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Resumo

A exploracao do meio subaquético utilizando visdo computacional é ainda um pro-
cesso complexo. Geralmente sao utilizados sistemas de visdo baseados em visao stereo,
no entanto, esta abordagem apresenta limitagoes, é pouco precisa e é exigente em termos
computacionais quando o meio de operacao é o subaquatico. Estas limitagoes surgem
principalmente em dois cenarios de aplicagao: quando existe escassez de iluminagao e em
operacoes junto a infraestruturas subaquéticas. Consequentemente, a solucao reside na
utilizacao de fontes de informacao sensorial alternativas ou complementares ao sistema
de visao computacional. Neste trabalho propoe-se o desenvolvimento de um sistema de
percecao subaquético que combina uma camara e um projetor laser de um feixe em linha,

onde o projetor de luz estruturada é utilizado como fonte de informagao.

Em qualquer sistema de visao computacional, e ainda mais relevante em sistemas
baseados em triangulacao, a sua correta calibragao toma um papel fulcral para a qua-
lidade das medidas obtidas com o sistema. A calibragao do sistema de visao laser foi
dividida em duas etapas. A primeira etapa diz respeito a calibracdo da cadmara, onde sao
definidos os parametros intrinsecos e os parametros extrinsecos relativos a este sensor.
A segunda etapa define a relacdo entre a camara e o laser, sendo esta etapa necessaria

para a obtencao de imagens tridimensionais.

Assim, um dos principais desafios desta dissertacdo passou por resolver o problema
da calibracao inerente a este sistema. Desse modo, foi desenvolvida uma ferramenta
que requer, pelo menos duas fotos do padrao de xadrez, com perspetivas diferentes. O
método proposto foi caracterizado e validado em ambientes secos e subaquéticos. Os
resultados obtidos mostram que o sistema é preciso e os valores de profundidade obtidos

apresentam um erro significativamente baixo (inferiores a 1 mm), mesmo com uma base-
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line (distancia entre a centro 6ptico da camara e o plano de incidéncia do laser) reduzida.
Palavras-Chave:

Laser, visao subaqudtica, visao laser, linha laser, camara, imagens tridimensionais, sis-

temas de visao.
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Abstract

The process of exploring underwater environment using computer vision is still a complex
problem. Most common, vision systems are usually based on stereo vision approaches.
However, these approaches suffer from limitations that are increased in underwater ope-
ration environments, where there is poor illumination and water disturbances. Therefore,
the solution lies on using alternative or complementary sources of sensory information
to the vision system. This work proposes the development of a laser vision system by
using a camera and a laser with a line beam, where the structured light projector is used

as information source.

In a vision system, one important step is always related with the system calibration.
Our calibration solution is divided into two steps. The first step concerns the camera
calibration, where the intrinsic and extrinsic parameters for the camera are computed.

The second step defines the relation between the camera and the laser.

One of the main challenges of this the thesis was to address the overall system calibra-
tion. Therefore, a calibration method that requires at least two frames of a chessboard
in different perspectives was developed. The proposed method was characterized and
validated in dry and underwater environments. The obtained results show that the sys-
tem is accurate and the depth error is significantly small (<1 mm) even in the presence

of a small stereo baseline.

Keywords:
Laser, Underwater vision, laser vision, line laser, camera, three-dimensional images,

vision systems.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Ambito da dissertacao

A importancia da exploragao de ambientes subaquaticos tem aumentado significa-
tivamente, particularmente em atividades que envolvam operagoes de manutencao de
infraestruturas subaquaticas ou o mapeamento de ambientes marinhos e exploragao de
areas submersas. Este tipo de atividade, utilizando robds, necessita de sistemas de visao
computacional com capacidade de recolha de imagens tridimensionais. Deste modo,
uma das formas encontradas para aumentar este tipo de exploragao com robos, foi dotar
estes veiculos de meios de percecao sensorial visual. A informacao visual é também utili-

zada com o intuito de facilitar a navegacao tripulada ou auténoma deste tipo de veiculos.

Uma das abordagens existentes em visao computacional, que permite a obtencao de
informacao tridimensional, é a visao stereco. Porém, em ambientes subaquaticos, so-
bretudo em ambientes hostis onde a iluminagao é escassa, esta abordagem apresenta
limitacoes principalmente ao nivel da correspondéncia entre pontos de diferentes ima-

gens, o que torna muitas vezes, inviavel a obtengao de informagao tridimensional.

Com a constatacao da importancia da exploracao de meios subaquaticos, recorrendo
a sistemas de visao computacional e para suprir limitagoes visuais (iluminagao), surgiu a
necessidade de integrar, juntamente com os sensores 6ticos, novas fontes de informagao.

Nesse ambito é comum recorrer a utilizagao de feixes de luz estruturada (lasers).

Nesta dissertagao, desenvolvida no ambito do mestrado de engenharia eletrotécnica e

de computadores ramo de especializacao de sistemas auténomos, sao abordadas técnicas
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de visao computacional para a obtengdo de imagens tridimensionais através de um sis-

tema de visao e laser.

1.2 Enquadramento e motivacao

O LSA (Laboratério de Sistemas Auténomos)! tem vindo a desenvolver ao longo
dos ultimos anos, intmeros projetos relativos a robdtica marinha, com veiculos de su-
perficie e veiculos subaquaticos, tal como ilustrado na Figura 1.1. No caso dos veiculos
subaquaticos o problema relativo a navegacao e percegao é complexo, visto que o meio
aquatico é hostil e podem haver multiplas fontes de interferéncia com os sistemas de

visao computacional.

Figura 1.1: Alguns dos robos do Laboratério de Sistemas Auténomos.

Como tal, o problema adjacente a esta dissertacao surgiu da necessidade de ob-
tencao de imagens tridimensionais em ambientes subaquaticos, para aplicagao a multi-
plataformas, podendo ser acoplado a qualquer rob6 ou integrar um sistema de visao

computacional.

A calibracdo de um sistema de vis@o computacional é a base para a obtencgdo de
resultados coerentes e fidedignos. Devido a este facto, apesar desta temadtica apresentar
multiplos desafios, o tépico principal deste projeto reside na calibracao do sistema. Desse
modo, um dos principais objetivos deste trabalho consistiu na resolucao e otimizagao do
processo de calibracao do sistema de visao laser, desenvolvendo uma ferramenta que

permitisse calibrar este tipo de sistema de forma simples e precisa.

Lwww.lsa.isep.ipp.pt
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1.3 Cenarios de operagao

O sistema proposto para implementacdo possuird determinadas caracteristicas, que

fazem com que o sistema seja aplicavel em diversos cendrios e ambientes.

Este sistema foi idealizado com o objetivo de implementacao em meios subaquéticos,
onde o recurso a sistemas de visdo nem sempre é facil, devido as caracteristicas proprias
deste meio. A utilizagdo de luz estruturada como fonte de informacao é benéfica prin-
cipalmente para aplicagoes onde a profundidade de operagao é baixa, obrigando a uma

baseline curta, e também onde existe escassez de iluminacao.

O leque de operagoes é alargado e carece de exploragdo. Algumas das aplicagoes

possiveis para este tipo de sistema sao:

e Inspecao de cascos de navios;

Inspecao de estruturas em zonas portudrias;

Inspecao de plataformas de extracao de petrdleo ou gas natural;

Inspecao de diques e barragens;

Mapeamento de minas inundadas;

Medicao de biomassa;

Pesquisas oceanografica.

Para além de aplicagoes em ambientes subaquaticos, este tipo de sistema pode ser 1til
em ambientes secos. Nesse meio, os sistema de visao laser, podem desempenhar tarefas
de medicao e inspecao para curtas distancias, essencialmente em inspecao de ambientes

industriais.
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1.4 Objetivos

Nesta dissertagao é abordada a problemética do desenvolvimento de um sistema de
visao laser. Assim sendo os objetivos que se pretendem alcancar com o desenvolvimento

deste projeto podem ser resumidos nos seguintes pontos:

e Projeto de um sistema de visao e laser;
e Desenvolvimento de um procedimento de calibragao para o sistema de visao e laser;
e Desenvolvimento de uma toolbox para calibragao do sistema visao e laser;

e Optimizacao do processo para permitir ao utilizador uma calibracao acessivel e

rapida;
e Obtencao de imagens com informagao tridimensional;

e Validagao da utilizagao do sistema em ambientes interiores e em ambientes sub-

aquaticos;

e Caracterizacao da performance do sistema;

1.5 Estrutura do documento

O segundo capitulo diz respeito ao estudo preliminar sobre a temética em questao,
onde serao descritas as tecnologias existentes e analisados alguns trabalhos desenvolvidos

que estao diretamente relacionados com o topico desta dissertacao.

No terceiro capitulo, sao apresentados conceitos e fundamentos necessarios a compre-

ensao do funcionamento de um sistema de visao computacional.

A abordagem conceptual do sistema, onde é detalhada a arquitetura funcional do sis-

tema e as etapas referentes ao processamento de imagem, é detalhada no capitulo quatro.

No quinto capitulo é descrita a implementacao do projeto, onde sao detalhados todos
os blocos de software implementados e descrito o setup experimental desenvolvido para

testes.
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A validacao do processo de calibragao do sistema é apresentada no sexto capitulo.

Neste capitulo sao também apresentados os testes efetuados e os respetivos resultados.

Por fim, no ultimo capitulo, sdo apresentadas algumas conclusées bem como respec-

tivas linhas de trabalho futuro, tendo em vista a continuidade do trabalho.
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Capitulo 2

Estado da Arte

O estudo preliminar sobre a tematica em questao é essencial para uma melhor com-
preensao da mesma, sendo preponderante para a tomada de decisdes no decorrer do
projeto. Desse modo, foram estudadas tecnologias existentes e analisados alguns traba-

lhos desenvolvidos que estao diretamente relacionados com o tépico desta dissertacao.

2.1 Tecnologias existentes

De forma a entender quais as tecnologias existentes na area dos projetores de luz, foi
efetuado um pequeno estudo de modo a conhecer o que existe no mercado e quais as

aplicagoes onde estas sao utilizadas.

2.1.1 Emissores laser

Através de emissores de luz estruturada, também denominados como lasers, é possivel
obter dados para a reconstrugao tridimensional. Este tipo de sensores sao classificados

como ativos e algumas das possiveis aplicagoes serao explicadas de seguida.

Baseados em triangulagao

Este método tem por base a projecao de luz estruturada com a forma de uma linha,

de uma cruz ou de uma matriz de pontos. Esta luz, ao incidir numa estrutura 3D,

7
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aparece distorcida em qualquer perspetiva que nao seja a do projetor, sendo desse modo
recorrente utilizar camaras para observar e processar a distor¢ao do feixe, tal como se
pode observar na Figura 2.1. Analisando a distorcao dos feixes de luz pode-se extrair a
geometria do objeto visado, sendo este tipo de sistemas adequados para curtas distancias

(tipicamente menores que 5 metros).

F Baseline -7//(> Sl

Imagem

-

Figura 2.1: Tlustracao de sistema baseado em triangulacao laser, utilizando um projetor
laser em linha e uma camara.

Atualmente, existem multiplos tipos de feixe laser, sendo que os mais comuns proje-
tam pontos, linhas ou conjunto de pontos. Na Figura 2.2 pode-se observar um emissor
de luz estruturada com feixe em linha e a respetiva distorcao da linha aquando da in-

cidéncia em objetos com relevo.

Figura 2.2: Emissor de luz estruturada com feixe em linha, adaptado de 2

2http://www.lasercomponents.com, acedido em 02/07/2014.
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Laser Range Finder (LRF)

Este tipo de sensores emite um impulso laser para determinar a distancia a que se
encontra um objeto. Tipicamente, a operagao destes sensores baseia-se no tempo que
um impulso de luz demora desde a sua emissao até a respectiva reflexao no objeto e
retorno ao emissor. A distancia é calculada através da medicao correta do tempo e
do valor da velocidade da luz. Um outro tipo de operacao destes sensores baseia-se
na diferenca de fase entre o sinal emitido e o recebido. Os alcances obtidos por estes
sistemas dependem da poténcia do feixe, podendo atingir longas distancias. Na Figura
2.3 é possivel visualizar alguns exemplos de tecnologias LRF disponiveis no mercado,

dos fabricantes Sick, Faro e Hokuyo.

Hokuyo UTM-30LX

SICK LMS200 FARO FOCUS 3D

Figura 2.3: Exemplos de Laser Range Finder.

2.2 Sistemas existentes

Atualmente, estao disponiveis no mercado diversos sistemas para varrimento 3D, pos-
sibilitando aplicagbes na area de mapeamento e exploragao. Contudo, na maior parte
dos casos, apresentam algumas limitagoes como o prego elevado, a falta de portabilidade
do sistema e a necessidade de utilizacao de processos altamente complexos e morosos

para calibracao do sistema.

De acordo com essas limitagoes, nos ultimos anos tém vindo a ser desenvolvidos
véarios projetos nesta drea. A nivel da investigacdo existem diversos laboratérios que
desenvolvem solugoes para reconstrucao 3D. Este tema ja foi discutido em alguns artigos
comparativos sobre as varias formas de obter imagens tridimensionais, utilizando siste-

mas stereo ou monoculares juntamente com fontes de projecao de luz estruturada [1, 2].
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Strat & Oliveira [3] desenvolveram um sistema de camaras portateis para a obtengao
de imagens tridimensionais. Neste trabalho, os autores utilizaram uma camara a cores e
um conjunto de linhas laser projetados no objecto. Recorrendo a técnica de triangulagao
e desenvolvendo um algoritmo de processamento apropriado, foram obtidas imagens 3D,

tal como é possivel visualizar através da Figura 2.4.

Figura 2.4: Reconstrugao 3D utilizando o principio da triangulagao [3].

Num outro projeto, desenvolvido por Wang et al. [1], aplicou-se a técnica de dupla
triangulacao laser utilizando uma tinica camara. Para tal, foram adicionados dois espe-
lhos nos caminhos éticos. Com esta técnica, segundo os autores, foi possivel melhorar a
precisao das medidas, reduzir o custo do projeto e ainda aumentar a portabilidade do

sistema, uma vez que se reduziu o tamanho e o peso do sistema de forma significativa.

