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"Mas, se ndo temos unidades de medida e o
mundo néo é governado por meios matematicos, o
que governa tudo?"

(Lucy, 2014)






RESUMO

Dutos sdo 0 meio mais eficaz de transporte de derivados de petrdleo e
gas natural. Para evitar acidentes neste sistema de transporte — que causa
danos econémicos e ambientais — estdo sujeitos a normas internacionais
de inspecdo e manutencdo, garantindo a integridade e a eficiéncia do
duto. O transporte de liquidos e gases, muitas vezes realizado em
elevadas pressdo e temperatura, pode causar danos nos dutos. A
corrosdo e a abrasdo sdo os efeitos que mais tém impacto, expondo a
riscos a integridade de dutos em operacdo. A principal consequéncia é a
diminuicdo da espessura da parede do duto, tornando-o mais suscetivel a
trincas e rompimentos. Desta forma, a avaliacdo da geometria interna do
duto tem um carater essencial nas acdes de prevencdo. Para este fim, no
mercado ha vérias ferramentas capazes de medir a geometria interna,
baseados em diferentes principios de medicdo. Porém, além da
informacdo geométrica, a caracterizacdo da textura do duto também é
importante, auxiliando na identificacdo e classificacdo dos defeitos. A
fusdo destes dados permite aos inspetores reunir mais informagdes sobre
0 estado da parede interna do duto, auxiliando nas tomadas de decis&o.
Neste sentido, a motivacdo deste trabalho é a demanda por um sistema
de visdo computacional que se desloca no interior do duto. O objetivo é
projetar, construir e avaliar um sistema éptico de medi¢do composto por
multiplas cAmeras para a aquisicdo de geometria e textura da superficie
interna de dutos baseado na projecdo inversa usando correlagdo. O
prototipo multicAmera para dutos de 200 mm (8") de diametro foi
construido para este fim e testado. Os resultados obtidos em laboratdrio
apresentaram erro sistematico de 0,3 mm no valor do raio medido. O
sistema é capaz de medir um anel axial de 50 mm por posicionamento.
Notou-se também a caracteristica multidiametro do sistema, que mede
tubos de 150 a 250 mm de didmetro. As medicBes possuem resolucao
angular de 1° e axial de 1 mm, valores que podem ser ajustados
dependendo da necessidade na inspec¢do. O resultado do método é uma
nuvem de pontos intrinsecamente organizada numa malha regular
usando coordenadas cilindricas.

Palavras-chave: Inspecdo 1. Dutos 2. Visdo trinocular 3. Textura 4.
Nuvem de pontos 5.






ABSTRACT

Pipelines are the most efficient way to transport gas and oil products. To
ensure integrity, efficiency and avoid accidents in pipelines- that cause
economic and environmental damages - they are subjected to
international inspection and maintenance standards. The transport of
liquids and gases, often at high pressure and temperature, can damage
pipelines. Corrosion and abrasion are the damaging agents which have
most impact, exposing to risk the integrity of pipelines in operation. The
main consequence is the reduction of the pipe wall, making it more
sensitive to cracks and leaks. Thus, the evaluation of pipe's internal
geometry is an essential prevention issue. There are several inspection
tools able to evaluate the internal geometry integrity based on different
measuring principles. However, in addition to the geometric data, the
characterization of the inner pipe texture is also important. Combination
of geometry and surface texture data help the decision making process
about the integrity of the internal wall of pipes. The motivation of this
work is the demand for a machine vision system that moves inside the
pipeline, and helps the identification and localization of internal defects
in pipes. The goal is to design, build and evaluate an optical
measurement system composed of multiple cameras for the acquisition
of geometry and texture of the inner surface of pipelines using object
space oriented point selection for correlation. A three camera prototype
for pipes of 200 mm (6 ") diameter was built and tested. The results of
laboratory experiments presented an systematic error of 0.3 mm in
radius values. The system is able to measure a ring with axial length of
50 mm. It is also noteworthy that the prototype is capable of measuring
a wide range of diameters (150 mm to 250 mm). Measurements have
angular and axial resolution of 1 ° and 1 mm respectively, values that
can be adjusted depending on inspection needs. The results produce a
point cloud intrinsically organized in a regular mesh using a cylindrical
coordinate system.

Keywords: Inspection 1. Pipeline 2. Trinocular Stereo 3. Texture 4.
Point cloud 5.
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1 INTRODUCAO

Dutos séo tubulagdes desenvolvidas para o transporte de produtos
quimicos, conforme a definicéo:

Dutos sdo  tubulacdes  especialmente
desenvolvidas e construidas de acordo com
normas internacionais de seguranca, para
transportar petréleo e seus derivados, alcool,
gas e produtos quimicos diversos por
distancias especialmente longas, sendo entdo
denominados como oleodutos, gasodutos ou
polidutos. (Companhia Ambiental do Estado
de Sdo Paulo, 2014).

Dutos sdo considerados a forma mais segura e eficiente de
transporte de petréleo e derivados (Companhia Ambiental do Estado de
Sdo Paulo, 2014). No Brasil ha cerca de dezenove mil e setecentos
quilémetros de dutos, onde catorze mil quilémetros sdo destinados ao
transporte de gas natural (Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis, 2014).

Para a movimentacdo desses produtos, utilizam-se normas
internacionais de seguranca operacional e monitoramento constante. A
manutencdo periodica inclui processos de inspecdo, avaliacdo,
manutencdo, troca e até mesmo desativacdo, se necessario. Com essa
avaliacdo evitam-se perdas de producdo e acidentes ambientais,
garantindo a integridade e a eficiéncia do duto.

1.1 MOTIVACAO

A corrosdo e a abrasdo sdo os agentes que mais deterioram e
comprometem a integridade de dutos em operagdo, reduzindo a
espessura da parede remanescente no duto. Normalmente as superficies
externas dos dutos sdo apropriadamente revestidas e menos susceptiveis
a corrosdo e a abrasdo. O contato permanente com o fluido transportado
em movimento torna mais dificil proteger a superficie interna do duto
contra estes agentes. A inspe¢do do interior do duto é de dificil
realizacdo, mas muito importante. Ela € um ingrediente necessario para
manter a seguranga operacional de dutos, assim como ininterrupto o
transporte de combustiveis e outros derivados de petréleo. Uma das
caracteristicas avaliadas na inspecdo interna de dutos é a geometria
interna, de grande interesse para o controle da corrosdo e para avaliar
sua capacidade em transportar, com seguranca, liquidos ou gases. Ha
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sensores construidos a partir de diferentes principios fisicos que podem
realizar essa inspecdo, como mecanicos (BODENMANN, A. et al,
2009), e laser (ADANSOR SYSTEMS INTEGRATION, 2012;
DURAN, ALTHOEFER, SENEVIRATNE, 2002; OMC, 2012;
QUEST INTEGRITY GROUP, 2011 e RITTER; FREY, 2010),
magnéticos ou baseados em ultrassom. A maioria deles fornece
informacdes apenas sobre a geometria do duto.

A utilizacdo da informacéo visual pode ser muito Gtil na inspecéo
interna de dutos: um sistema de visdo computacional que se desloca pelo
interior de um tubo pode fornecer informacgdes referentes a geometria, e
revelar detalhes da textura (ROBERT, 2003; BUSCHINELLI, 2013;
EVEREST, 2003; THIELEMANN, BREIVIK e BERGE, 2009), que
podem ser utilizados para caracterizar e classificar os defeitos
encontrados. Adicionalmente, um sistema de visdo computacional pode,
inclusive, se comportar como um hoddmetro, fornecendo informagdes
de posicdo e rotacdo que ajudam a localizar a posicdo da regido
defeituosa.

A demanda por um sistema de visdo computacional, baseado em
multiplas cameras, capaz de contribuir para identificar e localizar
defeitos internos em tubulacGes vazias e limpas é a principal motivacdo
deste trabalho.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Para contribuir com o desenvolvimento de uma nova alternativa
para a inspecdo de superficies internas de dutos e tubulagdes, visa-se
conceber, projetar, construir e avaliar um sistema Optico de medicdo
composto por miltiplas cdmeras para a aquisicdo de informacoes
necessarias a inspecdo interna de dutos.

1.2.2 Objetivos Especificos

O sistema de medicdo desenvolvido deve apresentar:
e Capacidade de adquirir informagdes referentes a
geometria e textura da superficie interna de dutos;
e Capacidade de determinar sua posicéo axial e rotacional
dentro do duto.
e Ultilizacdo de novas técnicas de computacdo grafica e
visdo computacional;
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e Capacidade de operagdo em volumes restritos podendo
ser utilizado em sistemas de inspecdo interna de dutos;

e Capacidade de medir e realizar a reconstrugdo
tridimensional de superficies internas de dutos, com
textura e mostra-la usando recursos de realidade virtual;

1.3 ORGANIZAGAO DO TEXTO

No Capitulo 2 encontra-se uma revisdo bibliografica sobre
sistemas de inspecdo utilizados no interior de dutos, com énfase dada
naqueles capazes de examinar a geometria da superficie, baseados em
principios Opticos de medicdo. No texto foram referenciados sistemas
comerciais e sistemas encontrados em artigos de periodicos e anais de
conferéncias.

No Capitulo 3 é explanada a técnica de processamento de
imagens sob a visdo da reconstrugdo tridimensional. Os casos da visdo
estéreo e trinocular sdo abordados.

No Capitulo 4 sdo abordados os requisitos de medicdo para um
sistema de inspecdo interna. Do mesmo modo, sdo delimitadas algumas
caracteristicas fisicas e metroldgicas do protoétipo.

O Capitulo 5 desenvolve o metodo de triangulagdo inversa,
aplicando seus conceitos a medicdo da geometria interna de dutos. O
método de concatenacéo é explanado.

O Capitulo 6 mostra o desenvolvimento do hardware do sistema
de inspecédo proposto. Detalhes do processamento das imagens também
sdo abordados.

O Capitulo 7 apresenta os resultados obtidos em ensaios e
validacGes dos mesmos. Uma analise metroldgica é apresentada.

Ao final, desenvolve-se o fechamento do trabalho realizado,
expondo as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.
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2 INSPECAO OPTICA INTERNA DE DUTOS

Dentre os diversos tipos de sistemas utilizados para inspegédo
interna de dutos, existem os que utilizam principios opticos. A
informacdo proveniente de sistemas dpticos é diversa: desde a simples
visualizacdo da superficie do duto a quantificacdo de varidveis e seu uso
para a reconstrugdo tridimensional da geometria observada. Os sistemas
baseados em inspecdo Optica também possuem algumas restricdes, como
a utilizacdo apenas em dutos limpos e com visibilidade.

A seguir sdo explanados alguns dos sistemas existentes para
inspecdo interna de dutos que utilizam principios dpticos de medicéo,
assim como as principais caracteristicas de cada sensor.

2.1 VIDEOSCOPIO OLYMPUS IPLEX LX/LT

Videoscopios sdo sistemas compostos por tubo de inser¢do e um
sistema de iluminacdo junto a camera, e a imagem formada a partir da
sua reflexdo € disponibilizada num monitor, em geral LCD. Junto ao
monitor h4 uma unidade de controle, onde é possivel transladar e
rotacionar a ponteira do sistema, onde estad localizado o sistema de
visualiza¢do e iluminagdo. Pode haver a gravagdo de imagens ou videos.
(OLYMPUS, 2012)

Com diametro variando entre 4,0 mm e 8,5 mm, e comprimento
entre 2 m e 20 m, o videoscopio tipo IPLEX é compostos por um tubo
de insercdo, ou sonda, e por uma unidade de controle portatil. Os
campos de visdo variam entre 50° a 120°. Na unidade portatil ha uma
tela LCD, onde podem ser observadas as imagens da inspecdo, além de
um sistema de controle do tubo de insercdo e gravagdo das imagens. A
resolucéo para imagens pode ser 640 x 480 pixels ou 768 x 576 pixels, e
para video, apenas 640 x 480 pixels, e utiliza um sistema de iluminacéo
composto por multiplos LEDs. (OLYMPUS, 2011)

Por natureza, eles fazem parte dos sistemas de inspe¢do visual
remota (IVR), pois sdo baseados na utilizacdo de uma cmera como
extensdo da visdo humana, utilizados dentro de locais onde é dificil
visualiza¢do sem instrumentos.

O videoscopio IPLEX LT (figura 1) possui como Unica funcdo a
visualizacdo, gerando apenas imagens e videos. Ja o IPLEX LX possui
funcdo para medicdo estéreo, podendo medir a distancia entre dois
pontos, a distancia ortogonal de um ponto a uma linha, e profundidade,
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entre um ponto e um plano ou linha, tudo dependendo da sele¢do do
usuario.

Figura 1 — Videoscépio Olympus IPLEX LX/LT.

Fonte: Olympus (2011).

2.2 VIDEOSCOPIO GE XLG3

O videoscopio da empresa GE, modelo XLG3, é um exemplo
pratico de um sistema IVR utilizado em diversos tipos de inspecéo,
inclusive de dutos, como pode ser observado na figura 2. Da mesma
forma que o equipamento anterior, ele é composto por um tubo de
inser¢do, ou sonda, e uma unidade de controle portatil. Na unidade de
controle portatil, hd& um monitor LCD, onde é possivel acompanhar a
inspecdo visual, ter um controle remoto das func¢des do tubo de insercéo,
além da gravacao de imagens e videos. A sonda possui os didmetros 3,9;
6,1 ou 8,4 mm, comprimentos variando entre 2,0 e 9,6 m, e um sistema
de iluminacdo composto por lampadas de descarga de alta intensidade
de 75 watts. A ponteira e o tubo de inser¢cdo podem ser utilizados na
agua até sob a pressao de 1 bar.(GE, 2011)

Com a utilizacdo de uma ponteira especial na sonda é possivel
obter a medicdo tridimensional, tanto durante a inspecdo, quanto
posteriormente, na analise dos dados. A quantificagdo realizada pelo
XLG3 pode ser realizada a partir de quatro principios de medicdo
diferentes: projecéo de franjas, sombra, estéreo e comparagéo (GE, 2011
e GE, 2010).

