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Resumo

O posicionamento e navega¢ao de veiculos subaquéaticos € um problema complexo. Dada
a hostilidade do meio aquatico, os métodos de localizacdo existentes (geralmente baseados
em acustica) sdo limitados e pouco precisos, particularmente em operacdes junto a infraes-
truturas subaqudticas como oleodutos no fundo marinho profundo. Consequentemente para
determinar a posi¢do de veiculos subaqudticos é necessdrio recorrer, entre outras, a técni-
cas alternativas como técnicas de visdo artificial. Neste trabalho propde-se uma solucio que

converge para a solu¢do dos problemas referidos, baseada em visao stereo.

Foram estudadas técnicas de visdo adequadas para localizacdo de veiculos subaquéti-
cos, com auxilio das bibliotecas Open Source do OpenCV [1], desenvolvido um sistema de
posicao relativa baseada em visao e obtidos resultados experimentais em cendrios de ope-
racdo com um pequeno ROV (nomeadamente num tanque de testes e em exercicios navais
REP2012). Finalmente, foi desenvolvido um sistema de localizagdo externa com visao stereo
para o tanque de testes do LSA, tendo o mesmo sido validado e caracterizado experimental-

mente.

Os resultados obtidos demonstram que o sistema proposto € uma solucao viavel, e até
bastante fidvel, para a deteccdo e localizagao relativa ou absoluta de veiculos subaquéticos,
visto que para todos os métodos de visao implementados, o erro obtido foi consideravelmente
baixo para as aplicacdes em questdo. O sistema desenvolvido foi ainda comparado com
um equipamento de localizacdo de sinais acuisticos (USBL), num cendrio que evidencia as
limitagdes dos sistemas de posicionamento acustico (tanque de testes) e comprovou-se que a
solugdo proposta obteve melhores resultados. Deste modo, o sistema implementado constitui

uma alternativa funcional aos seus equivalentes actsticos.

Palavras-Chave

Groudtruth, stereo, subaqudtico, posicionamento, detec¢do, infraestruturas subaquadticas,

visdo subaquadtica, veiculos subaquaticos, tracking.
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Abstract

The navigation and positioning of underwater vehicles is a complex problem to solve, due
to the harshness of the surrounding environment and the limitations and low precision of the
existent localization methods (usually based on acoustic technology). These are particularly
noticeable in repair operations of underwater structures, oil-pipe maintenance and mapping
of the seabed. For this reason, the determination of the position of underwater vehicles alter-
natively recurs to artificial vision techniques, to solve the problem of the positioning relative
to an underwater structure or even the absolute position. In the present work a solution for

both of these problems, based on stereo vision, is proposed.

Several vision techniques, with resource to the Open Source OpenCV [1] libraries, sui-
table for underwater vehicles localization were studied. Furthermore, a vision based relative
position system was developed and experimental results were obtained in operational scena-
rios with a small ROV (namely in a test water tank and in the REP2012 naval drills under the
Portuguese navy). Finally, it was developed a stereo vision external localization system for
the LSA test water tank. This system was then experimentally validated and fully characte-

rized.

The obtained results show that the proposed system is a viable solution, and quite reliable,
for detection and relative or absolute localization of underwater vehicles, once for all the
implemented vision methods the obtained error was considerably low for the applications
in cause. The developed system was also compared with an acoustic localization sensor
(USBL), in a scenario that points out the limitations of these type of sensors (water tank). It
was proven that the proposed solution has better results. Thus, the implemented system is a

functional alternative to its acoustic equivalents.

Keywords

Groudtruth, stereo, underwater, positioning, detection, underwater infrastructures, un-

derwater vision, underwater vehicles, tracking.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Ambito da dissertaciio

E muito comum a utiliza¢io de veiculos operados remotamente (ROV) de pequena dimensio
em grande variedade de tarefas de inspec¢ao subaquatica. Este facto, deve-se a caracteristi-
cas tais como a alta manobrabilidade, o espago minimo de operagdo e o baixo orcamento em
relacdo a outras solucdes de inspec¢do. Além disso, a sua grande portabilidade permite a sua
rapida implementacdo, bem como a possibilidade de operacdo a partir da costa, navio ou de

qualquer outra plataforma.

Devido a imprevisibilidade do ambiente que envolve o ROV e a natureza complexa das
manobras necessarias para este tipo de tarefas, a pericia da intervencdo humana € a unica
maneira de assegurar o &xito da mesma. A teleoperacdo de um ROV acarreta uma série de
dificuldades, principalmente por causa das correntes e forcas de arrasto do cabo, sendo que
além disso, muitos ROVs sdo subatuados. Consequentemente ganha grande importancia a

teleoperagdo assistida.

O desenvolvimento de um sistema de ajuda a teleoperacdo, implica o desenvolvimento
de um sistema de navegacdo com elevada exactiddo. As tecnologias que sdo usadas mais
correntemente na determinacao da posicao e atitude, ndo nos fornecem a informag¢do com a
qualidade pretendida. Tendo em consideracdo este facto, a determinagdo da posicao de vei-
culos subaquéticos também passou a incorporar o uso de técnicas de visdo artificial, de modo
a obter o posicionamento em relacdo a uma infraestrutura, ou mesmo o seu posicionamento
absoluto. Uma das tecnologias existentes da visdo artificial que permitem obter a posicao

em trés dimensdes € a tecnologia stereo.

O trabalho descrito nesta dissertacdo e desenvolvido no ambito do mestrado de enge-
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nharia electrotécnica e de computadores na drea de especializacdo de sistemas auténomos
do ISEP, sdao abordadas técnicas de visdo computacional, com auxilio das bibliotecas Open

Source do OpenCV [1], para a aplicar a localizacdo de veiculos subaquaticos.

1.2 Motivacao - Enquadramento

O LSA/ISEP tém vindo a desenvolver ao longo dos tempos, intimeros projectos relativos
a robdtica marinha, tanto em veiculos de superficie (ASV - ROAZ II) como em veiculos
subaquaticos (ROV - VideoRay PRO 3E). No caso dos veiculos subaquaticos o problema de
posicionamento e navegacao € mais complexo do que em outros cendrios de operacao, ja que
o ambiente aqudtico hostil e os métodos de localizacao existentes (geralmente baseados em
acustica) sdo limitados.

Como tal, existe a necessidade de desenvolver ferramentas e técnicas para a localizagdo
e posicionamento de sistemas subaqudticos. O problema de posicionamento e localizagdo
pode ser descrito em duas etapas distintas: uma em que se requer a localizacdo de um vei-
culo subaquadtico a partir de um sistema externo e outra em que o proprio veiculo determina

0 seu posicionamento em relacdo a uma infraestrutura.

O LSA possui, nas suas instalagdes, um tanque de testes para o qual € necessaria a exis-
téncia de um sistema de localizacao e determinacao de posicionamento de sistemas subaqua-
ticos. Deste modo, o sistema proposto serd implementado e validado no referido tanque de

testes.

As caracteristicas do ambiente subaqudtico representam uma infinidade de desafios di-
ficeis para navegacdo de veiculos subaquaticos, e estes obstdculos sao muito diferentes dos
problemas encontrados na terra ou no ar [2]. A atenuacdo da radiacdo acustica e electromag-
nética ocorre rapidamente na dgua, restringindo a gama de sensores acusticos e também os
limites na largura de banda de comunicacdo. Como consequéncia desta absor¢@o acustica
e electromagnética, exige com que o veiculo subaqudtico esteja submerso perto do local da

missdo ou da pesquisa, para reunir dados precisos e de alta resolucdo.

Outro desafio que se depara com a navegacao subaquatica € a pressao intrinseca do ambi-
ente. A pressao debaixo de dgua aumenta a uma taxa de aproximadamente 1 PA (14,7 psi) a
cada 10 metros de profundidade, podendo influenciar e restringir negativamente 0s sensores
e actuadores do projecto. Outras questdes, como a presenca inerente de ondas e correntes su-
baquadticas podem tornar a tarefa do movimento do veiculo mais complexa, e como resultado

afectar a precisdo na localizagdo do veiculo.
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1.3 Cenarios de Operacao

O sistema proposto para implementacao possuird determinadas caracteristicas, que fazem
com que o sistema possa ser aplicado em diversas situacdes e ambientes. Contudo, depen-

dendo da situagd@o onde ird ser aplicado poderao surgir determinadas restrigdes.

1.3.1 Inspeccao de infraestruturas subaquaticas

Neste tipo de ambientes o sistema funcionard correctamente, caso as condi¢des de visibili-
dade subaquaticas assim o permitam. Para além desta restri¢do se o sistema for aplicado a
altas profundidades, a calibracdo do mesmo (determinacdo dos parametros intrinsecos e ex-
trinsecos) torna-se complexa. Nao obstante, a localizacao relativa de um veiculo subaquatico

a uma infraestrutura, a curtas distancias, € viavel.

1.3.2 Localizacao de veiculos subaquaticos em relacao a um ASV

Para situacdes de curto alcance os problemas acima mencionados nio ocorrem, contudo o
uso do método de segmentacdo por cor nao € o mais indicado, isto porque devido a intensa
luz, proveniente da luz solar, pode interferir drasticamente no método de deteccdo e locali-

zacdo do posicionamento do veiculo.

1.3.3 Groundtruth stereo

Para ambientes de teste, onde € utilizado um Groundtruth stereo, € possivel utilizar as ma-
ximas capacidades do sistema, ja que em tanque de testes ou piscinas, a dgua € limpida, nao
existe interferéncia de luz externa e a calibracdo do sistema € bastante acessivel, por outras

palavras o ambiente envolvente é controldvel.

1.4 Objectivos

Os objectivos desta dissertagdo podem ser resumidos nos seguintes pontos:

e Identificacdo de técnicas de visao adequadas para a localizacao de veiculos subaquati-

CoS;

e Desenvolvimento de um sistema de posicionamento relativo baseado em visdo para

robds submarinos;

e Desenvolvimento e implementacdo de um sistema de localizagdo externa para o segui-

mento de alvos em ambientes subaqudticos estruturados (Groundtruth);

e Validacdo e caracterizacdo dos sistemas desenvolvidos.

3



CAPITULO 1. INTRODUCAO

As técnicas sdo aplicadas em duas dimensdes distintas.

Uma primeira dimensdo envolve o desenvolvimento de um sistema de posicionamento
relativo para um veiculo subaquético (Figura 1.1). Este sistema foi ja objecto de uma publi-
cacdo [3], apresentada numa conferéncia internacional (OCEANS MTS 2012) e participacdo
nos exercicios navais REP2012, da marinha portuguesa, com testes e demonstracdo tecnolo-
gica.

Uma segunda dimensdo compreende a implementagdo de um sistema de visdo stereo

(Figura 1.2) com o proposito de localizar veiculos subaquaticos.

Plano da Imagem

T ———.
0

|

Infraestrutura
Subaquatica

Figura 1.1: Sistema de posicionamento relativo - Obtém o centro do alvo no plano da imagem
(cx,) € caracteriza a sua dimensdo (d).

. Veiculo Subaquatico

(a:,y,z)"-.‘

-- (x,,9.)
Camara Direita

Cémara Esquerda

Figura 1.2: Sistema de visao stereo para localizacao absoluta de veiculos subaquéticos.

A visdo computacional possui uma série de vantagens sobre outros tipos de sensores,
para aplicacOes subaquaticas. As camaras sdo leves e ndo possuem uma faixa operacional
minima, ao contrdrio dos seus equivalentes acusticos [4]. Devido a estes factos, foi projec-

tado um sistema de visdo stereo, capaz de localizar e rastrear um veiculo subaquatico em

4
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tempo real, seja em tanques de testes ou em situagdes reais (posicionamento de um vei-
culo subaquético dentro de uma gruta), cujo o sistema em si seja de facil implementagado e
calibracdo, tornando-se assim num sistema mais acessivel para ambientes subaquéticos, ao

contrario dos seus equivalentes acusticos (ex: USBL).

1.5 Estrutura do documento

No segundo capitulo, serdo descritos sistemas existentes para localizagdo subaquaticos bem

como sistemas de localizag¢do externa para ambientes terrestres.

No capitulo “Visdo stereo”, sdo apresentados alguns conceitos base de visao artificial e
de visdo stereo em particular. Estes constituem fundamentos das técnicas utilizadas no sis-

tema desenvolvido.

No quarto capitulo, sdo descritos os métodos de detec¢cdo utilizados para identificar e

seguir os veiculos no plano de imagem.

O sistema de localizag@o desenvolvido € descrito no quinto capitulo, onde € descrito ini-
cialmente o sistema desenvolvido pela sua arquitectura, seguido do software desenvolvido

seguido da sua implementagao.

No capitulo seis, sdo apresentados os resultados bem como os testes de validagdo e ca-
racterizacdo do sistema e respectiva comparagdo dos resultados com outros sistemas de lo-

calizagc@o subaquaticos (ex: USBL).

Por fim sdo apresentadas algumas conclusdes e comentdrios finais bem como respectivas

linhas de trabalho futuro, tendo em vista a continuidade do presente trabalho.
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CAPITULO 2

METODOS DE LOCALIZACAO PARA VEICULOS
SUBAQUATICOS

Actualmente os Unmanned Undersea Vehicles (UUV) sdo utilizados para diversas aplica-
coes cientificas, militares e comerciais, tais como levantamento de alta resolu¢dao do fundo
do mar [5], medidas anti minas [6], inspeccdo e reparo de estruturas subaquéticas feitas pelo

homem [7] e descoberta/localizacdo de destrogos [8].

Existem comercialmente inimeros sensores de posicionamento subaqudtico [9], mas in-
felizmente ainda ndo existe um sensor que ofereca a solucao perfeita para todas as necessida-
des de navegacao subaquatica, em geral, para tal tarefa utilizam-se combinacdes de sensores.
O estado actual dos sistemas de navegacdo € baseado nos valores da velocidade, determina-
dos pelo sistema Doppler (DVL), fundido com os dados obtidos, de um sistema inercial
(IMU) ou acustico (LBL e SBL) [10].

2.1 USBL - Ultra short baseline

Actualmente existem diferentes sistemas de posicionamento por ondas actsticas, sendo um
deles o USBL (sistema de posicionamento actstico subaquético). Um sistema de posicio-
namento acustico subaqudtico € um sistema desenvolvido para a localizagdo, rastreamento e
navegacdo de veiculos subaqudticos (ou até mesmo mergulhadores e animais), que recorre a
utilizagdo de sinais actsticos para a determinagdo da distancia e/ou direccao de um ou varios

dispositivos emissores em relacdo a um ou vérios dispositivos receptores.

