SUPERVISAO E DIMENSIONAMENTO REMOTOS UTILIZANDO VISAO ESTEREO
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Resumo — Este trabalho apresenta um sistema de visdao estéreo desenvolvido para ser utilizado em atividades
de inspec¢ao visual por veiculos remotamente operados. Um sistema de visao tridimensional é utilizado para a
aquisicdo de pares estéreo de imagens que, depois de pré-processadas através da aplicagdo de métodos de processa-
mento de imagens como equalizacao de histograma e detecgao de envoltérias, sdo submetidas ao dimensionamento
de objetos por meio de métodos estereofotogramétricos com o uso de algoritmos least-squares nao-lineares para
a obtencao das coordenadas tridimensionais. Um exemplo de aplicagao em inspe¢dao submarina é mostrado.

Abstract — This work presents a stereo measurement system for visual inspection activities by remotely
operated vehicles. A three-dimensional vision system is used for the acquisition of stereo pairs of images that,
after preprocessing by applying methods of image processing such as histogram equalization and edge detection,
are submitted to dimensioning of objects through stereophotogrammetric computations using nonlinear least-
squares algorithms to obtain three-dimensional coordinates. An example of application in submarine inspection

is shown.
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1 Introdugao

A atividade de inspecido de equipamentos tem
como objetivo acompanhar as condigoes fisicas
dos equipamentos durante sua vida util, com o
propdsito de investigar causas de possiveis aci-
dentes e solugbes para preveni-las. O uso de
métodos de inspegao torna-se necessario em ativi-
dades nas quais haja altos riscos para a seguranca
de seres humanos e equipamentos e riscos de danos
ao meio-ambiente, como é o caso da inspecgdo
submarina, onde o monitoramento de tubulacoes
e estruturas trabalhando sob condi¢des hostis é
necesséario (Petraglia and Petraglia, 1996).

Para a inspecdo destas instalagOes, varias
técnicas de ensaios ndo-destrutivos tém sido de-
senvolvidas, dentre as quais a técnica de inspecdes
visuais, que consiste na utilizacdo de dispositivos
fotograficos e de filmagem para monitorar dutos
e equipamentos, e para aumentar a eficiéncia das
operagdes de intervencdo.

A metodologia da técnica de inspecOes vi-
suais consiste em suprimir objetos que ndo sao
de interesse das imagens da estrutura a ser avalia-
da, realizando-se um pré-processamento da ima-
gem para se obter, com grande confiabilidade, os
parametros a serem extraidos. Neste trabalho, o
dimensionamento dos objetos de interesse, e/ou
distancias entre objetos, sdo obtidos através de
técnicas de fotogrametria analitica. Baseado nesta
metodologia, um sistema modular integrado (soft-
ware e hardware), para aquisi¢io e processamento
de pares de imagens estéreo foi desenvolvido (Silva
et al., 1998).

O sistema de visdo estéreo apresentado pode
ser dividido em trés estigios, como ilustrado na
Fig. 1. O estagio de aquisi¢dio consiste de um
par de cameras de video conectadas a placas

digitalizadoras, que adquirem imagens a serem
mostradas em tempo real em trés dimensoes.
Imagens de interesse sdo digitalizadas e gravadas
em pares estéreo. As imagens digitalizadas sdo
em seguida submetidas a um estidgio de pré-
processamento, com o objetivo de melhorar a pre-
cisdo dos pardmetros a serem extraidos. Final-
mente, as imagens processadas sdo submetidas
ao estagio de dimensionamento, com o uso de
um algoritmo que utiliza métodos fotogramétricos
para a obtencdo de coordenadas tridimensionais,
a partir de pontos correspondentes nos sistemas
de coordenadas bidimensionais de cada imagem
do par estéreo. As dimensoes dos objetos podem
ser entdo obtidas a partir dessas coordenadas tri-
dimensionais.

2 Aquisicao de Imagens Estéreo

A aquisicdo de imagens para dimensionamento
é feita por um sistema de visdo tridimension-
al adequado para atividades submarinas (Jacques
et al., 1994), de forma a tornar possivel a visua-
lizacdo em tempo real das cenas a serem inves-
tigadas. O sistema, baseado em um computador
pessoal, utiliza cameras de video eletronicas e pla-
cas digitalizadoras para permitir a visualizagao
das imagens. Sua arquitetura é apresentada na
Fig. 2. As imagens que formam cada par estéreo
sao adquiridas no mesmo instante de tempo e sal-
vas em arquivos no computador (cada imagem em
um arquivo diferente).
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Figura 1. Diagrama em blocos do sistema de visao estéreo.
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Figura 2. Arquitetura do sistema de aquisi¢cdo de imagens.