O método baseado na comparacdo utiliza um objeto no campo de
visdo como parametro de referencia para a medicdo de interesse. Esse
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objeto pode fazer parte do local inspecionado, ou pode ser introduzido
junto com a sonda. (GE, 2010)

Para obter o efeito estéreo utiliza-se uma ponteira especial, onde
h& um prisma que auxilia a uma Unica camera adquirir imagens do lado
direito e esquerdo com angulo e separacdo entre as imagens conhecidos.
Utilizando algoritmos de triangulacéo é possivel combinar as imagens e
obter medidas relativas a cena observada. (GE, 2010)

Figura 2 — Inspecéo interna de dutos e conexdes utilizando o GE XLG3.

Fonte: GE (2011).

O método de sombra utiliza a proje¢do de uma sombra atraves da
imagem, utilizando a sua posicdo sobre a imagem para aferir a distancia
ao objeto. Dessa forma, usando triangulagdo entre a sombra e a distancia
de interesse, pode-se calcular pardmetros escolhidos pelo usuério.(GE,
2010)

O método de projecdo de franjas é baseado na utilizacdo de
padrbes estruturados, contendo trés ou mais padrGes com franjas retas
com padrdo senoidais defasadas. Uma sequencia de imagens da regido
de interesse com os padrdes projetados é adquirida pela camera (GE,
2010). Apos o processamento dessas imagens € realizada triangulacéo
para produzir a superficie tridimensional. Esse mapeamento gera
medicBes em relacdo a quase toda a superficie observada pela camera,
apenas, ndo sendo possivel medir regides onde ha sombra, ou muito
distante da cadmera (GE, 2010). Os resultados obtidos com a técnica
podem ser observados na figura 3.
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Figura 3 — Resultados de medicdo realizada com o GE XLG3. (a) Regido
medida. (b) Perfil da regido (a). (c) Nuvem de pontos em escala de cores da
regido a. (d) Nuvem de pontos.(GE, 2011b)

Fonte: GE (2011b).

Os diversos principios de medicao possiveis do GE XLG3 geram
diferentes alternativas de utilizagdo. O quadro 1 relaciona as
funcionalidades disponiveis no sistema para cada principio de medicéo.

Quadro 1 - Recursos do GE XLG3 para cada principio de medic&o.
Projecdo
Recursos de Medicao de Sombra Estéreo | Comparagdo
Franjas

X

Comprimento ou
distancia
Profundidade

X

Entre ponto e linha

Comprimento ndo
perpendicular

Area

Comprimento de
Varios segmentos

Visualizagdo de perfil

X | X| X | X|X] X
X | X| X | X|X] X
X

Janelas com zoom de
3X
Fonte: GE (2011).

X | X| X [ X| X |X]|X
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2.3 BRONCOSCOPIO DE WILSON ET AL

Outro sistema de IVR interessante é utilizado na area médica. A
broncoscopia, ou endoscopia respiratdria, € um exame do sistema
respiratorio, semelhante a endoscopia, onde uma camera € inserida no
paciente para visualizacdo de areas do trato respiratério, indo desde a
laringe até os bronquios (ATLAS, 2011 e WILSON et al, 2005). Devido
a semelhanca do aparelho com os videoscOpios industriais e 0s recursos
adicionais de software desenvolvidos, ele é citado neste trabalho.

As alteragdes realizadas no sistema por Wilson et al (2005) no
software de controle de um broncoscopio (figura 4) adicionaram
algoritmos numéricos para a quantificacdo da distancia percorrida pelo
aparelho, assim como medicdo de distancias importantes durante a
visualizag¢do (como a medi¢do do tamanho da traqueia, por exemplo).

As alterages foram feitas utilizando algoritmos bem conhecidos:
Fluxo Optico® e Egomotion. O método do Fluxo Optico quantifica, pixel
a pixel, um campo de velocidades bidimensional relativo ao movimento
ocorrido entre os padrdes de intensidade de duas imagens sequenciais
(HORN e SCHUNCK, 1981). Dentre os possiveis algoritmos a ser
utilizado, o escolhido pelos autores foi o de Lucas e Kanade (1981).
Segundo Wilson et al (2005), o egomotion é o célculo da regido
tridimensional, baseada em imagens capturadas sequencialmente no
movimento relativo da cAmera em relacéo a essa regido.

Figura 4 — Broncoscépio, no final do cabo ha o sistema de iluminagéo e a
camera.

&d

Fonte: Olympus (2011).

! Do inglés, Optical Flow.
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Mesmo com as restrigdes geométricas relativas a utilizagdo do
sistema, diretamente proporcional ao pequeno tamanho do CCD,
influenciando na baixa resolucdo e na incluséo de grandes distor¢Ges na
imagem, o sistema consegue quantificar distancias percorridas e
comprimento, mas desde que a cAmera esteja ortogonal a se¢do alvo a
ser mensurada. (WILSON et al, 2005)

2.4 PIG DE BERTO E LOURENCO

O dispositivo construido por Berto e Lourengo (2006) utiliza
varias cameras infravermelhas dispostas ao redor da estrutura,
facilitando a visualizacdo de toda a parede interna do duto. As imagens
sdo processadas através de um DSP, e gravadas numa memoria presente
no sistema. As imagens, que possuem 640 x 480 pixels, séo
monocromaticas e adquiridas com cerca de 30 Hz. A bateria tém
autonomia para inspecdo de 150 km na velocidade mé&xima do sistema
de cerca de 6 km/h.

Utilizando informag@es visuais, ou seja, as imagens adquiridas, o
sistema é acompanhado por um software de reconhecimento de padrdes.
Apos a realizacdo da inspe¢do, os dados sdo transferidos para um
computador, onde é realizado o reconhecimento dos defeitos existentes
na medicdo, informando dados geométricos do defeito (&rea, distancia
entre pontos) e a sua localiza¢do no duto.

2.5 ROBO DE INSPECAO TK-PIC

Figura 5 — Rob6 de inspecdo Tk-PIC.

Fonte: Costa et al (2007).

O roh6 (figura 5) foi designado para inspe¢do de tubos de PVC de
100 mm de didmetro, possuindo sistema de tracdo propria e
comunicacao via cabo umbilical e registro de movimento por uma roda
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auxiliar com encoder. Sua autonomia é de 4 horas de operacdo. A
inspecdo visual por parte de um operador é a principal funcéo do robd,
gue possui além de uma camera, um sistema de iluminagdo composto
por quatro LEDs. Grava videos e fotos, inclusive com marcacfes e
comentarios do operador, oferecendo resultados apenas qualitativos
(COSTA et al, 2007).

2.6 SISTEMA LOTIS

Utilizando perfilometria laser, o sistema LOTIS, da Quest
Integrity Group (QUEST, 2011), identifica e quantifica defeitos em
dutos. Foi especialmente desenvolvido para condensadores e trocadores
de calor.

O sistema, que foi desenvolvido em 1985 para a marinha dos
Estados Unidos, utiliza um feixe laser rotacionado por até 1800 rotagdes
por minuto, adquirindo 360 imagens, gerando um movimento helicoidal
do laser dentro do duto. A informacdo é transmitida via um cabo
umbilical para um computador, podendo ser acompanhada em tempo
real, segundo Robert (2003).

A velocidade maxima de inspecdo é de 76,2 mm/s (3"/s) e ha
utilizacdo de encoders nas rodas para localizacdo da posicdo do sistema
ao longo do duto. A medicdo possui incerteza de 0,05 mm (0,002").
(ROBERT, 2003). O sistema é acompanhado de um software que
fornece uma melhor visualiza¢do dos dados, incluindo codificacdo por
cores, conforme pode ser observado na figura 6.

Figura 6 — Esquema ilustrativo mostrando o sistema LOTIS percorrendo um
tubo, e ao lado os dados reais de um resultado de inspecéo.

A8 Dados
Imagem do Reais de Cadigo de Cores
sistema LOTIS um Tubo para o Tubo

Fonte: Robert (2003).
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2.7 SISTEMA ROVVER

A familia de rob6s de inspecdo Rowvver foi desenvolvida para
dutos entre 50 mm (2”) e 1500 mm (60”), e possuem uma camera
(diferente para cada modelo, dependendo do tamanho do duto) e dois
sistemas de iluminagdo (Figura 7), podendo trabalhar sob pressbes de
até 1 bar. A familia é composta por quatro modelos: Rovver 200, 400,

600 e 900. (EVEREST, 2003)

Figura 7 — Esquema bésico dos robds de inspecdo da familia Rovver.

—
f’

~— | Conector do Umbilical| |
f' f Camera

\\ / luminagio Integral
do Crawiler

Fonte: Everest (2003).
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O sistema Rovver 900 (Figura 8), por exemplo, opera em
distancias de até 200 m com tracdo propria. Possui uma camera, com
angulo de visdo de 100° e um sistema de iluminagcdo composto por
lampadas halégenas - constituindo a iluminacdo de fundo, chamada de
integral na figura 7 - , e um anel de iluminacdo composto por LEDs
verdes. Como sdo sistemas projetados para varios didmetros diferentes,
a camera € ajustada para estar sempre na posi¢do mais préxima do eixo
do tubo, fornecendo boas imagens mesmo em dutos de grande diametro.
(EVEREST, 2012)

Figura 8 — A esquerda o sistema Rovver 900, destinado aos maiores diametros,
e a direita um exemplo de imagem, retirada pelo robd, de um duto colapsado.

Fonte: Everest (2012).
2.8 ROBO COBRA DE THIELEMANN, SKOTHEIM E BERGE

Utilizando principios opticos, Thielemann, Skotheim e Berge
(2009) conceberam um sistema de IVR, o robd cobra, que também pode
ser descrito como um “rob6 auténomo de escalada vertical”. Ele possui
diversas articulacGes, como pode ser observado na figura 9 (a) e (b),
facilitando a movimentacdo do sistema dentro de tubos curvos e
derivacoes.

O sistema foi projetado para inspecdo de dutos de esgoto, que é
composto por indmeros entroncamentos, sendo necessario o
reconhecimento de dobras e curvas. Ele utiliza um sistema visual para
navegacdo, aonde a informacdo tridimensional vem do principio de
tempo de voo, a partir de um sinal luminoso IR modulado a 20 MHz,
emitido pelo robd e refletido pela superficie a uma camera. A diferenca
de fase entre o sinal emitido e o sinal recebido é convertida em distancia
fornecendo um cenario tridimensional ao sistema, que posteriormente
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processa as informagdes obtidas e reconhece quaisquer anomalias ou
obstaculos no duto (THIELEMANN, BREIVIK e BERGE, 2009).

Figura 9 - (a) llustracdo do rob6 de inspecdo passando por uma curva.
(b) Fotografia do rob6 de inspecao.

(b)
Fonte: Thielemann, Skotheim e Berge (2009).

2.9 ROVISUAL

O PIG RoVisual, da empresa Rosen Inspection, € um sistema
destinado a limpeza de dutos com a presenca de uma camera (704 x 576
pixels) e um sistema de iluminacédo, cujas imagens sdo armazenadas no
préprio sistema para posterior visualizacdo. O sistema destina-se a
investigacdo de danos internos no duto (como amassamentos), o nivel de
limpeza, qualidade do reparo realizado, presenca de agua, etc. (ROSEN,
2011)

O PIG inspeciona dutos de 16°’(406,4 mm) a 56’’(1422,6 mm),
podendo funcionar por até 35 horas ininterruptas. Pode operar até sob
10 MPa (1450 psi), com velocidade méxima de 3 m/s, e em dutos que
transportem gases ou liquidos transparentes. O PIG pode ser observado
na figura 10.
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Figura 10- Foto do PIG RoVisual, com indicacéo do sistema de visualizagéo.

Unidade de Gravacdo e Bateria

Fonte de Iluminacéo

Camera

Fonte: Rosen Inspection (20711).

2.10 OMC PERFILOMETRO LASER

Figura11 - A esquerda, foto do sistema perfilometro laser OMC, demonstrando
a sua operacdo. A direita, ilustragdo do sistema, onde podem ser observados
detalhes externos do cabecote.

Fonte: OMC (2002).

O Perfildmetro Laser, da OMC, mede superficies internas de
dutos com diametro entre 140 mm e 480 mm. O principio de medicdo
utilizado ¢ a triangulag&o laser, onde um feixe é projetado a partir de um
cabecote, que gira 360° para medir toda a superficie interna. A medicéao
possui dois dados principais: o valor decodificado da triangulagdo e o
angulo do cabegote. Uma operacdo de perfilometria tipica possui entre
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500 e 200 medicdes, levando até 3 segundos para ser realizada. N&o ha
restricGes quanto a cor da superficie a ser medida, e hd um inclindbmetro
interno garante a referéncia rotacional das medic6es. (OMC, 2012)

O sistema ndo possui tragdo prépria, mas a empresa disponibiliza
um sistema de tracdo e de posicionamento longitudinal no duto, como
pode ser observado na figura 11.