A configuracao bésica de um sistema USBL, consiste num Transceiver € um Transpon-
der por cada alvo a localizar, e ainda numa unidade de processamento, que calcula a posi¢cao

do Transponder a partir das medigdes efectuadas pelo Transceiver.
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A sequéncia de acontecimentos, utilizada pelo USBL, para obter a localiza¢dao do alvo
consiste em primeiro lugar o envio de um impulso acustico pelo Transceiver de modo a
“interrogar” os Transponders que encontram-se perto da localiza¢do do Transceiver. O sinal
acustico, enviado pelo Transceiver, propaga-se na dgua até ao Transponder, este recebe o
sinal acustico e retorna outro impulso acustico para o Transceiver. ApOs o sinal actstico
chegar ao Transceiver, a distancia r € obtida a partir do tempo de voo (Time of Flight -TOF)

do sinal:

r=vx— 2.1)

Na equagdo (2.1) “v” corresponde a velocidade do som na dgua, At correspondente ao
tempo total que o sinal acustico, enviado pelo Transceiver, demorou a chegar ao Transpon-
der mais o tempo que o segundo sinal acustico, do Transponder para o Transceiver, demorou

na resposta do Transponder ao receber o sinal do Transceiver.

De modo a obter a posi¢do 3D [11] do Transponder, o Transceiver contém na sua base,
posicdo de recepcao do sinal acustico, um “array” de receptores, este “array” possibilita
obter o angulo do sinal actstico recebido, através da medicao da diferenca de fase entre o
eco recebido, entre dois receptores consecutivos pertencentes a “array” do Transceiver. A
diferenca de fase obtém-se, por sua vez, através da diferenca dos tempos de chegada do sinal
acustico retornado por cada receptor da “array” (Figura 2.1), obtendo-se assim o angulo da

orientacdo do veiculo ao Transceiver.

Transceiver Head

Figura 2.1: Tlustracdo dos atrasos de fase obtidos pelo Transceiver - Determinacao da orien-
tacao 6.

Conhecendo o angulo () de orientacdo entre o Transceiver e o Transponder, é possivel

agora determinar a localizagdo 3D, Figura: 2.1, do Transponder. Eq: (2.2,2.3 ¢ 2.4)

x = r X sin(y) X cos(6) 2.2)
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y = r X sin(¥) X sin(6) 2.3)

z=rxcos(¥) 2.4)
Zl
z —

Hq‘"'-—, Target

L r LR

) " ¥ - ¥
; P
A l)/#

Figura 2.2: Representacdo de 1, 6, e da posi¢do do Transponder (X, y, z) no referencial do
Transceiver (O).

Um exemplo de um USBL tipicamente utilizado devido ao pequeno tamanho do Trans-
ceiver, facil implementacdo e manuseamento do mesmo, € o USBL da Tritech (disponivel
no LSA).

Figura 2.3: USBL - Tritech.

2.2 LBL - Long Baseline Acoustic Positioning

Os sensores de posicionamento LBL (exemplo de aplica¢do no projecto MARES [12]), utili-
zam uma rede de transmissores colocados no fundo do mar, cujas posi¢des sao conhecidas,
como pontos de referéncia para a navegacdo. Estes normalmente estdo fixados na drea onde
se vai operar. Esta técnica permite uma precisdo com um erro médio de 0.5 metros, € uma
estabilidade independente da profundidade do mar. Este sistema de localiza¢do subaquatico,
€ usado principalmente para trabalhos que requerem precisdao, onde a precisdao do sistema
USBL néo € suficiente. [13][14]
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7 ® kil !}\:“' Transponder §
Submersing £

track ¢

Figura 2.4: Sistema de posicionamento subaquético LBL.

A principal desvantagem € a necessidade da instalagdo da infraestrutura (do sistema LBL
- Figura 2.4) no meio onde se vai operar. Sempre que seja necessdrio operar numa nova area
¢ preciso tornar a reposicionar os fardis acusticos (Transponder A, B, C e D). Contudo, em
geral, a drea de operacdo do LBL € superior a do sistema USBL. Os valores R1, R2, R3 ¢ R4
correspondem ao tempo que demora a chegar o som actstico dos transponders até ao veiculo
subaquatico, com estes tempos € com as posi¢des conhecidas dos transponders, € possivel

determina, através de trilateracao, a localizacdo do veiculo subaqudtico [14].

2.3 Sistemas inerciais para Dead-Reckoning

Designam-se por “Dead-Reckoning” sistemas de localizag¢do, que continuamente processam
informacdes captadas por sensores inerciais (acelerémetro e giroscopios) ou outros sensores

internos relativos, que acumulam erros durante o processo de captura da informacao [15].

A grande vantagem dos Sensors Dead-Reckoning provém do facto de ndo necessitarem
de informacdo proveniente de referéncias externas, ao contrério do do sistema USBL e LBL,
que necessitam de informagao externa (transponders), de modo a obter a posic¢ao do veiculo
subaquatico. Num entanto, estes tipos de sistemas de localizacdo, nao conseguem determi-

nar, com precisao (Figura 2.5), a localizacao do veiculo subaquético[16].
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a . b === Navigalion Sensor
=== Accelerometer = 3D Trajectory

~a
N\

\

2 [m]

z[m]
N,
OR 4 o = M ow &

J
=
El

*y

o

SN2 x[m]
-8 0

yiml e x[m]

Figura 2.5: Posicionamento de um veiculo utilizando apenas sensores de Dead-Reckoning.

Tipicamente os sensores inerciais inserem-se em uma de duas categorias, Sistemas de

plataforma giro-estabilizada [17] ou sistemas fixos (strapdown)[18].

2.4 DVL - Doppler Velocity Log

O sistema Doppler Velocity Log, permite medir a velocidade, usando ondas acusticas, de um
veiculo subaquadtico (eq:2.5), através do principio de efeito de Doppler [19].

O processo de determinagdo da velocidade, consiste na variagdo, da frequéncia de uma
onda, que atinge um receptor, sendo esta diferenca provocada pelo movimento da fonte emis-
sora da onda ou do receptor (DVL). Através deste sistema € possivel determinar se o veiculo
se encontra a deslocar-se mais rapido (quando ha movimento de aproximacao entre a fonte
e o receptor, a frequéncia recebida € maior), ou quando a velocidade do mesmo € mais lenta
(quando hd movimento de afastamento entre a fonte e o receptor, a frequéncia recebida €
menor) [20].

m Main Beam
I Beam Clearance 15° Cone

Figura 2.6: DVL - RDI’s Bottom Tracking.

Através da equacdo do efeito de Doppler (eq:2.5), é possivel determinar a velocidade do

veiculo. Onde F, corresponde a frequéncia recebida pelo receptor, V € a velocidade da onda

11
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acustica emitida pela fonte (emissor), F'; representa a frequéncia real emitida pela fonte e V¢
corresponde a velocidade da fonte. Em relagcdo ao sinal + € negativo caso a fonte se esteja a

aproximar e positivo quando a mesma se encontra a afastar-se.

V+V,
V¢Vf

F,=Fy( ) (2.5)

2.5 Sistemas de localizacao para veiculos terrestres

Hoje em dia existem diversos sistemas de localizacdo terrestre, com uma precisdo relativa-
mente alta, comparado com os sistemas de localizagdo subaquaticos existentes actualmente.
Um dos motivos que originou este facto, corresponde ao meio ambiente, sendo este muito
mais acessivel que o ambiente subaquético. Devido a esta vantagens € possivel utilizar diver-
sos sistemas de localizagdo para veiculos terrestres, onde por exemplo temos o GPS, VICON

e Groundtruth stereo.

251 GPS

Os fundamentos basicos do GPS baseiam-se na determinagio da distancia entre um ponto, o
receptor, a outros pontos de referéncia, os satélites. Sabendo a distancia que separa o receptor
dos trés pontos (satélites) € possivel determinar a posicao relativa através da interseccao das

trés circunferéncias cujos raios sdo as distancias medidas entre o receptor e os satélites [21].

Figura 2.7: GPS - Localiza¢do do receptor (ponto branco).

Cada satélite transmite um sinal que € recebido pelo receptor, este por sua vez mede
o tempo que os sinais demoram a chegar até ele. Multiplicando o tempo medido pela ve-
locidade do sinal (velocidade da luz), obtemos a distancia receptor-satélite, (Distancia =

Velocidade x Tempo).

12



CAPITULO 2. METODOS DE LOCALIZACAO PARA VEICULOS SUBAQUATICOS

2.5.2 VICON

A tecnologia de localizacdo VICON, consiste na localizagdo de marcas especificas, através
de multiplas cadmaras (triangulacdo), de modo a determinar a deslocagdo e orientacdo de um
objecto. Actualmente esta tecnologia ¢ muito aplicada para fins cinematograficos, contudo a
comunidade cientifica de robdtica tem comecado aplicar a tecnologia na detec¢do de veiculos
[22].

Figura 2.8: X3D quadrotor - 4 marcas para detec¢do com o sistema VICON [22].

2.5.3 Groundtruth stereo

O sistema Groundtruth stereo, tem certas semelhancas com o sistema VICON. As diferencas
consistem em que num sistema Groundtruth usualmente sdao apenas utilizadas duas camaras
(stereo vision), outra diferenca corresponde a dispensa de marcas pré-fixadas ao objecto
a ser detectado. Por outras palavras neste sistema basta indicar a coordenada (no plano
da imagem) do objecto a ser detectado, onde posteriormente através da correspondéncia
do mesmo ponto nas duas imagens (stereo correspondence), este devolver a localizagdo do
objecto no mundo (coordenadas 3D) [23][24].

Figura 2.9: C - Referencial da camara; W - Referencial do mundo.
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CAPITULO 3

VISAO STEREO

A visdo stereo, corresponde ao processamento de duas imagens bidimensionais, obtidas num
mesmo instante de uma determinada localiza¢do, de modo a extrair informagao tridimensio-

nal geométrica correspondente ao cendrio capturado pelas duas camaras.

3.1 Modelo de camara

O modelo de camara mais facil de interpretar e analisar € o modelo Pinhole. Neste modelo
simples, a luz de um objecto € visualizada pela cdmara, mas contudo apenas um Unico raio
entra a partir de qualquer ponto em particular. Numa camara Pinhole fisica, este ponto, é
entdo projectado sobre um plano de imagem. Como resultado, a imagem neste plano de
imagem estd sempre focada, € inversa a nivel de projec¢do e o tamanho da imagem em
relacdo ao objecto distante € relacionado por um tunico pardmetro da camara, sendo esse

parametro a sua distancia focal.

Image plane Pinhaole plane _— X

| Optical axis
X i |

|

|

Figura 3.1: Pinhole camera [25].

Numa camara Pinhole, a distancia entre a abertura do furo e o plano de imagem € preci-
samente o comprimento focal. Este facto é representado na Figura: 3.1, onde f € a distancia

focal da camara, Z € a distancia a partir da camara para o objecto, X € o comprimento do
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objecto e x é a imagem do objecto no plano de imagem. Na figura, podemos deduzir a
coordenada de x através da geometria dos tridngulos semelhantes:
%ng(:»—x:f%( (3.1)
Existem alguns problemas associados as camaras Pinhole, sendo que o principal corres-
ponde ao tamanho do furo, devendo este ter diametro finito mas diferente de zero, de modo
a que uma quantidade finita de luz seja projectada sobre o plano de imagem. Contudo o ta-
manho do furo também ndo pode ser muito pequeno, porque caso contrario poderia ocorrer
difracc@o da luz e esta seré dispersa por todo o plano de imagem. Caso o didmetro do furo
seja grande demais a projec¢do em perspectiva nao € aplicdvel (simplesmente no plano da

imagem visualizava-se apenas um pequeno circulo).

Q=(XY.Z)

e ®

o f

Optical axis ’(

Center of projection

Figura 3.2: Projec¢do do plano de imagem em frente do plano Pinhole.

Um modelo equivalente, encontra-se ilustrado na Figura 3.2, onde o plano de imagem ¢é
deslocado para a frente do plano Pinhole. Com esta desloca¢do a imagem do ponto Q ji ndo
encontra-se invertida. A obtenc¢do dos valores das coordenadas do objecto Q(X, Y, Z) é dado

por:

X

X = fx(f) + Cx (32)
Y

y= fy(z) +cy (3.3)

Onde ¢, e ¢, correspondem ao centro optico e f corresponde a distancia focal da cdmara

(distancia entre o centro focal e o plano de imagem).
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3.2 Distorcio Optica

O processo de formagao de uma imagem com uma camara (equipada com lentes) esta sujeita
a fendmenos de distor¢do Optica. Destes, trés tipos de distorcao sdo de referir: distor¢ao
radial, tangencial e de refraccdo. No projecto desenvolvido as principais distor¢cdes que terdo
de ser modelizadas e compensadas sdo as distor¢des radiais e as provocadas pela passagem
da luz por diferentes tipos de materiais. As tangenciais também ocorrem, contudo sa0 menos

perceptiveis na imagem capturada.

3.2.1 Distorcao radial

A distorcao radial (eq: 3.5, 3.6) € facilmente distinguivel na imagem (Figura 3.3), ja que
ocorre uma distor¢ao geométrica, dos pixeis, nas margens da imagem. Este fendmeno é
normalmente chamado por efeito “barril” ou “olho de peixe”. Para este tipo de distor¢dao o
seu valor € igual a zero no centro 6ptico da imagem, crescendo a medida que se afasta do
centro [26].

Tmage plane

Figura 3.3: Distor¢do radial provocada pelas lentes[25].

Geralmente, a influéncia da distor¢ao radial na imagem capturada pela cimara, € bastante
acentuada quando sd@o usadas lentes com grande abertura angular. Comparando a magnitude
dos diferentes tipos de distor¢ao, a distor¢do radial tem um maior impacto na imagem do que

as distorcdes tangenciais e as distor¢des por refraccao dos raios de luz.

3.2.2 Distorcao por refraccio

Distorc¢ao por refrac¢do, Figura: 3.4, é formada pela passagem do raios de luz por diferentes
meios, este fendmeno ocorre devido as diferentes caracteristicas de refrac¢do do material
onde a luz incide (Lei de Snell) [26].

17



CAPITULO 3. VISAO STEREO

raio inct dente 1normal (1)
5
1
8 | n
E superficie
i de separagdo
e,
1 1y = 1y

raio refractado

Figura 3.4: Distor¢do provocada pela refrac¢do dos raios de luz em diferentes meios, onde a
densidade do meio n2 >nl.