A aquisicdo das imagens é feita por um par
de cimeras de video CCD, possibilitando inspecao
visual de alta qualidade devido as suas carac-
teristicas de boa resolucdo. As cdmeras geram
sinais no padrdo NTSC e foram montadas sobre
uma, base fixa, de forma a ficarem alinhadas hori-
zontalmente, e espacadas de uma distdncia que
corresponde & separacdo entre os olhos de um
ser humano adulto (tipicamente, em torno de 5,5
centimetros), para dar ao usudrio do sistema a
sensacao de visao estéreo real. Este espacamento
entre as cameras recebe o nome de linha-base.
Todavia, para efeitos de dimensionamento o es-
pacamento escolhido para a linha-base é consi-
derado reduzido, podendo conduzir a uma esti-
magao menos precisa das dimensdes tridimensio-
nais, devido & triangulacéo estreita (Okutomi and
Kanade, 1993). O sinal gerado por cada cimera
corresponde a um canal (direito ou esquerdo) na
arquitetura.

As placas digitalizadoras sdo dispositivos do
tipo frame grabber que transformam os sinais de
video provenientes das cdmeras, de forma que pos-
sam ser mostrados em um monitor SVGA. Ambas
as placas sao conectadas a uma placa auxiliar, cu-
ja funcdo é realizar o chaveamento entre as ima-
gens esquerda e direita, a uma taxa de 120 Hz,
escolhida de forma a garantir que cada imagem
seja mostrada ao olho humano a cada 1/60 segun-
dos; isto elimina o cintilamento que poderia ocor-
rer ao mostrar-se as duas imagens alternadamente.
Uma vez que este chaveamento é realizado ex-
ternamente as placas digitalizadoras, modificagoes
podem ser facilmente incorporadas via software a
configuragio original, o que n3o seria possivel ca-
so o chaveamento fosse executado internamente as
placas digitalizadoras.

O dispositivo de visualizagio estereoscépica é
formado por uma tela de cristal liquido (LCD) que
age como obturador e 6culos passivos, de forma a
realizar a visualizacdo das cenas tridimensionais
a partir da composicao de duas imagens bidimen-
sionais, permitindo a no¢ao de profundidade.

Como o sinal proveniente das cdmeras pode
ser enviado diretamente a saida da placa de video
SVGA, operacoes de overlay sdo possiveis, per-
mitindo o uso de apenas um monitor tanto para a
operacdo do computador quanto para a operagio
do software do sistema de visdo. Além da visua-

lizagdo e aquisicdo de imagens, o software imple-
menta operagoes tais como zooming, alinhamento
horizontal, e convergéncia.

3 Pré-processamento

O estédgio de pré-processamento tem como finali-
dade obter uma melhoria de qualidade das ima-
gens aquisitadas e adequé-las ao processo de di-
mensionamento. Este procedimento inclui técni-
cas de processamento de imagens baseadas em
operagles pontuais e espaciais (Jain, 1989), tais
como equalizagao de histograma, que permite o
modelamento do histograma de uma imagem de
forma a obter um histograma uniforme para a
imagem resultante, e filtragem, o que inclui fil-
tragem passa-baixa, usada para suavizagdo de
ruido e interpolacdo, e filtragem passa-banda, usa-
da no melhoramento de contornos.