O perfildbmetro laser possui resolugdo de 0,1 mm, incerteza
angular de 0,1° e incerteza de medi¢cdo entre 0,1 e 0,8 mm. A
comunicagdo com um computador é realizada por um cabo umbilical
RS232, com até 20 m de comprimento. (OMC, 2012)

2.11 ROBO DE INSPECAO ADANSOR

A empresa Adansor Systems Integration desenvolveu um robd
tipo crawler, com a proposta de ter tragdo prépria, podendo se mover
por até 200 m dentro de um duto, medindo a parede interna e gravando
um video. O principio de medicdo é baseado em triangulacdo laser,
acoplado a um cabecote laser rotativo. O sistema foi desenvolvido para
dutos com didmetros de 270 mm a 900 mm, a prova de agua e com fécil
manipula¢do. Os dados coletados sdo enviados a um computador via
cabo umbilical de fibra dptica, como pode ser observado na figura 21, a
esquerda. Na figura 21, a direita, € possivel observar a camera
posicionada na parte de cima do robd (ADANSOR, 2012b)

Figura 12 — A esquerda, o robd de inspecdo saindo de um duto com agua. E
possivel observar o cabo umbilical. A direita, visdo da cdmera, na parte superior
c;o sistema.

R
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Fonte: Adansor (2012b).
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2.12 ROBO DE INSPECAO E NAVEGACAO AUTONOMA

Lee, Moon e Choi, 2011, desenvolveram um rob6 para inspecao
de dutos complexos (com curvas e unides tipo T) baseado no
reconhecimento de pontos de referéncia e orientacdo tridimensional. Seu
principal objetivo é fazer um mapa da rede, ou seja, apresentar um plano
geografico de onde passam os dutos. Sendo um veiculo autbnomo, suas
principais caracteristicas sdo o sistema de detec¢do de referéncias, a
reconstrucdo do mapa do duto e o sistema de navegacao autbnomo.

Assumindo que h& uma diferenca maxima de 10% no valor do
raio do duto inspecionado, o robd, chamado MRINSPECT V, foi criado
para navegar tridimensionalmente pelos dutos, e, dessa forma, podendo
inclusive ter deslocamento vertical, caso seja necessario. O rob6 possui
guatro médulos (figura 13, a esquerda), sendo que o primeiro e o Ultimo
(médulos de conducdo) possuem o sistema de visualizacdo e
reconhecimento, sendo constituido por uma camera, LEDs e um laser
linear, que pode ser observado na figura 13. A linha do laser ¢é projetada
para frente, enquanto o sistema muda de posicéo, gerando uma regido de
sombra entre as regides iluminadas antes e depois, conforme pode ser
observado na figura 14. A distribui¢do da sombra é uma assinatura para
cada tipo de ponto de referéncia, e dessa forma, possibilita ao robo
reconhecer cada ponto do duto. (LEE, MOON, CHOI, 2011)

Figura 13 — A esquerda, ilustragdo do robd MRINSPECT V, com indicagdo dos
seus madulos, passando por um tubo complexo. A direita, detalhe do médulo de
conducdo, onde é possivel ver o laser linear, a cAmera e o sistema de iluminacéao
composto por LEDs.

Laser Linear

Modulo de Cotovelo
conducio
Unido T

Moédulo
de Controle

Modulo da
Bateria T.RNe

Fonte: Lee, Moon e Choi (2011).




46

O robd utiliza um encoder para verificacdo do deslocamento do
seu centro geométrico em relagcdo ao centro do duto, junto com a sua
posicdo. As informacGes obtidas sobre o tipo de ponto de referéncia e a
sua localizagdo possibilitam a reconstrucdo geométrica do duto.

Figura 14 — A esquerda, ilustragio mostrando o principio de reconhecimento de
pontos de referéncia utilizando pelo robd. A esquerda, exemplos desse sistema

de reconhecimento, mostrando as diferentes assinaturas criadas pelo robd, para
diferentes situagdes, como a curva e duas visoes diferentes da unido tipo T.

- LR - €

Visdo da Cimera .

Regido Iluminada
pelo Laser y

|

Fonte: Lee, Moon e Choi (2011).
2.13 SISTEMA DE DURAN, ALTHOEFER E SENEVIRATNE

Utilizando um feixe de laser circular, Duran, Althoefer e
Seneviratne, 2002 criaram um sistema para inspecionar dutos de esgoto
entre 260 e 300 mm de didmetro. O feixe laser passa por um sistema
optico difrativo, formando o anel de laser circular, conforme a figura 15.
Usando o principio da triangulagdo, é possivel observar e medir 0s
defeitos da superficie. Além disso, quando ha descontinuidade na
superficie, a linha do laser vista pela cAmera se torna mais difusa, ou
seja, utiliza concomitantemente outra forma de analisar defeitos
observando a intensidade da linha nas imagens.

Além do sistema, os autores trabalharam num algoritmo que
identifica os defeitos a cada imagem. Para isso é necessério aprimorar as
imagens, utilizando filtros de mediana e equalizacdo do histograma.
Utilizando redes neurais, é possivel quantificar os defeitos numa
sequéncia de imagens, classificando trechos do duto como defeituoso ou
ndo. (DURAN, ALTHOEFER, SENEVIRATNE, 2002)
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Figura 15 — Esquema ilustrativo mostrando o principio de medig&o proposto por
Duran, Althoefer e Seneviratne.

CCD camera _~Pipe to be inspected

Grabber

Laser diode Ring of light
Fonte: Duran, Althoefer e Seneviratne (2002).

2.14 PEROLA-I

O prototipo PEROLA-I (Figura 17) foi desenvolvido para perfilar
tubos de 6°” (152,4 mm) de didmetro, limpos e secos (BUSCHINELLI,
2013). Utilizando triangulacdo laser, o sistema projeta, a partir de um
feixe de laser linear, um plano laser a partir de um espelho cbnico
(Figura 16). Dessa forma, a cdmera adquire os 360° do perfil do duto,
em dada posicao.

A partir de uma calibracdo, é possivel calcular o valor dos raios
obtidos na imagem em milimetros. A faixa de medicéo fica entre 67 e
87 mm de raio, com resolucdo angular de 0,25° e incerteza radial de
+0,30 mm no raio. O sistema é transladado dentro do duto para obter um
panorama completo do estado da superficie interna, adquirindo uma
imagem a cada 1 mm de deslocamento axial. Uma nuvem de pontos
completa pode ser visualizada na figura 18. (BUSCHINELLI, 2013)

Figura 16 — Esquema de funcionamento 6ptico do sistema PEROLA-I.

Radial light
s sheet
Tons Conical Laser

mirror

Fonte: Buschinelli (2013).
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Figura 17 — Prot6tipo PEROLA-I.

Fonte: Buschinelli (2013).

Figura 18 — Exemplo de medicéo do protétipo PEROLA-I. A escala de cores
esta em milimetros.

77,66

Fonte: Buschinelli (2013).

2.15 SISTEMA ROBOTICO PARA INSPECAO DE DUTOS DE
FORNECIMENTO DE AGUA

Moraleda, Ollero e Orte (1999) geraram um sistema, para
inspe¢do de dutos para fornecimento de &gua, que inspecionasse o
interior do duto com o minimo tempo de interrupg¢do do servico de
fornecimento.
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O sistema consiste numa sequéncia de médulos conectados por
fibra dptica, cuja extremidade hd uma cdmera colorida alinhada com o
centro do duto (Figura 19). Para obter imagens das paredes, pode ser
utilizado um segundo moédulo com camera, que pode rotacionar em
torno do eixo central do duto, obtendo imagens de todos os angulos da
superficie interna. Outro sistema proposto foi com apenas uma cadmera e
utilizando prismas e lentes de forma a adquirir imagens da parede
interna do duto (MORALEDA, OLLERO e ORTE, 1999).

Figura 19 — Sistema de ins

Fonte: Moraleda, OIIero.e Orte (1999).

O sistema se move dentro do duto a partir de dgua pressurizada
injetada no sistema, produzindo movimento tanto para frente quanto
para trds. Os modulos do sistema podem ser facilmente trocados,
facilitando a manutencdo e a adequacdo do comprimento do sistema a
diferentes comprimentos de duto. (MORALEDA, OLLERO e ORTE,
1999).

Junto com as imagens, ha o registro da posicdo do sistema dentro
do duto, dado necessério para localizacdo de defeitos internos. Esse
equipamento também auxilia no mapeamento da localizagéo topogréafica
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do duto, que no caso do fornecimento de dgua, nem sempre é totalmente
conhecido. (MORALEDA, OLLERO e ORTE, 1999).

Para andlise das imagens, o sistema possui dois algoritmos
diferentes: um para medicdo do didmetro do duto, usando estimativa a
partir de uma circunferéncia perfeita. O sistema também mede distancias
lineares de interesse, como o0 tamanho de uma fissura, a partir da
marcacdo feita pelo operador do inicio e do fim. Para ambas as
medicBes sdo necessarias uma calibracdo prévia, a utilizacdo de filtros
para diminuir o ruido e a transformacdo da imagem colorida para niveis
de cinza. (MORALEDA, OLLERO e ORTE, 1999).

2.16 ROGS

Ritter e Frey, 2010 desenvolveram um sensor para reconstrucdo
da superficie interna de dutos, denominado ROGS (Rotating Optical
Geometry Sensor). O sistema é baseado na triangulacdo laser, porém
com dois ou mais sensores laser, como pode ser observado na Figura 20,
a esquerda. Os sensores sdo colocados numa plataforma rotativa e o
escaneamento do duto é feito através do caminho em hélice realizado
pelos sensores (Figura 20, a direita).

Figura 20 — A esquerda, esquema do ROGS, utilizando 4 sensores de
triangulacéo a laser. A direita, esquema do caminho que os sensores laser fazem
durante a medicéo.

Lasertriangulator
Rotor

Fonte: Ritter e Frey (2010).
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O ROGS foi desenvolvido para se acoplado em outros sistemas
de inspecdo visual, como em alguns tipos de robds de inspe¢do onde ha
apenas medidas qualitativas do estado do duto. Dessa forma, o sistema
deve ser acoplado junto a cAmera, para que a propria cdmera do robd
seja utilizada para visao das linhas laser.

Ha uma correlagdo importante entre o diametro do duto, a
velocidade de inspecédo e a velocidade angular do sensor laser, sendo
que a relacdo entre eles determina a resolugdo circunferencial, ou seja, a
distancia entre as hélices. Por exemplo, um duto com diametro de
400 mm exige uma velocidade de rotacdo de 470 rpm, e uma velocidade
de 320 mm/s, determinando a resolucéo circunferéncia de 10 mm —
desde que o sistema esteja centralizado no duto (RITTER e FREY,
2010).

A calibracdo do ROGS ¢ realizada num padrdo retangular de
referéncia, com distancias conhecidas e controle de posi¢do do sistema.
Cada sensor laser é avaliado separadamente, de forma a serem extraidos
parametros intrinsecos e extrinsecos do sistema.

2.17 ESCANER OPTICO DE SOLDAS ADANSOR

Além de sistemas Opticos que percorrem a parte interna de dutos
para inspecéo total da parede interna, alguns sistemas s&o utilizados para
verificacdo da solda entre os tubos, muitas vezes antes do duto entrar em
operacao.

Figura 21 — A esquerda, o escaner Gptico percorrendo uma solda simulada. A
direita uma visdo completa do sistema, que se adapta a parede do duto.

/

Fonte: Adansor (2012a).
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O escaner dptico (figura 21) foi desenvolvido para inspecdo da
geometria interna da unido soldada realizada entre dois tubos. O sistema
grava video e imagens com grande qualidade, mostrando detalhes da
superficie, e pode ser utilizado em varios didmetros de duto. E utilizada
a técnica de triangulacdo laser e o sistema gira, acompanhando a parede
do duto (figura 21, a esquerda). Os dados obtidos s&o enviados via cabo
umbilical de fibra 6ptica a um computador, podendo o cabo ter até
200 m de comprimento (ADANSOR, 2012a).

2.18 OMS ESCANER DE SOLDA

O escéner de solda da OMS mede tubos com didmetros entre 100
e 1000 mm, utilizando triangulacdo laser. A configuracdo basica pode
ser observada na figura 22, sendo que a empresa construiu trés
equipamentos: para grandes diametros (de 450 a 1000 mm), para médios
didmetros (de 200 a 400 mm) e para pequenos diametros (de 100 a 200
mm) (OMS, 2012).

Figura 22 — Esquema do sistema construido pela OMS.
Scanner de Soldas OMS Rotor
X Yy /
Cabo umbilical /

_%
/ i
[of a . . S
onexao com
trator / ‘

Camera de alta resolucéo para Cabecote laser
inspecéo visual da solda

Fonte: Clarke e Gooch (2009).

A medicdo dura de 20 segundos a 1 minuto, inspecionando uma
area de 30 x 30 mm?, com incerteza de 0,05 mm. O sistema tem
deteccdo automatica de parametros da solda (altura, comprimento, entre
outros), e opera numa distancia de até 2 km do ponto de insercdo no
tubo, podendo ser utilizado por até 12 horas ininterruptas (OMS, 2012).
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Figura 23 — Escéner da OMS para didmetros grandes inspecionando um tubo.

Fonte: Clarke e Gooch (2009).

2.19 ENDORISER

Albertazzi et al (2008) propuseram um sistema utilizando duas
cameras idénticas posicionadas face a face, conforme ilustrado na figura
24. O protétipo Endoriser utiliza um principio de medicdo baseado na
fotogrametria ativa, onde é utilizada a projecdo de padrdes de franjas
helicoidais para auxiliar na determinacéo da posicdo tridimensional do
ponto na superficie. O método foi adequado & utilizagdo interna em
dutos, adaptando o sistema de projecdo de padrdes.

A prot6tipo construido para tubos de diametro igual a 152,4 mm
(6°”), possui cerca de 0,2 mm de incerteza radial. Na figura 25 pode-se
observar um resultado de medicdo do protétipo. (ALBERTAZZI et al,
2008).

Figura 24 — Esquema ilustrando o principio fotogramétrico utilizado pelo
protétipo Endoriser.