Uma técnica alternativa para obtencao de imagens tridimensionais é a utilizacao de
sensores baseados no "tempo de voo” (time-of-flight), fundamentando-se no envio de um
impulso laser e na consequente medigao do sinal ”eco” retornado pelo objeto. No trabalho
desenvolvido por Yan Cui et al. [5], foi proposta uma nova abordagem para digitalizagao
3D utilizando uma camara ToF (time-of-flight). Neste trabalho, os autores utilizaram

um sensor que mede o tempo de voo de luz infra-vermelha.

Noutro trabalho, Konolige et al. [(] foi desenvolvida uma alternativa de baixo custo
para efetuar o mapeamento do mundo envolvente, através da utilizacdo de um laser e
um sensor 6tico. Com o desenvolvimento deste LDS (laser distance sensor), os auto-
res obtiveram resultados satisfatérios ao nivel da medicao de distancias e também de

localizacao, sendo que o custo de hardware do projeto nao ultrapassou os trinta ddlares.
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Utilizando as técnicas anteriormente descritas ou outras similares, foram desenvol-
vidos projetos de maior dimensao e complexidade. No projeto desenvolvido por Costa
et al. [7], foi elaborada uma solucdo para o mapeamento de corais. Uma vasta drea de
ambientes marinhos do mundo continuam por caraterizar/mapear sem a devida precisao.
Neste trabalho, os autores efetuaram uma comparacao de duas tecnologias para realizar
o mapeamento: LiDAR (Light Detection and Ranging) instalados em avides e MBES
(Multibeam Echo Sounders) instalados em navios, tal como se verifica na Figura 2.5.
Comprovou-se que as duas tecnologias eram igualmente capazes de efetuar o scanning
do fundo do mar, apesar do MBES obter resultados mais satisfatérios comparativamente

com LiDAR, no que diz respeito a profundidades mais acentuadas.

vAy¢
IF oo

Sea Surface

Seafloor

Seafloor,

Figura 2.5: Tlustragdo do trabalho desenvolvido por Costa et al. utilizando LiDAR e
MBES [7].

2.2.1 Aplicagoes subaquaticas

Os recentes avancos tecnoldgicos, permitiram uma maior acessibilidade ao mundo
subaquéatico no que respeita a exploragao, pesquisa cientifica e atividades industriais.

Quando as tarefas envolvidas sao repetitivas, perigosas ou demasiado longas para serem

11
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realizadas por mergulhadores ou veiculos tele-operados, o uso de veiculos nao tripulados

torna-se mais adequado.

Um dos veiculos mais utilizados em ambiente subaquatico é o ROV (remotely opera-
ted vehicles). Este veiculo é utilizado para a realizagao de multiplas tarefas como por
exemplo: exploragao bioldgica, trabalhos a nivel arqueolédgico e geolégico, operacoes de
resgate ou de inspecao e manutencao de infra-estruturas. Para inspec¢ao subaquética, o
mais comum € a utilizagado de veiculos do tipo ROV como, por exemplo, o Video Ray
Pro 43, Figura 2.6. Estes veiculos apresentam algumas limitacoes como a autonomia ou
a necessidade de existéncia um veiculo de apoio. Por forca destas desvantagens, estes
veiculos estao a ser substituidos de forma progressiva por veiculos do tipo AUV (auto-
nomous underwater vehicles). Nos tltimos anos, as melhorias ao nivel das capacidades
sensoriais destes veiculos, possibilitou o aumento do leque de aplicagoes bem como a

viabilidade das missoes realizadas pelos mesmos.

Figura 2.6: ROV Video Ray Pro 4, adaptado de 3.

Uma das aplicagoes com maior impacto é a inspecao 6tica auténoma. Neste tipo
de aplicagao, as imagens tridimensionais tém-se tornado muito importantes nos campos
cientificos e industriais, para tarefas de medicao e controlo de qualidade. A utilizagao
destes sistemas num veiculo subaquatico obriga a uma concepgao cuidada, uma vez que

a formacao de imagem nestas condigoes apresenta caracteristicas especificas.

3http://www.videoray.com, acedido em 21/07/2014.
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Os sistemas 6ticos fornecem informagoes densas e com uma taxa de atualizacao ele-
vada, sendo utilizados em diversas aplicagoes robéticas em ambientes terrestres, aéreos e
subaquaticos. No entanto, o uso de camaras em ambientes com agua obriga a uma con-

cepgao prudente, de forma a minimizar os efeitos caracteristicos deste tipo de ambiente.

As imagens submarinas possuem caracteristicas préprias, que devem ser levadas em
consideracao aquando da aquisicao das mesmas. Alguns efeitos que podem perturbar as
imagens subaquaticas sao, por exemplo: a atenuacdo ou dispersao da luz, inconformi-
dades resultantes de iluminagao ou sombras, a movimentagao de particulas ou residuos
e a abundancia de vida marinha. De forma a contornar tais efeitos sao implementadas
solugbes como: a utilizacao de sistemas de iluminacao artificial, a aplicagao de filtros,
a utilizacao de camaras com amplitude espectral elevada ou o uso de sistemas com

multiplas camaras.

Os sistemas para aplicacoes de medigbes e mapeamento subaquatico recorrem a ar-

quiteturas baseadas nas seguintes tecnologias: sonar, camaras e laser.

Durante as dltimas décadas, o uso de luz estruturada para fins subaquéaticos foi alvo
de intensa investigagdo. Os primeiros estudos sobre a utilizagdo de lasers em ambien-
tes submarinos remontam ao ano de 1966, quando Angelbeck desenvolveu o trabalho
[8] 7 Application of a Laser Scanning and Imaging System to Underwater Viewing”. A
partir desse momento, e com maior énfase nos tltimos 20 anos, tém surgido multiplos

trabalhos que utilizam luz estruturada para aplicagoes subaquéticas.

Karl D. Moore et al. [9], fazendo uso de um laser e uma camara acoplados num veiculo
subaquatico, desenvolveram um sistema para fins de batimetria do fundo do mar. Este
sistema utiliza, para a obtencao de informagoes visuais, o principio da triangulacao. Este
trabalho foi também importante para estudar os principios bem como as limitagoes da

aquisicao de imagens em ambientes subaquaticos.

Binbin Wang et al. [10] desenvolveu o sistema UWMPIV (Underwater Miniature
Particle Image Velocimetry) no qual utilizou uma arquitetura com dois lasers de di-
ferentes comprimentos de onda (vermelho e verde) e duas camaras. Este trabalho foi
desenvolvido com o objetivo de colmatar as limitagoes da primeira versao tendo em conta
que esta nao utilizava lasers. Os autores, comparando a performance dos dois métodos,

concluiram que a segunda versao apresentava melhores resultados no mapeamento.
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Chau-Chang Wang et al. [l 1] desenvolveu um projeto para efetuar o varrimento
de objetos submersos. Os autores utilizaram um feixe laser, em linha, a incidir sobre
objetos, de forma a capturar as imagens através de um sensor Otico. Este trabalho
contempla o projeto do sistema, toda a parte necessaria para a calibragao dos sensores e
ainda a prépria aplicacdo em ambientes subaquéticos. Christer Norstrom [12] concebeu
um trabalho similar, porém, aprofundou os efeitos que podem ocorrer na aquisi¢do de

imagens subaquéticas.

Em praticas de exploracao aplicando luz estruturada utilizam-se diferentes tipos de
estruturas, que recorrem a manipulagdo de um ou mais lasers e a abordagens com visao
monocular ou stereo. [10, 11, 12, 13, 14] Conforme descrito, estes sistemas fornecem uma
medida Unica de distancia efetuando um varrimento laser e, com auxilio de uma camara,
conseguem recolher o perfil de cada ponto. Todos estes sistemas utilizam dois invélucros
separados e independentes. Por esse motivo, sempre que ocorre o processo de montagem

ou alguma alteracao ao sistema, existe a necessidade de realizar uma nova calibragao.

2.3 Meétodos de calibragao para sistemas de visao compu-

tacional

O processo de calibracao de um sistema de visao computacional é um passo fulcral e
a sua exatidao influencia diretamente os resultados obtidos na execucgao de tarefas como
a detecao de objetos e medigao 6tica. Devido a importancia aferida a este tépico, nas
ultimas décadas, os progressos tém sido notérios no que respeita a melhoria da eficiéncia
e qualidade dos processos de calibragao. De seguida, serao apresentados alguns traba-

lhos cujo objetivo se prende com o aperfeicoar do processo de calibracao do sistema ético.

No trabalho apresentado por Zhengyou Zhang [15] é proposto um método mais flexivel
para a calibracao de camaras. Este apenas requer por parte do sistema de visao, a
observacao de um padrao de calibracao em, pelo menos, duas orientacoes diferentes
e completamente desconhecidas. O principio deste método consiste no uso de uma
solucao de formula fechada seguido de uma otimizacao nao linear baseada no algoritmo
de Mazimum Likelihood Estimation (MLE) [16].
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Com a obtencao das imagens do padrao de varias perspetivas, como exposto na Fi-
gura 2.7, sao detetados os pontos de interesse, os cantos do padrao. Esses pontos sao
utilizados no cédlculo dos parametros intrinsecos, parametros esses que dependem exclu-

sivamente das caracteristicas intrinsecas ao conjunto camara e lente.

T I raaassss

Figura 2.7: Imagens do padrao utilizadas na calibragao da camara [15].

O autor apresenta resultados satisfatérios na obtencdo dos parametros intrinsecos,
comparativamente a outras técnicas. Este método proporcionou o aumento da facili-
dade de expansao da visao computacional a um grande leque de aplicagoes, devido a sua

simplicidade e flexibilidade.

Qilong Zhang e Robett Pless [17] desenvolveram um novo método de calibragao para
plataformas que incluam uma camara e um LRF 2D. Este método consiste na observagao
de um padrao de calibragao em forma de xadrez de modo a relacionar a imagem obtida

pela camara e o varrimento efetuado pelo laser, Figura 2.8.

I |

L= |

Figura 2.8: Esquema do método de calibragao utilizado com uma camara e um LRF

[17].
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Para que seja possivel efetuar a relagao entre os dados recolhidos pelo LRF e as ima-
gens capturadas pela camara, é necessario que a posicao de cada sensor seja conhecida.
Este método assume que os parametros intrinsecos sao conhecidos e debruga-se sobre o
calculo dos parametros extrinsecos. Um dos requisitos deste trabalho é o fato do padrao
de xadrez, durante o processo de calibragao, ter de ser observado em simultaneo pelos

dois sensores.

Em suma, o procedimento de calibragao deste método segue os seguintes passos:

e Colocagao do padrao de xadrez numa posicao visivel pelos dois sensores, em dife-

rentes perspectivas;

e Para cada posicao do padrao, efetuar a leitura dos pontos do laser e relaciona-los

com as imagens detetadas com a camara;
e Estimacao da posi¢ao da camara em relagao ao alvo (rotagao e translagao);
e Estimacao da orientagao e posicao relativa da camara relativamente ao laser;

e Optimizacao dos parametros obtidos;

Os autores apresentaram resultados satisfatorios, com melhorias na ordem dos trinta

por cento no que diz respeito a estimacao dos parametros de calibracao do sistema.

Fugiang Zhou e Guangjun Zhang [18] desenvolveram um método de calibragao para
um sistema de visao 6tico que inclui uma camara e um laser que emite um feixe em linha,
tal como é possivel observar na Figura 2.9. Neste processo de calibracao sao requeridas,

pelo menos, duas perspetivas do alvo.

Os autores efetuam a calibracao do sistema em duas etapas distintas. Os procedi-

mentos de calibragao deste método seguem a seguinte sequéncia:

e Calibragao dos parametros intrinsecos da camara;

e Aquisicao de imagens, pelo menos duas, onde a linha do laser atravesse o padrao

de xadrez;

e Detecao dos cantos do padrao de xadrez (através do algoritmo de Harris Corner

[19]) e da linha laser;
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Figura 2.9: Esquema do sistema utilizado com uma cadmara e um laser em linha [18].

Calculo do cross-ratio entre quatro pontos colineares de forma a detetar o ponto

laser, no plano da imagem:;

Através do célculo do cross-ratio, detegao desse ponto em coordenadas mundo;

Célculo dos parametros extrinsecos através de homografia [20];

Através do método de minimos quadrados [21]), detegao do plano do laser;

Obtencao de coordenadas tridimensionais através de triangulagao.

Sumariando, com este trabalho, os autores apresentam uma solucao para a calibragao
deste tipo de sistema utilizando observacgoes em orientacoes desconhecidas, onde o mo-
vimento do padrao de calibracao nao necessita de ser conhecido. Aplicando técnicas de
triangulagao, torna-se entao possivel a obtencao de coordenadas tridimensionais, utili-

zando apenas um sensor 6tico.

De forma a resolver a calibragdo de sensores éticos, atualmente é possivel recorrer
a software ja existente, que auxilia neste processo. Para a obtencao dos parametros
intrinsecos e extrinsecos de um sistema monocular foi disponibilizada uma ferramenta
denominada Camera Calibration Toolbox. [22] Esta ferramenta estd disponivel para o

software Matlab e também em OpenCV.
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Através destas ferramentas é possivel obter os parametros intrinsecos de uma camara
bem como os parametros extrinsecos face a um referencial definido no mundo. Na Figura

2.10 é possivel observar o ambiente grafico desse software e identificar algumas das suas

funcionalidades.

0]
Image names Read images Extract grid corners Calibration
Show Extrinsic Reproject on images Analyse ermor Recomp. cormers

Add/Suppress images Save Load Exit
Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib results

Figura 2.10: Camera Calibration Toolbox para Matlab [22].

2.4 Resumo do capitulo

Com o desenvolvimento deste capitulo foi possivel entender quais as tecnologias que
existem na drea dos lasers, sendo que a mais adequada a este projeto é, claramente, a

projecao de luz estruturada.

Consequentemente, foi necessario efetuar um estudo sobre os trabalhos que foram de-
senvolvidos na area. Nesta fase, as aplicagoes subaquéticas mereceram especial atencao,
de forma a entender quais as tecnologias que sao aplicadas neste meio para a obtengao

de imagem.

Foi ainda necessario compreender o modo como é efetuada a calibracao de um sis-
tema que possua uma camara e um laser, sendo este um dos maiores desafios da presente

dissertagao.