O uso de técnicas de deteccdo de envoltdrias
(Jain, 1989; Faugeras, 1993) permite uma melhor
caracterizacao dos contornos em uma imagem, que
é usual para a determinacdo das coordenadas bi-
dimensionais. O paradigma geral no processo de
detecgdo de envoltdrias envolve dois passos. O
primeiro passo consiste em melhorar a presenca
de envoltérias na imagem original, assim crian-
do uma nova imagem na qual as envoltérias sdo
mais destacadas; pixels com valores altos nesta no-
va imagem indicam um aumento de probabilidade
da presenca de uma envoltéria. O segundo passo
consiste em aplicar um limiar & nova imagem de
forma a realizar uma decisdo “envoltéria ou ndo
envoltéria”’, produzindo um mapa de envoltdria
binario. Para uma imagem continua, sua derivada
assume um maximo local na dire¢do da envoltéria.
Portanto, uma técnica comum de deteccio de en-
voltérias consiste em medir o gradiente da ima-
gem. Para imagens digitais, os detectores de en-
voltéria geralmente usam aproximagdes discretas
de derivadas continuas com diferencas finitas, que
sao considerados operadores lineares e invariantes
no tempo, constituindo as chamadas mascaras de
convolucdo discreta.

4 Dimensionamento

Depois de serem aquisitadas e processadas, as
imagens sdo submetidas ao estidgio de dimensio-
namento tridimensional, que consiste no dimen-
sionamento de objetos de interesse, ou de possiveis
falhas e/ou defeitos na estrutura a ser avaliada. O
procedimento de dimensionamento é feito por um
algoritmo que calcula coordenadas tridimensio-
nais, baseado em métodos estereofotogramétricos.

A fotogrametria analitica (Moffit and Mikhail,
1980; Turner et al., 1991) inclui um conjunto de
técnicas que permite, a partir de medicOes de
uma, ou mais projec¢des em perspectiva bidimensio-
nais de um objeto tridimensional, fazer inferéncias



sobre a posi¢do tridimensional, orientagdo e di-
mensdes dos objetos observados em um sistema
de coordenadas global. A Fig. 3 ilustra os refe-
renciais global e da cdmera, mostrando um ponto
no espago tridimensional e sua proje¢do no plano
bidimensional de cada camera.
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Figura 3. Referenciais global e da camera.

A completa especificagio da orientacio de
uma camera é dada pela orientacdo interior e
pela orientacdo exterior (Haralick and Shapiro,
1993). Esta dltima é especificada por todos os
parametros que determinam a pose da camera
no referencial global. A especificagdo da orien-
tacdo exterior é feita a partir das coordenadas
tridimensionais de alguns pontos de controle, cu-
jas posic¢oes correspondentes na imagem sejam co-
nhecidas, e resulta na obtencdo de trés adngulos
de rotagdo e trés pardmetros de translacdo. A
orientacdo interior é especificada por todos os
parametros que determinam a geometria de um
feixe de raios tridimensionais a partir das coorde-
nadas medidas, relacionando a geometria da pro-
jecdo em perspectiva ideal & geometria fisica da
camera. Incluidas nesta caracterizacdo estao a
constante da cadmera, o ponto principal (que é o
ponto onde o eixo do referencial global intersecta
o plano da imagem), e a distor¢do da lente.

A orientacdo relativa de um par de cameras,
que é a orientacao de uma camera em relagao a
outra, constitui um modelo estéreo e é especifi-
cada por cinco parametros: trés angulos de ro-
tacdo e dois parametros de translacdo. Quando
duas cameras estdo em orientacdo relativa, ca-
da par de raios correspondentes as duas cameras
intersectam-se no espago tridimensional. O pro-
cedimento de determinar a orientacdo relativa as-
sume que a orientacdo interior de cada camera
seja conhecida. A orientacdo absoluta envolve a
orientacdo de um modelo estéreo em um refe-
rencial global, e requer o conhecimento de sete
pardmetros: um fator de escala (considerado uni-
tdrio neste caso), trés pardmetros de translagio e
trés pardmetros de rotacdo. A orientagdo absoluta
é obtida de coordenadas tridimensionais de alguns
pontos centrais de controle cujas posi¢oes na ima-
gem estéreo sejam dadas. A completa orientacio
de um par de cimeras é obtida da especificacio
dos paradmetros determinados das orientacoes re-
lativa e absoluta (Haralick and Shapiro, 1993).

A relacdo entre o referencial de uma cdmera
e o referencial global é dada por uma translacdo
e uma rotagdo. Um ponto x = (z,y,2)! no refe-
rencial global precisa ser expresso com respeito a
posicdo t = (z0,%0,20)! da lente da cAmera. As-
sim, o ponto X tem coordenadas

x Io
Y]l —1 % (1)
z 20

com relagdo & origem (que coincide com a lente da
cimera).