:&\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\7\\7\\]\\1\\\\\\ AN\

AN “ \“ "\\ AN
Fonte: Albertazzi, Hoffman Fantln e Santos (2008).
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Figura 25 — Medico da regi&o da unifo soldada entre dois dutos. A direita sdo
mostradas regiGes onde ha excesso de material (acima) e outro onde ha falta de
material (em baixo).

Fonte: Albertazzi, Hoffman, Fantin e Santos (2008).

2.20 ROBO DE INSPECAO DE KAWAGUCHI ET AL

Kawaguchi et al (1995) desenvolveram um robd de inspecéo que
consegue ultrapassar obstaculos, como valvulas, curvas e juncdes tipo T,
e chegar aos locais de solda do duto. O sistema foi projetado de forma a
se adaptar as possiveis configuragbes da superficie interna, numa
configuragdo para varios didmetros, de facil ajuste, podendo passar
inclusive por redutores de didmetro. A solucdo encontrada, para a
versatilidade necesséria ao sistema, foi a utilizacdo de rodas magnéticas,
e por isso o sistema ficou limitado a tubos de material ferro-magnético.
Com isso, inclusive a movimentacdo na vertical é possivel.

Além disso, o sistema desenvolvido pode percorrer até 500 m
dentro do duto, que deve ter entre 150 a 600 mm de didmetro. Uma
preocupacdo foi quanto a utilizacdo de um cabo umbilical leve e fino,
para que ndo haja problemas com a sua friccdo na superficie interna do
duto, nem perda de informacdo durante a inspecdo. Esse problema foi
resolvido utilizando fibra dptica para a comunicacdo, que é armazenada
num tambor dentro do protétipo, que desenrola conforme o necessario.
Para a alimentagéo, foi embutida uma bateria no robé de inspecdo. Um
esquema do sistema pode ser observado na figura 26.

Para a inspecdo de soldas foi desenvolvido um sistema visual,
conforme esquema da figura 27. Uma Unica cAmera é utilizada, porém
visualizando duas regides do duto: a frontal e a lateral. S&o utilizados
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dois sistemas de iluminagcdo composto por LEDs, e no caso da
iluminacdo lateral, é utilizada também uma lente cilindrica. O robd
consegue a imagem de toda a circunferéncia da solda se movendo
angularmente ao longo da superficie.

Figura 26 - Esquema do rob6 de inspecéo de soldas.
Camera CCD Bateria

Rolo de cabo

~\

Roda magnética interna Peso 4,25 kg
Velocidade (max) 5m/min

4lcm .

-4
Fonte: Kawaguchi et al (1995).
Figura 27 — A esquerda, esquema do sistema de inspecdo visual de solda. A

direita, esquema da imagem obtida com ele, onde as duas imagens obtidas
dividem o mesmo CCD: a viséo frontal do rob6 e a viséo lateral.

Fonte de Luz

Imagem a frente do robd

Imagem da Camera

Fonte: Kawaguchi et al (1995).
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2.21 HANSEN, ALISMAIL, RANDER E BROWNING

Hansen, Alismail, Rander e Browning (2009) desenvolveram um
sistema de hodometria visual objetivando a localizacdo do rob6 de
inspecdo dentro de dutos que transportam gas natural liquefeito (LNG).
Para tanto, eles desenvolveram um sistema monocular visando &
utilizacio de algoritmos baseados na técnica de Fluxo Optico para
resolucdo dessa tarefa. A visdo monocular, além da funcdo hodométrica,
faria uma reconstrugdo tridimensional, baseada apenas em uma camera,
utilizando imagens de dois momentos diferentes, comparando par a par
e realizando uma inspec¢éo visual do interior do duto.

Para cumprir esses objetivos, 0s autores aplicaram dois tipos de
algoritmos para realizar a hodometria visual (e posteriormente a
reconstrucao tridimensional): algoritmo denso e algoritmo esparso. Em
ambos, sdo realizadas comparagdes entre imagens adquiridas com a
diferenca de posicdo correspondentes a alguns pixels, utilizando
métodos numéricos de minimizacdo para encontrar a correspondéncia
entre 0 mesmo ponto nas duas imagens. Com isso é possivel aferir a
movimentacdo da camera, tanto translacdo quanto rotacdo, e usar esta
informacdo como um ponto de partida para triangulacdo entre as
imagens, levando a reconstrugdo. A diferenca bésica entre os dois
algoritmos é simples: enquanto o algoritmo denso utiliza informacéo de
todos os pixels das imagens, o algoritmo esparso utiliza pontos-chave
para calcular o movimento, sendo necesséria a definicdo de critérios
para a escolha desses pontos (HANSEN et al, 2009).

O sistema monocular foi adicionado a um robd de inspec¢éo tipo
crawler, e testado em tubos de aco carbono de 6 m (tipo 01) e 4 m (tipo
02), com didmetros de 1524 mm (6°) e 4064 mm (167),
respectivamente. A avaliagdo das medicGes realizadas pode ser
observada na tabela 1, onde pode ser observado o erro da posicéo axial
calculado para cada medigéo realizada, por tipo algoritmo.

Tabela 1 — Erro calculado relativo a posicdo axial do sistema para cada medi¢édo
realizada.

Medicéo | Denso | Esparso

Duto 1a Erro (mm) | -9,0 (0,15%) 17,9 (0,31%)

Duto 1b Erro (mm) | 42,4 (0,72%) 16,9 (0,29%)

Duto 1c Erro (mm) | 29,8 (0,26%) 4,0 (0,034%)

Duto 2 Erro (mm) | 127,4 (1,88%) | -13,6 (0,20%)
Fonte: Hansen, Alismail, Rander e Browning (2009).
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Os autores comentam que o erro percentual € menor que 1% em
quase todas as medicdes, porém é importante salientar que nenhum dos
dutos possuia defeitos geométricos, e essa caracteristica € o ponto de
partida dos algoritmos utilizados. Mesmo assim, o algoritmo esparso foi
considerado melhor que o denso, nas condigdes aplicadas.

Figura 28 — Fotografia mostrando o robd de inspecéo utilizado em cada duto, e

imagens da textura interna mostrando grandes diferengas, mesmo ambos 0s

dutos transportando LNGe sendo constituidos do mesmo materlal
T \

Pipe 1: Pittsburgh

Pipe 2: Qatar |
Fonte: Hansen, Alismail, Rander e Browning (2009).

Na os autores comentam que 0 erro percentual é menor que 1%
em quase todas as medi¢des, porém € importante salientar que nenhum
dos dutos possuia defeitos geométricos, e essa caracteristica é o ponto de
partida dos algoritmos utilizados. mesmo assim, o algoritmo esparso foi
considerado melhor que o denso, nas condigdes aplicadas.

figura 28 ¢ interessante notar o efeito do sistema de iluminagéo
nas imagens adquiridas pelos robds nos dois dutos em que o sistema foi
testado, onde ha uma regido com maior intensidade de brilho no centro.
Tal efeito atrapalha algoritmos baseados na técnica de Fluxo Optico,
sendo necessdrio 0 uso de mascaras de ganho. Tais mascaras Sdo
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aplicadas em cada imagem, minimizando o efeito da ndo-uniformidade
da intensidade da iluminacéo.

Embora o sistema possua resultados promissores, ainda ndo é
utilizado para medicdo de tubos em campo. Novos ensaios em dutos
com deformidades e avaliacdo da reconstrucdo tridimensional ainda
devem ser realizados.

2.22 AUV PARA MAPEAMENTO INTERNO

Bodenmann, Thornton, Ura e Painumgal (2009) desenvolveram
um robd de inspecdo tipo veiculo autbnomo submarino, ou AUV
(autonomous underwater vehicle) para navegar por dentro de dutos,
visualizando e mapeando a sua superficie, sem encostar nas paredes
internas do duto, conforme pode ser observado na figura 29.

Figura 29 — llustracdo mostrando o AUV entrando num duto para inspecdo.

Fonte: Bodenmann, Thornton, Ura e Painumgal (2009).

O AUV possui um giroscopio, sistema de navegacdo autbnoma e
um sensor de posicdo e orientacdo laser, que mede a distancia do
sistema a parede do duto. O sensor laser € composto por uma camera
com lente tipo olho de peixe e um feixe de laser. A lente possui um
angulo de visdo de 180°, que possibilita a observacdo de toda a parede
do duto. O feixe é refletido pelos espelhos A e B, como mostrado na
figura 30, e com a rotacgdo do espelho C, forma-se um cone de laser com
a abertura de 30°. Utilizando o processamento da imagem e comparacao
com imagens padrdo, o sensor determina quatro graus de liberdade da
posi¢do do AUV (UNNIKRISHNAN et al, 2009).
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O veiculo adquire imagens da superficie interna e a reconstréi
tridimensionalmente. Para isso € necessario saber a posicdo do AUV no
duto e a orientagdo da cAmera. A maioria dos parametros necessarios €
obtida com um sensor laser, porém, como ha a possibilidade do sistema
girar livremente dentro do tubo, os angulos relativos ao posicionamento
do AUV sdo obtidos através de um giroscapio.

As imagens do duto sdo adquiridas através de uma camera com
lente tipo olho de peixe, e conforme os parametros adquiridos pelos
outros sensores do sistema, as imagens sdo combinadas de forma a
reconstruir tridimensionalmente a parede do duto. Toda a parte
inspecionada do duto gera também uma Unica imagem bidimensional
tipo mosaico, mostrando todas as imagens, correspondentes ao
comprimento do duto, “costuradas” e de uma unica vez, onde é possivel
classificar alguns tipos de defeitos. (BODENMANN et al, 2009)

Figura 30 — Esquema do sensor laser do AUV.
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Fonte: Unniskrishman, Thornton, Ura e Nose (2009).
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Bodenman et al (2009) afirmam que embora o sistema tenha sido
desenvolvido para dutos retos e distribuicdo de &gua, os trabalhos
futuros deverdo abranger a navegacdo em tubos complexos (com curvas,
cotovelos, etc.).

2.23 CONSIDERACOES

A partir dos sistemas apresentados no decorrer do Capitulo 2, séo
citados diferentes métodos de medicdo, todos baseados em principios
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opticos, com diferentes caracteristicas e aplicagfes. As caracteristicas
apresentadas dao suporte a utilizacdo dessas ferramentas, e servem de
base para o desenvolvimento de outras. Para tanto, é necessaria uma
visdo global, observado a diversidade de principios de medicao
utilizados.

A maior parte das ferramentas apresentadas utiliza laser, sendo
que seis dos sistemas estdo acoplados a robds de inspecdo. O principio
de triangulacdo laser foi utilizado de diversas formas: desde elementos
fixos que refletem, refratam ou difratam o feixe, até sistemas com
movimentos de rotacao.

A maioria utiliza apenas uma camera para adquirir as imagens.
Trés dos sistemas apresentados fazem a inspecdo de forma apenas
visual, qualitativa, dependente de um operador habilitado e experiente
para analise dos dados. Cinco dos sistemas de inspecdo robética, dois
videoscopios e dois sistemas de inspecdo de soldas sdo utilizados
comercialmente.

Em relacdo a dados quantitativos, € interessante a utilizacdo dos
sistemas videoscOpios referenciados, onde € possivel extrair
informag6es geométricas (no minimo, o comprimento entre dois pontos)
das imagens.

Pode-se reunir as caracteristicas apresentadas pelos sistemas no
quadro 2.

Os sistemas apresentados fazem a reconstrucdo por pontos
geométricos ou mostram imagens qualitativas. E interessante a unio
dos dois tipos de dados num novo sistema, para oferecer mais
informagfes sobre a condicdo do duto. Dessa forma, justifica-se a
necessidade de um novo sistema de inspe¢do para a superficie interna de
dutos.



Bodenmannetal | I
Hansen et al | 152 - 606
Kawagushi et al 150 - 600
Endoriser 152,4
OoMS | 100-1000 |
Escaner Adansor | Il |
ROGS [ | 400
Moraleda etal | I
PEROLA- [ | | 152,4
Duran et al | | 260-300
Lee et al | |
Adansor | | 270-900 |
omC | | 140-480 | M
RoVisual | 406 - 1423
Thielemann et al
Rovver | 50- 1500
LOTIS [ | 10-147
Tk-PIC 100
Bertoe Lourengo
Wilson et al | 15
GEXLG3 H | u 39-84 | M
Olympus/PLEX | H | I | W 40-85 | M

Sistema
Medi¢ao

Uma
Camera
Distancia
entre pontos
Dados
Qualitativos
Triangulacdo
Laser
Tempo de
Voo
Projecao de
Franjas
Optical Flow

Diametro
(mm)

Quadro 2 - Comparagdo entre caracteristicas dos sistemas de inspegao analisados.

Sistema
Comercial

Fonte: Autor.
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3RECONSTRUGAO TRIDIMENSIONAL A PARTIR DE
IMAGENS DIGITAIS

Os sistemas 6pticos de inspecdo utilizam, em sua maioria, a
captura de imagem via cameras digitais. A imagem digital ¢
extremamente conhecida nos dias de hoje, tanto para fins cientificos e
industriais quanto para recreacdo e recordagdes familiares.

Essa tecnologia apareceu no inicio do século XX, com imagens
sendo quantificadas e telegrafadas. (GONZALEZ; WOODS, 2010) Em
1957, a imagem captada por um escaner, de um bebé (Figura 31),
apareceu Pela primeira vez num computador, no National Bureau of
Standards”. A imagem, que tinha somente 176 pixels de altura retratava
o filho de Russell Kirsch, o pesquisador responsavel por um dos poucos
computadores programaveis existentes na época. (NATIONAL
INSTITUTE OF STANDARDS AND TECHNOLOGY, 2007).

Figura 31 - Primeira imagem digital obtida.

Fonte: National Institute of Standards and Technology (2007).