Capitulo 3

Fundamentos teoricos

No capitulo anterior foram abordados trabalhos relacionados com a tematica desta
dissertacao, que incide na obtencao de informacao tridimensionais recorrendo a utilizacao
de um conjunto de ciAmaras e sistemas de luz estruturada. Neste capitulo serao apresen-
tados alguns dos conceitos e fundamentos necessarios a compreensao do funcionamento

de um sistema de visao computacional.

3.1 Introducao a visao computacional

Em robdética, uma das tematicas sujeita a intensos esforgos de desenvolvimento pela
comunidade cientifica é a percepgao sensorial. O modo como os robos conseguem ”per-
ceber”ou ”entender” o seu meio envolvente é de extrema importancia para o desempenho

das tarefas que se propoem a realizar.

Por esse motivo, existe atualmente uma grande diversidade de sensores que sao uti-
lizados de forma a permitir ao sistema conhecer o mundo que o rodeia. A titulo exem-
plificativo, é possivel considerar os sensores de distancia, os sonares e os sensores 6ticos.
Os sensores oticos aparecem com maior regularidade em sistemas auténomos, devido
a grande quantidade de informacao que obtém comparativamente com o seu prego de
aquisicao. De seguida, serd apresentada uma pequena comparacao entre o olho humano

e estes sensores.

Um dos principais objetivos dos cientistas da cognicao é a compreensao de como o
cérebro humano converte os dados de cada olho numa interpretagao coerente e significa-

tiva do mundo exterior, tendo em conta formas, relevos e profundidade. As semelhancas
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entre o olho humano e uma camara sao consideraveis e serao expressas de seguida.

No olho humano, a cérnea consiste no revestimento transparente que envolve o olho,
enquanto a pupila, define a abertura da iris de forma a regular a quantidade de luz
que incide na retina. A retina desempenha a fungdo do sensor de 6tico. O cristalino
representa o papel de uma lente, permitindo focar a imagem na retina. Na Figura 3.1 sao
ilustrados alguns dos constituintes do olho humano de forma a facilitar a identificagcao

dos mesmos.

) % Cristalino
Pupila Retina

Cérnea

Figura 3.1: Anatomia do olho humano, adaptado de .

Relativamente as camaras, estas possuem um sensor 6tico do tipo CMOS (comple-
mentary metal-ozide semiconductor) ou CCD (charge-coupled device) que, comparati-
vamente com o olho humano, desempenha o papel da retina. Estes sistemas possuem
ainda um mecanismo para controlar a quantidade de luz que incide na retina, o chamado

obturador, que atua de forma semelhante & pupila do olho humano.

Contudo, a acrescentar as semelhangas acima descritas entre os sensores bioldgicos
e as camaras, encontram-se subjacentes algumas diferencas. Uma dessas diferencas é o
facto da retina humana ser concava contrariamente a dos sensores Oticos que sdo planos.
A nivel do foco, as lentes comuns sdo focadas para visualizar ao longe ou ao perto, o
mesmo nao acontece com o olho humano, pois este consegue mudar a forma do cristalino

para focar objetos a diferentes distancias.

Tradicionalmente, as comunidades de visao e inteligéncia artificial tentam a todo
custo reproduzir a capacidade que os seres humanos tém para ver, recorrendo a algorit-
mos computacionais. Os temas abordados pela comunidade de visao computacional sao
variados e podem ser divididos de forma hierarquica, consoante a sua complexidade e o

nivel de abstracao da informagao. Deste modo, existem as tarefas de alto nivel, as tare-

*www.drvisao.com.br/conheca/O-Olho, acedido em 10/09/2014.
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fas de nivel médio e as tarefas de baixo nivel. O reconhecimento de objetos e extragao
de caracteristicas enquadram-se em tarefas de alto nivel, enquanto que, por exemplo,
a obtencao de imagens 3D remontam a tarefas de nivel médio. Por fim, a detecao de

pontos ou contornos apresentam-se como tarefas de baixo nivel.

3.2 Formacao da imagem

O processo que permite mapear os pontos do mundo na imagem da camara é desig-
nado por projegao perspetiva. O célculo dessa projecao é efetuado através da mode-

lizacao do sensor de imagem.

Neste tipo de sistemas ¢é frequente utilizar o modelo de pinhole. Este modelo descreve
a relagao matematica entre as coordenadas de um ponto 3D e a projegao desse ponto no
plano da imagem. Este método nao inclui distor¢oes geométricas ou objetos desfocados
pela lente. Os erros do método dependem da qualidade do sensor, sendo que o erro se

propaga do centro da imagem até as margens.

Em termos de funcionamento, este modelo consiste na colocacao de todos os raios
de luz emitidos e refletidos a atravessarem um pequeno orificio, o pinhole da camara,
formando uma imagem invertida do objeto observado no plano da imagem, como se pode

verificar através da Figura 3.2 [23].

- Sensor

Distancia entre o
sensor e o pinhole

Objeto

Figura 3.2: Representacao tipica do modelo de pinhole.
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A acrescentar ao modelo apresentado anteriormente, é possivel observar na Figura
3.3, a projecao de um ponto, p*, no plano da imagem FP*, através da passagem pelo
centro 6tico, que se encontra no plano da camara P°. A distancia que separa os dois

planos é denominada por distancia focal.

PC

Figura 3.3: Representagao tridimensional contendo os referenciais da camara, da imagem
e do mundo.

Num sistema visual monocular que se rege pelo modelo pinhole a coordenada de
cada ponto pode ser deduzida através da geometria dos triangulos semelhantes, tal como

definido na equacao 3.1:

1:%@_1:f,?/7 (3.1)

Na equacao anterior f representa distancia focal, 2¢ a distancia entre a camara e o
objeto, y¢ é o comprimento do objeto e y* representa o comprimento do objeto no plano

de imagem. Através da Figura 3.4 é possivel observar cada um desses elementos.

Com a existéncia de uma relacao geométrica simples entre os dois planos, P* e P¢, a

projecao perspetiva pode ser descrita através de uma equacgao linear 3.2.
x! _f z€ (3.2)
g = 20 |yC '
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Capitulo 3 3.2. Formagao da imagem
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Figura 3.4: Modelo de pinhole.

A relagao entre os pontos no mundo (J:W,yW,zW) e os pontos no referencial da camara

(2%,y5%,2%) pode ser obtida através de uma transformacio composta por uma rotacio e

uma translacao, em coordenadas homogéneas:

w
l’c N
yW
y | =[BIE] |, (33)
z
2C
1

A matriz R e o vetor t representam as componentes de rotacao e translacao, re-
sultantes do célculo dos parametros extrinsecos, que serao abordados na sec¢ao 3.3.2.
Combinando as equagoes 3.2 e 3.3, pode-se relacionar um ponto no mundo com o refe-

rencial normalizado da camara, através da matriz de projegao perspectiva (PPM):

I "
z w
2C |yt | = PPM w (3.4)
! 1

A matriz PPM contém informacgao dos parametros intrinsecos e extrinsecos, sendo

representada por:

PPM = A[R[t] (3.5)

Os parametros intrinsecos sao representados pela matriz A e serao abordados em

maior pormenor na secgao 3.3.1.
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3.3. Calibragao da camara Capitulo 3

Com o célculo da matriz PPM torna-se possivel mapear pontos do mundo no refe-
rencial 2D da imagem, através da relacio 3.6, onde m! representa um ponto da imagem

w

e m" representa esse mesmo ponto em coordenadas no mundo.

m! ~ (PPM)mW (3.6)

3.3 Calibracao da camara

Geralmente com a utilizagao de um sistema de visao, é necessario obter transformacoes
entre os pontos do espago tridimensional do mundo para pontos no plano da imagem e
vice-versa. Dessa forma, é necessario determinar os parametros que possibilitam efetuar
essas transformacoes e que definem o modelo da camara, os parametros intrinsecos e os
parametros extrinsecos, que serao abordados nos sub-capitulos 3.3.1 e 3.3.2, respetiva-
mente. Com esses parametros, é possivel definir propriedades intrinsecas da camara e
também a sua posicdo no mundo face a um sistema de coordenadas previamente defi-
nido. Para se obter estes parametros é necessario um procedimento de calibracdo. Um

desses procedimentos é baseado no algoritmo de Tsai [24].

O algoritmo de Tsai calcula a informagao de calibragao utilizando o modelo de camara
pinhole e projecao perspectiva, porém, é adicionado um parametro k que é o coeficiente
de distorcao radial da lente. Utilizando este método, a informagao de calibragao é calcu-
lada partindo de pontos no mundo com coordenadas conhecidas. Para cada ponto deve,
também, ser conhecida a posicao da sua projecao no sistema de coordenadas da imagem.
Este algoritmo utiliza uma particularidade fisica do sistema de visdao, denominada por
alinhamento radial, que é definida em funcao da rotacao e translacao relativa, entre a

camara e os pontos de calibracao [27].

3.3.1 Parametros intrinsecos

Os parametros intrinsecos de uma camara dependem exclusivamente das suas carac-
teristicas fisicas, nomeadamente a geometria interna da camara e do tipo de lente. Estes
parametros incluem informagoes relativas a resolucao da imagem, alinhamento do sensor

e coeficientes associados a distorcao da imagem.
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Capitulo 3 3.3. Calibragao da camara

O resultado da calibragdao dos parametros intrinsecos é representado pela matriz A e
pelo vetor k. As varidveis f; e f; representam as distancias focais, cy e cy as coordenadas
do centro ético enquanto que, o vetor k contém os coeficientes associados a distorcao da

imagem.

fx 0 ¢

A=lo0 f, o (3.7)
0O 0 1

k = (k1, ko, k3, ka, ks5) (3.8)

A matriz A serve, desta forma, para relacionar as coordenadas do plano da imagem
com o plano da camara, ou seja, relacionar o referencial da imagem (coordenadas pizeis)

com o referencial da camara (coordenadas normalizadas).

A distorcao da lente pode ser descrita segundo duas componentes: tangencial e ra-
dial. A distor¢ao radial é facilmente perceptivel na imagem, uma vez que ocorrer uma
distor¢cao geométrica dos pixeis das margens da imagem, como se pode observar através
da andlise da Figura 3.5. Este fenémeno é habitualmente denominado por efeito ”bar-
ril”ou ”olho de peixe”. O valor desta distorcao € igual a zero no centro 6tico da imagem,
propagando-se a medida que se afasta do cento [20]. Este efeito acentua-se quando sao

utilizadas lentes com grande abertura angular.

e e Lens

Figura 3.5: Tlustracao do efeito da distorgao radial na imagem [20].
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3.3. Calibragao da camara Capitulo 3

Em relacao a distorcao tangencial, esta é originada pelo desalinhamento fisico dos
varios elementos que constituem a lente. A perturbacao induzida por esta componente
¢ minima, sobretudo nos sensores modernos com distancia focal fixa, pelo que, nesses

casos, pode ser desprezada [20].

O modelo de correcao das distorgoes radial e tangencial, é dado pelas equagoes 3.9
e 3.10 para o caso da distorcao radial e 3.11 e 3.12 para a distorcao tangencial. Nas
seguintes equagoes, x e y correspondem a localizagao do ponto em pixeis com distorgao
e T, e y, corresponde a posicao do ponto sem distorcao. Os parametros kj, ko, ks
dizem respeito aos parametros da distorcao radial enquanto que, k; e k5 representam os

parametros da distor¢do tangencial. A varidvel r representa a distancia ao centro ético

[26]-

Turadial) = T(1 + k11”4 kor® + k3r®) (3.9)
Yuradial) = Y(1 + k1r? + kor® + kgr®) (3.10)
Ty (tangencial) = T + [2k4y + ks (r? + 2a2)] (3.11)
Yu(sangencial) = Y + [ka(r? + 2y2) + 2k5] (3.12)

3.3.2 Parametros extrinsecos

Os parametros extrinsecos sao utilizados para converter coordenadas tridimensionais
no referencial do mundo para o referencial da camara [27]. Para obter as coordenadas
de um ponto 3D de um referencial para outro, é necessario obter as relagoes de rotagao
e translacao entre os referenciais. Desta forma é necessario definir a matriz de rotagao
R, assim como o vetor de translacao t. Na Figura 3.6 ilustra-se a rotagao e translacao

de um ponto Q no referencial do objeto para o referencial da camara.
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Capitulo 3 3.3. Calibragao da camara

Figura 3.6: Projecao das coordenadas do objeto para as coordenadas da camara.

A matriz de rotagdo pode ser representada em funcao dos angulos de Euler (¢, 0 e
), da seguinte forma:

T T T
R = Rig) Ryo) Bixy) (3.13)

y,0

Os trés angulos de Euler, roll (¢), pitch (0) e yaw (1)), sao obtidos através do processo
de rotagao pura. Um rotagao pura denota que ocorre rotagao em apenas um eixo, ficando
os restantes fixos. Nas equacoes 3.14, 3.15 e 3.16 estao descritas algebricamente as
rotagoes em roll (em torno do eixo X), em pitch (em torno do eixo Y) e em yaw (em

torno do eixo Z), respetivamente [28] .

1 0 0
Rix¢) =10 cos¢ —sing (3.14)
0 —sing coso

cosf 0 sinb
Ry0) = 0 1 0 (3.15)

—sinf 0 cos@
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3.3. Calibragao da camara Capitulo 3

costp —siny 0
R(Z,w)T = |siny cosyp 0 (3.16)
0 0 1

Na Figura 3.7 encontram-se ilustrado os angulos de Euler no referencial de uma

camara.

Figura 3.7: Representacio angulos de Euler no referencial da camara, adaptado de °

A matriz de rotacdo R, descrita na equagao 3.13, em fungéo dos angulos de Euler é

representada por:

cos 6 cos cos 0 sin ) —sinf
R = |costsingsin@ — cosfsinty siniysin¢sinf + cosgpcosy singcosf| (3.17)
cossinf cosp + singpsiny —sin¢cosyy + sinysinfcosd cosb cos ¢

®https://developers.google.com/maps/documentation /flash /3d-maps, acedido em 20/08/2014.
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Capitulo 3 3.4. Visao stereo

A translacdo do ponto da origem do referencial do mundo no referencial da camara é

representada pelo vetor t:

(3.18)

3.4 Visao stereo

As técnicas de visdo stereo sdo uma das formas mais utilizadas para a reconstrugao
dos pontos tridimensionais de uma estrutura. A obtencdo da reconstrucgao, utilizando
apenas sensores 6ticos, requer a utilizagdo de pelo menos duas imagens com perspetivas

diferentes.