A projecdo em perspectiva da camera é obti-
da com respeito ao eixo z, que é o eixo Optico da
camera. Contudo, a dire¢do dos eixos z, y, € z do
referencial da cAmera diferem da direcio dos eixos
do referencial global. A rotacdo pela qual o refe-
rencial global é posicionado em correspondéncia
com o referencial da camera pode ser representa-
da como uma seqiiéncia de trés rotagoes, cada qual
em volta de cada um dos trés eixos e sendo repre-
sentadas por trés angulos: w, ¢ e k. A rotacdo é
expressa por uma matriz de rotagdo R, que é uma
matriz 3 x 3.

Um ponto x = (z,y, z)! do referencial do ob-
jeto é entdo representado pelo ponto x' = (p, g, 5)¢
do referencial da camera, onde

b T — To
q = R(UJ, ¢7 K‘) Y—Y (2)
s Z — 20

A partir desta representacdo para o ponto
tridimensional no referencial da camera, pode-se
obter sua projecdo em perspectiva. As coordena-
das de projecdo sdo dadas por

()-(m)+0) @

onde f é a distancia do plano de projecdo da ima-
gem para a lente da cdmera, e (ug, vg) sdo as coor-
denadas do ponto principal.

A Eq. (3) pode ser reescrita como

u—uy _ r11(x—x0) +ri2(y —yo) +ri3(z — 20)
f r31(z — o) + r32(y — yo) + raz(z — 3(02)
v—vy _ rar(x—x0) 4 r22(y — yo) + 723(2 — 20)
! r31(z — o) + r32(y — yo) +733(2 — 20)
(5)
Este par de equacles expressa uma taxa de
coordenadas da camera em termos de uma taxa
de coordenadas globais, sendo conhecido como a
equacio da projecdo em perspectiva fundamental
ou como a equacdo de colinearidade. Este par
pode ser invertido, com mostrado abaixo:

T —xo _ ri1(u —ug) +ro1 (v —wo) + 731 f
Z— 20 r13(u — ug) + roz(v —vo) + 133 f

( ) )
y—yo _ ria(u—ug)+rea(v—uwy)+r3af
( ) ( )

z—29 rizs(u—wug)+re3(v—wg)+razf



As equagdes (6) e (7) sdo chamadas de e-
quagdes da projecdo em perspectiva fundamental
geral, e mostram como a relacdo entre as coor-
denadas de projegdo bidimensionais medidas e as
coordenadas tridimensionais é uma fungdo ndo-
linear dos parametros ug, vo, Zo, Yo, 20, W, P € K.
Caso um numero suficiente de pontos correspon-
dentes e uma solu¢do inicial aproximada sejam
dadas, pode-se obter os parametros desconhecidos
acima através de uma técnica least-squares nao
linear (Haralick and Shapiro, 1993; Tommasel-
li, 1994).

4.1  Orientagdo Exterior

Em um problema de orientacéo exterior (Haralick
and Shapiro, 1993), os N pontos tridimensionais
(T, Yn, 2n)sm =1,..., N, no referencial do objeto
e os pontos bidimensionais correspondentes tendo
posi¢des (un, vp) no referencial da imagem so uti-
lizados para obter a rotacdo e a translacdo desco-
nhecidas que posicionam o referencial da camera
no referencial global (vide Fig. 4).

Seja a translacdo desconhecida dada pelo ve-
tor t = (9,40, 20)t. O ponto (o, Yn, zn) do refe-
rencial do objeto torna-se o ponto (pn,gn, s,) do
referencial da cdmera, onde

Dn Ty — Zo
an :R(w7¢7’i) Yn — Yo ,nzl,...,N
Sn Zn — 20

A projecdo em perspectiva é entdo dada por

Up \ _ f Dn —
()= £(2) s

Este problema pode ser formulado como um pro-
blema least-squares ndo-linear, que pode ser re-
solvido assumindo-se uma solucdo inicial aproxi-
mada com o propésito de linearizar o problema. O
procedimento least-squares pode ser aplicado da
seguinte maneira: sejam B = (2o, Yo, 20, w, ¢, k)¢
e AB = (Axg,Ayo, Azp, Aw, Ap, Ak)t. Entdo
,3“1 = ﬂe + AP representa a atualizacdo dos
parametros na iteracdo £ + 1, e AB é o vetor de
ajustes no critério least-squares, definido por

AB=(G) Ha=-7" (10)

onde a e « sao dados por
az[ul,vl,...,uN,vN]t (11)
v = [uf, o1, uly, oR] (12)

e G é o jacobiano da transformacao.