2 0 National Bureau of Standards , ou NBS, hoje conhecido como o
National Institute of Standards and Technology, ou NIST, nos Estados
Unidos. (NATIONAL INSTITUTE OF STANDARDS AND
TECHNOLOGY, 2007)
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Ja a primeira camera digital foi criada por Steve Sasson em 1974,
enquanto trabalhava no Eastman Kodak. Ela captava a luz e
transformava em ndmeros, gravando os dados numa fita cassete digital.
(HUFFINGTON POST, 2013)

Desde entdo, varios pesquisadores trabalharam para melhorar a
qualidade das imagens digitais, sendo na aquisicdo ou através de
ferramentas de processamento.

Considera-se imagem digital a imagem que pode ser "discretizada
tanto em coordenadas espaciais quanto em brilho"(GONZALEZ;
WOODS, 2010, p.4). Dessa forma, a imagem é formada por pequenos
quadrados elementares de posi¢do, e cada quadrado tem o seu valor de
intensidade. Esses quadrados elementares, também sdo conhecidos
como elementos da imagem, pixels (picture x elements). (GONZALEZ;
WOODS, 2010).

Quanto a informacdo de cor, pode-se classificar as imagens
digitais em dois grupos: imagens monocromaticas e imagens coloridas.

As imagens monocromaticas possuem apenas uma banda
espectral. Dessa forma, a imagem pode ser representada de forma
binaria, em preto e branco, ou em escala de cinza, onde a variacdo do
brilho é frequentemente discretizada em 256 valores, indo do preto (0)
ao branco (255). (CONCI; AZEVEDO; LETA, 2008)

Imagens coloridas utilizam-se vérias bandas espectrais. Com trés
bandas visiveis ¢ formada uma imagem colorida aos olhos humanos.
(CONCI; AZEVEDO; LETA, 2008) Para isso existem formatos
padronizados para perceber a cor do objeto. H& varios modelos de
descricdo de cores, como o XYZ, RGB, HSV, CMY e CMYK. No
modelo RGB, por exemplo, o espaco de cor é formado por um cubo, que
pode ser visualizado na figura 32, sendo as cores vermelho, verde e azul
vértices. (GONZALEZ; WOODS, 2010). Desta forma, pode-se
compreender o valor RGB da imagem como um vetor de trés
coordenadas - um para cada cor - discretizada em 256 valores para cada
coordenada. O valor (0;0;0) corresponde a cor preta e o valor (1;1;1), a
cor branca. A correspondéncia entre os valores RGB e tons de cinza
pode ser realizada de varias maneiras, dentre elas as mais comuns séo a
luma e a desaturacdo (GIMP, 2014).

3.1 CAPTURA E FORMACAO DE IMAGEM
O modelo mais simples de camera é chamado de modelo pinhole.

Este modelo se baseia no fato em que cada ponto da imagem é a
projecdo de um ponto no espaco tridimensional, feito através de uma
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linha reta que passa pelo seu centro de projecdo (HEIKKILA; SILVEN,
1997).

Figura 32 - Cubo de cores RGB.
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Fonte: Gonzalez e Woods (2010), pg.161.

Alguns séculos antes de cristo, apds os chineses descobrirem que
a luz viaja em linhas retas, um filésofo chinés chamado Mo Ti
referenciou pela primeira vez a imagem invertida formada através de um
pequeno orificio (pinhole). Apos, Aristételes (século 1V a.C.), Alhazen
(século X d.C), também estudaram o pinhole (CHERNEWSKI, 2014).

O modelo pinhole foi referenciado em 1545, numa ilustragdo do
livro De radio astronomico et geometrico liber (Figura 33 - ). Na época,
as observacdes de eclipses eram possiveis usando a projecdo da imagem
do mesmo numa parede dentro de um quarto escuro. (BALIHAR, 2014)
Neste modelo o centro de projecdo é o furo na parede, local onde todos
0s raios de luz passam para construir a imagem do eclipse na parede.

Johannes Kepler (1571-1630) desenvolveu uma c&mara escura
com o mesmo principio, usando um orificio e uma lente para auxiliar no
desenho de paisagens. A camara observava uma paisagem que era
projetada num anteparo, facilitando a sua reproducéao. Ele préprio criou,
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em 1620, uma versdo portatil da camara, também destinada a melhora
do desenho (LEAL e ANTUNES, 2003) Dessa forma, para a camara
escura virar uma camera juntou-se a ela um material fotossensivel
(filme).

Figura 33 - Primeira ilustracdo do modelo pinhole. O método era utilizado para
observacao de eclipses.

Sofis sﬁ@}m#m C/;(mw Christ;. 1544

Die z_q. ¢ AT arj ,(gumg;

Fonte: Frisius (1558).

A primeira fotografia tirada como uma cémera pinhole foi
registrada em 1850 pelo cientista escocés David Brewster. Essa técnica
possui imagem com linhas menos definidas e foi muito utilizada no final
do século XIX (BALIHAR, 2013).

No modelo pinhole ideal, dado um ponto P = P(x,y,z), sua
projecdo no plano imagem é realizada como na figura 34. (HARTLEY e
ZISSERMAN, 2003) A Nesse esquema pode-se observar a relagao entre
as coordenadas tridimensionais do ponto (x,y,z) no mundo com as
coordenadas da imagem (u, v).
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Figura 34 - Esquema da cAmera pinhole.

N
e

Fonte: Autor.

Na forma mais simples, usando apenas a distancia focal f:

w0 0 on[¥
H=(o f o 0)32' (1)
U o o 1 0/}

Dessa forma é possivel escrever a relacdo em coordenadas
homogéneas:

Au fx
KV] = [fyl )
A VA

Se for considerado um deslocamento do sistema de coordenadas
da imagem (u,v) em relagdo ao ponto central da imagem, e outras
caracteristicas dos pixels da cAmera em questéo:

u f ot o, O\[%
AM:(O nf oy 0)32’ ©)
1 0 0 1 0/[4

Onde o n representa a razdo de aspecto (aspect ratio) do pixel; T,
esta relacionado com o erro de ortogonalidade entre os eixos u e v da
imagem; e o, € o, sd0 as coordenadas do ponto central da imagem.
Esses pardmetros, junto com a distancia focal, englobam os pardmetros
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intrinsecos da cAmera e formam a matriz K. Nas cameras modernas de
boa qualidade os parametros podem ser assumidos comot=0en = 1.

Além dos pardmetros internos da cadmera (pardmetros
intrinsecos), 0 modelo leva em questdo a orientacdo da camera em
relacdo a um sistema de coordenadas global. Para tanto, sdo necessarias
rotacfes e translagfes para relacionar o sistema de coordenadas da
cadmera com o sistema de coordenadas global. Em coordenadas
homogéneas, primeiro é realizada a translagdo pelo vetor f=
(—ty, —ty,—t;), depois as rotacbes representada pela matriz R,
conforme a equacéo (4).

X Ri1 Rz Riz =Rt rx

y _ [ Ra1 Ry Raz —Rty ]y (4)
z Rs; Rsz Rss —Rt, [[Z

L 1) camera 0 0 0 1 1lGiobal

X X

y _ (R —Rt)|y

z B <0T 1) z ®)
1. Camera 1 Global

Assim, chega-se a matriz de projecdo P (equagdo 6) e a relagdo
entre as coordenadas da camera e do sistema de coordenadas global,
representado na equacéo 7.

P = K(R[D) (6)
u X
vl=p|Y )
-

O modelo pinhole ndo leva em consideracdo distor¢des e outros
efeitos, assim como a existéncia de lentes. Porém ele é um modelo
muito préximo ao comportamento de uma lente ideal. No mundo real,
porém, as lentes ndo sdo perfeitas, causando distorcdes e aberracdes nas
imagens.

Um complemento ao modelo é a adicdo de pardmetros para
representar a distorcdo. Uma vez identificados os valores dos pardmetros
que descrevem as distor¢des, eles podem ser usados para corrigi-las. O
centro de projecdo de uma camera moderna ndo é tdo bem determinado
guanto a posicdo de um furo na parede. A objetiva de uma cdmera
moderna frequentemente envolve uma combinacdo de varias lentes. O
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calculo tedérico da posicdo equivalente ao centro do pinhole e das
distorcBes resultantes do sistema de lentes ndo € simples. Normalmente
é determinado indiretamente por calibracdo. E necessario incluir nesse
modelo parametros de distorgdo que ajudam a descrever a formagdo da
imagem (Brown, 1971).

A distorcao pode ser modelada a partir de parametros tangenciais
e radiais em relacdo ao centro da lente. Embora haja uma separacdo
guanto ao tipo, os efeitos de distor¢do radial e tangencial sdo geralmente
observados juntos.

e Distorcdo tangencial: Gerada por algum desalinhamento
no sistema Optico, imperfeicbes ou defeitos de
fabricacdo. (WENG, COHEN e HERNIOU, 1992) Seu
efeito pode ser observado na figura 35.

Figura 35 — Esquema mostrando o efeito da distor¢éo tangencial. Nas linhas
solidas néo hé distorcdo. Nas linhas pontilhadas observa-se o efeito da
distorcdo.

Eixo de maxima
distorgao tangencial

Eixo de minima
distorgao tangencial

Fonte: Weng, Cohen e Herniou (1992).

e Distorcdo radial: Segundo Hartley e Zisseman (2003),
esse é o tipo de distorcdo mais significativo, que tende a
ser maior quanto menor o comprimento focal. O efeito
da distorcdo radial pode ser observado na periferia da
imagem, que parece abaloada, conforme a figura 36. A
distorcdo radial pode ter diferentes valores e perfis para
cada cor, numa camera colorida (REMONDINO e
FRASER, 2006).
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Figura 36 — Esquema mostrando como a distor¢do radial afeta a imagem. Na
linha solida ndo h4 distorcéo. Nas linhas pontilhadas h4 distorcéo negativa em
(a) e positiva em (b).
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Fonte: Weng, Cohen e Herniou (1992).

Para a aplicacdo do modelo de distor¢éo junto a cAmera pinhole
pelo método de Bouguet® (2004), é necessario a normalizacdo nas
coordenadas ja rotacionadas/transladadas, conforme a equacéo (8).

X
=7 =[] ©
Y/, YN

Usando os pardmetros de distorcao radial e tangencial na equagéo
das coordenadas normalizadas obtém-se as coordenadas corrigidas
Pe = (x¢c;yc):

xC = (1 + k17‘2 + k2T4 + k5T6)xN + 2k3xNyN
+ ko(r? + 2xp52)

9)
Yo =1+ kir? + kyr* + ksr®)yy + 2kaxyyy
+ k3(T‘2 + ZyNZ)
Onde,
T'z = (XNZ + yNZ) (10)

% 0 Método de Bouguet esta implementado no Toolbox de Calibracao de
Cameras do Matllab, e apresenta resultados compativeis com a necessidade.
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Os coeficientes ki, k, e ks correspondem aos pardmetros de
distorcdo radial, enquanto k; e ks sdo os parametros de distorcdo
tangencial.

A partir das coordenadas corrigidas € possivel utilizar a matriz de
projecdo P e obter a correspondente coordenada na imagem (u, v):

u f T Oy Xc
B-F 3 56
1 0 0 1]\1

Desta forma, com poucos parametros € possivel conhecer a
relagdo entre a cena tridimensional observada e a sua imagem.

3.2 CALIBRACAO DE CAMERAS

A calibracdo de uma camera utiliza um elemento padrdo com
geometria conhecida e fornece valores para os parametros intrinsecos e
extrinsecos da camera e as respectivas incertezas associada ao processo.
H& vérios métodos desenvolvidos para a calibracdo de cémeras na
literatura. Segundo Remondino e Fraser (2006), os métodos diferem
basicamente em alguns pontos: o0 modelo de projecdo utilizado, o tipo de
padrdo de calibragdo utilizado; e método de solucdo matematica (linear,
ndo-linear ou combinado).

Remondino e Fraser (2006) citam os métodos de Tsai (1987),
Heikkila e Silven (1997) e Zhang (1998) como os mais utilizados em
reconstrucdo tridimensional e fotogrametria. Dentre eles, optou-se pela
utilizacdo do método de calibracdo desenvolvido por Zhang em 1998
pela simplicidade do seu padrdo de calibragdo. Para a extracdo dos
pardmetros neste método, deve-se utilizar um padrdo plano, com
guadrados pretos, parecido com um tabuleiro de xadrez. Ha necessidade
de diferentes posicionamentos do padrdo em relacdo a cdmera, porém
eles ndo precisam ser previamente conhecidos. O método se sobressai
entre 0s outros, pela flexibilidade do padréo e de seus posicionamentos ,
bem como por estar disponivel no toolbox do Matlab. (ZHANG, 1998)

3.3 RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL

Como visto nos itens anteriores, é possivel relacionar o espago
tridimensional com a sua imagem adquirida por uma cadmera. Da mesma
forma é possivel fazer a transformacdo inversa onde, partindo das
imagens, pode-se reconstruir o ambiente tridimensional onde elas foram
capturadas. Ha duas formulagdes principais que sdo utilizadas para este
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fim: a triangulagcdo (HARTLEY e ZISSEMAN, 2003) e a triangulagéo
inversa (FANTIN, ALBERTAZZI e PINTO, 2007). Os dois métodos
utilizam os parametros conhecidos de duas (ou mais) cameras para fazer
uma triangulacdo entre o espaco tridimensional e o mesmo ponto
visualizado nas duas imagens, denominados de pontos homologos.