Um sistema composto por duas ou mais fontes de imagens 2D, que representa projecoes
tridimensionais do mundo, pode ser descrito pela geometria epipolar, ilustrada na Figura
3.8.

Objeto
L3
Z N\
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
Plano Imagem Vs \ Plano Imagem
Esquerda / \ Direta
/ \
/ \
/ \
/ \
/ \
7 N
/ ! ! . N
P N Linhas Epipolares \ P
e® d

\

~ e
O¢----->< B - - - .
e A /
\ Epipc’)los/

Baseline

Figura 3.8: Modelo da geometria epipolar de um sistema com 2 camaras
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3.5. Triangulacao Stereo Capitulo 3

Através da analise da figura, pode-se observar a representacdo dos planos das duas
camaras que capturam um ponto/objeto 3D. Os pontos e, e e4 sdo denominados de
epipdlos. O segmento que une os dois centros 6ticos O, e O, representa a baseline. A
intercepcao do plano epipolar com as imagens do plano gera, para cada camara, a intitu-

lada linha epipolar. O objeto visto por cada uma das camaras é representado por P, e Py.

A geometria epipolar pode ser representada algebricamente de duas formas distintas:

pela matriz essencial ou através da matriz fundamental [29].

A matriz essencial E é expressa da seguinte forma:

0 —t, ty
E=1|t 0 —t|R (3.19)
—ty e 0

A matriz fundamental F, possui os mesmos parametros que a matriz E e em si-
multaneo os valores dos parametros extrinsecos de cada uma das camaras. De modo a
determinar a matriz fundamental F, podemos relacionar a mesma com a matriz essencial
E, equacao 3.19.

F=K'xFExK* (3.20)

Na equacgao 3.20, K; e Kj correspondem aos parametros de calibragao obtidos pelo o

método de Tsai [25].

3.5 Triangulacao Stereo

Para se proceder a este calculo é necessario conhecer os parametros extrinsecos do

sistema de visao stereo, j4 abordados anteriormente no subcapitulo 3.3.2.
Aquando do conhecimento da matriz de rotagao (R) e do vetor de translagao (t) bem
como os pontos de projegao das duas camaras (p; e p,) é possivel determinar o valor

escalar de a, b e c.

apy — bRTp, + c(py x RTp,) =t (3.21)
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Capitulo 3 3.6. Homografia

Figura 3.9: Tlustracao da triangulagao stereo [29].

Na expressao 3.22, a representa a distancia segundo p;, enquanto que b representa a
distancia segundo p; rodado para o referencial da camara esquerda. O escalar ¢ retrata

a distancia segundo a diregao perpendicular as retas p; e p, [29].

O célculo do ponto P’, que representa o ponto de intersecdo das retas das duas

camaras ¢ dado por:

C
P =ap + 5 (p % R'p,) (3.22)

3.6 Homografia

A homografia estabelece a correspondéncia de pontos de duas imagens com ori-
entagoes distintas, capturadas no mesmo instante. A matriz de homografia, H, é cons-
tituida por duas partes distintas: pela parte relacionada com a transformagcao fisica e

também pelos parametros intrinsecos da camara (matriz A) [25].

O ponto @ representa um ponto em coordenadas mundo e ¢ esse mesmo ponto no

plano da imagem, como ilustrado no exemplo da Figura 3.10.
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3.6. Homografia Capitulo 3

image plane

q

—f——

iprfage of
essboard

Figura 3.10: Visualizagao do plano do objecto descrito pela homografia.

Utilizando coordenadas homogéneas para descrever os pontos referidos, obtém-se:

Q

[X Y 7 @T (3.23)

q= [m Y 1} T (3.24)

O ponto ¢ através da matriz de homografia H é obtido com a expressao 3.25, onde s

representa um fator de escala arbitrario.

G=sxHxQ (3.25)

A matriz H, que relaciona as coordenadas do objeto com o plano da imagem, no que
diz respeito a transformagao fisica, corresponde & soma de uma rotagdo R e translagao

t. A transformacao fisica referida anteriormente é representada pela matriz W.

tht} (3.26)

Desta forma, a matriz H é apresentada pela equacao 3.27, onde a matriz A representa

a matriz dos parametros intrinsecos da camara, definida pela equagao 3.7.

H=Ax W (3.27)
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Capitulo 3 3.7. Cross Ratio

Assim sendo, substituindo a matriz de homografia H na equacgéo 3.25, é possivel obter

o ponto @) no plano da imagem através de:

g=sxAxW xQ (3.28)

3.7 Cross Ratio

O cross ratio permite calcular a relacao entre pontos colineares, pertencentes & mesma
reta. Uma das propriedades do cross ratio é a invariancia, isto é, o valor do cross ratio
para um determinado conjunto de pontos mantem-se inalterado independentemente do

referencial considerado.

Na Figura 3.11 sao apresentados quatro conjuntos, de vistas diferentes, de quatro
pontos colineares. O valor do cross ratio € invariante sob qualquer proje¢ao, sendo que

todos os conjuntos apresentados tém o mesmo valor de cross ratio [20].

Figura 3.11: Quatro conjuntos de pontos que apresentam o mesmo cross ratio [19].

Consideram-se entao, quatro pontos colineares py, pg, ps e p; no espaco bidimensional.

O valor do cross ratio, CR, para esses quatro pontos é dado por:

CR(p1,p2,p3,p1) = Ezi :ii;giz :i;l; (3.29)
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3.8. Obtencao de imagens subaquaticas Capitulo 3

3.8 Obtencao de imagens subaquaticas

Visto ser objetivo deste trabalho a aquisicdo de imagens em ambientes subaquéticos,
foi necessario entender e listar alguns dos efeitos que ocorrem na aquisicao de imagens

nestas condigoes, sendo estes fendmenos abordados nas secoes seguintes.

3.8.1 Refragao da luz

Na aquisicao de imagens subaquaticas poderao ocorrer distorcoes devido a interface
ar-agua que resulta no aparecimento de uma parte da imagem ampliada. Quando um
raio de luz atravessa dois meios com indices de refracao diferentes ocorre um desvio
angular. A lei de refrag@o, ou Lei de Snell-Descartes, é dada pela expressao 3.30, em que
nj e no sao os indices de refracao dos dois meios envolvidos e #; e 6, sao os angulos de

incidéncia e refracao, respetivamente.

ny - sinf; = ny - sin 6, (3.30)

Na Figura 3.12 é possivel visualizar o que acontece a um feixe de luz quando atravessa

dois meios com indices de refracao diferentes, neste caso com ns>nj, visto que 61> 6s.

Figura 3.12: Exemplo de refracao da luz com n2>nl
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Capitulo 3 3.8. Obtencao de imagens subaquaticas

3.8.2 Efeito da distancia focal

Na aquisicao de fotos submarinas a camara é, frequentemente, colocada num ambi-

ente seco, dentro de um recipiente que garanta estanquidade.

Nestas condicGes, os objetos aparentam estar mais proximos do que se encontram na
realidade, sendo que a camara deve focar a posicao aparente do objeto, tendo em conta

o indice de refracao da dgua (nsgua=1,34).

Atualmente, a maioria das camaras digitais possui foco automadatico que produz a

compensacao automaética.

3.8.3 Backscattering

O fenémeno do backscattering aparece quando a luz é refletida de volta pelas particulas
flutuantes, o que pode tornar a imagem mais obscura. Por muito limpida que a dgua
aparente se encontrar, é frequente que contenha uma enorme quantidade de particulas

a flutuar, invisiveis ao olho humano.

A utilizacao de luz artificial para a aquisicdo de imagens subaquéticas é quase in-
dispensavel, nomeadamente a baixas profundidades ou em tineis onde a iluminagao é

bastante reduzida.
Para minimizar estes efeitos, é necessério ter especial cuidado na concepg¢ao do sis-
tema, para as luzes iluminarem apenas a area captada pelo sensor 6tico, aumentando o

volume comum entre o field of view (FOV) da camara e o FOV da fonte de luz [15, 17].

Na Figura 3.13 observa-se uma comparag¢ao entre um sistema com volume comum

mais baixo e mais elevado, alterando somente a posicao da fonte de luz externa.
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3.9. Resumo do capitulo Capitulo 3

FOV

Comum \

FOV

FOV Luz

FOV
Camara

Camara

Configuragdo com FOV
comum baixo

Configuragdo com FOV
comum alto

Figura 3.13: Comparagcao entre diferentes disposigoes da fonte de luz num sistema ético

3.9 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram enunciados conceitos importantes, tais como: a formacao de
imagem, os parametros de calibracdo de uma camara, os sistemas de visao stereo, a

homografia, o cross-ratio e as particularidades da obtencao de imagem dentro de agua.

Estes conceitos sao fundamentais para o desenvolvimento do sistema de visao tridi-

mensional utilizando luz estruturada.
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Capitulo 4

Abordagem conceptual

Anteriormente, caracterizou-se a problemadtica adjacente & utilizacdo de sistemas de
visdo laser em ambientes subaquéaticos. Verificou-se que o sistema tém de cumprir requi-
sitos especificos tais como: proceder a selecao do hardware adequado, desenvolver uma
ferramenta que permite efetuar a calibragdo do sistema de forma otimizada e que per-
mita a obtencao de imagens tridimensionais em ambientes secos e subaquaticos com uma
precisao elevada. Através da definicao dos requisitos do sistema definiu-se a arquitetura

a nivel de hardware e software, que serd apresentada nos sub-capitulos seguintes.

4.1 Arquitetura funcional do sistema de visao laser

Durante este subcapitulo é apresentada a arquitetura do sistema ao nivel do hardware
utilizado e em relacdo ao software desenvolvido. A arquitetura funcional do sistema é

constituida por trés mdédulos essenciais:

e Sistema computacional - Plataforma responsavel pela aquisicado de imagens e pro-

cessamento da informacao;

e Sistema de aquisicao de imagem - Pode ser constituido por uma ou mais camaras,

dependendo da aplicacao e do FOV pretendido;

e Sistema laser - Mdédulo que emite luz estruturada nos objetos. Pode ser constituido
por um ou mais lasers dependendo da area de cobertura desejada ou da aplicacao

do sistema.

Na Figura 4.1 é apresentada a configuracao base do sistema de visao laser. Esta con-

figuragao pode ser alterada consoante a aplicacao do sistema, sendo possivel a integracao
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de mais camaras e/ou de mais projetores de luz estruturada.

Sistema
computacional
N

L\ 4

Protocolo GigE

Protocolo GigE

Laser 1 Laser n

Figura 4.1: Arquitetura funcional do sistema desenvolvido.

Na arquitetura apresentada, o sistema computacional é responsavel pela rececao e
processamento das imagens. As imagens sdo rececionadas através do protocolo Gigabit
Ethernet em formato raw sendo necessario proceder a conversao da imagem para o for-
mato bmp ou jpg. Posteriormente é efetuado o processamento das imagens realizando
tarefas como a leitura das imagens, a segmentacao de cor, a binarizagao ou a obtengao

de imagens com informacao tridimensional.

Para a obtencao de imagens é utilizado uma camara que envia as imagens para o
sistema computacional através do protocolo Gigabit Ethernet. As camaras devem ser
posicionados de forma estratégica em relacao ao sistema laser, consoante a aplicacao, de
modo a visualizar grande parte da linha laser. A integracao de mais camaras pode ser a

solugéo para sistemas que tenham como requisito um FOV elevado.

O sistema laser é responsavel pela projecao de luz estrutura nos objetos. Este compo-
nente é utilizado com o objetivo de fornecer informacoes sobre as caracteristicas fisicas
dos objetos visados. Consoante a aplicacao do sistema, pode ser interessante a adigao

de mais emissores lasers de forma a aumentar a drea iluminada.
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Capitulo 4 4.1. Arquitetura funcional do sistema de visdo laser

Os trés blocos descritos anteriormente descrevem a arquitetura funcional do sistema,
a nivel de hardware. No que diz respeito ao processamento da imagem, este encontra-se

caracterizado segundo uma abordagem de pipeline, na Figura 4.2.

o ®
E rng o
o = o O
(9 T ®© © £
€ o0 o O Qo «©
Q © s O = v
o0 1S [ T ©
© — g9 O T
£ © T
[} o
© 2 S 3
(=] (7] ©c v
U g
= € 2o
2 e 8°
=] 7] o
g 8
< o
S
a.

Detecgdo da
linha laser

Figura 4.2: Arquitetura do sistema de visao.

Neste diagrama, algumas das etapas sao referentes a blocos de hardware e outras ao
software implementado. Como é possivel observar na figura anterior, o sistema possui
dois modos de funcionamento: o modo de calibracao e o modo de percecao tridimensi-
onal. Inicialmente, de forma a calibrar o sistema, sao detetados os cantos do padrao de
xadrez e a linha do laser. Este processo é efetuado apenas uma vez, ou quando existe

alguma alteracao ao sistema fisico, de forma offline.

Apés a conclusdo do processo de calibracdo, onde sdo definidos os parametros rela-
tivos a calibracao da camara e do laser, o sistema pode operar em modo de percecao
tridimensional. Para tal, é necessario efetuar a leitura das imagens, segmentar as imagem
consoante a cor do feixe laser e proceder a binarizacao da imagem onde sao detetados os
pontos onde existe a linha laser. Com essa informagcao é possivel efetuar a reconstrugao

tridimensional do objeto visado, através de triangulacao.

Tal como ja referido, uma das etapas primordiais neste trabalho é a calibragao dos
sistema de visao laser. Para uma melhor compreensao do processo de calibracao da
camara e do laser, este foi dividido em trés fases distintas, tal como é possivel observar

na Figura 4.3.
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Processo de calibragdo — Fase 1

Pontos 2D dos
Imagens do alvo Detecdo dos cantos do alvoi

Obtencdo e leitura
sem laser cantos do alvo

das imagens

Pontos 2D da
a i linha do laser.
Imagens do alvo 3 Detecdo da linha —
com laser do laser

Processo de calibragdo — Fase 2

Leitura dos Parametros

Calibragdo da parémetros Intrinsecos e
camara Ay i parametros
intrinsecos \ Célculo dos extrinsecos

p parametros
extrinsecos

Leitura dos cantos do
alvo em coordenadas
mundo

Processo de calibragdo — Fase 3

Otimizagdo da linha

Calibragao do laser laser detetada Parametros

que definem o
Célculo do plano _ plano do '3595
do laser
Calculo dos pontos
do laser em
coordenadas mundo

Legenda:

Etapas

Processamento

Figura 4.3: Processo de calibragao - diagrama de blocos.