Como se pode verificar na Figura: 3.4, a relac@o entre angulo do raio de luz incidente
(61) e o angulo do raio refractado (6,), pode ser obtida aplicando a lei de Snell, onde n; e n,

correspondem ao indice de refrac¢do de cada um dos materiais:

sin 91 np

= 34
sin 92 n ( )

3.2.3 Distorcao tangencial

No ambito da distor¢do tangencial, esta € originada por fendémenos fisicos normalmente de-
signados por efeito “prisma” ou “descentralizacdo” (Figura 3.5). Esta distor¢cdo é resultante
da impossibilidade dos fabricantes, em alinhar os eixos 6pticos das lentes que compdem a
objectiva [26].

Eixo de Minima
& Distorcdo

\Tangenc\al

AN
AN

r— u

|/ Eixo de Maxima

£\ 44— Distorcao

A Tangencial (p,)
N
AN urva com
jS5

Maxima
Distorgao

/= Curvas sem distorgio
+* = Curvas com distorcae

Figura 3.5: Exemplo - Distor¢ao tangencial [27].

3.2.4 Correccao da distorcao

Em face de um dado conjunto 6ptico (cAmara mais lentes) € possivel caracterizar-se a distor-
¢do obtendo-se um modelo que permite corrigir a imagem original de forma a obter-se uma
imagem corrigida (sem distor¢c@o). Esta correc¢do consiste, numa imagem digital, na deter-

minacao da nova localizacdo dos pixeis corrigidos, utilizando a posi¢do inicial dos pixeis da
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imagem original.

No modelo de correccdo, dado pelas equacdes 3.5 a 3.8, (x, y) correspondem a localiza-
¢ao original do ponto com distor¢do a COrTigir € ( Xeorrigido» Yeorrigido ) COTTESpondem a nova
posicdo do ponto sem distor¢ao. Os parametros k1, k2 e k3 correspondem aos parametros
da distor¢do radial e os parametros pl e p2 correspondem aos parametros da distorcao tan-

gencial. O valor de r, distancia ao centro Optico, pode ser obtido através da equacao 3.9. [26].

Distor¢ao Radial:
Xcorrigido = x(1 +ky r2 + kZ’”4 + k3r6) (3.5)
Ycorrigido :y(l +k17"2 +k27‘4 +k3r6) (36)
Distor¢do Tangencial:
Xeorrigido = X + [2P1y + P2(’”2 + 2x2)] 3.7
Yeorrigido = Y + [Pl("z + 2)’2) + 2P2x] (38)
r= G- e +a - eP (3.9)

Onde (x4, y4) correspondem as coordenadas (x ,y) de um ponto (da imagem original com

distor¢do) e (cy, ¢y) corresponde as coordenadas do centro optico.

3.3 Matriz de rotacao e vector de translacao

O modelo de projeccao (eq: 3.2 ; 3.3) permite relacionar um ponto 3D (X, Y, Z), no referen-
cial da camara, com a correspondente projeccao bidimensional no plano de imagem (x, y).
Para obter as coordenadas de um ponto 3D de um referencial para outro diferente, € necessa-
rio obter as relacdes de rotacao e translacdo entre os referenciais. Estas podem ser definidas
por uma matriz de rotagio R e um vector de translagiio 7, como se ilustra na figura seguinte,
com a rotacdo de um ponto Q definido no referencial do objecto {O} para o referencial da

camara.
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Camera Coordinates Object Coordinates

Figura 3.6: Projeccdo das coordenadas da camara para as coordenadas do objecto.

Rotacao 2D

Considerando um ponto [x, y] num referencial { XY}, a transformag¢do de coordenadas que
nos permite obter o valor das novas coordenadas [x', y ] num referencial {X Y}, rodado com

um determinado angulo 6, € dado por uma matriz quadrada R:

X X cosf sinf||x
|=R = ) (3.10)
y y —sinf cosé||y
Y
Yr
~ T(O,y)
cosf)‘x‘.‘
y v_,,X’
. xcosﬁ‘
5 psind
_ (x,0)
7 xsinf

Y

Figura 3.7: Rotacao 2D.

A matriz de rotagdo faz com que sejam criados um novo conjunto de pontos (x, '), uti-

lizando como pontos de referéncia os pontos (x, y).

Pode-se também visualizar que com a aplicacdo da matriz de rotacdo, ao sistema de
coordenadas da Figura 3.7, com um determinado angulo 6, é equivalente a0 mesmo ponto de
destino, mas em sentidos opostos (rotacdo em torno da origem do sistema de coordenadas,

pelo mesmo angulo 6).
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Rotacao 3D

Uma rotacdo em 3D pode ser obtida pela composi¢cao de trés rotacdes no plano, matriz de

rotacdo R,(), R,(¢) e R.(0) [25].

R.(y) =

Ry(SD) =

RZ(Q) =

Figura 3.8: Rotacdo 3D de um objecto.

10 0
0 cosy siny
|0 —siny cosy

[cosge 0 —sing
0 1 0
[sing O cosg

[ cos® sind 0
—sing cos@ O
0 0 1

(3.11)

(3.12)

(3.13)

Se a rotagdo de cada um dos eixos for feita de forma sequencial, em primeiro lugar o

eixo de z seguido do eixo y e posteriormente o €ixo x, com o0s respectivos angulos ¢ (psi),

@ (fi) e 6 (theta), € possivel obter-se uma matriz de rota¢do R, onde esta consiste no produto

das matriz R, (), Ry(¢) e R.(6).

R(x,y,2) = R.(¥) X R\(¢) X R(6)

Vector de translacao

(3.14)

A translagdo entre um sistema de coordenadas inicial [x, y ,z] € um novo sistema de coordena-

das final [x', ¥,z ], é dado por um vector de translagdio . Sendo o ponto [x', ¥, z ] obtido por:
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X X x| |t
yi=|yl+t=|y|+]t, (3.15)
z Z z| |t

Em que ¢ é dado pelas coordenadas de origem do referencial {O} no referencial {0’}
(Figura 3.9).

""C:j
0 —

Figura 3.9: Translacdo do ponto (x, y') do referencial {O'} para o referencial {O}.

3.3.1 Coordenadas homogéneas

Como foi referido anteriormente, as transformacdes geométricas de rotacao e translagdo ad-
mitem uma notagao matricial.

No entanto, devido a natureza do sistema de coordenadas utilizado (sistema cartesiano),
as suas representacoes sao algo inconstantes, em virtude da translacao ndo poder ser expressa

sob a forma de uma multiplicacdo de matrizes.

Existe no entanto um outro tipo de coordenadas muito utilizado em computacgdo grafica,
que permite um uso mais simplificado das matrizes, designado por sistema de coordenadas

homogéneas.

As coordenadas homogéneas sdo usadas para permitir a incorporagdo de matrizes sepa-
radas para a translacdo e rotacdo numa matriz Gnica que pode ser usada para transformar
coordenadas apenas por multiplicacdo. As coordenadas homogéneas t€ém mais uma dimen-

sdo do que o espago a que respeitam.

Assim, as coordenadas homogéneas do espaco bidimensional t€ém a forma (x, y, w), onde

w representa um plano paralelo ao plano XY.
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Desta forma as matrizes de translacio e rotagdo em coordenadas homogéneas fica igual

a:
Rotacao:
x cosf —sinfd O X
P =R(@)xP&|y|=]|sinf cosd 0|x]|y (3.16)
w 0 0 1 1
x X
, y y
P =R(g)xP & = R.(y) X Ry(¢) X R.(0) X 3.17)
Z Z
w 1
Onde R, (¥), R,(¢) € R.(0) correspondem a:
1 0 0 0 cose 0 sing O cosf —sinf 0
0 cosy —siny O 1 0 O sinf cosf O
R.(Y) = : R(p) =1 . s R:(0) =
0 singg cosy O —sing 0 cose O 0 0 1
0O O 0 1 0 0O 0 1 0 0 0
(3.18)
Translacao:
X 1 0 dx X
P =TWdx,dy)xP & |y|=]0 1 dy|xl|y (3.19)
w 0 0 1 1
] [1 0 0 ax] [x
: | |01 04
P =T(dxdy,d)yxPe | |= x| (3.20)
Z 0 0 1 dz Z
lw| (00 0 1] |1

3.4 Calibracao da cimara

Em Visao Computacional geralmente € necessdrio determinar os parametros ou coeficientes
do(s) modelo(s) da(s) camara(s) utilizado(s), que transforma(m) pontos no espaco tridimen-
sional em pontos no plano imagem e vice-versa. A determinagdo dos modelos da cAmara
corresponde a determinacdo da geometria interna e das caracteristicas opticas (parametros
intrinsecos) e/ou a orientagdo e posi¢ao 3D da camara relativamente a um certo sistema de
coordenadas mundo (parametros extrinsecos), o processo de determinagao destes parametros
€ por vezes designado por estimativa da pose.

De modo a determinar os pardmetros referidos anteriormente, recorreu-se ao algoritmo
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de calibracdo desenvolvido por Tsai [28].

O algoritmo de Tsai usa uma particularidade fisica do sistema de visdo, sendo este o ali-
nhamento radial. Esta particularidade ¢ definida em funcao da rotagdo e translacdo relativa

(excepto na componente Z), entre a camara e os pontos de calibragdo [29].

O algoritmo de Tsai assume que independentemente da grandeza da distor¢ao, a direccao
do vector O;P,, vector este definido pela origem O; e pelo ponto P, com as respectivas
coordenadas (x;, y;) na imagem do plano, mantém-se constante e alinhado com o vector
Py, P, vector este formado pela origem Py, (ponto dado pela coordenada z do ponto P mais
o respectivo ponto P). Assume também que distancia focal f ndo influencia a direccdo do
vector O;P, e que o ponto P no mundo € transladado e rodado em X e Y, fazendo assim com

que o vector O, P, seja sempre paralelo ao vector Py, P para todos os pontos [28].

(s ]
) "
/m\I X
i (X, Yu)
y AN
A
Y Lo ---7Pd(XA,¥Y4)
zw
A
w
z
o s

P(x,y,n)
or Plxw.yw.zw)

Figura 3.10: Particularidade fisica do algoritmo de Tsai[28].

3.4.1 Chessboard

De modo a poder implementar o algoritmo de Tsai[28], € necessario conhecer determinados
pontos do mundo, e suas respectivas coordenadas no plano da imagem. Para tal recorre-se
ao método de calibracdo, onde € utilizado um alvo tipo Chessboard de modo a conhecer
determinados pontos fisicos do mundo (x,,, y,, z,,), € suas respectivas coordenadas no plano

de imagem da camara (x,,, y,,) (Figura 3.11).
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Figura 3.11: Chessboard.

Na Figura 3.11 € possivel visualizar os pontos fisicos do mundo (pontos ilustrados por
circunferéncias), sendo depois calculadas as coordenadas no plano de imagem da cadmara. O
algoritmo de Tsai, baseia-se usando as particularidades anteriormente descritas, onde através
destas particularidades € agora possivel calcular os pardmetros intrinsecos (M) e extrinsecos
(Ex).

3.4.2 Parametros Intrinsecos

Os parametros intrinsecos dizem respeito aos parametros do conjunto camara mais lente.
Estes (parametros intrinsecos) relacionam as coordenadas do ponto de imagem com as coor-
denadas do referencial da camara, onde também correspondem a uma transformagao em 2D

e pode ter incluido um componente de distor¢do ndo-linear na transformacao.

X = —(Xim — Cx)Sx (3.21)

Yy ==im — ¢y)sy (3.22)
As caracteristicas que constituem os parametros intrinsecos sao:
e Distancia focal;
e Tamanho do pixel (s,, sy);
e Coeficientes de distor¢ao;

e Centro da imagem (cy, c,).

3.4.3 Parametros Extrinsecos

Os parametros extrinsecos correspondem a transformac¢do do sistema de coordenadas do

mundo para o sistema de coordenadas da camara, sendo estes centrados no centro focal.

25



CAPITULO 3. VISAO STEREO

No total existem seis parametros extrinsecos, trés correspondem a rota¢ao do plano do mundo
para o plano da camara (R) (angulos de Euler - yaw (6), pitch () e roll (¢) ) e os restantes

trés parametros correspondem a respectiva translacao do vector (7") (Tsai [28]).

cos iy cos sin Y cos 6 —sin6
R =|—sinycosg+cosysinfcosy cosycosey +sinysinfsing cosfsing| (3.23)
siny sing + cosysinfcosg  —cosysing + sinysinfcosy cosécos e
Ix
T =1, (3.24)
L

Conhecidas as rotacdes de cada camara (R;, R,, R; e Rg) ao plano de calibracdo, para
obter a rotacdo e translagcdo do sistema, por outras palavras a relacdo existente entre a cimara
da direita com a cAmara da esquerda, € possivel agora determinar a matriz de rotacao R finas,

onde a camara de referéncia corresponde a camara da esquerda:

Po=RxXP,+T (3.25)
P,=R.,xP,+T, (3.26)
P, =RgXP,+T, (3.27)
Rfina = R, X R/ (3.28)

Pr = Rpinat X Pi + T'pinal (3.29)

A translagdo final (7 fj,q) corresponde a:

P, =RxxRI(P—T)+T, (3.30)
T,—-RxT
P.=RxP+—~1——- (3.31)
final
Tfinas =T —R" X T, (3.32)

Onde T; e T, correspondem nomeadamente a translacdo pertencente a camara esquerda

e direita.

3.4.4 Matriz Fundamental e Essencial

A matriz Essencial ( E ), matriz 3 x 3, contém informacao relativa a translagdo e rotacao
(eq:3.33), no mundo fisico, de uma camara para a outra, neste caso da cam, para a cam, es-

sencialmente € constituida por parametros métricos correspondestes a relacdo entre as duas
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camaras, ndo contendo nenhuma informagao relativa as imagens.

E=S xR (3.33)
0o -7, T,

S=|T. 0 -T, (3.34)
-7, T, O

A matriz F, matriz 3 x 3, possui 0s mesmos parametros que a matriz £, mas com um
acréscimo dos respectivos valores dos pardmetros extrinsecos de cada uma das camaras. De
modo a determinar a matriz fundamental F, podemos relacionar a mesma com a matriz
essencial E. (eq:3.35)[30];[31]

F=K'TXEXK;' (3.35)

Onde K, e K; correspondem aos parametros de calibragdo obtidos pelo algoritmo de
Tsai e S corresponde a matriz anti-simétrica definida pelo vector de translacio. Uma ma-
triz anti-simétrica € uma matriz cuja a sua matriz transposta coincide com sua matriz oposta

(T" = —T), matriz produto externo (Cross Product).