3.3.1 Geometria Epipolar

Segundo Hartley e Zisseman (2003), a geometria epipolar € a
geometria projetiva aplicada a duas posicBes de observacdo (ou
cameras). Desta forma, considerando duas cameras observando o
mesmo ponto P no espago tridimensional, adquire-se as imagens 1 e 2
conforme a figura 37. A busca pelos pontos homologos é realizada
usando a geometria epipolar como restricdo. Partindo de p', a projecdo
do P na imagem 1, a posicdo do ponto P no espaco estara
necessariamente contida dentro da linha reta que passa por p’ e cl. A
projecdo desta reta na imagem 2 define uma linha sobre a qual
necessariamente estard a projecdo do ponto P na imagem 2. A busca
deve se dar apenas ao longo desta linha. Usando um critério de
correspondéncia, ou seja, uma funcdo que meca a similaridade entre os
pontos das duas imagens, é possivel usar a limitacdo imposta pelo
cruzamento das retas de projecdo de cada camera para encontrar a
coordenada tridimensional do ponto P.

Figura 37 - Esquema mostrando a restricdo imposta pela geometria epipolar na
busca da coordenada 3D do ponto p', a partir de duas cameras.
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Fonte: Autor.
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3.3.2 Triangulagdo inversa

Fantin, Albertazzi e Pinto (2007) fundamentam o método de
triangulacdo inversa, onde ha a definicdo prévia de um sistema de
coordenadas favoravel a busca em relacdo ao qual é gerada uma malha
regular de pontos ordenados. Este método iterativo parte do ponto
tridimensional para a busca dos homdlogos nas imagens 1 e 2. Cada
ponto tridimensional da malha é projetado nas imagens conforme
descrito no item 3.1. Uma das coordenadas espaciais do ponto é variada
entre um valor minimo e maximo. Um critério de correspondéncia é
usado sobre os pontos projetados nas imagens para apontar o valor
correto da coordenada espacial.

No caso de coordenadas cilindricas, por exemplo, pode-se variar
a coordenada r para cada P = P(z,0), nos valores ry, r, € r3, e usando
um critério de correspondéncia, encontrar o r correspondente ao ponto
P, ilustrado na figura 38.

Figura 38 - Esquema da triangulacdo inversa: do 3D para o 2D.

Imagem 01 Imagem 02
Fonte: Autor.
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3.3.3 Pontos Homdlogos: Critérios de Correspondéncia

Os pontos homdlogos sdo definidos a partir de um critério de
correspondéncia aplicado nas imagens correspondentes as projecdes da
cena. Existem varios critérios de correspondéncia, de acordo com a
técnica dptica utilizada.

A medicdo éptica tridimensional de superficies por fotogrametria
é dividida basicamente em fotogrametria passiva e ativa. A diferenca é
que na ativa ocorre a utilizacdo de algum artefato de projecdo de luz
estruturada (laser ou projetor, por exemplo), enquanto na passiva nao é
utilizado nenhum tipo de projecdo, mas a textura natural da cena. Para
cada técnica existem critérios de correspondéncia relacionados.

Por exemplo, na fotogrametria ativa com projecdo de franjas, o
valor da fase das franjas projetadas, calculado para o pixel de uma das
imagens, deve ser semelhante ao valor de fase calculada para o ponto
homélogo situado na outra imagem. (SALVI et al, 2010) Na
fotogrametria passiva, pode-se usar a correlacdo espacial entre os pixels
vizinhos como critério de correspondéncia, desde que a cena observada
tenha textura heterogénea.

O coeficiente de correlagdo mede a associacdo, interdependéncia,
intercorrelacdo ou relagdo entre varidveis aleatorias. Embora o método
mais comum envolva a analise através de uma fungdo linear entre
somente duas variaveis aleatérias, h4 véarias formas de determinar a
correlagdo. (LIRA, 2009)

A correlagdo linear — ou correlagdo de Pearson — é a forma mais
simples e mais conhecida de correlagcdo (LIRA, 2009). Ela relaciona
duas variaveis aleatérias, X e Y, através da equagdo linear da reta
(equagdo 12).

Y=aX+b (12)

Para quantifici-la utiliza-se o Coeficiente de Correlagdo de
Pearsor} (p)_ que utiliza a covariancia (oy,) € os desvios padroes (o, gy)
das variveis X e Y na forma:

Oxy
0y 0y

Pry = (13)

Sendo X = [xg;x;%2-xy] € Y = [yo; V1592 ¥y, entdo
desvio padrdo de X é
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S Yizo (i — px)? (14)
x N-1

g a covariancia,

Yizo O — ) (Vi — piy) (15)
Oxy =
N-1

Quando o correlacao linear € utilizada em imagens, normalmente
¢ definida uma regido ao redor do ponto de busca, de forma a comparar
pequenas regides da imagem. A correlagdo é calculada em relacdo a
intensidade dos N pares de pixels contidos nessa regido.

A quantificacdo da relacdo entre dois sinais pela correlacdo de
Pearson é muito utilizada no processamento de imagens e reconstrucdo
tridimensional (GONZALEZ; WOODS, 2010). Segundo Schreier, Orteu
e Sutton (2009) o termo “digital image correlation”, ou DIC, contempla
0s métodos de medicdo sem contato, onde as imagens adquiridas s&o
digitais e a sua analise leva a descricdo completa da forma, deformacéo
ou movimento.

A técnica é bem conhecida e utilizada em instrumentos de
medicdo comerciais e, em geral, utilizando a projecdo de padrdes
aleatorios e duas cameras (DANTEC, 2014 e CORRELATED, 2014).

3.3.4 O caso das trés cameras

A utilizagdo de trés cdmeras pode ser conveniente para a
reconstrucao tridimensional. De acordo com Dhond e Aggarwal (1990)
os algoritmos utilizados para estereoscopia trinocular diferem dos de
binocular na restricdo epipolar usada para fazer a correspondéncia entre
0s pontos homologos entre as imagens, como é possivel observar na
figura 39. Nesse artigo publicado a mais de 24 anos, a discussdo
primordial era quanto a diminuicdo da incerteza em rela¢do ao custo
computacional da adicdo de uma terceira cAmera ao sistema. Mesmo nos
dias atuais, essa ainda é a questdo que permeia a utilizacdo de mais de
duas cAmeras para prover a reconstru¢do tridimensional. Segundo Yao,
Linton e Padir (2013) a visdo trinocular fornece maior precisdo que a
binocular, o que beneficia algumas aplicagbes como o célculo de
distancias e a deteccdo e reconhecimento de objetos. Mesmo assim, 0
seu custo computacional deve ser considerado.
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Como afirmam Agrawal e Davis (2002), os critérios de
correspondéncia mais comuns em pares de cameras sdo baseados ou em
caracteristicas ou em pixels. No caso dos critérios baseados em
caracteristicas, certos pontos — que constituem uma assinatura Unica —
sdo buscados nas imagens.

Figura 39 — Projecéo aplicada a trés cAmeras.
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Fonte: Hemayed e Farag (1998).

No caso dos critérios baseados na vizinhanca dos pixels, ¢ feita a
correlagdo entre as imagens usando uma janela de pixels. Quando
realizada entre trés cameras, a informacdo sobressalente pode ser
utilizada para melhorar a correspondéncia de pontos com ambiguidades
ou realizar a busca usando a relagdo par a par (STEWART e DYER,
1988) Um exemplo da busca par a par é a utilizacdo da correlagdo
cruzada normalizada modificada, ou MNCC?, realizada por Mulligan,
Isler e Daniilidis (2002) realizada primeiro com as cameras central e
direita, depois com a central e a esquerda, concluindo na minimizagdo
dos resultados obtidos. Ueshiba (2006) utiliza correspondéncia
bidirecional, geometria epipolar, e a correlacdo par a par; assim como a

* MNCC ou Modified Normalized Cross Correlation.
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correlagdo por volume (3D DSI) de Mozerov et al (2009), que apds a
guantificacdo da correlagdo centro-direita e centro-esquerda, as
informagfes sdo fundidas e minimizadas. Habeb e Boufama (2000)
chegam a formacdo de uma matriz de projecdo para 0 conjunto
trinocular, usando as matrizes de projecdo de cada camera e tensores
trilineares, aplicado ao caso onde as trés cameras tém centros colineares.
Nordberg (2008) utiliza um tensor de sete dimensGes gerando uma
triangulacdo otimizada em relagdo aos erros de reprojecdo. Nordberg
(2011) fundamenta a utilizacdo de tensores candnicos trifocais e
restricbes da geometria epipolar para fazer a reconstrucdo tridimensional
iterativa. Byrdd, Josephson e Astrém (2007) mostram a possibilidade de
usar a técnica de Grobner para a solugdo de sistemas multivariaveis
aplicado a reconstrucdo tridimensional no conjunto de trés cameras. A
reconstrucéo trinocular também pode ser ativa, com a utilizagdo de um
ou mais projetores (BLAKE et al, 1993). Em todos os trabalhos listados,
a busca pelos pontos homélogos parte da projecdo das imagens, usando
a geometria epipolar. Somente ap6s a busca ter resultados, que é
realizada a projecao dos pontos 2D para o cenario tridimensional.

3.4 CONCATENAGAO DE NUVENS DE PONTOS

Apos a completa reconstrugdo tridimensional da cena observada
pelas maltiplas cameras é obtida uma nuvem de pontos. A nuvem de
pontos é definida como um conjunto de coordenadas multidimensionais
de pontos que representam a superficie de um ou mais objetos.
Normalmente utilizam-se as trés coordenadas do espago cartesiano
(nuvens 3D), porém ¢é possivel haver nuvens 4D, onde a quarta
coordenada representa a cor associada ao ponto. (PCL, 2014) Em outros
casos, pode haver mais trés coordenadas referentes a um vetor unitario
normal a superficie, associado a cada ponto. As caracteristicas da nuvem
de ponto dependem em cada utilizac&o.

Muitas vezes, ha a necessidade de realizar mdltiplas medicdes de
um objeto (ou cena) complexo(a). Neste caso, os resultados obtidos séo
algumas nuvens de pontos, representando diferentes segmentos do
mesmo objeto, de pontos de vista diferentes. Outras vezes é necessaria a
unido de dados cujas nuvens resultam de diferentes sistemas de
medicdo, como luz estruturada, estereoscopia ativa ou passiva,
triangulacéo laser e técnicas que utilizam o tempo de voo. (LARKINS,
CREE e DORRINGTON, 2010) Até mesmo a comparagdo entre uma
nuvem medida e seu modelo matematico pode ser necessaria. (FUKAI e
XU, 2011). A juncdo dessas nuvens numa Unica nuvem, maior e
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completa, é possivel aplicando translagdes, rotacBes e outras
transformacbes, de forma que todas as nuvens parciais sejam
referenciadas a0 mesmo sistema de coordenadas. O método — aqui
referido como “concatenacdo de nuvens de pontos” — é de grande
interesse na visdo computacional, computacdo gréafica e engenharia
reversa. (TAM et al, 2013). Seu principal objetivo é achar a melhor
transformacdo matematica que combine as nuvens parciais em um
mesmo sistema de coordenadas, e é realizado -estabelecendo
correspondéncias entre 0 mesmo ponto em nuvens diferentes.

Vérios algoritmos foram desenvolvidos para esse fim,
considerando pelo menos duas nuvens de pontos, que podem estar
espacialmente e/ou temporalmente defasadas. Alguns incluem até a
possibilidade de deformacdo da superficie entre a aquisicdo das nuvens
parciais. (TAM et al, 2013)

Os métodos mais utilizados sdo baseados no algoritmo ICP®,
desenvolvido no inicio da década de 1990 por Besl e McKay (1992).
(FUKAI e XU, 2011; RUSINKIEWICZ e LEVOY, 2001). O algoritmo
estima a correspondéncia entre pontos de duas nuvens de pontos
distintas usando parametros de rotacdo e translagdo. Porém é necessario
que inicialmente as duas nuvens estejam pelo menos grosseiramente
alinhadas. (FUKAI e XU, 2011; RUSINKIEWICZ e LEVOY, 2001).
Nota-se que as nuvens resultantes de processos de medi¢do apresentam
incertezas associadas aos pontos causados por erros de calibragdo e nédo
linearidades relativas ao sistema de medicdo (TAM et al, 2013).
Diversas foram elaboradas a partir do algoritmo original do ICP, porém
RUSINKIEWICZ e LEVOY (2001) dividiram-nas em seis partes
principais:

Selecdo de alguns pontos em uma nuvem, ou em ambas;
Fazer a correspondéncia desses pontos entre as duas nuvens;
Analise dos pares correspondentes;

Rejeicao de alguns pares;

Encontro de uma funcdo erro baseada nas correspondéncias;
Minimizag&o desse erro;

Embora 0 ICP seja a familia de algoritmos mais utilizada para
este fim, existem limitacbes como o caso de nuvens sem caracteristicas
marcantes. Neste caso, podem-se utilizar restricbes geométricas do
sistema ou outras informagfes disponiveis. Com a concatenagdo é
possivel obter a distancia entre as duas nuvens. No caso de um sistema
em movimento, a distancia entre as aquisi¢fes pode ser medida.

SouhrwdE

% ICP ou iterative closest point.
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A localizacéo do robd de inspecdo e 0 mapeamento da geometria
interna do duto, embora com fins distintos, podem ser realizadas de
forma conjunta. H& diversos trabalhos apresentando a reconstrugéo
tridimensional da cena observada para robds a partir de dados extraidos
do método de Fluxo Optico (CHENG et al, 2006; COMPORT, MALIE
e RIVES, 2010). Sendo que, alguns algoritmos utilizam inclusive
iluminacdo ndo homogénea para hodometria por imagem, entre as
imagens adquiridas, como no trabalho de Hansen et al (2011).