Numa primeira fase sdo obtidas e, consequentemente, guardadas imagens do padrao
de xadrez, com e sem a incidéncia do laser. Esta fase é fulcral para a obtengao dos pontos
2D relativos aos cantos do padrao de xadrez (alvo) e a linha do laser, utilizados nas fases

posteriores. Aquando da leitura das imagens foi removida a distor¢ao provocada pela
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lente, sendo que nesta primeira fase, o problema relativo a calibracao dos parametros
intrinsecos da camara ja se encontra resolvido. A segunda fase diz respeito a calibragao
da camara, de forma a obter os parametros intrinsecos e extrinsecos relativos a mesma.
Na ultima fase deste processo é efetuada a calibracdo do laser, de onde resultam os

parametros que definem o plano de incidéncia do laser.

4.2 Descricao dos componentes fisicos do sistema de visao

laser

Nas secgOes seguintes sao descritos os componentes fisicos utilizados no desenvolvi-
mento deste projeto e elucidados os motivos que determinaram a sua escolha.
4.2.1 Sistema de aquisicao de imagem

No seguimento da andlise de requisitos efetuada, surge a necessidade de selecionar
um dispositivo de aquisi¢ao de imagem (cadmara), que seja capaz de cumprir os seguintes

requisitos:
e Capacidade de disparo por trigger externo;
e Protocolo de comunicacao USB3.0 ou GigE (Gigabit Ethernet);
e Frame-rate superior a 30 fps;

e Tipo de disparo - Global shutter.

Desse modo, a camara selecionada para o desenvolvimento deste projeto foi uma
camara do fabricante Basler, cujo o modelo é Basler acA 1300-30gc ®. Na figura 4.4 é

ilustrada a camara em questao.

Figura 4.4: Camara utilizada: Basler acA 1300-30gc °.

®http://www.baslerweb.com/products/ace.html?model=167, acedido em 18/09/2014.
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Para se proceder a aquisicao de imagens utilizando esta camara é necessario a ins-
talacdo de um software do fabricante Pylon. O sistema de visao laser pode funcionar
em tempo-real ou em offiine, sendo necessario desenvolver ferramentas que permitam
os dois modos de funcionamento. Para a recolha de imagem em tempo-real recorreu-
se a ferramenta ROS (Robot Operating System) por forma a guardar as imagens num
formato previamente designado (bmp e jpg) para posteriormente efetuar a extracao da

informacao relevante.

4.2.2 FEmissores de luz estruturada

Tal como apresentado no capitulo relativo ao estado da arte (capitulo 2) existem
intmeros tipos de emissores de luz estruturada. Nesta fase, e depois de compreender
quais os requisitos do sistema, foi necessario escolher qual o laser mais apropriado para
este projeto, tendo em conta a necessidade de desenvolver um sistema que funcione ba-
seado no principio da triangulacao entre um laser e uma camara. Deste modo, é comum
encontrar solugoes com a projecao em forma de linha, matriz de pontos, em cruz, entre

outros tipos, tal como exemplifica a Figura 4.5.

Figura 4.5: Exemplos de vérios tipos de feixe laser, adaptado de [?].

As formas laser mais emergentes no mercado sao do tipo linha ou matriz de pontos.
O tipo de feixe em matriz de pontos poderia ser passivel de problemas a dois niveis: na
calibragao, devido a nao existir um grande ntimero de referéncias e também ao nivel da

utilizacao, visto que, o ambiente subaquético é hostil e podem acontecer oclusoes do feixe
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laser, o que néo facilitaria a obtencao de dados coerentes. Assim sendo, foi determinado

que seriam utilizados lasers com feixe do tipo linha.

Dado que o sistema de visao laser tem de funcionar em ambiente subaquéatico, onde
por vezes existem questoes como a baixa profundidade que impoe restricbes ao nivel do
tamanho da baseline entre a camara e o laser, sendo também importante que a linha do
laser seja visivel em todo o FOV da camara. Desse modo foi necessario a utilizagao de

um laser que cumpra certos requisitos:

e Abertura angular superior a 90°;

e Comprimento de onda correspondente a cor verde (532 nm) ou cor vermelha (635

nm).

Possivel modelagao o sinal de saida;

Poténcia de saida entre 5 mW e 10 mW.

Analisando todos os tépicos supracitados optou-se pela selecdo de trés lasers, nomea-
damente, dois de gama mais baixa e um de gama intermédia. Os lasers de gama inferior

foram adquiridos principalmente para utilizar numa fase experimental.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos lasers de gama inferior.

Red Laser Line

Green Laser Line

Preco ~ 50€ ~ 60€
Comprimento de onda 635 nm 532 nm
Poténcia de saida 5 mW 5 mW
Tipo de feixe Linha Linha
. Laser visivel de cor Laser visivel de cor
Tipo de laser
vermelha verde

Tal como descrito na Tabela 4.1, foram selecionados lasers com feixe de cores dis-
tintas de modo a entender o efeito que esta caracteristica teria no sistema. Assim, foi
desenvolvido um método que funciona independentemente da cor da laser, sendo possivel

a utilizacao de feixes lasers com diferentes comprimentos de onda.
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Por outro lado, o laser de gama mais elevada, fabricado pela FLEXPOINT 6, apre-

senta as seguintes caracteristicas:

Tabela 4.2: Caracteristicas do laser de gama superior.

Comprimento de onda 635 nm (cor vermelha)
Poténcia de saida 5 mW
Tipo de feixe Linha
Abertura angular Regulavel até 110°
Tipo de sinal Passivel de modelagao

Na Figura 4.6 é possivel visualizar o laser selecionado. O tipo de sinal deste laser é
passivel de modelagao o que permite controlar a poténcia de saida. Este laser apresenta
também como caracteristicas o fato da abertura angular e da espessura da linha do laser

serem regulaveis.

Figura 4.6: Laser de gama superior.

Shttp://www.lasercomponents.com, acedido em 18/08/2014.
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4.3 Resumo do capitulo

Posteriormente a caracterizagao da problemética adjacente a utilizagao de sistemas
de visao em ambientes subaquaticos, foi necessario projetar uma abordagem que permi-
tisse resolver esta temdtica. Assim, foi desenvolvida a arquitetura funcional do sistema
de visao laser descrevendo todos os mdédulos existentes no sistema e também o papel a
desempenhar por cada um desses médulos. Foram também, listadas as camadas relati-
vas ao processo de aquisicao e processamento de imagem, efetuando a decomposicao de

cada camada.

Finalizando o capitulo, foram descritos os componentes fisicos relativos ao sistema de

aquisicao de imagem (camara) e aos emissores de luz estruturada.
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Capitulo 5
Implementacao

Apébs o desenvolvimento conceptual do sistemas passou-se a fase de implementagao
do setup experimental e desenvolvimento do software do sistema, que foi implementado
em Matlab.

5.1 Processo de calibracao

Nesta secgao sao detalhados todos as etapas, relativas a calibragao do sistema camara
e laser, apresentadas na Figura 4.3. O processo de calibragao é uma etapa importante em
qualquer sistema de visao computacional, sendo que quanto mais precisa for a calibragao,

melhor serd o desempenho do sistema (maior exatidao e menor erro de leitura).

5.1.1 Leitura das imagens

Nesta fase da calibragao é necessario, quer a aquisicao de imagens do alvo com a
incidéncia do feixe, quer sem a incidéncia do feixe laser, sem alterar a localizagdo da

camara nem do alvo.

A leitura das imagens é um processo simples onde serdao guardadas todas as imagens
com formato suportado pelo Matlab, sendo que neste trabalho foram utilizadas imagens
do tipo bmp. Inicialmente, as imagens sao lidas e guardadas de forma temporaria para
proceder a remocao da distorcao da imagem. Na Figura 5.1 pode-se visualizar a esquerda

a imagem original com distorcao e a direita a mesma imagem sem distorcao.
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Figura 5.1: CComparacao entre uma imagem real e uma imagem sem distorcao.

Com as imagens sem distor¢ao, procede-se & detecao dos cantos do xadrez no caso

das imagens sem laser e a detecao da linha laser no caso das imagens com laser.

5.1.2 Detecao dos cantos do xadrez

Este modelo recebe uma matriz com a imagem, em tons de cinzento, e o nimero de

cantos do xadrez existentes em X e Y, n e m, respetivamente.

Através da aplicagao da funcao findCorners é possivel encontrar n*m cantos, setenta
no caso do alvo utilizado. Esta ferramenta procura pontos de intersecao entre a cor
branca e a cor preta, sendo apenas necessario definir um valor de threshold que ira de-
pender da luminosidade da imagem. O método utilizado é baseado no detetor de Harris

Corner [19].

Na Figura 5.2 pode-se observar os setenta cantos detetados numa imagem, com realce

de um desses cantos para demonstrar a validacao do método.
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Figura 5.2: Processo de detecao dos cantos.

A funcdo read_and_save_corners retorna, para cada imagem, os cantos organizados
tal como ilustrado na Figura 5.3. Na imagem, o primeiro canto e o iltimo canto estao

assinalados a amarelo e verde, respetivamente.

Figura 5.3: Organizagao dos pontos detetados.
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5.1.3 Detecao da linha laser

Esta funcao recebe a imagem do alvo com a linha laser no formato RGB, sendo efe-
tuada uma segmentacao de cor, para cada imagem, de forma a detetar apenas a cor
desejada. Visto que se utilizou lasers com cores distintas, a cor a segmentar é recebida
na fungao por parametro. Na Figura 5.4 estd descrito o processo de detegao da linha

laser.

Pontos 2D
corresponde
ntes a linha
do laser

Detecao linha do laser

Imagem com Segmentagdo 3 Binarizagdo da 3 Otimizagdo do Otimizagdo
laser de cor imagem processo linha laser

Figura 5.4: Processo de detegao da linha do laser.

Através da imagem segmentada é efetuada a binarizacdo da imagem de modo a obter
apenas os pixeis onde existe a incidéncia da linha laser. Tendo em vista a otimizacgao
do processo foram guardados apenas os pontos que estdao incorporados no padrao de
xadrez, sendo assim possivel diminuir significativamente o tamanho do vetor que contém
os pontos 2D da linha laser. Na Figura 5.5 pode-se observar a etapa de segmentacao de

cor e binarizacao da linha laser.

Imagem com laser Segmentagdo da cor vermelha Binarizagdo da imagem

Figura 5.5: Detecao da linha do laser : segmentacao de cor e binarizagao.

Com os pontos resultantes da binarizacao da imagem é efetuada uma selecao do ponto
com maior intensidade para cada linha horizontal da imagem. A largura da linha laser,

para o laser testado, pode atingir até 12 pixeis em casos extremos, sendo que desta forma
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consegue-se obter apenas um pixel por cada linha horizontal da imagem.

Por fim é otimizada a linha laser aplicando o método de minimos quadrados [21],
obtendo uma linha mais linear. Na Figura 5.6 pode-se observar as etapas referentes a
detecao do ponto com maior intensidade e a aplicagao do método de minimos quadrados
a linha laser. Na referida figura os pontos 2D detetados sdo apresentados com a cor

amarelo.

Figura 5.6: Detecao da linha do laser - Em cima: detecao do ponto de maior intensidade;
Em baixo: Otimizagao da linha.

Com a detecao dos pontos 2D referentes a linha laser e dos pontos 2D referentes aos
cantos do padrao de xadrez, completa-se a primeira fase do processo de calibragao, tal
como ilustrado na Figura 4.3. A fase seguinte diz respeito a calibragao da cdmara, sendo

explicada nas secgoes seguintes.
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5.1.4 Calibragao dos parametros intrinsecos

Para a calibragao dos parametros intrinsecos da camara, enunciados no sub-capitulo
3.3.1, recorreu-se a ferramenta Camera Calibration Toolbox [22]. Para a calibragao da
camara, é necessario a utilizacao de um padrao de xadrez, denominado por alvo, com
dimensoes conhecidas. Na Figura 5.7 pode-se visualizar um padrao de xadrez similar ao

utilizado.

Figura 5.7: Padrao de xadrez.

Inicialmente, sao adquiridas imagens do padrao de xadrez, com diferentes orientagoes,
sendo que neste caso foram adquiridas sessenta imagens. Na Figura 5.8 é possivel visu-

alizar algumas dessas imagens.

Figura 5.8: Imagens utilizadas para a calibragao dos parametros intrinsecos.
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Este procedimento comeca por efetuar a leitura de todas as imagens, tal como se
pode observar na Figura 5.9. Ao pressionar o botao ” Read Images”, serao lidas todas
as imagens contidas na pasta definida no Matlab, sendo que no final ird aparecer uma

mensagem indicativa de conclusao do processo.

000 Camera Calibration Toolbox - Standard Version
Image names Read images Extract grid corners Calibration
Show Extrinsic Reproject on images Analyse error Recomp. corners
Add /Suppress images Save Load Exit
Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib results

>> calib_gui
Loading image l...2.¢:3000800e5:04600eT00eBeseDees
done

Figura 5.9: Processo de leitura das imagens - Calibragao dos parametros intrinsecos.

Posteriormente, é necessario efetuar a marcacao dos extremos do padrao de xadrez.
Nesta etapa sao ainda definidos o nimero de quadrados existentes no padrao (em X e
Y') e ainda a dimenséao das quadriculas. Na Figura 5.10 é possivel visualizar, a esquerda,
o processo de marcagao dos extremos do alvo. Na mesma figura, a direita, é possivel
visualizar a marcagao de todos os cantos do padrao de xadrez, gerados pela toolbox. Este

processo terd de ser repetido para todas as imagens capturadas.

de4-a08 =0 File Edit View Insert Tools Desktop Window Help

» DEede v OUDLEW- 2 08 e

Extracted comers

600 800
e in camerarame]

Figura 5.10: Processo de marcacao dos cantos - Calibracao dos parametros intrinsecos.