4.2 Triangulagdo Estéreo

Um procedimento de triangulagao é utilizado para
a inferéncia de um ponto no espago tridimensional
a partir das projecoes em perspectiva deste pon-
to em cada imagem de um par estéreo (Haralick
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Figura 4. Orientacdo exterior.

and Shapiro, 1993). O procedimento faz uso
do paralaxe, que é o deslocamento na projegao
em perspectiva de um ponto causada por uma
variacdo translacional na posi¢do de observacio.
O procedimento de triangulacdo é um caso es-
pecial da determinacdo de um ponto tridimen-
sional (z,y, z) dadas as projecdes em perspectiva
(ur,vr) e (ug,vr) nas imagens esquerda e direi-
ta de um par estéreo. Assume-se que (ur,vr) e
(ur,vR) sejam referidos ao ponto principal, e que
qualquer distor¢do geométrica da lente tenha sido
compensada.

A estimagdo do ponto tridimensional (z,y, 2)
é obtida aplicando-se a seguinte férmula:

T T Ty ur
Y y =1y | +AQL| vr (13)
z V4 Z1, fL
x Zz TR UR
Y y |=| yr |+ ArQr/| vr (14)
z z 2R fr

onde fr e fr s@o as constantes das cameras es-
querda e direita, e Ay e Ag sdo fatores de mini-
mizagdo obtidos ao minimizar-se o erro quadratico

2

A Ty L TR PR
=\ v Azl o || yr |-2r| 4r (15)
2L SL 2R SR

Os minimizantes Az, e Ag sdo dados por

(i;) = A,B, (16)

onde Ay e B) sdo fungdes dos parametros de
orientacdo exterior calculados para cada imagem
do par estéreo (Haralick and Shapiro, 1993; Sil-
va, 1998).

Idealmente, os resultados obtidos a partir de
(13) e de (14) deveriam ser iguais; contudo, os
resultados podem ser levemente diferentes, devi-
do ao fato dos célculos de A\, e de Ag ndo serem
exatos, devido a erros de medicao.



Tabela 1. Coordenadas dos Pontos Usados na Deter-
minacdo dos Parametros de Orientacdo Exterior.

Ponto | zo Yo 20 ur VL | Yr VR
A 0,000 30,000 180,000 | 206 352 | 225 354
B 70,000 0,000 130,000 | 322 455 | 283 455

C 90,000 100,000 160,000 | 358 142 | 330 137

Tabela 2. Parametros de Orientacdo Exterior.

Parametros

Imagem % w P p

Zo Yo
L 468,192 126,207 -358,137| 0,110 -0,655 0,174

R 546,831 79,340 -274,672|-6,255 -0,826 -6,494

5 Resultados Experimentais

Esta secao ilustra uma aplicacdo do sistema desen-
volvido para o dimensionamento de objetos sub-
marinos. Varios experimentos com imagens de
pecas metdalicas foram realizados em um tanque
cheio de agua, simulando condigoes submarinas
reais com pouca luminosidade (Silva, 1998), para
verificar a robustez do algoritmo de fotogrametria
proposto. O teste consistiu no célculo de coorde-
nadas tridimensionais, e o posterior calculo de di-
mensdes de arestas. O par estéreo utilizado, apre-
sentado na Fig. 5, mostra duas pecas metélicas
de dimensdes 100 x 30 x 20 (em milimetros). As
imagens tém originalmente resolucdo de 640 x 512
pixels, e sdo apresentadas em escala reduzida e em
tons de cinza.

Dentre os operadores testados para a deteccao
de envoltdria, o operador de gradiente apresentou
os melhores resultados, sendo portanto o utiliza-
do neste experimento (vide Fig. 6). O operador
de direcdo também apresentou bons resultados em
determinadas dire¢bes, que podem ser usuais em
certos casos, quando se desejar obter uma melho-
ria das envoltdrias.