3.5 CONSIDERACOES

A utilizagdo de trés cAmeras para a reconstrucéo tridimensional
usando a geometria epipolar como restricdo € bem conhecida. Porém, a
utilizacdo de trés cameras usando a triangulacéo inversa, e a aquisicdo
simultanea da textura, sdo os elementos inovadores desta tese e as bases
para a concepcao de um novo tipo de sistema de inspecéo.
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4DEMANDAS DA APLICAGCAO

Como visto no Capitulo 2, hd uma grande variedade de sistemas
opticos para inspecdo de superficies internas de dutos. Os sistemas de
visdo possuem em comum como principal restricdo a necessidade de que
a superficie inspecionada esteja limpa e seca. Por outro lado, possuem
também caracteristicas desejaveis para a aplicacdo, como a elevada
velocidade de medicdo, o que proporciona grande quantidade de pontos
medidos por posicionamento. Além disso, ndo possuem contato com o
mensurando. Neste capitulo sdo enumeradas as caracteristicas desejaveis
para um sistema de inspe¢do da geometria interna de dutos que atenda as
principais demandas de inspecao.

4.1 DEMANDAS DE INSPECAO

Transportando liquidos e gases, frequentemente em altas
pressdes, e as vezes, em altas temperaturas, a superficie interna do duto
esta sujeita a diversos tipos de danos. Corrosao, abrasdo e amassamentos
estdo dentre os principais. A avaliagdo geométrica periddica da
superficie interna é entdo necessaria como forma de assegurar a
integridade do duto.

Dentre os tipos de corrosdo mais comuns encontrados na
superficie interna de dutos pode-se citar a corrosdo puntiforme (Pitting
Corrosion) e a corrosdo generalizada.

Segundo a NACE (National Association of Corrosion Engineers),
existem sete tipos de corrosdo que podem ser identificadas visualmente
(NACE, 2014). Dentre elas, as mais comum em dutos sdo:

e Corrosdo uniforme: corrosdo extensa, que afeta uma grande &rea.
Facil de reconhecer e raramente causa grandes danos a superficie
(NACE, 2014). Causa perda de espessura, porém é facil de localizar
e medir com inspegdes regulares (FERREIRA et al, 2002).

e Corrosao puntiforme: corrosdo localizada, apresentada na forma de
buracos na superficie, com cavidades angulosas e profundidade
maior que seu didmetro (FERREIRA et al, 2002) . E mais perigosa
gue a corrosdo uniforme, sendo mais dificil de reconhecer e de
evitar (NACE, 2014). Sua dimensdo pode variar, mas normalmente
possui poucos milimetros.

e Corrosdo em placas: Corrosdo em forma de placas - cavidades de
grande diametro e pequena profundidade. Atinge apenas algumas
regides da superficie. (FERREIRA et al, 2002)
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e Corrosao laminar ou esfoliacdo: corrosdo que forma laminas de
material sob a superficie, podendo ser extremamente agressiva ao
duto se formar maltiplas camadas. (NACE, 2014) Essa corrosdo é
paralela a superficie metalica e gera um volume na regido, pois
separa camadas da superficie (FERREIRA et al, 2002).

e Corrosdo Seletiva: Atinge superficies compostas por determinados
elementos quimicos e ligas. As mais comuns sdo a grafitica e a
dezineificacgéo:

o Corrosdo grafitica: Corrosdo seletiva que atinge superficies
de ferro fundido em temperatura ambiente. A regido afetada
fica com aspecto escuro, caracteristica do residuo formado,
o grafite (FERREIRA et al, 2002).

o Dezineificacdo: Corrosao seletiva que atinge superficies de
cuja a liga metalica seja de cobre-zinco (lates), alterando a
cor da superficie do amarelado para o avermelhado
(FERREIRA et al, 2002).

Além de corrosdo, outros efeitos podem causar mudangas na
geometria do duto ou perda de massa, como amassamentos, causados
pela agéo de terceiros, por exemplo; e a perda por abraséo.

A avaliaco desses defeitos na superficie interna depende do
conhecimento de suas caracteristicas. Por isso, na inspecéo, informacdes
geométricas da superficie e do defeito sdo muito importantes. Essas
informacgGes possibilitam a determinagéo do tipo de corrosdo ou defeito
e avaliar sua severidade. A informacdo sobre a textura também ¢é
importante, visto que alguns tipos de corrosdo possuem textura
caracteristica, auxiliando na identificacdo do problema e na sua possivel
solucéo.

Alguns defeitos, como a corrosdo em placas, pode ser
determinada com apenas uma inspec¢do, visto que suas caracteristicas
sdo bem definidas. Ja o efeito da corrosdo generalizada na superficie
necessita de um acompanhamento periédico, de forma a avaliar a taxa
de perda de material.

Um sistema para a inspe¢do interna deve observar algumas
caracteristicas operacionais e metrolégicas para melhor atender a
demanda a que foi designado. A demanda por corrosdo, por exemplo,
necessita de resolucdo lateral de pelo menos 1 mm, para a identificacéo
do defeito. A resolucdo radial devera ser de pelo menos 0,1 mm. Além
disso, deve-se estabelecer o didmetro de trabalho (ou faixa de didametros)
e a possibilidade de passar por curvas e outros obstaculos presentes na
tubulagéo.
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4.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DO SISTEMA

Dessa forma, o sistema de inspecdo desenvolvido no escopo desta

tese devera mapear a geometria e textura da superficie interna de trechos
retos de duto. Outras caracteristicas importantes so:

Almeja-se que esse processo demore no maximo 1s por secdo
medida. O processamento das imagens sera realizado
posteriormente.

Baixas incertezas: Para a quantificacdo dos defeitos é necessario
gue a incerteza radial seja de 0,5 mm.

Boa resolucdo lateral para a quantificacdo de regies corroidas com
dimensdes a partir de 1 x 1 mmz.

Aquisicdo da textura: A textura do duto sera descrita pelos tons de
cinza relativos a cada ponto medido.

N&o haverd tragdo propria: O sistema de inspecdo serd movido por
meios externos.

Diametro alvo: 203,2 mm (8°").

Processamento e armazenamento externo: O processamento dos
dados serd realizado por computador portatil. A conectividade sera
realizada via cabos firewire B (IEEE 1394b), o que possibilita a
distancia méaxima para sua utilizagdo em até 100 m.

Velocidade de inspecdo: Da ordem de 50 mm/s, ou seja, cerca de
3 m/min, realizando a aquisicdo de imagens no modo autbnomo,
para processamento posterior dos dados coletados. Essa velocidade
é compativel com as de outros sistemas utilizados na inspecdo da
superficie interna de dutos, discutidos no Capitulo 2.

Hodometria: A aquisi¢cdo da posigéo axial do prot6tipo ao longo do
duto, fazendo a sua hodometria via sistema éptico. Utilizando
métodos de hodometria por imagem, além do posicionamento axial
do prototipo, deveré ser capaz de medir rotagcbes em torno do eixo
do duto. As incertezas axial e angular deverdo ser da ordem de 1%
do comprimento percorrido e 1° respectivamente.

Escalabilidade: Sistema de inspecdo que possa ser utilizado em
diferentes diametros: necessidade de facil adaptacdo do prot6tipo,
mediante a troca de alguns elementos épticos e/ou mecénicos e nova
calibracéo.
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e Nuvem de pontos com textura®: No resultado da medicdo sera
mostrado a geometria mapeada na forma de uma superficie com
textura.

4.3 SOLUCAO PROPOSTA

Juntado as demandas de inspecdo e as caracteristicas técnicas,
chega-se a proposta do sistema de medicdo inovador, que € descrito em
detalhes no proximo capitulo. Este é baseado no processamento das
imagens adquiridas por trés cameras, junto com um sistema de
iluminacdo homogénea para aquisi¢do da textura.

A reconstrucdo tridimensional serd realizada através da
triangulacdo inversa - técnica que fornece uma nuvem de pontos regular
com menos esfor¢co computacional. A utilizagdo da triangulagdo inversa
utilizando a textura natural do duto para a correlacdo fornece aspectos
positivos que serdo melhor explorados no préximo capitulo.

® Embora o termo “textura” seja por vezes associado & microgeometria de
uma superficie técnica, neste trabalho “textura” é usada para se referir ao
aspecto visual da superficie.
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5 TRIANGULACAO INVERSA TRINOCULAR BASEADA EM
TEXTURA

Uma abordagem inovadora foi desenvolvida no contexto deste
trabalho para a utilizagdo de um sistema trinocular, objetivando a
inspecdo da geometria e textura internas de dutos. O algoritmo
desenvolvido utiliza projecdo inversa com o auxilio da textura para
identificacdo dos pontos homdlogos no interior de cilindros.

5.1 ALGORITMO DE TRIANGULAGCAO INVERSA BASEADO
NA TEXTURA

Os algoritmos classicos de triangulagdo determinam as
coordenadas tridimensionais partindo das coordenadas dos pontos
homdlogos nas imagens. A triangulacdo inversa parte de uma estimativa
da coordenada 3D do ponto interrogado, que é projetado nas imagens. A
coordenada estard correta quando for obtida a condi¢do de méaxima
correlagdo. Para aplicar a triangulagcdo inversa na medicdo com
maltiplas cAmeras da superficie interna de dutos foi necessaria a
adaptacdo dessa abordagem.

Primeiro é necessario definir o sistema de coordenadas global que
sera utilizado, assim como os parametros da malha de discretizacdo.
Como visto no item 3.3.2, a definicdo da malha de pontos que sera
percorrida pelo algoritmo definird a resolucdo lateral da nuvem de
pontos resultante. Usando coordenadas cilindricas - sistema adequado a
medicdo de dutos - alinha-se o0 eixo z com o duto, e a coordenada a ser
determinada na superficie é o raio. A definicdo do tamanho da malha é
compativel com o comprimento do trecho de interesse do duto a ser
medido, sendo necessario especificar valores de z maximo e minimo
(comprimento do trecho medido), e os valores de 6 maximo e minimo
(normalmente utiliza-se de 0° até 359°). O volume de medicdo €
definido ao se fixar a faixa de busca através dos valores de raio (r)
maximo e minimo. Além disso, a resolucdo lateral da nuvem é
determinada pelos incrementos nas coordenadas z e 8. A resolugdo do
raio também ¢é definida previamente, com valores adequados para a
incerteza necessaria ao sistema de medicao.

Partindo de um ponto interrogado da malha cilindrica escolhe-se
um valor-tentativa de raio para caracterizar a posicao tridimensional do
ponto. Para verificar se o valor escolhido para o raio esta correto,
procede-se a projecdo do ponto nas imagens, como ilustrado na figura
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40. Como a calibracdo resultou na definicdo de um sistema de
coordenadas cartesiano, para cada ponto em coordenadas cilindricas é
realizada uma transformagdo para coordenadas cartesianas para a
projecdo nas imagens. A projecao é simples, pois todas as matrizes de
projecdo e parametros de distorcdo das cameras sdo previamente
determinados pela calibragdo. O eixo axial do duto é o eixo z do sistema
cilindrico e coincide com o eixo z do sistema cartesiano, definido na
calibracdo das cameras.

Figura 40 - Esquema mostrando a proje¢do de um ponto tridimensional da casca
do duto nas imagens.

Imagem B

Fonte: Autor.

Para entender como funciona a triangulacdo inversa, considere
gue um ponto P pertencente a superficie cilindrica seja pintado de
vermelho. Consequentemente, as trés imagens projetadas conterdo um
ponto vermelho. Se a coordenada 3D do ponto pintado de vermelho for
conhecida, suas projecOes, calculadas a partir das matrizes de projecéo,
coincidirdo exatamente com as posicGes dos pontos vermelhos nas
imagens de cada cdmera. Se o valor do raio estiver incorreto, as
projecdes ndo mais coincidirdo com os pontos vermelhos nas imagens.
Assim, para achar o valor correto do raio é suficiente varrer os valores
ao longo do raio até que os valores dos pixels nas trés imagens sejam
todos vermelhos, sendo este o critério de convergéncia. No mundo real,
ndo se tem pontos vermelhos, mas pontos rodeados por uma textura
aleatoria. E é esta caracteristica que deve ser aproveitada para identificar
0s pontos homologos.
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Para utilizar essa caracteristica é proposto avaliar a similaridade
entre regides vizinhas ao ponto. Assim, em torno de cada ponto
interrogado, é definida uma regido discretizada centralizada em torno do
ponto tridimensional, cercado por um ndmero (j>-1) de elementos,
variados por um A0 e AZ previamente definidos, mas com o mesmo
valor de raio. Essa regido serd denominada de casca cilindrica de
interrogacdo e estd ilustrada na figura 41. A casca cilindrica de
interrogacdo pode ser entendida como a versdo tridimensional das
janelas de busca utilizadas para correlacdo de imagens planas.

Figura 41 - Definigéo da casca cilindrica de interrogacéo.

z

rz{ s

o0

Fonte: Autor.

A triangulacdo inversa é realizada usando as projecdes de cada
um dos j2 pontos da casca cilindrica de interrogacdo, definida pelo ponto
central P =P (r, 0, z), nas trés imagens. Um critério de correspondéncia
avalia a similaridade entre as matrizes formadas pelos niveis de cinza
das projec6es dos pontos da casca cilindrica de interrogacéo (figura 42).
A variacdo do raio é realizada partindo de um raio minimo, que é
incrementado por AR pré-definido, até atingir o raio maximo, onde o AR
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é a resolucdo radial desejada. O valor do raio r no qual o coeficiente de
correspondéncia é maximo ser atribuido ao ponto P.

Figura 42 - Esquema mostrando a projecdo da casca cilindrica do 3D para o 2D.