3.5 Homografia

Em visdo computacional, homografia significa a correspondéncia de pontos idénticos, em
duas imagens distintas, tiradas num mesmo local e instante. Esta correspondéncia pode ser

representada por uma matriz de homografia H.
A matriz de homografia (H - 3 x 3), € constituida por duas partes, onde a primeira consiste

na transformacao fisica que permite localizar o plano do objecto que queremos detectar na

imagem e a segunda consiste nos parametros intrinsecos da camara (M) [32].
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image plane

age of
essboard

Figura 3.12: Visualizacao do plano do objecto descrito pela matriz H.

Utilizando a Figura: 3.12 como exemplo, € possivel determinar a coordenada g através
da aplicagdio da matriz H. Se utilizamos coordenadas homogéneas para descrever o ponto Q

€ g entao temos:

O=[xYZzZ1]" (3.36)
g=[xy1] (3.37)

Entdo o cédlculo do ponto g recorrendo a matriz H corresponde a:

Gg=sxHxQ (3.38)

Onde o parametro s, aplicado a equagado eq:3.38 corresponde a um factor de escala arbi-
trario, de modo a que neste exemplo fosse explicito a aplicacdo da matriz H para o cdlculo

de g.

A transformacdo fisica da matriz H corresponde a soma de uma rotacdo R e de uma
translacdo ¢, que relaciona as coordenadas do objecto com o plano de imagem. Continuando
aplicar as coordenadas homogéneas, podemos fundir toda esta informa¢do numa matriz W

(matriz da transformacdo fisica da matriz H).

W=[Rt] (3.39)

Aplicando a matriz M e W a equacdo eq:3.38 obtemos:

G=sxMxWxQ (3.40)
Onde a matriz M € igual a:
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fi 0 ¢
M=|0 f ¢ (3.41)
0 0 1

Como demonstrado acima, a matriz de homografia H, descrita em coordenadas homogé-

neas, COITE!SpOIldC a.

H=[WM] (3.42)

3.6 Rectificacao stereo

O objectivo principal da rectificacio stereo € alinhar as duas imagens, uma de cada camara,
num mesmo plano de imagem, de maneira a que cada linha de pixeis de uma imagem esteja

alinhada com a linha de pixeis da segunda imagem.

Figura 3.13: Sistema de coordenadas alinhado pelos planos de imagem.

3.6.1 Geometria Epipolar

A geometria correspondente a rectificagdo stereo denomina-se Geometria Epipolar, onde esta
consiste na combinac¢do de duas imagens, j rectificadas, com novos pontos denominados de

“Epipolos (e; e e,)” (Figura 3.14).
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epipalar line projective plane

0, \T\I L/ "0,

epipole

Figura 3.14: Geometria Epipolar - Exemplificacao.

Para cada uma das camaras existe agora dois centros de projeccdo diferentes (O; e O,)
e um par de planos I1; e I1, (“Projective Plane”). O ponto P, no mundo fisico, terd uma

projec¢do em cada um dos planos ( p; e p, ).

Os pontos ¢; e e, sdo denominados por epipolos (“Epipole”) dos planos II; e II, res-
pectivamente. A localiza¢do destes novos pontos € definida por uma recta que liga os dois

centros focais das cAmaras (O, e O,), sendo esta recta também reconhecida como “Baseline”.

Os planos de imagem [T, e II, sdo formados através dos pontos p; € p, respectivamente
com os pontos epipolares ¢; e e,. As linhas projectadas pelos pontos pje; € p,e, sdo denomi-

nadas de linhas epipolares (“Epipole Lines”).

epipolar line projective plane

0, \T\I L/ : o,

epipole

Figura 3.15: Geometria Epipolar - Vantagens.

Para compreender a utilidade dos epipolos primeiro temos recordar que, quando vemos
um ponto, no mundo fisico, projectado no plano de imagem (I; ou I1,), o ponto pode estar
localizado em qualquer posi¢do da recta definida pelo cento de projeccao de imagem (O; ou

0,) até ao ponto pse; ou p,e,, contudo ndo € possivel determinar a que distancia se encontra
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o ponto da cadmara, sem recorrer a uma segunda camara.

Seguindo como exemplo a Figura: 3.15, se o ponto P for apenas visualizado pela camara
da esquerda (0O,), a informacao retirada, do ponto, é apenas a sua localizacdo p;, contudo se
aplicarmos a informag¢do da camara da direita (O,), ja é possivel verificar a que distancia se

encontra o ponto P da cAmara esquerda (O)).

Com a utiliza¢do da geometria epipolar € possivel:

e Em cada ponto 3D, visto pela perspectiva das camaras, estd contido num plano epipolar

que intersecta cada imagem na sua respectiva linha epipolar.

e Dado um ponto de uma imagem, o seu ponto correspondente na outra imagem deve
estar ao longo da linha epipolar correspondente da segunda imagem. Este facto €

conhecido como restricdo epipolar.

e A restricdo garante que todos os pontos de uma linha epipolar surgirdo na mesma
ordem nas imagens rectificadas e que cada ponto possui um unico correspondente na

imagem oposta.

Conhecendo a matriz Fundamental (F) e as coordenadas do ponto p;, € possivel determi-

nar a linha epipolar da imagem da direita (O,), dada por:

le, = F X p; (3.43)

Linha Epipolar da cAmara da esquerda = le,

3.6.2 Algoritmo da rectificacao stereo

De modo a realizar a rectificacdo stereo, sdo necessdrias as matrizes dos parametros intrin-
secos (M) e de distorcdo (D) de cada uma das camaras e as matrizes de rotacdo (R) e de
translacdo (7") correspondentes a relacdo geométrica entre a cimara da direita com a camara

da esquerda. Sabendo os valores destes parametros € possivel realizar a rectificagdo stereo.
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& &
P
©
A
s i ! "
. 1
;" 1
3 1
1
xhr | Z X
—— — 1 — —
X R . ;
! ¢ lefe N ? : s c right .l
* a f 1 1 . * f 1
B I I K I
o » Y Y ® > Y
- m - - == - - - - = >
0, T 0,

Figura 3.16: Situacdo ideal para rectificacio stereo.

Numa situagao ideal, onde as linhas epipolares de uma imagem estdo perfeitamente ali-
nhadas com as linhas epipolares da segunda imagem, que cada pixel correspondente as linhas
epipolares estdo devidamente alinhados entre si € que o objecto a ser detectado aparece em
ambas as imagens, € possivel determinar a que profundidade (Depth) encontra-se o objecto
P (ponto). Figura: 3.16

%l}xr) = % (3.44)

zZ-= ; . i (3.45)
T = |/t — crisht (3.46)
d = xlert — yrisht (3.47)

Nas equagdes 3.44 e 3.45, Z corresponde ao valor do Depth, T corresponde ao médulo da
diferenca entre o centro focal da camara da esquerda e do centro focal da camara da direita
(3.46), f corresponde a distancia focal da camara (onde nesta situacdo ideal a distancia €
idéntica em ambas as camaras), d € igual ao valor da coordenada x;, detectada na camara

esquerda, menos o valor da coordenada x,, detectada na camara direita (3.47).

Disparidade entre imagens

Na visdo stereo, disparidade consiste na diferenca que existe entre as distancias dos pontos
P, e P,. Estes consistem nas projeccdes do mesmo ponto P(x, y), do objecto, nas imagens da
esquerda e da direita respectivamente. Desta diferenca resulta a percep¢ao da distancia em

relacdo as camaras.
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A distancia € inversamente proporcional a disparidade, isto €, quando a disparidade entre
as imagens € praticamente nula a distancia a que encontra-se o objecto das cAmaras é acen-
tuada, quando a disparidade € elevada a distancia do objecto as cAmaras € pequena. Figura

3.17

C C
H #
I 2 il
I vl
[
[ R S g
LAl §
It KA | a
li Al
L L P
h S8 il Disparity

i Cameras i

Figura 3.17: Disparidade versos Distancia do objecto as camaras.

O célculo da disparidade (disp) de um ponto P entre duas imagens distintas, mas captu-
radas no mesmo instante, é efectuado através da diferenca de coordenadas do ponto, no eixo

de x, de cada uma das camaras. Eq:3.48

disp = |Py — Pyl (3.48)

P, e P,, correspondem as coordenadas, no eixo do x, do ponto P respectivamente em

cada uma das camaras.

Processo de rectificacao stereo

Actualmente o processo mais utilizado para a rectificacio stereo, correspondem ao método
Bouguet. Este por sua vez este € uma simplificacdo do primeiro método apresentado por Tsai
[33] e Zhang ([34]; [35]). Contudo existe também o método de rectificacao desenvolvido por
Hartley [36];[37].

Bouguet método

Dada a matriz de rotagdo e o vector de translacdo (R, T') entre as imagens stereo, o
algoritmo de rectificagdo stereo (Bouguet) tenta minimizar a quantidade de mudancas de
projecgdes que sdo efectuadas, para cada uma das duas imagens e assim minimizar as dis-
tor¢des resultantes das mesmas, enquanto maximiza a drea de visualizacdo comum entre as

duas imagens [25].
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De modo a minimizar a distor¢@o, provocadas pelas consecutivas mudancas de projec-
¢d0, a matriz de rotacao R que corresponde a matriz de rotacao entre o plano de imagem da
camara da direita para a cAmara da esquerda, € dividida em duas novas matrizes de rotacao,
sendo estas matrizes correspondentes a cada uma das camaras (r; matriz de rotacdo corres-

pondente a camara da esquerda e r, a matriz de rotacdo correspondente a cdmara da direita).

Cada sistema de coordenadas, de cada uma das camaras, faz uma rotacdo igual a /2 de R
(matriz de rotag¢do), de modo a que os seus raios principais fiquem paralelos a soma vectorial
dos seus respectivos raios originais, fazendo assim com que exista um alinhamento coplanar
mas ndo a nivel horizontal. Um alinhamento coplanar consiste em ter pelo menos trés pon-

tos, ou mais, distintos mas ambos pertencentes a0 mesmo plano de imagem.

Para determinar a matriz de rotacdo (R,..;) que desloca o epipolo da cAmara da esquerda
até ao infinito e que alinha as linhas epipolares a nivel horizontal, comeca-se a matriz pela
orientacdo do epipolo e; (vector). Conhecendo o centro focal (¢, e ¢y) da cAmara da esquerda,
a direccdo do epipolo pertence ao vector de translacdo, entre os centros focais, das duas

camaras:

T

= 3.49
IT] (5:49)

€1

O préximo vector, e;, tem de ser ortogonal ao e;.
Para o vector e,, utiliza-se a orientacao ortogonal do raio principal (que tende a ser ao
longo do plano da imagem), multiplicando de seguida pelo produto vectorial de e; com a

orientacdo do raio principal, sendo depois normalizado de modo a obter o vector e,. Eq:3.50

-1, 1. 01"

JT? + T;

O terceiro vector (e3) € ortogonal a e; e e, onde a sua obtencao € efectuada através do

e (3.50)

produto de e; e e;:

ez =¢e1 Xe 3.51)

Conhecendo os trés vectores (ey, e; € e3), € possivel construir agora a matriz R,

(el)T

Rieet = |(e2)" (3.52)

T
(e3)
A matriz R,.., “roda” o centro de projeccdo da camara da esquerda, de modo a que as

linhas epipolares sejam horizontais € com epipolos infinitos. O alinhamento horizontal das
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duas camaras € obtido através de (r; matriz de rotagdo correspondente a camara da esquerda

e r, a matriz de rotacdo correspondente a camara da direita):

R; = Ryeet X 1y (3.53)

R, = Ryee; X1, (3.54)

Neste método as matrizes dos parametros intrinsecos (M1 e M2) de ambas as cadmaras
também sdo rectificadas, de modo a obter duas novas matrizes de parametros intrinsecos (
M,ee; 1€ M,.s ), contudo estes novos parametros vém retornados nas matrizes de projeccao

(P) de cada uma das camaras ( P; e P, ).

fx_l a; Cx_l— >1 0 0O
Pi=Meu i XP, =0 f,1 ¢ 10 1 00 (3.55)
0 0 1]loo 10

fx_r a, Cx_r_ [1 0 0 T,
P, = Mrect_r X P; =0 f;'_r Cy r 0100 (356)
0o o 1]loo1 0

Onde a; e a, correspondem a um parametro de aceitacdo de distor¢ao dos pixeis, onde

actual nas camaras modernas o seu valor € igual a zero

Através da utilizacdo das matrizes de projec¢do ( P; e P, ) € possivel pegar num ponto

3D e torna-lo num ponto 2D, em coordenadas homogéneas. Eq:3.57

(3.57)

— N~
Il
S < oK

Onde as coordenadas da imagem podem ser calculadas como ( */w, ¥/w ). Pontos 2D tam-
bém podem ser transformados em pontos 3D, sendo para isso necessdrio as suas coordenadas
de imagem e respectivas matrizes de parametros intrinsecos (M). A matriz de transformagao

(Q) € constituida por:

1 0 O —C,

01 O —Cy
2=|1 0 o ; (3.58)

1 (e )

00 T—l =

Todos os parametros que constituem a matriz Q correspondem a camara da esquerda,
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excepto o pardmetro c,, este corresponde ao centro focal (em x) da imagem da direita.

Para determinar um ponto 3D através de um ponto 2D (onde ambas as coordenadas tém
de ser homogéneas), € necessario incluir a disparidade d, existente entre cada uma das ima-

gens.

0

x
y

3.59
g (3.59)
1

=T N~ X

Onde as coordenadas 3D podem ser calculadas através de X/w, Y/w e ,Z/w.

Na Figura 3.18 podemos visualizar os passos necessdrios para a rectificacio stereo.

e Passo a - Captura de uma imagem no mesmo instante, mas de cada uma das camaras.
e Passo b - Remocdo da distor¢ao de cada uma das imagens.

e Passo ¢ - Rectificagdo stereo - posicionar as duas imagens num mesmo plano de ima-

gem.

Ol:uect

Left camera Right camera

. Raw |mages-
-M Distort ((R.M,_'p)
{RM Jp
- Rectlfy o

Figura 3.18: Passos necessarios para a rectificagdo stereo [25].

3.7 Determinacao das coordenadas ( X, Y, Z) do objecto no

referencial do mundo

Ap6s arealizacao da rectificagdo stereo, € agora possivel determinar a localiza¢io do objecto

num mundo 3D. Para tal € necessario passar das coordenadas do objecto (x, y), no plano da
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imagem rectificada, para as coordenadas do mundo (X, Y, Z).

Este processo tem duas etapas, sendo a primeira a determinagdo do ponto pretendido (Pc)
na imagem sem rectificacdo, utilizando para tal o ponto (Pc,..;) da imagem rectificada e a

matriz de rotacao inversa (Rl‘l) da camara esquerda.

Pc =R, X PCpee (3.60)

Na segunda etapa da determinagdo das coordenadas do objecto, no referencial do mundo,
€ necessdrio fazer uma rotacdo e translagdao do referencial da camara para o referencial do

mundo.