A Tabela 1 mostra as coordenadas dos pontos
utilizados na determinagio da orientacdo exterior
em cada imagem, sendo mostradas as coordena-
das de trés pontos no espago tridimensional, e suas
projecoes nos referenciais das cimeras esquerda e
direita. As coordenadas tridimensionais sdo repre-
sentadas em milimetros, enquanto as coordenadas
bidimensionais sdo representadas em pixels. Os
resultados da orientacdo exterior sdo mostrados

Figura 5. Par estéreo e pontos usados nas medicdes.

Tabela 3. Resultados Experimentais.

Aresta Dimensio (mm) Erro

Calculada | Real | Absoluto | Relativo
AE 92,773 101,980 | 9,207 9,028 %
AF 98,078 101,980 | 3,902 3,826 %
AG 30,377 30,000 | 0,377 1,257 %
BI 21,496 20,000 | 1,496 7,480 %
BK 106,457 101,980 | 4,477 4,390 %
BL 104,579 100,000 | 4,579 4,579 %
CH 102,132 100,000 | 2,132 2,132 %
CI 105,117 104,403 | 0,713 0,683 %
DF 31,922 30,000 | 1,922 6,407 %
DG | 100,516 100,000 | 0,516 0,516 %
EF 20,922 20,000 | 0,922 4,610 %
EG 108,152 106,301 | 1,851 1,741 %
EJ 27,999 30,000 | 2,001 6,671 %
GJ 96,913 101,980 | 5,068 4,969 %
HI 27,628 30,000 | 2,372 7,906 %
HK | 106,896 104,403 | 2,493 2,388 %
HL 107,145 106,301 | 0,843 0,793 %

na Tabela 2. Sao indicados os seis parametros
calculados para cada imagem, esquerda (L) e di-
reita (R), do par estéreo: os trés parametros de
translagao e os trés parametros de rotacao.

Os resultados de varias medigoes sdo mostra-
dos na Tabela 3, onde as dimensdes reais e as di-
mensoes calculadas sdo comparadas, bem como os
erros obtidos para cada medida. Os pontos utiliza-
dos em cada imagem para os cédlculos correspon-
dem a vértices das pecas metélicas. As medi¢oes
das arestas foram estimadas das coordenadas tri-
dimensionais dos vértices que a delimitam.

As diversas distincias estimadas mostradas
na Tabela 3 foram obtidas pelo célculo da média
dos resultados das equagdes (13) e (14). Estas
sao solucionadas usando-se coordenadas projeti-
vas (ur,vr) e (ug,vr) dos pontos tridimensio-
nais em cada plano da imagem e os parametros
obtidos, resolvendo os problemas de orientagao.
Os erros observados sdo satisfatérios para a apli-
cacdo em vista, que é a inspecdo de equipamen-
tos submarinos e tubulagoes, e sdo compariveis
aos obtidos com outros algoritmos conhecidos
(Sheer, 1998). Para outras aplicagbes, maior pre-
cisao pode ser alcangada pelo aumento do valor
da linha-base, conforme mencionado na Seg. 2.

Figura 6. Deteccao de envoltéria aplicada ao par estéreo.



6 Conclusao

Este artigo apresentou um sistema de visdo estéreo
projetado para atividades de supervisao e di-
mensionamento. O sistema foi dividido em trés
estagios: visdo tridimensional, pré-processamento
e dimensionamento. O sistema de visdo permi-
tiu a visualizagdo de imagens em tempo real, com
a nocio de profundidade, através de uma inter-
face amigdvel. O uso de algoritmos de deteccdo
de envoltéria permitiu uma melhor defini¢do na
obtencdo dos pontos necessirios para 0 processo
de dimensionamento least-squares.

Embora o sistema descrito aqui tenha sido
desenvolvido para aplicagoes em atividades sub-
marinas, suas caracteristicas de baixo custo, ade-
quabilidade e portabilidade permitem operacoes
remotas em tempo real com sensacio de telepre-
senca, extendendo seu uso em algumas situacoes
nas quais a automacdo de tarefas seja necessaria,
principalmente em ambientes hostis para os téc-
nicos envolvidos. E também adequado para servir
como um sistema de visdo artificial para o con-
trole de veiculos autonomos. Pode assim ser de
relevante assisténcia em operactes de posiciona-
mento de equipamentos em sitios remotos. Estas
questdes estdo atualmente sob investigagdo pelos
autores.
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