialmente realizar o processo para uma Unica imagem verificando
o resultado da geragdo da mascara. Caso o resultado nao seja bom, podem-se alterar os
valores dos processos morfologicos e filtro gaussiano dentro das fungdes.

e Execute a fungdo principal colocando a quantidade de imagens adquiridas na
medigao.

e Com o resultado do processamento, as mascaras € imagens com textura passiva e
ativa sdo apresentadas nas pastas criadas automaticamente para melhor visualizagdo das

imagens, conforme ilustrado a seguir:
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Current Folder
Name ~
All_RenametoMetashape_EstereoLaser
All_RenametoMetashape_Mask
Imagens_L_Original
Imagens_L_Segmentada 5 %% Filtza Imagens
Imagens_L_Segmentada_Inv_Metashape 26
Imagens R Original 87 % Numeracdo inicic e fim das imagens
Imagens_R_Segmentada o5
Imagens_R_Segmentada_Inv_Metashape
Imagens Textura_Ativa_L gy nStart = 1; Algoritmo
Imagens_Textura_Ativa_R 90 - nknd = 107
Imagens_Textura_Passiva_L 91
Imagens_Textura_Passiva_R 92 — timeTotal=0;
) Filterimage04.m 93
main_permition_passive_triangulation04.m 94—  fprintf('Inicio da segmentag3o da linha laser, retirar linha laser \n\n')
%) MaskGenerator11.m 95
%) RenamelmagetoMetashape.m 96 — [lfor reg = nStart:ntnd
97 %Inicia o tempo
98 — tic:
99 — numaArg=(reqg);
Veriﬁcar imagens 100 — fprintf ('Filtrando imagem %5 de %s. ', int2str(numdrg), int2str(nEnd))
Command Window ®
New to MATLAB? See resources for Getting Started, x

Details v

Inicio da segmentacdo da linha laser, retirar linha laser

Filtrando imagem 1 de 10. Duragdo= 0.44 min. | tempo total decorride= 0.44 min.| Processamento
Select a file to view details F?ltrando %maqem 2 de 10. Duragd 0.42 m%n | tempo total decorr%do: 0.886 m%n.
Filtrando imagem 3 de 10. Duragdo= 0.40 min. | tempo total decorrido= 1.26 min.
Filtrando imagem 4 de 10. Duraga 0.42 min. | tempo total decorrido= 1.68 min.
fx Filtrando imagem 5 de 10. Duragdo= 0.42 min. | tempo total decorrido= 2.10 min.

e As fungdes desenvolvidas podem ser encontradas no link a seguir:

https://drive.google.com/drive/folders/16sbfQAz3tDMHXkjixQ2WIRwRFWhEnyjk4?

usp=sharing


https://drive.google.com/drive/folders/16sbfQAz3tDMHXkjxQ2WlRwRFWhEnyjk4?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/16sbfQAz3tDMHXkjxQ2WlRwRFWhEnyjk4?usp=sharing
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APENDICE B — Reconstruciio por triangulacio passiva e exportacio da posturas das

cameras e nuvem de pontos no SCG.

ApoOs a geracdo das mascaras € possivel realizar a reconstru¢do por meio da

triangulagdo passiva no software de processamento a partir dos seguintes passos:

e Inicialmente, deve-se criar um novo diretorio para reconstrugdo passiva com duas
subpastas. A primeira subpasta deve conter as fotos da camera esquerda e a segunda

subpasta deve conter as fotos da camera direita, conforme ilustrado a seguir:

Nome Data de modificacao Tipo Tamanho

e L Pasta de arguivos

R Pasta de arguivos
e A seguir ¢ necessario abrir diretorio dentro do Metashape seguindo os passos:
workflow > add folder > selecione a pasta que contém as duas subfolders > multi-camera

system. Conforme ilustrado a seguir:

iroea

e Quanto as mascaras, coloque-as unidas (esquerda e direita) em uma pasta que
contenha todas as imagens binarizada e invertidas para serem inseridas no Metashape a
partir do procedimento a seguir: Clicar com botao direito do mouse sobre o Chunk >

Import > Import Mask, conforme ilustrado a seguir:

1 2 3
Import Masks

Parameters

Operation Replacement

e i [Gemer s |

Tolerance: I

Apply to

Current photo

RO62 [—

[ __ox J Concol ]

e Apos a importacdo das imagens do sistema estéreo laser e das mascaras, deve-se
colocar os dados de calibragdo extrinsecos e intrinsecos na aba cdmera calibration a
partir dos dados obtidos na calibragdo. Esse procedimento esta descrito em detalhe no

apéndice D;
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e Apo6s os dados de calibragdo serem inseridos de forma pré-calibrada, pode-se
realizar a reconstrugdo, iniciando-se o processo do alinhamento das cameras e
reconstru¢do da nuvem densa. Ao termino do processo, pode-se salvar o arquivo e
extrair a nuvem de pontos por triangulagcdo passiva e a postura das cameras em relagao
a camera esquerda do primeiro frame. Este sera o referencial fixo definido como o

sistema de coordenada global (SCG).

Os codigos desenvolvidos em Python para essa finalidade pode ser apresentado em

detalhe na tabela a seguir:

Nome da funcio Pequena descriciao
change coordinate camera Realiza a transformacio da nuvem de pontos e da posiciio das
inv matrix FBY cameras em relacio ao sistema de coordenada global (SCG).
multicameras
change rotation cameras Realiza a compatibilizacdo da orientaciio das cimeras no mesmo
FBYV multicameras formato que o toolbox de calibracio para Matlab utiliza.
Extract_maches_ FBV_V2 Extrai os pontos correspondentes (tie points) detectados pelo
algoritmo do Metashape no processo de alinhamento e geraciao da
nuvem esparsa.