Figura 3.19: Rotagdo e translacdo do referencial da camara para o referencial do mundo.

Obtendo as coordenadas do objecto (Pc), do plano de imagem sem rectificacdo, a obten-

¢do coordenada do objecto (Pw), no referencial do mundo € obtido por:

Pw = Rc,' X Pc - tc,, (3.61)

P.,=R; XP,+RxTt (3.62)

Onde (Rc;'") corresponde a matriz de rotagio inversa, entre o referencial da cAmara (es-
. - ~
querda) e o referencial do mundo e (7c,,) corresponde ao vector de translagdo, entre o refe-

rencial da camara (esquerda) e o referencial do mundo.
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CAPITULO 4

METODOS DE DETECCAO

Um dos problemas mais frequentes em vis@o computacional, consiste na deteccdo de um
determinado objecto ou elemento do ambiente. Actualmente existem intimeras abordagens
ao problema de tratamento de imagem de forma a obter caracteristicas da mesma e em parti-
cular a identificacdo de um objecto na imagem. O processo de classificacdo da uma imagem,
segundo as suas caracteristicas (ex: morfologia e cor), designa-se usualmente por segmen-
tacdo. Note-se que a deteccao de um objecto na imagem, requer sempre um conhecimento
prévio das caracteristicas do mesmo, sejam elas morfologia do objecto, cor ou até mesmo

uma imagem prévia do mesmo (ou similar).

4.1 Espacos de cor

Quase todas as cores do espectro da luz visivel podem ser reproduzidas adicionando partes
distintas de luz vermelha, verde e azul, onde de seguida o sensor CCD capta essa mesma
luz. Um sensor CCD, consiste numa grelha de condensadores que sdo carregados por um
elemento fotossensivel, que por sua vez encontra-se coberto por um filtro vermelho, verde
e azul. Estes filtros apenas deixam passar uma das componentes da cor, absorvendo todas
as outras. [38] A esta disposicdo de filtros € designada por Array de Bayer (Figura: 4.1).
Contudo uma imagem pode ser monocromaticas (tons de cinzento) ou cromadtica (imagem
a cores). De maneira a obter uma imagem monocromatica, ndo sao utilizados filtros para
filtragem, fazendo assim com que o CCD associe a intensidade da luz capturada, a um deter-

minado valor de cinzento.
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l l Incoming Light
= Filtar Layer
= Zensor Amay

Resulting Pattem

Figura 4.1: Array de Bayer.

Imagem monocromatica - Tons de cinzento

Computacionalmente, as imagens monocromdticas sdo armazenadas utilizando-se oito
bits (um byte) por pixel, o que permite 256 (0 a 255) intensidades possiveis. Contudo, a
precisao deste formato ndo é grande, gerando muitas vezes confusdo nas cores. Figura:4.2

transferéncia, impressao ou reproducao, e seu processamento por meios electrénicos.

a) b)

Figura 4.2: Tons de cinza (“b”); Imagem real (“a”) - ROAZ II.

Para converter qualquer cor em seu nivel aproximado de cinza, deve-se primeiro obter
suas primitivas vermelho, verde e azul (da escala RGB). Adiciona-se entdo 30% do vermelho
mais 59% do verde mais 11% do azul, independente da escala utilizada (0.0 a 1.0, 0 a 255,

0% a 100%.) O nivel resultante € o valor de cinza desejado.

Imagem cromatica

As cores s6 existem se trés componentes estiverem presentes, um observador, um objecto
e luz. Apesar da luz branca ser normalmente encarada como "sem cor", na realidade contém

todas as cores do espectro visivel. Quando a luz branca atinge um objecto, este absorve
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algumas das cores e reflecte as restantes. Somente as cores reflectidas contribuem para a

interpretacdo da cor feita pelo observador.

‘ cspectr

Figura 4.3: Luz branca - cor.

O espaco de cores RGB resulta da abreviatura do sistema de cores formado por Vermelho
(Red), Verde (Green) e Azul (Blue). O proposito principal do sistema RGB € a reproducao
de cores em dispositivos electronicos como monitores de TV e computador, "datashows",

scanners e camaras digitais.

Uma cor no modelo de cores RGB pode ser descrita pela indicacdo da quantidade de
vermelho, verde e azul que contém cada pixel da imagem. Cada um dos valores, pode variar
entre um minimo (completamente escuro - 0) € um méaximo (completamente intenso - 255).
Quando todas as cores estdo no minimo, o resultado € preto. Se todas estio no mdximo, o

resultado é branco. Figura:4.4

Red
255/0/255 255/255/255

7

Blue

255/0/0

0/255/255

/00 /255/0 Green

Figura 4.4: Tons de cor RGB
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HSYV e HSL

HSV ¢é a abreviatura para o sistema de cores formadas pelas componentes hue (tonali-

dade), saturation (saturag@o) e value (valor). Onde cada pardmetro corresponde a:

e hue - Determina o tipo de cor, envolvendo todas as cores do espectro, desde o vermelho
até o violeta, mais o magenta. Atinge valores de 0 a 360, mas para algumas aplicacoes,

esse valor € normalizado de 0 a 100%.

e saturation - Quanto menor o valor, mais com tom de cinzento aparecerd na imagem.
Atinge valores de 0 a 100%.

e value - Define o brilho da cor. Atinge valores de 0 a 100%.

HSL HSV

__Saturation Saturation

7]

Lightness
—

=

Sus=1 f. sy =1

'Hnmso 9. V=14 'Hoﬂsu

Figura 4.5: Tons de cor HSL e HSV .

O espago de cor HSL, divide a informacdo da cor em trés parametros, tonalidade (hue),
saturacdo (saturation) e luminancia (lightness). O HSL € idéntico ao HSV, mas contudo
separa melhor a nocado de saturagdo e da luminancia. No HSL, a saturacdo vai desde a cor
totalmente saturada até ao cinza, contudo no HSV, vai desde a cor totalmente saturada até ao
branco [38].

4.2 Template Match

O método de Template Match, consiste numa compara¢do de uma imagem com uma outra
imagem a analisar (Template). Esta comparacgdo € feita deslocando o Template pela imagem
a analisar, e a cada posicao atribuir um valor, dado pela eq:4.1. Tipicamente tem como
resultado um mapa 2D, com dimensdes igual a dimensao dos deslocamentos que o Template

faz sobre a imagem (Figura: 4.6), com os valores calculados na procura. A posi¢do do mapa
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resultante com valor mais préximo de zero, corresponde a posicao onde o Template melhor

se ajusta na imagem original [39].

Figura 4.6: Deslocacdo do Template ( FALCOS - Autonomous Aerial Vehicles) na imagem
original.

Sy TX)XIX-X)

R(X) =
VE¢ TX R X I(X - X')?

4.1)

O valor retornado, pela eq:4.1, corresponde a correlacdo cruzada normalizada, ao longo
do deslocamento do Template por todos os pixeis da imagem original, onde R(X) corres-
ponde 4 matriz dos valores obtidos para cada pixel da imagem original, T(X') é o Template a
ser detectado, /(X) corresponde a imagem original e em que X é a coordenada 2D (x, y). Para
além da correlacao cruzada normalizada, existe ainda a correlacdo normalizada, diferenca de
quadrados, diferenca de quadrados normalizada, coeficiente de correlacio e coeficiente de

correlagdo normalizada [39][40].

43



CAPITULO 4. METODOS DE DETECCAO

Figura 4.7: Template Match - LINCE.

Com a seleccdo do Template da imagem, como ja referido acima, o Template comega a
ser “procurado” na imagem (“a”) (Figura 4.7). Contudo neste exemplo, de modo a optimizar
a deteccdo do mesmo (“c”) € definida uma menor drea de procura ( “b”), centrada no centro

do Template.

4.3 Segmentacao de imagem por cores

Dado uma imagem, constituida por um determinado formato de cor (ex: RGB, HSV ou HSL
), 0 histograma de cor € obtido através da segmentacio de cores da imagem. O histograma
¢ invariante a translacdo e rotacdo segundo o eixo 6ptico. A conversdao do conjunto de cores
de uma imagem em bins é fundamental para a constru¢do do histograma. Representando o
espectro da cor como um conjunto pertencente ao intervalo [0..1], considerando a existéncia

de n bins, cada bin representa !/» elementos de cor.

4.3.1 Histograma

O histograma representa uma equivaléncia existente entre um conjunto de cores de uma ima-
gem com o conjunto de cores pretendido (bin). Idealmente, as cores consideradas idénticas

partilham uma regido centrada na cor.
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A criag@o do histograma (tendo este o mesmo tamanho que a imagem a cores, mas con-
tendo apenas um componente - RGB possui 3 componentes [R, G, B]) é concretizada de-
finindo a segmentacdo do espaco da cor em bins, isto €, no espaco RGB (como exemplo),
sendo cada componente de cor representada por um byte, existem 256 valores diferentes para
cada componente definindo um total de 256° = 16777216 cores diferentes. Se considerar-se
que cada componente € representada, por exemplo, por 16 bins (23%/16 = 16 bins), entdo o
histograma € constituido por 16> = 4096 bins. Isto quer dizer que cada bin é constituido por

4096 cores que se consideram idénticas. Dito isto, um bin, corresponde ao intervalo de cores

que se pretende detectar na imagem.

Figura 4.8: Segmentagdo de cor - deteccdo da cor vermelha no ROAZ 11.

Definindo o bin (intervalo de cores) para a cor vermelha, é possivel visualizar o resultado
obtido pela segmentacgdo ( “b”’), onde este indica a posicdo onde, na imagem original (“a”),
encontra-se o conjunto de cores pretendido (bin). Neste caso a cor pretendida corresponde
ao casco do ROAZ II (Figura 4.8).

4.3.2 Processo de segmentaciao por cor

De modo a obter uma imagem segmentada por cor, inicialmente € necessario definir um bin
(intervalo de cores), que se pretende encontrar na imagem original. Tendo o parametro de
cores pretendido, € necessario percorrer a imagem original, pixel a pixel, de modo a verificar
se as componentes da cor presentes, no respectivo pixel a ser processado, encontram-se
dentro do intervalo de cores pretendido (bin). Caso pertenga ao intervalo de cores, entdao
no histograma (na mesma posi¢ao/coordenada (x, y) do que a imagem original), o pixel
do histograma terd valor maximo (branco), caso contrdrio terd valor minimo (preto). Este

processo tem de ser repetido sempre que a cor (bin) pretendida seja outra (Figura 4.9) [41].
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. Detecgao das cores Visualizagéo do
[ Escolha do bin | -‘ pretendidas resultado da segmentagéo

Figura 4.9: Processo de segmentac¢ao por cor.

4.4 Transformada de Hough - Deteccao de linhas

A Transformada de Hough generalizada € uma técnica robusta para detec¢ao de formas ge-
ométricas em imagens digitais, sendo esta mais utilizada para o reconhecimento de rectas.
Em geral, a transformada € aplicada apds a imagem sofrer um pré-processamento, corres-

pondente a deteccdo dos contornos existentes na imagem.

De modo a a descobrir uma linha numa imagem, primeiro temos de passar o sistema de

coordenadas cartesiano, para um sistema de coordenadas polar.

0
YEmxtb sy = (- x4 (——) 4.2)
sin 6 sin @
Simplificando a equacdo 4.2 obtemos:
r=xcosf+ysiné “4.3)

Onder>0e0 <8< 2m.

X

Figura 4.10: Representacdo do sistema de coordenadas polar.

A transformada de Hough percorre a imagem pixel a pixel associando quais os pixeis

pertencente a mesma recta. Isto significa se tivermos 5 pontos (x, y):
e A-(0,0.5)

e B-(0.5,0.25)
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e C-(1,1)
e D-(0.25,04)

e E-(0.75,0.1)

0 x

Figura 4.11: Representacdo de uma recta contendo os pontos A, B, C, D e E.

E recorrendo a equacgdo 4.3, de modo a obter as curvas senoidais de cada um dos pontos,
acima referidos, obtém-se:

0,75 \

0.5

0,25

—
o AN

1 \‘\

Figura 4.12: Representacao das curvas senoidais dos pontos A, B, C, D e E.

Onde podemos visualizar que todas as curvas se cruzam num determinado ponto, sendo
esse ponto constituido pelos pardmetros (6, r). Como todas as curvas cruzam-se no mesmo
ponto, podemos afirmar que todos os pontos (A, B, C, D e E) pertencem a mesma linha,
como se pode constatar na Figura 4.11.
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CAPITULO 5

SISTEMAS DE LOCALIZACAO

Neste capitulo, ira ser descrito os sistemas de localizacdo desenvolvidos (Posicionamento
relativo a uma infraestrutural3] e sistema Groundtruh), através da sua arquitectura, software
e implementagdo do mesmo (Hardware). Na implementacdo do software, recorreu-se as

bibliotecas de visao computacional Open Source do OpenCV|[1] e cvBlob[42].

5.1 Arquitectura do sistema - Posicionamento relativo a uma

infraestrutura

A arquitectura do sistema de posicionamento relativo a uma infraestrutura subaquética, é

constituida por dois médulos:

e PC - Plataforma responsdavel pelo processamento dos dados obtidos na imagem captu-

rada.

e Rov (VideoRay PRO 3E) - Médulo de aquisicao de imagem.

Video PAL

ROV - VideoRay PRO 3E

Figura 5.1: Arquitectura do sistema desenvolvido - Posicionamento relativo do ROV a uma
infraestrutura.
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De modo a converter o sinal de video anal6gico (PAL) para um sinal digital, foi necessa-

rio recorrer a um conversor de sinal (Frame Grabber).

5.2 Software - Posicionamento relativo a uma infraestru-

tura

Como referido no artigo publicado [3], foram desenvolvidos trés métodos de visdo, de modo
a fornecer informacao sobre a posi¢ao relativa a uma infraestrutura. Sendo esta informacgao
constituida por: xj, correspondente ao centro (no eixo do x) da infraestrutura e (|x; — x;|)
correspondente a largura da infraestrutura. Com este ultimo parametro é possivel determi-
nar se o veiculo subaqudtico se encontra a aproximar-se ou a afastar-se da infraestrutura

subaquatica.

5.2.1 Meétodo I - Deteccao de linhas verticais (Full Frame)

rll [ ] LI ] L]

Calibracéo da camara

an

1 1

i i

! Captura da imagem I !

1 1
[ ] 1 1 -
. E E Deteccao de linhas verticais -

! ! (Full frame)

= |
= Remogéao da distorgdo . b

i i

) )

H H
[ ] L o o o e ) L]
L} L]
. Determinacdo das X "
= Parametros de ajuste kd coordenadas no eixo de x )

% (Plano de Imagem) |X1 _le
- -
Método 1

Figura 5.2: Posicionamento relativo do ROV a uma infraestrutura - Método 1.