Essas imagens sao analisadas pela toolbox que, recorrendo a processos de otimizagao,
determina o conjunto de parametros que otimizam quer o erro entre a projecao do ponto
tridimensional do alvo nas imagens, quer os pontos detetados pela toolbox. Para diminuir

o erro de projecao € possivel remover as imagens que induzem maior ruido na calibragao.
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Na Figura 5.11 pode-se visualizar o erro da projecao, em pixies, obtido depois de efetuar

a selecao das imagens com menor ruido.

0.4

0.2

+

Erro em Y (pixieis)

1
o
=Y

T

+

-08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Erro em X (pixieis)

Figura 5.11: Erro da projecao em pixies - Calibracao dos parametros intrinsecos.

Nesta fase determinam-se as varidveis que definem os parametros intrinsecos da

camara, definindo-se, deste modo, matriz A, equagao 3.7.

5.1.5 Obtencao dos parametros extrinsecos

Previamente, procedeu-se a definicdo de um referencial fixo no mundo e & marcagao
de pontos conhecidos nesse mesmo referencial. Os pontos considerados foram todos os
cantos do padrao de xadrez, considerando o canto niimero um como a origem do refe-
rencial. Os quadrados do alvo utilizado apresentam uma lateral fixa de 35 mm, sendo,

deste modo, simples proceder a marcagao de n pontos no referencial do mundo.
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Na Figura 5.12 é possivel visualizar o referencial considerado. Este referencial é
utilizado com o intuito de relacionar as coordenadas dos pontos no mundo com as coor-

denadas dos pontos 2D, detetados na seccao 5.1.2.

N

Figura 5.12: Referencial definido em coordenadas mundo.

O célculo dos parametros de rotacao e translagdo da camara em relagao ao referencial
definido no mundo, foi implementado utilizando a técnica de homografia, enunciada na
seccao 3.6, estabelecendo assim a correspondéncia dos pontos no plano do mundo e os

pontos no plano da imagem.

Os pontos 3D considerados no plano do mundo nao possuem componente no eixo Z,
isto é, para todos os pontos selecionados o valor de z* é igual a zero. Deste modo, os
pontos de calibracao podem ser representados em coordenadas homogéneas da seguinte

forma:

T
PY = y¥ (5.1)

Em semelhanca com os pontos 3D, os pontos 2D, no plano da imagem e sem distorgao,

podem ser representados em coordenadas homogéneas por:
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U
Py = o (5.2)
1

Para a definicio do conjunto de pontos P* ¢ P¥ foram utilizados todos os cantos do

padrao de xadrez, ou seja, um total de setenta pontos.

Como enunciado anteriormente, na equacao 3.28, um ponto no plano da imagem pode
ser relacionado no plano do mundo. Na equacao 5.3, a varidvel A\ representa um fator

de escala.

AP = HP" (5.3)

De forma a calcular os valores relativos a rotacao e translagao é necessario efetuar a
decomposicao da homografia. Assim, a matriz H pode ser representada por [18]:

H=A |:1"1 T2 t] - |:h1 hg hg} (54)

Sendo a matriz dos parametros intrinsecos (matriz A) conhecida, a transformagao
das coordenadas mundo para as coordenadas 3D da camara, pode ser obtida da seguinte

forma:

ry = )\1A'1h1
ro = MAlh
2 2 2 (5.5)
r3 =71 XT9
t= )\3A‘1h3
Sendo que, o valor de cada fator de escala, A\, é dado por:
_ 1
AL T
=_1 5.6
A2 = T (5:6)
A3 = /\1;/\2

Deste modo, a matriz de rotagao que relaciona o sistema de coordenados mundo com

o sistema de coordenadas da camara descreve-se por:

Riemp = [7"1 o 7’3} (5.7)
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A matriz Riemp pode nao satisfazer os critérios de ortonormalizacao da matriz de
rotacao convencional. Assim, é necessario normalizar e ortonormalizar a mesma, utili-

zando o método de SVD (Singular Value Decomposition) [30].
A matriz rotagao ortonormalizada é calculada por:

R=UW'VT (5.8)

Onde a matriz W’ é obtida da seguinte forma:

10 0
W=101 0 (5.9)
0 0 ||[UV]

Com o célculo da matriz R e o vetor t é possivel definir a posicao do centro ético
da camara em relagdo ao ponto zero do referencial do mundo, ficando assim concluido o

processo de calibragao dos parametros extrinsecos da camara.

Completa-se entao a segunda fase do processo de calibracao, tal como ilustrado na
Figura 4.3. A dltima etapa é referente a calibracao do projetor de luz estruturada, que

serd explanada nas secgOes seguintes.

5.1.6 Obtencgao de pontos de controlo

De modo a efetuar a calibragao do laser é necessario tragar o plano de incidéncia da
linha laser. Assim, é fundamental a obtencéao de n pontos de controlo da linha laser
em coordenadas 3D da camara e, para tal, foram utilizados no minimo seis pontos de

controlo para cada imagem.

Como enunciado no sub-capitulo 3.7, o cross-ratio permite calcular a relacao entre

um conjunto de pontos colineares pertencentes a mesma reta.
Escolhendo quatro pontos colineares no plano da imagem e calculando o respetivo

cross-ratio, sabe-se que a relacao entre esses pontos ird manter-se inalterada em qualquer

referencial.
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Na Figura 5.13 observa-se a relagao entre quatro pontos no plano da camara (m.) e

esses mesmos pontos no plano do mundo 7. O plano do laser é representado por .

Figura 5.13: Obtengao dos pontos de controlo utilizando cross-ratio.

Para o calculo do cross-ratio foi utilizado o seguinte conjunto de pontos, para uma

determinada linha horizontal do alvo:

e Ponto a; - canto do extremo esquerdo (plano da imagem) do padrao de xadrez;

e Ponto ¢; - ponto de intersecao entre a linha laser e a linha horizontal do padrao de

xadrez;

e Ponto ¢; ou b; - canto intermédio do padrao de xadrez (a definicdo deste ponto

dependera da posi¢ao do ponto ¢;);
e Ponto d; - canto do extremo direito (plano da imagem) do padrao de xadrez.

Na Figura 5.14 pode-se visualizar a escolha dos pontos acima transcritos, para diver-

sas linhas horizontais do alvo. Foram considerados dois casos para a linha laser, ou seja,
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incidir na metade direita ou na metade esquerda do alvo alternando dessa forma o ponto
intermédio, tal como apresentado. Este procedimento é necessario porque o célculo do

CR (cross-ratio) obriga a uma ordem especifica dos pontos.

Figura 5.14: Processo de selecao dos pontos a utilizar no cross-ratio.

Consequentemente, é possivel efetuar o célculo do cross-ratio, para um conjunto de
pontos no plano da imagem, utilizando a expressao:
(p1 — p3)(p2 — pa)

CR(p1,p2,p3,p4) = (01— 1) (02— p3) (5.10)

Como ja enunciado, todos os cantos do alvo sdao conhecidos no plano da imagem e

também em coordenadas mundo. Assim, manipulando a expressao 5.10 em ordem a um
dos pontos, é possivel obter a coordenada do mesmo noutro referencial, sendo apenas

necessario executar o seguinte processo:

e Selecionar 4 pontos colineares no plano da imagem, tal como ilustrado na Figura

5.14. Um desses pontos terd de ser o ponto de incidéncia do laser.
e Calcular o valor do cross-ratio para esses pontos, utilizando uma das seguintes

expressoes:

Para o caso do laser incidir do lado esquerdo do alvo:

(ai — ci)(qi — dy)
(ai — di)(q — 1)
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Para o caso do laser incidir do lado direito do alvo:

(@ — @) (b — dy)
CRy = S (5.12)

e Sendo A;, C; (ou B;) e D; os pontos em coordenadas mundo correspondentes aos

pontos a;, ¢; (ou b;) e d; no plano da imagem. Resolvendo a equagao do cross-ratio

em ordem ao ponto () obtém-se:

Para o caso do laser incidir do lado esquerdo do alvo:

o —A;D; + C;D; + A;,C;CR; — C;D;CR;
N AiCR; — DiCR; — A; + C;

(5.13)

OR — . . s — Di) — Q= —A;B,CR; + D;B;CR; + A;B; — A;D;
o i i i o —A,CR; + DiCR; + B; — D;

(5.14)

Com o calculo do ponto @); obtém-se as coordenadas no referencial do mundo, do
ponto ¢; no plano da imagem. Este procedimento, para cada imagem, é efetuado para
pelo menos seis das linhas horizontais do alvo, obtendo assim seis pontos de controlo,

referentes a linha do laser.

A conversao de coordenadas mundo para o referencial da camara pode ser efetuada,

uma vez que os parametros extrinsecos ja sao conhecidos, utilizando a seguinte expressao:

PC = [R t} x PV (5.15)

De forma a tragar o plano do lazer é necessério efetuar o procedimento descrito an-

teriormente com, pelo menos, duas imagens com orientacoes distintas.
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5.1.7 Calibragao do laser

O processo de calibragao do plano do laser requer a utilizacao do método dos minimos
quadrados nao linear [21], de modo a optimizar a equagao do plano. Este método foi

implementado recorrendo a toolbor de otimizagao nao linear do Matlab.

A funcao objeto que define o plano do laser, pode ser calculada através da expressao
5.16. Nesta expressao x§, yi e z; representam as coordenadas de todos os pontos de

controlo (de pelo menos duas imagens) no referencial da camara.

axf + by§ + czf + d
(a®> + b2 + 02)%

d; (5.16)

Assim, pode-se calcular o valor das componentes a, b, ¢ e d que definem o plano do

laser.

5.2 Obtencao de imagens tridimensionais

A obtencdo de imagens tridimensionais através do sistema apresentado é similar a
um sistema passivo de visao stero. Através da calibracao da camara e da definicao do
plano do laser é possivel efetuar triangulagao para obter imagens com informacao tridi-
mensional, sendo para isso necessario definir o modelo do projetor de luz estruturada e

aplicar as equacoes quer permitem calcular a triangulacao.

5.2.1 Modelo do projetor

Para determinar o modelo do projetor é necesséario calcular os coeficientes que definem
o seu plano, sendo que os mesmos foram determinados na sub-seccao 5.1.7. No referencial

da camara, o feixe laser pode ser descrito por:

ax® + by’ +ecz+d=0 (5.17)

Consequentemente, é possivel definir a baseline do sistema, que representa a distancia

entre o centro o6tico da camara e o feixe laser, através da seguinte expressao:

d
== 5.18
a ( )
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Na definicao do modelo do projetor é ainda necessario definir os desvios angulares
entre o plano do laser e o centro ético da camara. O angulo 6 representa o angulo entre
o eixo Z° e feixe do laser. Por outro lado, ¢ representa o angulo entre o eixo Y¢ e o feixe

do laser. Tais desvios angulares podem ser calculados por:

0= arctan(—g) (5.19)

o= arctan(—g) (5.20)

Na Figura 5.15 pode-se observar o modelo geométrico do sistema de visao laser, onde

sao ilustrados os angulos 0 e ¢.

Figura 5.15: Modelo geométrico do sistema de visao laser.

5.2.2 Triangulacao

Devido a defini¢ao do modelo do projetor e da calibragao da camara torna-se possivel

aplicar o principio da triangulacao, sendo esta etapa indispensavel na obtencao de ima-
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gens tridimensionais. Desse modo é necessério obter as coordenadas 3D, no plano da

camara, referentes ao plano do laser, definido pela equagao 5.17.

Através da utilizacao das equagoes que definem o modelo da camara, equagoes 3.7 e
3.28, e ainda a equagao do plano do laser 5.17, é possivel definir a expressao que relaciona
a intersecao de um ponto do plano do laser em coordenadas da camara. Dessa forma é

possivel definir a seguinte expressao [31]:

fx 0 0 ﬁ—z U — Cx
0 fy Of |£]=|v—¢ (5.21)
a b d|l |+ —c

Zc
O processo de obtencao de imagens tridimensionais é repetido para todos os pontos
do plano do laser, isto é, na zona da imagem que sofre a iluminacao pelo feixe de luz.
Assim, é necessario calcular as coordenadas de cada ponto no referencial da camara.
Através da equacgao 5.21, as coordenadas tridimensionais no plano da camara de um

ponto (u,v) no plano da imagem, sao calculadas por:

T, = c 5.22
T (5.22)
v — Cy
Ye = Zc 5.23
7 (5.23)
l
Ze = (524)

'U—Cy

- U—C
tan @ — fTX — tanqb fy

5.3 Setup experimental

De modo a proceder ao desenvolvimento deste sistema foi necessario desenvolver
uma plataforma que permitisse acoplar a camara e o laser. Sendo um dos objetivos
desta dissertagao o teste do sistema em meios aquaticos, foram desenvolvidos involucros
estanques que permitam a utilizacao, nesse meio, dos referidos blocos de hardware Estes
invélucros possuem uma parte frontal de vidro, de forma a nao prejudicar quer as imagens

obtidas pela camara, quer a projecao da linha do laser.
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Na Figura 5.16 pode-se observar a plataforma desenvolvida de diversas perspetivas.
Deve-se salientar que a baseline (cerca de 12 cm) apresentada nas fotos esta ajustada
para observacoes de baixa profundidade, uma vez que o sistema foi testado num tanque

com profundidade reduzida.

Figura 5.16: Plataforma utilizada para acoplar a cimara e o laser.

Tal como é possivel observar na figura anterior, os invélucros utilizados garantem

estanquidade apenas na zona frontal, sendo impossivel a sua imersao total na agua.

O sistema foi desenvolvido e testado, numa fase inicial, em ambiente nao aquédtico.
Numa fase mais avancada procedeu-se aos testes em ambientes subaqudticos. Através
da Figura 5.17 pode-se visualizar as medidas do tanque utilizado para as simulagoes, em

ambiente subaquético.

0.25m| |
im

Figura 5.17: Tlustracao do tanque de testes.

215m
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5.4 Resumo do capitulo

Neste capitulo foi detalhada a implementacao do sistema referente ao conjunto camara

e projetor de luz estruturada.

O grande desafio desta dissertacao, que concerne na calibracao deste tipo de sis-
tema, foi ultrapassado. Em suma, os parametros extrinsecos da camara foram calcula-
dos através da aplicacao do método de homografia. Por outro lado, para a calibracao
do projetor foi necessario calcular pontos de controlo obtidos através da aplicagdo do
método de cross-ratio, tal como demonstrado. Com esses pontos, foi possivel calcular os

parametros que definem o plano do projetor de luz estruturada.