Os  algoritmos  desenvolvidos  podem  ser encontrados no  link:

https://drive.google.com/drive/folders/17Aso0ZvgswLp0OhYdcC7rMeh1 YRIVzX91?usp=shar

ing


https://drive.google.com/drive/folders/17AsoZvqswLp0OhYdcC7rMgh1YRJVzX9l?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/17AsoZvqswLp0OhYdcC7rMgh1YRJVzX9l?usp=sharing

APENDICE C - Descri¢io das fungdes desenvolvidas para reconstrugiio por

Para realizar a reconstru¢do por triangulagdo ativa, € necessario extrair do Metashape

os seguintes dados:

triangulacio ativa

e Nuvens de pontos passiva no formato .PLY

e Postura das cameras no formato Omega Phi Kappa

e Calibragdo de cameras no formato OpenCv em xml

e Tie points no formato .txt

Além disso, deve-se adicionar o path do Toolbox de calibragdo para Matlab para

aproveitar algumas fungdes pertencentes a ele.

A lista com os nomes das principais fungdes desenvolvidas em Matlab e suas

descri¢des apresenta-se a seguir:

Nome da funcio

Pequena descricio

Main_Tansformation_Estereo_La

ser16_stereo_multicameras_open

Funcio principal em que séo listados os diretdrios do itens

extraidos do Metashape e executa todas as funcées para

CV realizar a triangulacgfo ativa e concatenacio das nuvens
passiva e ativa
PoseCamera01 Ler e compatibiliza a postura das cimeras extraidas pelo
Metashape
baselinemetashape(03 Retorna o baseline médio e desvio padrao para cada frame
estéreo.
homogeneousmatrix Compatibiliza dados e gera as matrizes homogéneas 4x4

Transformation_SCCL_to_SCCR
_03

Descreve a postura da cimera direita com respeito a cimera

esquerda ou vice-versa

IntrinsicParameterCameras03

Ler dados de calibracio em xml e compatibiliza com o

toolbox de calibracao

estimateFundamentalMatrix

Calcula a matriz fundamental pelo algoritmo de 8 pontos

Daughter_CenterLine02

Calcula os angulos das linhas laser e separa as linhas por

meio do filtro angular, conforme apresentado na Figura 46
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epipolarLine Computa as linhas epipolares
lineToBorderPoints Transformas as linhas epipolares para pontos discretos ao
longo da linha
FindLinesCenter02 Encontra ponto correspondente por meio de interpolacio e

centro de massa.

stereo_triangulation

Realiza a triangulacio para determinacio dos pontos 3D

ConcatenatePointCloud

Concatena as nuvens de pontos passiva e ativa e salva

Os algoritmos principais e secundarios desenvolvidos podem ser encontrados no link:

https://drive.google.com/drive/folders/17OHF9CzZZiDhcLut6pTEqW7rMbl3GzZi?

usp=sharing

e ApoOs ambas as nuvens passiva e ativa concatenadas e salva no formato “.PLY”,

essa pode ser importado no Agisoft Metashape para a geragdo da malha poligonal,

conforma ilustrado a seguir:

moow ‘ | Import Points ;
- _,. - Coordinate System : ‘ %
Triangulagao ativa > PointCloud Local Coordinates () \& . [
AR
Shift: X: 0 Y. 0 z o Lo R
N
Normals 2 ) %

Nome

‘_’ Pts3D_Concatenados_P_Metashape m.ply

Direction: Generic

Local surface neighbors: 28

(T ==


https://drive.google.com/drive/folders/17OHF9CzZZjDhcLut6pTEqW7rMbl3GzZi?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/17OHF9CzZZjDhcLut6pTEqW7rMbl3GzZi?usp=sharing
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APENDICE D - Calibraciio de cAmeras por meio do Metashape

e Inserir as imagens do procedimento de calibragdo no Metashape no formato
multi-cAmeras system, conforme apresentado no apéndice B.
e Fazer a detecgdo dos alvos (markers) de forma automatica, gerar as escalas na cena

e ajustar os dados da camera slave na aba slave offset, conforme ilustrado a seguir:

Iook  Helo e
=TT Detect Markers X e

Tie Poires nacas

Dense Goud Print Mackers. Parameters

st 5 M

ot o s Marker type: Circular 12 bit S ) s o

Crtomossc e | [ - - —-—

- Tolerance: 50 l

© Camens Caibeation

Maximum residual (pix): e i
ot Resecance
(ke Process selected cameras only
‘Set Primary Channet. Enae reference.
Gl nms Ignore masked image regions
o R e Reschution Camera model  Focal length. Date & time:
Inverted (white on black) o H
Disable parity
fun scrpn. cnen
" (T e

e Realizar o alinhamento e reconstru¢do da nuvem esparsa. A partir disso, 0s
resultados de calibracdo estdo referenciados na aba camera calibration.
Pode-se extrair os pardmetros intrinsecos no formato OpenCv em .xml, conforme

ilustrado a seguir:

& Camara Calbation
ol
aome N aoam s
+ « 20211122 Ensai.. » Calibragdo Metashape )
camies o ek e A
Organizar = Nova pasta
Ea B Area ce Trabalc e
* o+ Documentos L
s o
\ L Downloads o
Medigao metashape e e
™ P Imagens
- e ) =
. 5 @ Masicas Medigo toolbox -
3 videos R ol
. S—
i Acer (C)
CalibrationPrecalibrated L Toolbox_Ope.
- Data\(E) P Resohtion Comeramosel length,
CalibrationPrecalibrated_R_Toolbox_Ope. s e ke
= Google Brive (6 " o sarzasss o

[ ~ Oaltar pastas
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