No desenvolvimento, deste primeiro método de deteccao, inicialmente foi necessario remo-
ver a distor¢do existente na imagem. Para tal, recorreu-se ao algoritmo de Tsai, de modo a
determinar os parametros de distorcdo a aplicar a imagem. Apds a respectiva “calibracido”
da imagem, recorreu-se a transformada de Hough, de modo a determinar as linhas existen-
tes na imagem, provocadas pelos contornos da infraestrutura subaquatica, retornando esta, a

posicao relativa da infraestrutura no plano da imagem (em pixeis).
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Conhecendo o valor da distancia, dos contornos exteriores da infraestrutura (|x; — x,|), é
possivel agora determinar o centro da infraestrutura a localizar ( xj, = x; + @).

O parametro de ajuste, aplicavel a este método, corresponde ao k,. Este parametro tem a
func¢do de definir o intervalo maximo aceitdvel, para que duas linhas, que se encontrem pro-
ximas uma da outra, correspondam ao mesmo contorno detectado. Por outras palavras, com
a utilizacdo deste parametro € feita uma filtragem das linhas que correspondem ao mesmo

contorno externo da infraestrutura.

5.2.2 Meétodo II - Deteccao de linhas verticais (Template Match)

. Calibracdo da camara

Captura da imagem

(Template)

YY

Remocao da distorgao

* ' Tpl Detecc&o de linhas verticais .
1
i

Selecgao do
template/actualizacdo

. L ]
. . -
Size Window ke Determinacédo das X1z
size Tpl q coordenadas no eixo de x )

(Plano de Imagem) |X1-X2| .
: Parametros de ajuste ‘ '

. Método 2 ]

- = " n " n . " = n " n ' " o —

Figura 5.3: Posicionamento relativo do ROV a uma infraestrutura - Método II.

Em relacdo ao desenvolvimento do segundo método, as caracteristicas de detec¢do. deste
algoritmo sdo bastantes idénticas ao do primeiro método. As grandes diferencas consistem
na drea de procura pelas linhas e os respectivos parametros de ajuste adicionados a este
método.

A drea de pesquisa de linhas, neste método, € sé efectuada dentro do Template, ao con-
trario do primeiro método onde a pesquisa € efectuada na totalidade da imagem. Devido a
este facto, € inicialmente efectuada uma pesquisa do Template, pretendido da infraestrutura,
fazendo de seguida uma procura do mesmo (Template Match). Apés a determinagdo do Tem-
plate pretendido, o mesmo € utilizado para a detec¢ao dos contornos da infraestrutura. Com
a aplicacdo desta técnica, o custo e tempo computacional diminuem. O Template preten-

dido é definido através da selec¢do, na imagem, da infraestrutura pretendida. E de salientar
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que o Template € actualizado automaticamente, de modo a que o algoritmo se adapta-se as

caracteristicas da infraestrutura ao longo da deteccao.

Os parametros utilizados neste método, para além do j4 referido no primeiro método (k,),
correspondem aos parametros de ajuste da Search Window (para o Template match) e os de
ajuste para o Template, este serd sempre menor que a Search Window. Os valores iniciais
correspondem a um quadrado de cento e dez pixeis para o Template e um quadrado de cento

e setenta pixeis para a Search Window.

5.2.3 Meétodo III - Segmentacao por cor (Template Match)

Calibracdo da camara -

Captura da imagem
Detecgéo da "Blob" (mancha) .

¢ - ) (Template) -
a I

Remocgao da distorgao

: H
n ) L]
------------------------ RGE ;e

L]

L}
-
. Interpretacéo das "Blobs" -
Selecgdo do
. template/actualizacao
L}
size_glob :
Size_Window
. size_Tpl
Parametros de ajuste Ky Determinacéo das X =
) coordenadas no eixo de x _-»
(Plano de Imagem) |X1-X2|
: Método 3

Figura 5.4: Posicionamento relativo do ROV a uma infraestrutura - Método III.

Como no segundo método, inicialmente € necessario definir o Template da infraestrutura.
Num entanto, embora o segundo método seja semelhante a este método, a detec¢ao da in-
fraestrutura € efectuada através de outra técnica. Neste método, a detec¢ao da infraestrutura
nao € efectuada através dos contornos da mesma, mas sim através da segmentacdo de cor
do Template detectado (cvBlob). Através da segmentacdo da cor, obtemos uma “mancha”,
onde seguidamente determinados 0 minimo e maximo valor (no eixo dos x) correspondentes
aos pixeis das extremidades da “mancha”. Obtendo esses valores é possivel determinar os

valores de |x; — x3| € x15.

O parametro adicionado a este método de localizac@o, corresponde as dreas minimas e

maximas que as “manchas” podem ter, evitando assim falsos positivos.
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5.3 Arquitectura do sistema - Visao stereo (Groundtruh)

A arquitectura do sistema de localizacdo, é constituida por trés médulos:

e PC - Plataforma responsavel pelo ordem de captura para as camaras (7Trigger) e trata-
mento da informacao recebida de cada uma das camaras. Optou-se por um PC com

determinadas caracteristicas, de modo a processar varios processos a0 mesmo tempo
(Intel Core 2 Duo - 2.00GHz).

e Switch Ethernet - Ponto de ligacdo entre o PC e as duas camaras Ethernet Gigabit

utilizadas.

e Camaras Ethernet - Mddulos de aquisicao de imagem.

PC

Protocolo
Ethemet

Switch Ethemnet
Protocolo Gigabit Protocolo

Ethemet Ethemet

Camara 1 Camara 2

Figura 5.5: Arquitectura do sistema desenvolvido - Groundtruh.

O protocolo utilizado para a comunicagao entre as camaras e o PC é o “Ethernet Gigabit”
(1000 Mbits por segundo). A utilizagdo desta largura de banda deve-se a alta resolugdo de
imagens € ao numero de frames por segundo que sdo transmitidos na rede. A organizagdo

das conexdes deste sistema, encontra-se representada na Figura: 5.5.

5.4 Software - Visao stereo (Groundtruh)

Nesta sec¢ao serd descrito o desenvolvimento do software para a calibracdo das camaras,
captacao e processamento de imagens e respectiva rectificac@o stereo, sendo depois descrito

o software desenvolvido para tracking do veiculo.
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5.4.1 Calibracao das camaras

Calibragao da camara

Parametro retornados

Calibragao da camara pelo algoritmo Tsai
(Algoritmo de Tsai)

Captura de imagens
da chessboard

Deteccao dos contornos
internos da cheesboard

Figura 5.6: Calibracdo das camaras - Diagrama de blocos.

No algoritmo, como acima delineado, comecou-se por obter 30 imagens de cada uma das
camaras, onde nessas imagens encontra-se visivel, em diversas inclina¢des e posicdes, ao
longo do plano da imagem, uma cheesboard de dimensdo interna 10 por 7. Esta dimensdo
corresponde ao nimero de contornos internos que a cheesboard possui. Apds a captura das
imagens, foi necessdrio determinar onde se encontram os contornos internos, da cheesboard,
de modo a poder aplicar o algoritmo de Tsai. Resultante da aplicagao do algoritmo de Tsai
obtemos os pardmetros de distor¢ca@o e os respectivos parametros intrinsecos, correspondentes
a cada uma das camaras. Este algoritmo € executado apenas uma vez para cada uma das

camaras.

Obtencao dos parametros extrinsecos

Figura 5.7: Obtencdo dos parametros extrinsecos.

Para a obtencdo dos parametros extrinsecos, € necessario obter o valor real (no referencial
do mundo) de determinados pontos (circulos coloridos - Figura 5.7). Para tal recorreu-se a

pontos conhecidos, de modo a facilitar a a obtencao de X, Y e Z (em metros).
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5.4.2 Aquisicao de imagem e rectificacio das mesmas

Na aquisi¢cdo de imagem e respectiva rectificacdo das mesmas, foi necessario criar trés thre-
ads (processos que correm em paralelo). Duas para obtencdo das imagens de cada uma das
camaras (threadl e thread2) e uma terceira thread para rectificagdo das imagens e respectiva

determinacdo da posicao do veiculo (thread3).

Aquisigao de imagem e rectificagio Ordem de nova captura
de imagens
|
Trigger por Software —# Rectificagdo stereo f—
(Disparo das camaras)
Pardmetros Intrinsecos e
Extrinsecos
Trigger 1 Trigger 2
(CAM 1}F (CAM 2) 3
Captura Imagem Captura Imagem
(Camara 1) (Camara 2)
Array de dados Aray de dados )
) (CAM 2) Parametro refornades
l' pelo algoritmo Teal
Conversao RGB
das imagens capturadas
| Imagemie2
(Rectificadas)

Imagemie2
(sem rectificacao)

Figura 5.8: Captura das imagens e rectificacdo das mesmas - Diagrama de blocos.

Correspondentemente as threadl e thread2, o processo de execucdo corresponde ao
mesmo, ambas as threads esperam pelo sinal de disparo (captura - frigger) para comecarem
a adquiri as imagens a0 mesmo tempo, jd que para determinagdo da posicao de um objecto
num sistema stereo, € vital as imagens serem capturadas no mesmo instante de tempo (da-
qui resulta a necessidade do PC utilizado neste sistema - multithread). Apés a captura das
imagens € necessario verificar, em cada uma das threads, se as arrays de dados (vectores de
imagens), das imagens capturadas possuem informagao. Caso um dos vectores de imagem
nao possua dados, ambos os vectores de imagem sdo rejeitadas e o processo de captura (¢ri-

ger) recomeca de novo.

Ap0s a correcta captura de ambos os vectores de imagem, das imagens capturadas, € ne-
cessario a conversdao das mesmas num formato de imagem mais acessivel (RGB), de modo
a facilitar realizacdo da calibracdo. E de salientar que devido a esta conversio (driver dis-
ponibilizado pela Basler pylon), o valor médio de frame rate alcangado foi de 4 frames por

segundo para uma resolucio de imagem de 960x960 pixeis.

Com a conversao das arrays de imagem para RGB, as imagens resultantes da conversao,

correspondentes a cAmara da direita e da esquerda, sdo enviadas para a thread3. Nesta th-
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read € aplicada a rectificacdo stereo, recorrendo aos parametros previamente determinados

na calibragcdo das camaras (algoritmo de Tsai) e os pardmetros extrinsecos (caixa castanha).

Completando a rectificacdo stereo, o algoritmo da thread3, torna a dar o sinal de captura
de novas imagens (frigger) e continua a executar o algoritmo para a respectiva localizacao
do veiculo subaqudtico. Este facto s6 € possivel, pois o tempo computacional para detec¢io

do veiculo é muito inferior ao tempo computacional gasto para a conversao das arrays para
RGB.

5.4.3 Deteccao do objecto subaquatico pretendido

Imagem1e2 *
(Rectificadas) .| Seleccionar -
Parametros de

Template Segmentacao de
P cor no Template [+ |  ajuste
Método 2

v

Detecgéo - Blobs ¢———

Método 1 A
Visualizagao dos ||
v __ Determinagao resultados
Determinagao do centro - Blobs
do centro do ¥
Template

\

Determinagéo
» das coordenadas
Detecgdo do Objecto do mundo (XY,Z)

Publicagao de resultados
__ (ROS, sfream de video, logs de dados)

-

Figura 5.9: Deteccdo do objecto subaqudtico - Diagrama de blocos.

Para realizar a detec¢do do veiculo subaquético foram implementados dois métodos. O pri-
meiro método corresponde ao Template match e o segundo método corresponde ao Template
match mais a segmentacao de cor, dentro do Template detectado. Embora a implementacdo
dos dois métodos seja diferente, de maneira a que os métodos funcionarem correctamente, é
necessdrio uma pré-seleccao do Template, do veiculo subaquatico a localizar. Caso o Tem-
plate seja perdido, é necessario retornar a redefinir o Template. O mesmo € definido selec-
cionando na imagem, onde estd o veiculo subaqudtico a localizar, onde o seu tamanho pode

ser alterado durante a execugdo do algoritmo (Parametros de ajuste).

Com a escolha do primeiro método, € determinada a localiza¢do do 7Template na imagem,

retornando as coordenadas do centro do mesmo. Com as coordenadas (x, y), do centro do
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Template, é determinada a posicdo real do veiculo subaquético, no mundo (X, Y, Z). E de
referir, que quer para o método um ou dois, a procura do Template é sempre efectuada den-
tro duma search window (Figura 4.7), onde o tamanho desta € sempre superior ao tamanho
do Template. O tamanho da search window pode ser alterado para optimizagao da deteccao
do Template (Parametros de ajuste). Outro factor que pode também ser alterado durante a
execucdo do algoritmo, € o tempo de actualizagdo do Template, por outras palavras, quanto
tempo € que o algoritmo tem de ficar a espera até poder actualizar o Template. Com esta
op¢ao o algoritmo torna-se capaz de se auto-reajustar em relacdo a detec¢do do Template,
optimizando assim a deteccao do mesmo, ja que em situacdes reais um veiculo subaquético

ird alterar de forma e tamanho, em relacdo a perspectiva da camara.

Optando pelo segundo método, a imagem do 7emplate detectado é segmentado, no bin
(intervalo de cor) definido nos parametros de ajuste, podendo estes também serem alterados
durante a execugao do algoritmo. Apds processada a segmentacdo e retornado as posigoes,
onde se encontra a cor pretendida, é efectuado uma filtragem para distinguir o veiculo pre-
tendido e também para remover qualquer ruido (pontos da imagem que ndo pertencem ao
veiculo subaquético, que possam surgir, Figura 4.8). Esta filtragem (Deteccao - Blobs) é
efectuada definindo a drea minima e maxima, que o veiculo pode ter, (parametros estes ajus-
taveis durante a execucao do algoritmo). Apés a devida identificagdo do veiculo, no resultado
obtido da segmentacdo de cor, € determinado o centro da area detectado (cvBlob), sendo es-

tas coordenadas (x, y) convertidas em coordenadas do mundo (X, Y, Z).