O processo de calibracao é o mais auténomo possivel, uma vez que o utilizador apenas
terd de organizar as imagens, definir o niimero de quadrados do alvo e o tamanho das

quadriculas. O restante processo de calibracao é efetuado de forma automatica.
Com a calibracao de cada um dos elementos do sistema, foi possivel obter imagens

tridimensionais aplicando técnicas de triangulacao. Assim, foram efetuados alguns testes

em laboratorio que serao descritos no capitulo seguinte.
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Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das multiplas experiéncias efetuadas
para a validacao do trabalho desenvolvido nos capitulos precedentes, sendo que para tal,
foram efetuados dois tipos de procedimentos experimentais: validacao da calibracéo e

obtencao de imagens tridimensionais.

A validacdo dos parametros extrinsecos da camara, requer um método de referéncia
de forma a comparar os resultados obtidos. Assim, para validar o processo de calibragao
foi efetuada uma comparacao entre os resultados obtidos pelo método implementado e os

valores obtidos utilizando a ferramenta de calibracdo Camera Calibration Toolbox [22].

Com a validagao da calibragao da cidmara foi necessario validar a calibracao geral do
sistema de visao laser. De modo a verificar os resultados que descrevem o plano do laser,
repetiu-se o processo de calibracao multiplas vezes, inalterando a posicao da camara e
do laser, com o intuito de quantificar os erros associados a calibracdao. Adicionalmente
efetuou-se experiéncias de calibracdo com um nimero de imagens superior, de modo a

perceber qual o impacto dessa acao.

Posteriormente a verificagdo do processo de calibracao foram efetuados alguns testes
para validar a obtencao de imagens tridimensionais, utilizando objetos com dimensoes

conhecidas. Por fim, efetuaram-se experiéncias em ambiente subaquéatico.
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6.1 Validacao do processo de calibracao

A primeira etapa é referente a validacdo do processo de calibracao, consistiu na
aquisicao de multiplas imagens, com o sistema de visao estatico, alterando a posicao do
alvo. Assim, foram adquiridas cerca de trinta imagens do alvo com posigoes e orientagoes
distintas. Neste setup, o alvo encontrava-se a distancias que variaram entre 400 mm e
600 mm.

Para aquisicdo e processamento das imagens foi utilizado um computador portatil
MacBook Pro com um processador Intel Core i7 e sistema operativo Ubuntu 12.04 LTS.
A aquisicao de imagens foi efetuada através de uma aplicacado desenvolvida para ROS. O
processamento das imagens foi efetuado de forma offline através da toolbor desenvolvida
em Matlab.

A configuracao referida é valida para todas as experiencias explicadas na presente

seccao.

6.1.1 Validagao dos parametros extrinsecos

Como enunciado na secgao 5.1.5 a obtencao dos parametros extrinsecos da camara,
em relagao a um referencial no mundo, foi obtida com base na aplicacao de homografia

a um conjunto de pontos no plano da imagem e no plano do mundo.

Com o intuito de obter uma referéncia comparativa entre a calibragao obtida utili-
zando o método do cross-ratio, utilizou-se a ferramenta de calibracao Camera Calibration

Toolboz [22] para a obtengao da matriz R e do vetor t.

Utilizando os parametros extrinsecos obtidos através dos dois métodos enunciados
anteriormente e aplicando a relacao 3.6, efetuou-se a projecao dos cantos do padrao
de xadrez em coordenadas mundo para o plano da imagem. Na Figura 6.1 pode-se
observar a projecao dos pontos no plano da imagem utilizando o método implementado
baseado no cross-ratio (pontos representados a verde) e o método de referéncia (pontos
representados a vermelho). Os cantos do alvo, representados na figura seguinte, obtidos
através dos dois métodos, encontra-se praticamente sobrepostos uma vez que, a diferenca

entre os pontos a verde e a vermelho é minima (inferiores a um pixel).
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Figura 6.1: Projecao dos cantos do padrao utilizando os dois métodos enunciados.

Por forma a quantificar o erro relativo a projecao calculou-se a diferenga entre cada
canto do padrao de xadrez, utilizando os dois métodos, sendo esta discrepancia repre-

sentada na Figura 6.2.

Erro em X

0.3

— Média
0.2~ -
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o
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Cantos do alvo

Figura 6.2: Projecao dos cantos do padrao utilizando os dois métodos enunciados.

A média aritmética da diferenca relativa a projecao foi representada, na figura ante-
rior, a vermelho. Essa diferenga no eixo dos X, para esta imagem, é de -0.0675 pixeis.

No eixo do Y essa diferenca é de 0.184 pixeis.
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Na Tabela 6.1, o primeiro método corresponde a utilizagao dos parametros extrinsecos
calculados baseados no célculo do cross-ratio, enquanto que, no segundo método sao
utilizados os parametros extrinsecos obtidos através da ferramenta Camera Calibration
Toolboz. Desse modo, foram calculadas as coordenadas dos pontos de controlo (pontos de
intersecao da linha laser com as linhas horizontais do alvo, introduzidos no sub-capitulo
5.1.6) de modo a perceber quais as diferengas na projegao desses pontos utilizando os
dois métodos referidos. Nesta comparacao foram utilizados seis pontos de controlo ilus-

trados na Figura 5.14.

Tabela 6.1: Pontos de controlo no referencial da camara.

| Método 1 | Método 2
z (mm) y(mm) 2z (mm) 2z (mm) y(mm) 2z (mm)

Imagem 1 1 43.69 97.60 738.81 43.73 93.84 738.69
2 43.69 62.57 737.80 43.71 62.80 737.83
3 43.79 27.54 736.83 43.78 27.78 737.01
4 43.61 -7.50 735.76 43.59 -7.26 736.20
5 43.64 -42.53 734.75 43.59 -42.30 735.26
6 43.65 -77.56 733.76 43.57 -77.33 734.40

Imagem 2 1 54.14 94.65 708.35 54.21 94.88 708.39
2 54.19 59.62 706.69 54.25 59.74 706.90
3 54.53 24.60 705.20 54.58 24.72 705.39
4 54.65 -10.44 703.64 54.70 -10.32 703.94
5 54.95 -45.47 702.11 54.98 -45.34 702.54
6

55.17 -80.50 701.57 55.02 -80.37 701.13

O erro médio quadratico relativo a projecao das duas imagens, pode ser determinado
utilizando a equagao 6.1, onde x1 representa a coordenada de um ponto utilizando o
primeiro método e, consequentemente, 2 representa a coordenada do ponto utilizando

o segundo método.

dp = \/(21; — 22))2 + ... (z1, — 22,,)2 (6.1)

Consequentemente o erro médio quadratico de projecao, para este par de imagens,

em milimetros é de:

d; =0.0485 mm; d, =0.1877 mm; d, = 0.3609 mm (6.2)
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Com o intuito de perceber quais os fatores que podem influenciar de forma benéfica a
calibragao foram efetuadas algumas experiéncias adicionais. A calibragao deste sistema
de visao laser requer a utilizagao de pelo menos duas imagens, de modo a definir o plano
de incidéncia do laser, no entanto, a adicao de mais imagens diminui o erro de projecao
e aumenta a fiabilidade da calibragdo. Assim adicionando uma imagem, ao processo

descrito anteriormente, obteve-se os seguintes erros de projecao:

dy = 0.0398 mm; dy=0.1682 mm; d,=0.3155 mm (6.3)

De forma experimental foram adicionados mais pontos de controlo a cada uma das
trés imagens, sendo usado no total oito pontos de controlo em cada, sendo que o resultado

obtido a nivel dos erros de projecao foi:

d; = 0.0418 mm; d, = 0.1381 mm; d, =0.3091 mm (6.4)

Através da analise dos erros de projecao, descrita anteriormente, é perceptivel que o
aumento do nimero de imagens influencia de forma positiva na calibracao do sistema de

visao laser.

Adicionalmente, para quantificar os erros associados ao processo de calibracao da
camara foram efetuadas vérias experiéncias para perceber quais os fatores que afetam
positivamente este processo, obtendo assim um sistema mais preciso. Com os parametros
de calibragao da camara (R e t), foi efetuada a reprojegao dos pontos definidos no mundo
(cantos do alvo) para o plano da imagem, utilizando a expressao 5.3. Na Figura 6.3 é

possivel observar o erro médio de reprojecao, em X e Y, para trinta imagens.

Na expressao 6.5 é apresentado o erro médio de reprojecao calculado, para uma

amostra de trinta imagens, em pixeis:

e; = 0.4077 pixies; e, = 0.1632 pixies (6.5)

O erro de reprojecao, tal como apresentado, foi relativamente baixo, permitindo va-

lidar a calibracao da camara.
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—o—Erro de reproje¢do em Y (para cada imagem)

Pixeis

0.3

0.2~

0.1

6 | | | | |

0 5 10 15 20 25 30
Numero da imagem

Figura 6.3: Erro médio de reprojecao, em X e Y.

6.1.2 Validacao da calibragao do sistema de visao laser

Na secgao anterior foi verificada a calibracao dos pardmetros extrinsecos do sensor de
imagem. Consequentemente, é necessario validar o restante processo de calibracao do

sistema, isto é, validar a obten¢ao do plano do laser.

Repetindo o processo de calibracao dez vezes, utilizando trés imagens para cada ca-
libragao, foi possivel apurar a performance de calibragao do sistema de visao laser e

entender se existe coeréncia e estabilidade nos resultados obtidos.

Com a repeticao do processo de calibragao (dez repetigdes), mantendo sempre a con-
figuracao do sistema, foram obtidos dez planos para a linha laser. Na Figura 6.4 pode-se
visualizar os dez planos calculados e tal como expectavel, os planos ficam sobrepostos,

uma vez que definem o plano do laser para as dez calibracoes efetuadas.
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Figura 6.4: Planos do laser.

Idealmente os parametros que definem os planos determinados seriam os mesmos, no

entanto, apresentam ligeiras variagoes, como é perceptivel na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Parametros que definem o plano do laser para as dez experiéncias realizadas.

a b C d
0,9443 0,0391 0,3267 -100,3416
0,9439 0,0395 0,3279 -101,0796
0,9435 0,0405 0,3288 -101,4635
0,9441 0,0394 0,3273 -100,6583
0,9441 0,0390 0,3274 -100,8247
0,9442 0,0388 0,3271 -100,7170
0,9431 0,0420 0,3298 -102,0159
0,9454 0,0392 0,3236 -98,8910
0,9433 0,0392 0,3297 -101,9339
0,9442 0,0383 0,3271 -100,7399

Com os valores apresentados anteriormente, calculou-se o valor médio para cada
parametro que define o plano. Assim, foi possivel obter um plano do laser com menor

erro e maior exatidao, através de:
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Tabela 6.3: Parametros que definem o plano do laser.
a b ¢ d

0.9440 0.0395 0.3275 -100.8665

Os parametros de calibragao da camara sao determinantes na obtencao do plano do
laser e consequentemente na calibragao do sistema de visao laser. Como ja demonstrado
anteriormente o erro de reprojecao utilizando os parametros extrinsecos, calculados na
seccao 5.1.5, sao reduzidos, no entanto existem. Tal facto pode provocar uma per-
turbagao no sistema, sendo que dessa forma foi efetuada uma experiéncia para demons-
trar que o calculo dos parametros extrinsecos estd bem definido e nao interfere com o
funcionamento deste sistema. Assim, da mesma forma que foram obtidos os pardmetros
que definem o plano do laser utilizando os parametros extrinsecos determinados, foram
também calculados os dez planos do laser utilizando os parametros extrinsecos do método
de referéncia (Camera Calibration Toolboz). Desse modo, é possivel calcular a diferenga

angular entre os planos referentes aos dois métodos.

Para as dez experiéncias efetuadas o desvio angular médio, entre os planos obtidos

pelos dois métodos, foi de:

Errg = 0.079° (6.6)
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6.2 Caracterizacao da performance do processo de cali-

bracao

Posteriormente a validacao da calibragao do sistema de visao, procedeu-se a carac-
terizacao da performance do sistema. Esta caracterizacao passou pela obtencao das
coordenadas tridimensionais no plano do mundo, dos pontos relativos a linha laser no
plano da imagem. O processo detalhado na Figura 6.5, requer o conhecimento dos

seguintes parametros:

e Pontos 2D da linha laser no plano da imagem:;
e Parametros extrinsecos;
e Parametros que definem o plano do laser;

e Pontos 3D calculados pelo método do cross-ratio.

/Validagﬁo da performance do sistema \

Pontos 3D no
referencial da
Pontos 2D da linha Aplicacdo de camara Convers3o coordenadas 3D Pontos 3D da linha laser no
laser no planoda > triangulagdo através do > da camara para > plano do mundo obtidos [
imagem plano do laser otimizado coordenadas 3D no mundo pelo o modelo do sistema
N
Parametros Pontos 3D da linha laser
extrinsecos no plano do mundo
\ obtidos pelo cross ratio J
€

Figura 6.5: Processo de validacao da performance do sistema.

Aplicando o principio da triangulacao aos pontos 2D, utilizando o plano do laser (de-
finido na Tabela 6.3), s@o obtidos esses mesmos pontos em coordenadas tridimensionais
no referencial da camara. Para converter as coordenadas 3D no plano da camara para
coordenadas 3D do mundo, foi utilizado a expressao 6.7. Assim, sao calculados os pontos

tridimensionais através do modelo de calibracao implementado, sendo possivel efetuar
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uma comparagao com os pontos 3D obtidos pelo cross-ratio.

Pe = [R t} % PV = pW = [RT —RTt} x PC (6.7)

Através do processo detalhado é possivel quantificar os erros associados aos sistema.
Utilizando um padrao de visualizagao localizado a cerca de 60 cm do sistema de visao e o
referencial no mundo demonstrado na Figura 6.6, foram obtidos os valores apresentados
na Tabela 6.4.

Figura 6.6: Referencial definido em coordenadas mundo.

Tabela 6.4: Comparacao entre os pontos obtidos pelo o modelo do sistema e os pontos
calculados através do cross ratio.

‘ Pontos obtidos ‘ Pontos de referéncia ‘

z (mm) y(mm)  z (mm) 2 (mm) y (mm) 2z (mm)
P1 37,7771 174,7589 1,5026 38,2134  175,0000  0,0000
P2 33,6418  139,5321 1,3665 34,1018  140,0000  0,0000
P3 29,5668  104,8194 1,2323 29,8206  105,0000  0,0000
P4 25,4408 69,6719 1,0965 25,7109 70,0000 0,0000
P5 21,3290 34,6461 0,9612 21,4039 35,0000 0,0000
P6 17,1935 -0,5820 0,8250 17,2106 0,0000 0,0000

Estes pontos correspondem aos pontos da linha laser assinalados na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Imagem utilizada para validagao da performance do sistema.

O erro associado ao conjunto de pontos apresentado é dado por:

Tabela 6.5: Caracterizagao do erro dos pontos da linha laser .

z (mm)  y(mm) z (mm)
P1 -0,4362 -0,2411 1,5026
P2 -0,4600 -0,4679 1,3665
P3 -0,2538 -0,1806 1,2323
P4 -0,2701 -0,3281 1,0965
P5 -0,0749 -0,3539 0,9612
P6 -0,0170 -0,5820 0,8250
E’rr(.) -0.2520 -0.3589 1.1640
médio
Desvio 010 oaar2 02534
Padrao

Para a imagem apresentada, o erro méximo de reprojecao do sistema foi de 1,5
mm, sendo este um valor reduzido, que traduz a precisao da calibracao implementada.
De forma a caracterizar a dispersao tridimensional dos pontos com maior exatidao, foi

repetido o processo descrito anteriormente para trinta imagens.

7



6.2. Caracterizacao da performance do processo de calibracao Capitulo 6

A caracterizacao da dispersao tridimensional do sistema, através da experiéncia uti-

lizando as trinta imagens é dada por:

Tabela 6.6: Dispersao tridimensional do sistema.

z (mm)  y(mm) z (mm)

Erro 15401 03162 0.5604
médio

Desvio o0y 04862 1.4416
Padrao

Na Figura 6.8 pode-se observar a dispersao associada aos seis pontos das trinta ima-

gensem X, Y e Z.

Erro em X

—8.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Erro (mm)

Erroem Y

30

20—
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Erro (mm)

Erroem Z :

20

Pontos

Erro (mm)

Figura 6.8: Histograma da dispersao dos pontos.

Desta forma foi caracterizada a performance do sistema, para uma amostra superior,
sendo que os erros associados ao sistema mantiveram-se reduzidos, o que reflete o esforgo

efetuado para obter uma calibragao otimizada.
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6.3 Obtencao de imagens tridimensionais

De modo a validar a calibragdo do sistema foram efetuados alguns testes para a ob-
tencao de imagens com informacao tridimensional, sendo que o objetivo principal destes

testes residiu na medigao de profundidade de alguns objetos.

Para os testes realizados foi utilizado um objeto, apresentado na Figura 6.9, onde sao
também especificadas as dimensoes fisicas desse objeto. O objeto escolhido apresenta
caracteristicas interessantes para os testes efetuados, um vez que, ostentam formas com

padroes bem definidos e de facil identificacao.

Figura 6.9: Objeto utilizado para testes.

As etapas necessarias para a obtencao de informacao tridimensional do objeto apre-

sentado sao:

e Aquisigao e leitura das imagens;
e Obtencao dos pontos 2D relativos a linha do laser;

e Aplicagao do principio da triangulagao, apresentado na secgao 5.2.2, de modo a cal-

cular das coordenadas tridimensionais da linha do laser, no referencial da camara.
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Com o intuito de simular ambientes subaquéaticos, os testes foram elaborados em
ambientes com pouca luz. Na Figura 6.10 é apresentado o cendrio de teste, com pouca
iluminacao e com a linha laser a incidir no objeto, sendo amplamente perceptivel a de-
formagao da linha. Nos testes efetuados em ambiente seco, os objetos visados encontravam-

se a distancias que variaram entre 300 mm e 600 mm.

Figura 6.10: Cenario de teste.

Através do processamento da imagem apresentada, foram selecionados os pontos da
linha laser para a aplicacao do principio da triangulacao, sendo consequentemente obtida
a informacao de profundidade do objeto visado. Na Figura 6.11 é apresentada o vetor

obtido no eixo Z para a linha do laser, onde facilmente é identificado o objeto visado.

4
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200 A

300~ B
400~ ( -
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Figura 6.11: Coordenadas em Z da linha laser.
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De forma a obter medidas do objeto visado, foram selecionados pontos de interesse,
apresentados na Figura 6.12. Através desses pontos foram efetuadas algumas medigoes,

apresentadas na Tabela 6.7.

Linha laser em XY

200
150
100
X:16.41
Y:15.93
. sl Z:2818 onse
Y4997 % iges
Z:271.7 Z:237.4
ok
X:33.28
y Y: -91.42
=50~ “——1 Z:246.1
1% 0 10 20 3:? a0 50 o 7
Figura 6.12: Pontos tridimensionais da linha laser.
Tabela 6.7: Estimagao das propriedades fisicas do objeto.
Valor medido Valor estimado Erro de
(mm) (mm) estimagao (mm)

L1 42,30 42,53 0,23

L2 35,10 34,30 0,80

L3 65,80 65,90 0,10

Os erros obtidos na estimagao das propriedades fisicas sao relativamente reduzidos,
e tal como espectavel, esta estimacao apresenta erros menores no eixo dos Y, compara-

tivamente com Z, tal como foi caracterizado na Tabela 6.6.
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Adicionalmente, com o objetivo de formar uma nuvem de pontos do objeto, foi efe-
tuado um varrimento do objeto através da linha laser. Este varrimento foi efetuado de
forma manual, uma vez que o sistema nao inclui qualquer sistema de locomocao ou com
sensores hodométricos. A nuvem de pontos associada a essa experiéncia ¢ apresentada

na Figura 6.13.

-200

-150

Figura 6.13: Nuvem de pontos tridimensional.

6.4 Testes em ambientes subaquaticos

De forma a validar o sistema em ambiente subaquatico, foram efetuadas algumas
experiéncias utilizando o objeto apresentado anteriormente, num tanque com dgua. Nas
experiéncias efetuadas o objeto ficou no fundo do tanque e um suporte com a camara e
o laser foi pousado nas beiras do tanque, implicando que o sistema de visao observe o
objeto com perspetiva vista de cima. A profundidade do tanque utilizado é de cerca de
250 mm.

Na Figura 6.14 pode-se visualizar uma imagem do objeto no fundo do tanque, com

incidéncia da linha do laser. Nessa figura a linha do laser foi detetada e os pontos estao

representados a verde.
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Figura 6.14: Imagem do cenéario de teste em ambiente subaquatico.

Na figura anterior é possivel visualizar algum ruido presente na imagem, uma mancha
vermelha presente na zona direita da imagem, que nao sendo previsivel, pode resultar
de possiveis efeitos de backscattering, por residuos existentes no vidro do invélucro onde
se encontra o laser ou por particulas existentes na dgua. Esse ruido vai refletir-se no
modelo tridimensional do objeto. A nivel do processamento final este ruido foi descarto,

através do algoritmo de detecao da linha laser.

Na Figura 6.15 é apresentado o vetor obtido no eixo Z para a linha do laser, onde é

possivel identificar o objeto e visualizar a zona de ruido da imagem.
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Figura 6.15: Coordenadas em Z da linha laser.

De modo a verificar os erros de estimacao associados ao sistema visao laser em am-

biente subaquético, foram selecionados pontos de interesse na imagem para efetuar o
céalculo de alguma das propriedades fisicas do objeto.
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Figura 6.16: Pontos tridimensionais da linha laser.
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Através dos pontos de interesse, apresentados na Figura 6.16 foram efetuadas algumas

medicoes, apresentadas na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Estimacgao das propriedades fisicas do objeto em ambiente subaquatico.

Valor medido Valor estimado Erro de
(mm) (mm) estimagao (mm)
L1 42,30 39,10 3,20
L2 35,10 31,26 3,84
L3 65,80 59,30 6,50

O erro de estimacao em ambiente subaquéatico é superior ao erro em ambiente seco.
Este erro pode ser provocado por multiplos fatores, inclusive a calibracao. A utilizacao de
um sistema de visao em ambiente aquoso, idealmente, requer a calibragao dos parametros
intrinsecos e extrinsecos referentes a camara, nesse mesmo meio. No entanto, no ambito
desta dissertagao, nao foi possivel calibrar o sistema em ambiente subaquético, uma vez
que os involucros da camara e do laser nao sao totalmente estanques, tal como é possivel

observar na Figura 5.16.
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6.5 Resumo do capitulo

Neste capitulo foram efetuados algumas experiéncias de modo a validar o sistema de

visao laser desenvolvido.

O tema com maior destaque nesta dissertagdao é a calibracao deste tipo sistema, e
desse modo, neste capitulo procedeu-se a validacao do processo de calibracdao do sis-
tema. No processo de calibracao foi possivel determinar que o aumento do ntmero de

imagens influencia de forma positiva o resultado da calibragao.

Os resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que, através da caracterizacao da

performance do sistema conclui-se que o sistema apresenta erros inferiores a 1 mm.

A nivel da obtencao de informagao tridimensional, verificou-se que o sistema apre-
senta resultados positivos. Através da caracterizacao das dimensoes fisicas de um objeto,
foi possivel obter imagens tridimensionais e medir a profundidade desse mesmo objeto.
Em ambiente subaquatico, tal como era expectavel, o sistema apresentou maiores erros,

no entanto, foi também possivel extrair informagcao tridimensional do objeto visado.
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Conclusao e Trabalho Futuro

Esta dissertacao abordou o desenvolvimento de um sistema de visao laser para percegao
em ambientes subaquéticos. A existéncia de inimeras atividades possiveis em ambientes
subaquaticos na area da robdtica, encaminhou os centros de investigacao para exploracao
deste meio. Essa exploracao é conseguida, na maioria dos casos, recorrendo a sistema
de visao, no entanto este meio apresenta adversidades que, por vezes, comprometem a
exatidao desses sistemas. Desse modo, é frequente a integragdo, em conjunto com os
sensores Gticos, de feixes de luz estruturada (lasers). Este tipo de sistemas é fulcral
para a obtencao de valores precisos em ambientes onde existe escassez de iluminagao e

a profundidade de operacao é diminuida.

Previamente, efetuou-se um estudo com o objetivo de entender quais as tecnologias
existentes e quais os projetos desenvolvidos neste ambito. Esta andlise foi ttil para per-
ceber qual a melhor abordagem, podendo assim proceder-se a definicao da arquitetura

do sistema de visao laser, cumprindo assim o primeiro objetivo delineado.

O processo de calibragao é uma etapa importante em qualquer sistema de visao com-
putacional, sendo que quanto mais precisa for a calibracao, melhor serd o desempenho do
sistema. Desse modo, a calibragao do sistema de visao laser apresenta um papel fulcral

no desenvolvimento deste trabalho.

A calibragao do sistema, teve por referéncia a abordagem de artigo cientifico [18] onde
¢é efetuada a calibracao do sistema com base no cross-ratio. Em comparacao com essa
referéncia, o trabalho desenvolvido nesta dissertacao, apresenta melhorias significativas

ao nivel da detecao da linha do laser e da detecao dos cantos do alvo. Por outro lado,
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a abordagem de calibragdo implementada neste trabalho utiliza mais imagens, o que

aumenta a qualidade do método.

Para desambiguar o processo de calibragao, foi desenvolvida uma toolbox em Matlab
que simplifica esse processo, resolvendo-o de forma simples e precisa. Com a ferramenta
desenvolvida é entao possivel calibrar um sistema de visao e laser, onde o utilizador
nao necessita de conhecimento de visao computacional. Esta ferramenta pode ainda ser

aplicada a lasers de diferentes espectros de cor.

O processo de calibragao foi validado com sucesso, uma vez que os erros associados

ao método apresentam a ordem de grandeza das décimas de milimetro.

A obtengao de informacao tridimensional de objetos, foi também efetuada com su-
cesso. Para as experiéncias realizadas, obtiveram-se erros de estimagao reduzidos, infe-
riores a um milimetro. Este processo foi também validado em ambientes subaquaticos,
no entanto, neste meio, o sistema apresentou erros de estimacao superiores. A utilizagao
de sistemas de visao ambientes subaquaticos pode ser melhorada, efetuando a calibragao
do sistema dentro de dgua. No ambito desta dissertacdo, nao foi possivel calibrar o
sistema em ambiente subaquatico, uma vez que os invélucros da camara e do laser nao

sao totalmente estanques.

Esta dissertag@o deu origem a um artigo cientifico, cujo o titulo é ” Light Based Vi-
sual System for Underwater Environments”, submetido a conferéncia ” IbPRIA 2015:

7th Iberian Conference on Pattern Recognition and Image Analysis”.

Em suma, os objetivos propostos para esta dissertacao foram completados com su-

Cesso.

No que diz respeito ao trabalho futuro existem varios abordagens que podem melho-
rar a performance do sistema. Em termos da calibracao, esta poderia ser melhorada com
a implementacao de outro método para a obtengao dos pontos de controlo, substituindo
o cross-ratio, aumentando assim o numero de pontos de controlo e consequentemente
baixando o erro de calibracao do sistema.

Para a utilizacdo do sistema em ambientes subaquéticos é essencial efetuar a cali-

bragao do sistema nesse mesmo meio, sendo isso apenas possivel com a existéncia de
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invélucros que garantam total estanquidade. Este aspeto pode ser resolvido no futuro,

aumentado a qualidade de medigao do sistema em ambientes subaquaticos.

A introdugao de mais lasers no sistema seria também uma mais valia, pois para uma
dada imagem passaria a existir mais do que uma linha laser, aumentando desta forma a

area de cobertura.

Para atestar a qualidade do sistema, seria ideal efetuar simulacées em ambiente in-

dustrial e subaquéatico.

A integragao deste sistema em sistemas auténomos, como em veiculos do tipo ROV,

¢é viavel, sendo que para tal a solugao deveria executar em tempo real.
Com a integracao de uma estrutura moével, com motores e sensores hodométricos
(encoders), sera possivel efetuar o varrimento em X, obtendo assim uma informagao tri-

dimensional completa dos objetos visados.

Com a implementagao destas melhorias, serd consequentemente obtido um sistema

mais completo e com melhor performance.
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