A visualizacdo de resultados pode ser efectuado de diferentes maneiras. Pode ser visua-
lizada em tempo real no PC, criagdo de um log com as coordenadas obtidas da localizacao
do veiculo subaquético, gravagcdo de um video do respectivo tracking do veiculo subaquético
com as coordenadas do mundo (X, ¥, Z) fundido na imagem, ou por publicagdo por topicos
(video mais posicdo real do veiculo) para a plataforma ROS. Sendo este ultimo uma mais
valia, j4 que com a plataforma ROS € possivel interligar diversos tipos de informacgdo de
diversos tipos de sensores, tornando assim este sistema de deteccao de veiculos subaqudticos

uma ferramenta versatil na fusdo de dados para deteccao de veiculos subaquéticos.
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5.5 Implementacao - Visao stereo (Groundtruh)

Para o desenvolvimento do sistema de localizagcdo através de visdo stereo, foi necessdria a
aquisicao e instalacdo de hardware. Todo o hardware e o respectivo tanque de testes foi

disponibilizado pelo LSA.

5.5.1 Camara

A camara utilizada, neste projecto, foi uma camara Basler acA 1300-30gc Figura: 5.10. As
caracteristicas mais importantes, de salientar para o desenvolvimento do sistema pretendido,
sdo respectivamente a resolucdo médxima da camara (que neste caso é de 1294 x 964 pi-
xeis), protocolo de comunicagdo ( utiliza o protocolo de comunicacido Gigabit Ethernet, até
velocidades de 100Mbits), modo de trigger ( aceita trigger externos, ou gerados por soft-
ware), nimero maximo de frames por segundo (consegue atingir os 30 fps, contudo este
valor varia dependendo do driver que esta-se a utilizar para a captura das imagens) e retorna
imagens no formato YUYV (devido a esta caracteristica a imagem quando capturada tem
de ser convertida de modo a poder ser processada pelo OpenCV). O formato YUYV (YUV
4:2:2) corresponde a que os canais U e V sejam amostrados metade das vezes que o canal
Y, fazendo a resolucdo horizontal ser metade da do YUV 4:4:4 (Y - luminosidade, Ue V -

componentes cromdticas) [38].

Figura 5.10: Camaras utilizadas.

Embora nas especificagdes da cdmara o nimero de frames por segundo ( Frame Rate )
seja igual a 30, neste projecto esse valor nao foi alcangado devido ao drive disponibilizado
pela propria empresa (Basler pylon). Com o drive disponibilizado, o valor de Frame Rate é
inversamente proporcional com a resolucdo da imagem (Figura 5.11), isto significa, quanto
maior for o Frame Rate menor serd a resolucao da imagem, quando menor o valor de Frame

Rate maior seré a resolu¢do da imagem.
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1294 x 964
Pixies

Resolucao da Imagem

o . ‘
Frame Rate 30 FPS

Figura 5.11: Resolugdo versos fps - drive (Basler pylon).

Para uma obtenc¢ao de melhores resultados a nivel de localizag¢do, optou-se por usar uma
resolucdo de imagem de 960 x 960 pixeis ( de modo a cobrir a maior drea possivel do tanque
Figura 5.15 ), onde a resolu¢dao médxima da camara é de 1924 x 964 pixeis, o que faz com
que o valor de Frame Rate varie entre os 4 € os 7 frames por segundo. Contudo recentemente
surgiu um novo driver, “Aravis” [43] que possibilita ter um alto valor de Frame Rate sem
prejudicar a resolucdo da imagem. Contudo ndo foi utilizado ja que as informagdes sobre a
API “Application Programming Interface” deste novo driver foram disponibilizadas tarde,

inviabilizando a sua aplicac¢io neste projecto em tempo Util.

5.5.2 Unidade de proteccao da camara

As unidades de protec¢do, desenvolvimentos para as camaras foram fabricados em “nylon”
resistente a 4gua, com uma espessura de 8 milimetros, comprimento de 18 centimetros e de
diametro 8 centimetros (Figuras 5.12 e 5.13). Optou-se pela forma cilindrica de modo a que

as unidades resistiam a altas profundidades.

Figura 5.12: Unidade de protec¢do utilizado para proteger as camaras.

Para o vidro da unidade de protec¢do, optou-se por utilizar um vidro plano em vez de um

com formato concavo, de modo a diminuir a distor¢@o radial do mesmo. Este possui uma
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espessura de 5 milimetros e de didmetro igual a 8 centimetros.

Figura 5.13: Unidade de proteccdo utilizado para proteger as camaras - perspectiva pelo
vidro protector.

Sistema de suporte para as cimaras

Para uma fixagdo firme das camaras foi desenvolvimento um suporte interno (em ago inox),
onde fosse possivel fixar as camaras, de modo a remover o risco de mau, posicionamento
das mesmas, dentro das unidades protectores, A escolha do material teve em conta o facto da

alta temperatura que as camaras atingem, transformando assim como um dissipador de calor.

Figura 5.14: Suporte interno para as camaras

5.5.3 Tanque de testes subaquatico

O tanque de testes subaquaticos existente nas instalacdes do Laboratério de Sistemas Auté-
nomos (LSA), foi utilizado para o desenvolvimento do sistema de localizagao.

A origem do sistema de coordenadas, utilizado pelo sistema desenvolvido, encontra-se
localizada a superficie do tanque de testes do lado oposto a posi¢do das camaras, onde o
eixo de coordenadas Z da-nos a profundidade do tanque de teste. De modo a que as medidas
obtidas, dentro do mesmo, fossem positivas, foi atribuida a orientacao, dos eixos 3D, que se
encontra representado na Figura 5.15.

As dimensdes do respectivo tanque de testes, correspondem aproximadamente a uma

largura de 6 metros, comprimento de 11 metros e uma profundidade préxima dos 5 metros.
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11 Metros

5 Metros

Figura 5.15: Tanque de testes, utilizado para os ensaios experimentais (dimensdes).

O sistema de coordenadas foi definido desta forma, de modo a facilitar a interpretacio

dos resultados obtidos, pelo utilizador.

5.5.4 Posicionamento das camaras

O posicionamento das camaras, com uma Baseline de 1.25 metros, foi efectuado por forma
a que o conjunto de visdo, as duas camaras, ficassem no centro da parede (a nivel horizontal)

e a uma profundidade de 0.20 metros, Para assim obter a maior 4rea possivel do tanque de

teste, visivel por ambas as camaras (Figura 5.18).

Figura 5.16: Posicionamento das ca- Figura 5.17: Posicionamento das ci-
maras - vista subaquatica. maras - vista externa.

As unidades de protec¢do das camaras, estdo fixas a uma barra de perfil de aluminio, que
por sua vez foram afixas a uma plataforma, j4 existente no tanque de testes, a uma altura de

1.30 metros. A distancia da plataforma submersa a superficie € de 1.5 metros (Figura 5.17).

61



CAPITULO 5. SISTEMAS DE LOCALIZACAO

Variacao da Baseline

Figura 5.18: Varia¢cdo do tamanho da Baseline versus drea visivel util.

Durante a fixacdo das camaras no tanque de testes, verificou-se que quanto maior fosse a
Baseline, menor seria a drea de cobertura das duas camaras, por este motivo e pela qualidade
das lentes utilizadas nas camaras (lentes com pouco angulo de abertura), € que se optou por
uma Baseline mais pequena, embora o erro comparado com uma Baseline maior, seja maior,

ou seja, o erro obtido nos resultados, € inversamente proporcional a Baseline (Figura 5.18).
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RESULTADOS

Tal como foi mencionado anteriormente, a primeira etapa deste projecto - desenvolvimento
de um sistema de posicionamento relativo, baseada em visdo monocular, foi ja objecto de
uma publicacdo e utilizada em missdes de campo ao abrigo dos exercicios navais REP2012
da marinha portuguesa. A segunda etapa consiste num sistema de localizacao stereo (Ground-
truh), podendo o mesmo ser utilizado como um sistema externo, para deteccdo de veiculos
subaquaticos (em diversos cendrios) e também uma mais valia na assisténcia de atracagem
de veiculos subaqudticos (ROV) num ASV (ROAZ II).

6.1 Sistema de posicionamento relativo a uma infraestru-

tura
Target 'Gray Ladder' | Method | Target Magenta Pipeling' | Method |

400 400
= 350 | il = 350
[iT} _ III 1 H ! H [iT} i
e 111 1. N 1
= aoo | = ao0o
£ £
= =
& 250 & 250

200 200

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400

I I
L La
© 2o0f T YT § 200
(=l [= 8
E E
o 0 . . . 3] 0 . . -
= 0 100 200 aon0 400 © 0 100 200 a0 400

tis) tis]

Figura 6.1: Método I (Deteccdo de linhas verticais — Full Frame).
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Target 'Gray Ladder' | Methad |l Target Magenta Pipeline' | Method I
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Figura 6.2: Método II (Detec¢do de linhas verticais — Template Match).

Target 'Gray Ladder' | Method I Target Magenta Pipeline' | Method Il
400 400
= 330 = 4350
o i ]
=L =L
= 300 = 300
£ £
= =
& 250 & 250
200 - - - ! 200 - - - !
0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
& &
“ " —— NEPEPRE
o 200 o 200
E E
¥ a 3] a
5 0 100 =200 300 400 2 0 100 200 300 400

tis) tis)

Figura 6.3: Método III (Segmentacgdo por cor — Template Match).

Nas figuras acima, estdo apresentados alguns dos resultados obtidos com a aplicagdo dos re-
feridos métodos (I, I e IIT). Podemos ver que ocorre uma oscilagao acentuada (no Método I)
na determinacdo do centro da infraestrutura (x,, - CenterX), contudo esta oscilagdo € insig-
nificante para o controlo do veiculo subaquéatico, como podemos ver nos valores da bussola

(Compass), cujos seus valores sao praticamente constantes (em cada um dos métodos imple-
mentados).
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Figura 6.4: Aplicacdo dos métodos de visao desenvolvidos no artigo publicado[3], A e D
corresponde ao método I, B ao método III e C ao método II.

6.2 Sistema de localizacao de veiculos subaquaticos - Gro-
nudtruh

Para ambos os métodos de deteccdo, foram usados os mesmos 22 pontos (medidas reais da
localizagdo do veiculo), de modo a comparar os diferentes métodos (a nivel de erro) e retirar

as respectivas conclusdes sobre os mesmos.
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Tabela 6.1: LocalizacOes reais do veiculo subaquatico (em metros).

X (metros) || Y (metros) || Z (metros)
5.48 0.00 2.33
391 0.00 0.64
0.78 0.00 0.28
1.00 0.00 1.00
2.00 0.00 2.00
2.00 0.00 1.00
5.00 1.00 1.00
3.50 1.00 1.00
4.06 4.22 2.00
2.00 4.22 2.00
3.00 4.22 2.00
3.00 4.22 3.00
3.00 422 2.50
1.00 4.50 2.00
2.00 4.50 2.00
4.00 4.50 2.00
3.00 5.00 1.00
3.00 5.00 2.00
2.00 5.23 1.00
4.06 5.23 1.00
3.00 5.23 2.00
3.00 5.23 2.50

6.3 Template Match (Método I)

Na figura abaixo, € possivel visualizar as posi¢des, determinadas pelo sistema desenvolvido,

do veiculo subaquatico (em azul) em cada um dos eixos do referencial 3D (X, Y e Z), e as

restantes cores correspondem aos valores reais da posi¢ao veiculo subaquatico (vermelho

(X), verde (Y) e a preto (Z)).

Template Match

g000 —

5000

4000

3000

Milimetros

2000

1000

—8— WYalor Calculade (¥)
—— Yalor Real (X)
—8— WYalor Calculade ()
Yalor Real (¥)
—&— Yalor Calculado {7y

Figura 6.5: Posi¢ao real versus determinada - Template Match.
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Tabela 6.2: LocalizacOes reais versus Localiza¢des determinadas - Template Match (em me-

tros).
X (metros) Y (metros) Z (metros)
Real Determinado erro erro(%) || Real Determinado erro erro(%) | Real Determinado erro erro(%)
5.48 5.50 0.02 0.36 0.00 0.04 0.04 - 2.33 2.39 0.06 2.58
391 3.88 0.03 0.77 0.00 0.03 0.03 - 0.64 0.58 0.06 9.38
0.78 0.80 0.02 2.56 0.00 0.03 0.03 - 0.28 0.31 0.03 10.7
1.00 1.03 0.03 3.00 0.00 0.04 0.04 - 1.00 1.05 0.05 5.00
2.00 2.02 0.02 1.00 0.00 0.03 0.03 - 2.00 2.08 0.08 4.00
2.00 2.01 0.01 0.50 0.00 0.04 0.04 - 1.00 1.07 0.07 7.00
5.00 5.05 0.05 1.00 1.00 1.06 0.06 6.00 1.00 1.09 0.09 9.00
3.50 3.54 0.04 1.14 1.00 1.05 0.05 5.00 1.00 1.08 0.08 8.00
4.06 4.08 0.02 0.49 4.22 4.24 0.02 0.47 2.00 2.05 0.05 2.50
2.00 2.02 0.02 1.00 4.22 4.27 0.05 1.18 2.00 2.08 0.08 4.00
3.00 3.03 0.03 1.00 4.22 4.24 0.02 0.47 2.00 2.08 0.08 4.00
3.00 3.03 0.03 1.00 4.22 4.25 0.03 0.71 3.00 3.09 0.09 3.00
3.00 3.02 0.02 0.67 4.22 4.23 0.01 0.24 2.50 2.55 0.05 2.00
1.00 1.02 0.02 2.00 4.50 4.52 0.02 0.44 2.00 2.07 0.07 3.50
2.00 2.02 0.02 1.00 4.50 4.52 0.02 0.44 2.00 2.04 0.04 2.00
4.00 4.05 0.05 1.25 4.50 4.59 0.09 2.00 2.00 2.10 0.10 5.00
3.00 3.03 0.03 1.00 5.00 5.08 0.08 1.60 1.00 1.09 0.09 9.00
3.00 3.02 0.02 0.67 5.00 5.07 0.07 1.40 2.00 2.08 0.08 4.00
2.00 2.03 0.03 1.50 5.23 5.26 0.03 0.57 1.00 1.06 0.06 6.00
4.06 4.03 0.03 0.74 5.23 5.25 0.02 0.38 1.00 1.05 0.05 5.00
3.00 3.02 0.02 0.67 5.23 5.26 0.03 0.57 2.00 2.09 0.09 4.50
3.00 3.02 0.02 0.67 5.23 5.26 0.03 0.57 2.50 2.64 0.12 4.80

E possivel verificar que o erro obtido entre a posicao real, do veiculo subaquatico,

(S

a posicao determinada pelo sistema (aplicando o primeiro método de detec¢do - Template

Match), é reduzido, rondando uma média de erro de aproximadamente quatro centimetros.

6.3.1 Erro obtido no Método I

O erro médio, obtido correspondentemente a cada um dos eixos foi de: X = 2.57 centimetros

com um desvio padrao= 0.93 centimetros, ¥ = 3.82 centimetros com um desvio padrao=

1.97 centimetros e Z = 7.29 centimetros com um desvio padrao= 2.32 centimetros.
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Template Match - Eixo do X
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Figura 6.6: Média do erro obtido - Template Match.

6.4 Segmentacio por cor (Método II)

Tal como mencionado acima, a figura abaixo demonstra o erro obtido, para o segundo mé-
todo, entre as posi¢des reais e determinadas, do veiculo subaquético. Onde a azul temos (X,
Y e Z) determinados pelo segundo método, e as restantes cores correspondem aos valores

reais da posi¢do veiculo subaquatico (vermelho (X), verde (Y) e a preto (Z)).

Segmentagdo por cor

000 —

—&— Valor Calculado (%)
—* Valor Real (X)
—&— Valor Calculado 1)
Valor Real ()
—8— Valor Calculado (Z)
—+— Valor Real (7}

000

4000

Milimetros
o
=3
=
=

%
2000

1000

Figura 6.7: Posi¢do real versus determinada - Segmentacao por cor.
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Tabela 6.3: Localizacdes reais versus Localizagdes determinadas - Segmentacao de cor (em
metros).

X (metros) Y (metros) Z (metros)
Real Determinado erro erro(%) || Real Determinado erro erro(%) | Real Determinado erro erro(%)
5.48 5.53 0.05 0.91 0.00 0.07 0.07 - 2.33 2.45 0.12 5.15
3.91 3.84 0.07 1.79 0.00 0.06 0.06 - 0.64 0.53 0.11 17.2
0.78 0.84 0.06 7.69 0.00 0.05 0.05 - 0.28 0.39 0.11 39.3
1.00 1.02 0.02 2.00 0.00 0.04 0.04 - 1.00 1.10 0.10 10.0
2.00 2.04 0.04 2.00 0.00 0.05 0.05 - 2.00 2.14 0.14 7.00
2.00 2.03 0.03 1.50 0.00 0.05 0.05 - 1.00 1.14 0.14 14.0
5.00 5.08 0.08 1.60 1.00 1.07 0.07 7.00 1.00 1.13 0.13 13.0
3.50 3.58 0.08 2.29 1.00 1.10 0.10 10.0 1.00 1.16 0.16 16.0
4.06 4.06 0.00 0.00 4.22 4.25 0.03 0.71 2.00 2.10 0.10 5.00
2.00 2.05 0.05 2.50 4.22 4.33 0.11 2.61 2.00 2.12 0.12 6.00
3.00 3.06 0.06 2.00 4.22 4.30 0.08 1.90 2.00 2.16 0.16 8.00
3.00 3.07 0.07 2.33 4.22 4.26 0.04 0.95 3.00 3.12 0.12 4.00
3.00 3.04 0.04 1.33 4.22 4.26 0.04 0.95 2.50 2.61 0.11 4.40
1.00 1.03 0.03 3.00 4.50 4.61 0.11 2.44 2.00 2.12 0.12 6.00
2.00 2.02 0.02 1.00 4.50 4.63 0.13 2.89 2.00 2.10 0.10 5.00
4.00 4.08 0.06 1.50 4.50 4.61 0.11 2.44 2.00 2.16 0.16 8.00
3.00 3.06 0.06 2.00 5.00 5.12 0.12 2.40 1.00 1.15 0.15 15.0
3.00 3.05 0.05 1.67 5.00 5.12 0.12 2.40 2.00 2.14 0.14 7.00
2.00 2.06 0.06 3.00 5.23 5.35 0.12 2.29 1.00 1.17 0.17 17.0
4.06 4.02 0.04 0.99 5.23 5.31 0.08 1.53 1.00 1.10 0.10 10.0
3.00 3.03 0.03 1.00 5.23 5.31 0.08 1.53 2.00 2.14 0.14 7.00
3.00 3.03 0.03 1.00 5.23 5.30 0.07 1.34 2.50 2.62 0.12 4.80

No segundo método, o erro obtido entre a posi¢cdo real (do veiculo subaqudtico) e a
posicdo determinada pelo sistema, em comparacdo com o primeiro método, os resultados
obtidos tiveram uma qualidade inferior. Contudo a diferenca entre os erros médios, de ambos
os métodos, € de aproximadamente quatro centimetros, ja que o erro médio obtido para o

segundo método (segmentacgdo por cor) foi de aproximadamente oito centimetros.

6.4.1 Erro obtido no Método 11

Segmentagio por cor - Eixo do X

—&— Eno abtido

Erro médio

Erro médio + desvio padrio
Erro médio - de svio padrio

o Erro médlio + {desvio padrio*2)
Erro médio - {desvio padrio”2)

Milimetros

Segmentagao por car - Eiko do ¥

~—— Ero obtido

Milimetros

Segmentagdo por cor - Eixo do Z

—&— Eno abtido

Erro médio

Erro médio + desvio padrio
Erro médio - de svio padrio
Erro médlio + {desvio padrio*2)
Erro médio - {desvio padrio”2)

Milimetros

Figura 6.8: Média do erro obtido - Segmentagado por cor.
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Na aplicacdo do segundo método, o erro médio obtido para cada um dos eixos foi de:X =
4.77 centimetros com um desvio padrao= 2.08 centimetros, ¥ = 7.78 centimetros com um
desvio padrao= 3.15 centimetros € Z = 12.78 centimetros com um desvio padrio= 2.29

centimetros.

6.5 Qualidade da rectificacao stereo

A qualidade da rectificac@o stereo pode ser avaliada pelo erro médio (RMS - Root means
squars), das linhas epipolares, por outras palavras, quanto menor for o erro retornado pelo
calculo do RMS, melhor serd a qualidade da rectificacdo stereo.

€YY Linhas_epipolares

|Pcam_l [l]x X linhalepipolar[i]~x + Pcam1 [l] y X linhalepipolar[i] Y+ linhazepipolar[i]~zl +
+|Pcam_2 [l]x X linhazepipolar[i]--x + Pcamz [l] Yy X linhazepipolar[i] Y+ linhalepipolar[i] -Zl

6.1)

O célculo da eq:6.1, € efectuado para “npoints” (nimero de pontos utilizados para ob-
tencdo dos parametros extrinsecos) de modo a se poder obter o valor de RMS. Obtendo o
valor de err e dividindo este pelo valor de “npoints” obtém-se o valor do RMS (erro médio

das linhas epipolares).

RMS = err

(6.2)

npoints

De modo a determinar as linhasl,,ipor € linhas2,p;p.a-, € necessario recorrer a eq:6.4

(para as linhas1,,; o) OU €q:6.3 (para as linhas2,;par) [1].

[* = Fxp (6.3)

i

V= F"xp? (6.4)
Onde F corresponde a matriz fundamental, lgl o 2) corresponde ao valor da linha epipo-
(1 ou 2)
i

da imagem, sendo esta oposta a imagem de onde queremos as linhas epipolar. Por outras

lar que queremos achar ( camara da direita ou esquerda), p corresponde aos pontos

palavras, se quisermos determinar as linhas epipolares da camara da direita, entdo temos de

fornecer os pontos da imagem da esquerda (eq:6.3).
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Na figura seguinte temos o resultado obtido na rectificag@o, para o sistema desenvolvido.

. <

Imagem com rectificacio

e SE——. S

Figura 6.9: Rectificacdo stereo - linhas epipolares

Aplicando a equagdo 6.2, ao sistema desenvolvido, o valor resultante da mesma foi igual

Erro médio do calculo das linhas epipolares (RMS) ~ 1.9 (pixeis)

6.5.1 Meédia aritmética do erro obtido na rectificacdo na variacao da
Baseline
Para ser possivel caracterizar o erro da rectificacdo stereo, do sistema desenvolvido, é neces-

sério inicial determinar a baseline, correspondente ao sistema implementado. De maneira a

obter o valor da baseline recorreu-se a equacao:

Baseline = \T[0]> + T[1]2 + T[2]? (6.5)

Onde T ¢ o vector de translacdo, correspondente a translacao do referencial da cAmara da
direita para a camara da esquerda. O valor da baseline, obtido para o sistema desenvolvido
foi de:

Baseline = 1.27 metros
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Obtido o valor da baseline, é agora possivel determinar o erro obtido pela rectificacao,
através da caracterizacao das linhas epipolares, onde para tal recorreu-se a equacao:
ZZ

S:bfo8d (6.6)

Onde b corresponde a baseline, determinada através da equacgdo 6.5, f corresponde a

distancia focal das camaras, Z é a distancia do objecto as camaras e &; é o ao erro obtido

RMS (eq:6.2).

03

Erte em metros

Figura 6.10: Variac¢do do erro com o aumento da Baseline (b), [azul b=0.75, vermelho b=3 e
verde b=6] e um Z=11.

Na figura 6.10, é possivel verificar que o erro de localizagdo do objecto, em metros,
cresce a medida que a baseline, distancia entre os centros focais de cada uma das camaras,

aumenta.

Para o sistema desenvolvido o erro médio, para uma Baseline = 1.27 metros foi de:

_ 112
€ = Togemoixisorses X 19

e = 12.69 centimetros
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6.6 USBL - Leituras

Foram efectuados testes comparativos com o sistema de localizagdo USBL (Tritech Micro-

Nav), no tanque de testes, onde os resultados obtidos ndo foram coerentes.

Nav (Job Loaded): NavJob001

i@ B9 ™ Display Chart

Rng T1 7.5m
RelBrg 111°

Dist: 9.3m AMS 0.3m
Signal Quality
Tracked Positior

Transducer Relative

7.066 X
-2BE8 ¥
5.488 2

Datum Positior

Fixed Datum

0.0000 N

00000 E

vos
System V05 [T4750 =

Aif N/A [Lan ComMN/A  [Rat N/A  [Replay 1932

Figura 6.11: Posi¢do do veiculo subaquatico utilizando o sistema USBL.

Os valores obtidos pelo USBL, ndo foram os mais correctos, j4 que o mesmo atingia
valores de profundidade abaixo dos 7 metros e distancias superiores a 15 metros, e também
consecutivos saltos entre quadrantes. Fazendo assim com que o sistema USBL ndo seja
indicado para detec¢do de veiculos subaqudticos em cendrios com pequena drea de execugao

(inspecc¢do de infraestruturas ou grutas subaquaticas).

6.7 Tracking 3D

E possivel visualizar, nos resultados do tracking 3D ao veiculo subaqudtico (Figura 6.12),

que em certas zonas o posicionamento do veiculo € perdido.
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Figura 6.12: Posic@o do veiculo subaquético - (X, Y, Z).

Estas ocorréncias (pontos vermelhos) foram provocadas por momentaneas perdas de po-
si¢do do veiculo subaquético ou derivado ao desaparecimento do veiculo da imagem de uma

das camaras, impossibilitando assim a sua detec¢ado stereo.

Figura 6.13: Posicao do veiculo subaquatico - sistema desenvolvido.
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CONCLUSAO

Nesta dissertacdo estudamos técnicas de visdo para o desenvolvimento de sistemas de na-
vegacao para veiculos subaquaticos, com dois objectivos bem distintos. O primeiro, a loca-
lizagdo relativa para utilizar na Inspeccao de infraestruturas subaqudticas e outros veiculos.
O segundo, a localiza¢do de veiculos (externos ao sistema), através de um sistema de visao

stereo para ser usado como “groundtruth” no tanque de testes do LSA.

Tendo identificado e seleccionado as técnicas de visdo adequadas para utilizar em ambi-
entes subaquaticos pudemos passar a fase seguinte dos objectivos propostos.

Foi implementado um sistema de posicionamento relativo. Sendo este validado no ROV
VideoRay PRO 3E [3], cujos resultados demonstraram qualidade suficiente para realizar o
posicionamento semi-automatico de um veiculo subaquatico.

Contudo, embora nos testes efectuados o primeiro método tenha originado um erro ligei-
ramente superior aos outros métodos implementadas, esse erro ndo interferiu negativamente
no posicionamento semi-automético de um veiculo subaquético em relagdo a uma infraes-

trutura, como foi verificado na missdao de campo REP2012.

Para o sistema de localizac¢do (“grondtruth”) de um veiculo subaquético, foram imple-
mentadas duas técnicas de visdo stereo, Template Match e segmentagdo de imagem por cor.

As quais foram testadas e validadas experimentalmente no tanque de testes existente no LSA.

A validacao do sistema de visdo stereo implementado, foi efectuada através de testes rea-
lizados no tanque. Estes permitiram caracterizar o sistema implementado. Com os resultados
obtidos nos testes efectuados, pode-se afirmar que o sistema de detec¢do stereo implemen-
tado, teve um sucesso significativo, na deteccao de veiculos subaquéticos, onde o erro médio
obtido no método de deteccdo (Template Match) foi de aproximadamente 4 centimetros e no

método de segmentacdo de cor, o erro médio obtido foi aproximadamente de 8 centimetros.
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Comparando os erros obtidos, pelos dois métodos de localizacdo, com o erro maximo
previsto (média aritmética do erro = 12.69 centimetros), o erro do sistema implementado
ficou abaixo do estimado, legitimando assim o sistema como uma solu¢ao vidvel para detec-
¢do de veiculos subaquaticos, comparativamente ao sistema de deteccdo USBL, em cendrios
onde a exactiddo € significativamente importante (tanques de teste, grutas subaqudticas e

inspec¢ao e manutencdo de infraestruturas).

Para trabalho futuro, pretende-se aplicar o sistema de detec¢do de veiculos subaquaticos
aum ASV (ROAZ II), de modo a auxiliar a realizagdo de acostagem de veiculos subaquati-
cos ao ASV.

Pretende-se também aplicar o algoritmo desenvolvido a plataforma ROS (“Robot Ope-
rating System’), de modo a poder ser acessivel a outros sistemas (como por exemplo a um
DVL ou INS, de modo a fornecer uma solug¢do de navegacdo ou localizacdo mais robusta do
veiculo subaquatico).

Com a plataforma ROS torna-se possivel ainda, a utiliza¢ao do driver Aravis, de modo
assim a alcancar Frame Rates mais elevados, melhorando assim o tempo de reac¢do do sis-

tema, na deteccdo do veiculo subaquético.

Para além dos trabalhos futuros mencionados acima, pretende-se ainda a implementa-
¢do do sistema de posicionamento de visdo stereo num veiculo subaquatico (melhorando
assim a precisdo da posi¢do relativa deste a uma infraestrutura), implementagdo do sistema
visao stereo (groundtruh stereo) em cendrios externos (realizac@o de testes de campo), com
o objectivo de detectar infraestruturas subaquaticas a curta distancia e implementacdo de um
Kalman Filter de modo a optimizar a detec¢do do Template (tentar prever onde ird estar o

Template no proximo frame).
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