<
Fonte: Haertel, Pinto e Albertazzi (2014%).
5.2 CRITERIOS DE CORRESPONDENCIA

A determinacdo de pontos homélogos deve ser feita usando dados
das trés imagens. E uma operacdo necessaria para a reconstrugio
tridimensional da cena. Para um determinado ponto P escolhido na
malha definida em coordenadas cilindrica a busca é feita variando o
valor do raio r da casca cilindrica de interrogagéo até que o critério de
correspondéncia seja atingido. Para cada valor de r, uma matriz de
intensidades de dimensdes j x j € obtida a partir das projecbes de cada
ponto da casca cilindrica de interrogacdo em cada uma das trés imagens.
A similaridade entre as trés matrizes é analisada. Para tanto foram
testados alguns critérios de correspondéncia baseados em funcdes de
correlag&o.

Se fossem consideradas apenas duas matrizes, a utilizagcdo do
coeficiente de correlacdo linear poderia ser uma boa solucdo. Essa
estratégia é bem conhecida e utilizada na reconstrucdo tridimensional
estereoscdpica binocular. Para trés matrizes de dados, no entanto, o
caminho tem que ser diferente. Para o sistema de medi¢cdo proposto
foram avaliados trés caminhos para encontrar o ponto homdlogo
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comparando as matrizes obtidas nas trés imagens: desvio padrdo médio,
correlacdo tripla e soma das correlagdes.

5.2.1 Coeficiente de Desvio Padrédo Médio

Para aplicar este caminho é necessario iniciar com um pré-
processamento dos dados de cada matriz. O valor médio de cada matriz
¢ calculado e subtraido de cada elemento. Com isso pretende-se
minimizar a influéncia de pequenas diferencas entre as cAmeras, como o
brilho ou regulagem do diafragma, que afetam predominantemente o
valor médio da imagem. Embora as trés cadmeras sejam do mesmo
modelo e tenham sido configuradas com os mesmos parametros, elas
ndo se comportam exatamente da mesma forma.

Apos a subtracéo do valor médio para cada matriz, é calculado o
desvio padrdo entre os dados das trés matrizes. O célculo é feito para
cada elemento da matriz j2: por exemplo, um coeficiente é calculado
entre os elementos (0,0) das trés matrizes, outro para os elementos (0,1)
e assim por diante. Apds, é calculada a média entre os desvios padrdes,
somando todos os coeficientes calculados e dividindo a soma pelo
nimero de elementos.

Figura 43 — Uma das imagens internas do tubo de PVC com textura artificial
simulada.

Fonte: Autor.

Neste caso, o valor do raio r é aquele que resulta no menor desvio
padrdo médio. Um experimento foi realizado com um tubo de PVC, com
190 mm de didmetro, usando uma textura artificial heterogénea (Figura
43) para observar o comportamento do desvio padrdo médio entre o raio
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minimo e maximo para alguns pontos P=P(z,0) usando um sistema
trinocular. Para produzir a textura artificial foi colada no interior do tubo
uma folha de papel branca com padrGes de pontos em tons de cinza
aleatdrios.

Pode-se observar na figura 44 a existéncia de um ponto de
minimo proximo ao raio nominal (85 mm), porém ndo é muito bem
definido, uma vez que o vale formado tem grande extensdo, variando
entre 84 e 85 mm, o que dificulta a identificacdo precisa do ponto de
minimo.

Figura 44 - Gréafico mostrando o comportamento o desvio padrdo médio com a
variagdo do raio do ponto projetado. Nota-se um ponto de minimo préximo ao
raio nominal, porém eles ndo coincidem. As duas linhas correspondem a

simulacBes com dois diferentes tamanhos de cascas cilindricas de interrogacéo
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Fonte:Autor.

5.2.2 Coeficiente de Correlagdo Tripla

O coeficiente de correlacao tripla (1) (LIRA, 2009) refere-se a
correlacdo entre trés conjuntos de variaveis (y, X; € X;), onde duas sdo
varidveis independentes. Como o problema é simétrico e a textura
observada é a mesma para todas as cAmeras, ndo faz diferenca a escolha
de qual camera é considerada dependente. Neste caso, a camera B foi
considerada a variavel dependente.
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O coeficiente de correlacdo tripla relaciona os diferentes
coeficientes de correlagdo linear das varidveis conforme a equacéo (16).
Este coeficiente varia entre (0;1).

A~ 2 A~ 2 A~ A~ A~
Pxyy Tt Pxyy — szlypxzypxlxz
A 2
1 - px1x2

Onde p;,, se refere ao coeficiente de correlacdo linear entre as
matrizes obtidas de duas cAmeras, aqui genericamente referidas como i e
w (equacdo 13). No calculo da correlacdo linear é realizada a subtracdo
do nivel de intensidade médio para cada imagem. O critério de
convergéncia é o valor do raio r da casca cilindrica de interrogacdo que
resulta no valor maximo de pr. Foi realizado um experimento com as
mesma imagens do item 5.2.1, e o resultado para um ponto ilustra-se na
figura 45.

(16)

pr =

Figura 45 - Gréfico mostrando o comportamento do coeficiente de correlagdo
tripla com a variagdo do raio do ponto projetado. Observa-se claramente um
ponto de méximo destacado préximo ao valor nominal de raio do tubo. As duas
linhas correspondem a simulagdes com dois diferentes tamanhos de cascas
cilindricas de interrogacdo (j)
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Fonte: Autor.

5.2.3 Soma dos Coeficientes de Correlagdo Linear

O terceiro caminho envolve a soma aritmética dos trés
coeficientes de correlagdo linear (pg) calculados para as matrizes
tomadas duas a duas (equacdo 17), ap6s a subtracdo do nivel médio.
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Com isso, o valor deste coeficiente varia entre (-3;+3). Também aqui o
critério de convergéncia é o valor do raio da casca cilindrica de
interrogacdo que resulta no valor maximo. Resultados da aplicacdo deste
coeficiente, nas mesma condic6es dos itens 5.2.1 e 5.2.2 estdo na figura
46.

Ps = ﬁxlxz + ﬁxly + ﬁxzy 17)

Figura 46 - Grafico mostrando o comportamento da soma dos coeficientes de
correlagdo linear com a variagédo do raio do ponto projetado. Ha um ponto de
maximo destacado proximo ao raio nominal do tubo. As duas linhas
correspondem a simulag@es com dois diferentes tamanhos de cascas cilindricas
de interrogacéo (j)
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Fonte: Autor.
5.2.4 Definicdo do Critério de Correspondéncia

Os experimentos realizados no tubo com textura heterogénea
(Figura 44/Figura 45/Figura 46) mostram o comportamento dos trés
critérios de correspondéncia com a variacdo do raio. Esses experimentos
foram realizados para varios pontos do tubo de PVVC com didmetro de
190 mm, obtendo sempre resultados similares. Para validacdo, foram
repetidos 0s mesmos experimentos em um tubo metalico com textura
natural e levemente oxidada (Figura 47), onde os resultados se
mostraram comparaveis.

Desta forma, optou-se pela correlagdo tripla com funcéo de
correspondéncia entre as trés imagens, levando em conta principalmente
o fato de ter o pico de correlagdo mais bem definido.
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Para deixar o algoritmo mais robusto foi implementado um
artificio que exclui correspondéncias que resultam em baixos valores de
correlagdo: o ponto s sera considerado valido se o coeficiente de
correlagdo tripla for maior que um limiar. Neste trabalho o valor limiar
adotado foi 0,8.

53 DEFINICAO DE A0, AZ ¢ j

As variagOes A8 e AZ foram definidas a partir de experimentos,
transformando o valor de Af em distincia na parede do duto. Para obter
uma malha com elementos quadrados, o valor de A® deve ser igual a
AZ. Nao ha motivos que justifiquem utilizar uma casca cilindrica de
interrogacdo ndo quadrada, assim, adota-se A = AZ e o numero de
elementos (j) € 0 mesmo nas duas direcoes.

Os valores otimos de A0 e AZ dependem de varios fatores,
principalmente a heterogeneidade da superficie e do volume de medicao.
Ter valores muito pequenos de A8 e AZ podem levar dificuldades no
algoritmo de correspondéncia através do coeficiente de correlacdo tripla,
chegando até mesmo a ndo obter resultados confiaveis. Na figura 48
pode-se observar o comportamento do coeficiente de correlacéo tripla
para diferentes AQ. Para essa curva, foi selecionado um ponto na malha
cilindrica, e definido que A8 possui valor igual a AZ, e que a janela de
busca tem 15 x 15 elementos. O valor do coeficiente de correlagdo foi
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calculado para cada raio. O valor méaximo do coeficiente de correlagéo
tripla define o raio correspondente ao ponto. Para valores pequenos de
AB e AZ, a estimativa do pico maximo fica prejudicada. Optou-se pela
utilizagho do wvalor igual a 05 mm, onde conseguiu-se
experimentalmente uma boa definicdo do pico de maxima correlacéo,
tanto para o tubo de PVC (Figura 43) quanto para o tubo real (Figura
47).

Figura 48 - Grafico mostrando a relagdo entre A® e AZ e a determinacado do pico
de méaximo do coeficiente de correlacéo tripla. A variagdo angular foi
transformada em comprimento do arco na superficie do tubo.
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Fonte: Autor

A definicdo de j, 0 nimero de elementos que constituird o lado da
casca cilindrica de interrogacdo, também tem importancia no resultado
de medicgdo. Quando se escolhe poucos elementos, 0 pico de maxima
correlacdo pode ndo ficar tdo bem definido, como observado na figura
49. Por outro lado, escolher muitos elementos, o tempo de
processamento do algoritmo aumenta, conforme pode ser notado na
figura 50. E necessario lembrar que a casca cilindrica funciona como um
filtro passa-baixas na nuvem, de forma que um nimero muito grande de
pontos pode prejudicar na defini¢do do pico de correlagéo.
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Figura 49 - Gréfico mostrando a relacéo entre o0 nimero j de elementos da aresta
da janela em relagdo a determinag&o do pico de m&xima correlagéo.
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Figura 50 - Gréafico mostrando a relagdo entre o tamanho da janela da casca
cilindrica de busca (j) e o tempo de processamento para uma se¢do de z - 360
pares (z, 6) - com AR=0,01 mm.
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5.4 DEFINICAO DO PONTO DE BUSCA P

Cada ponto P da malha cilindrica define uma casca cilindrica de
interrogacdo que é funcdo do raio de busca. Por isso, além dos
parametros da casca cilindrica de interrogacdo, hd também os
parametros de defini¢do do ponto P. O angulo 6 e a altura z sdo variados
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segundo passos regulares previamente definidos (resolugdo em 0 e z). A
busca no raio também possui limitagbes: um raio maximo, um raio
minimo e uma resolucdo AR. Essas caracteristicas definem a quantidade
de pontos a serem buscados, influenciam no tempo de processamento e
na qualidade dos resultados obtidos. As resolucbes em 6 e z, e 0 AR,
por exemplo, influenciam na forma com que os defeitos sdo notados na
nuvem de pontos: resolugdes muito grosseiras podem “esconder”
defeitos em seu interior, ou até mesmo, ndo o0s caracterizar
adequadamente.

A escolha do ponto P é repetida para cada outro ponto da
superficie cilindrica. Em sintese, o algoritmo de triangulacdo inversa
adotado pode ser descrito nos passos contidos na figura 51.

55 CONCATENAGAO DE NUVEM DE PONTOS E
HODOMETRIA

Objetivando a medicdo de trechos continuos de dutos que
superam o0 maior comprimento que pode ser medido a partir de um Gnico
posicionamento do sistema é necessario realizar a concatenagéo entre as
nuvens de pontos medidas trecho a trecho. Cada posicionamento do
sistema resulta na medi¢do de um trecho axial de comprimento finito.
Junto com as coordenadas 3D dos pontos que caracterizam a superficie
interna do duto, o tom de cinza relativo a cada ponto também é
armazenado.

H& varios algoritmos desenvolvidos para a concatenacdo de
nuvens, incluindo cenarios complexos como transformacdo de
superficies ndo-rigidas e pré-alinhamento. Nesta tese observa-se um
cenario mais amigavel: sabe-se que o protétipo ird deslocar-se no eixo
axial de um trecho de tubo reto, onde pode haver também pequena
rotacdo do sistema em torno do seu préprio eixo. A concatenacao s6 sera
realizada em trechos retos, visto que o protdtipo podera passar por
curvas, mas ndo as medird. H& a possibilidade de haver amassamentos €
outras alteragBes significativas na geometria, porém considera-se um
méaximo de 10 mm de desvio do raio original, o que ndo interfere
significativamente no procedimento de concatenagao.

A hodometria por imagem é muito utilizada em sistemas robdticos
(OLSON et al, 2003; CHENG et al, 2006). A utilizacdo em robés de
inspecdo é relativamente nova e pouco explorada em sistemas
comerciais de inspecdo. Mesmo assim, sua utilizacdo é promissora, visto
que a maioria dos rob6s de inspe¢do utiliza um hodémetro (translacdo) e
um inclindmetro (rotacdo), ou até mesmo sistemas inerciais para
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determinar sua posi¢do em relacdo ao duto. Comumente o hodémetro
mecénico é utilizado para tal fim, sendo disposto numa roda auxiliar,
para medir a translagdo do sistema a partir de apenas um ponto de
contato.

Figura 51 - Fluxograma apresentando os processos envolvidos no algoritmo de
definicdo da nuvem de pontos. Fonte:
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Fonte: Autor.

A substituicdo de um sistema eletrbnico composto por um
hod6émetro, ou mais sensores, pela andlise das imagens adquiridas por
uma camera é bem vinda, principalmente considerando que a
informacéo de translacdo e rotacdo provém dos dados captados por toda
a imagem, ou seja, utilizando os dados de toda a circunferéncia do duto.

Na literatura encontram-se muitos algoritmos destinados a esse
fim, a maioria baseado na teoria de Fluxo Optico (CHENG et al, 2006;
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COMPORT, MALIE e RIVES, 2010). Para a solu¢do da hodometria por
imagem neste trabalho é utilizado correlacdo entre as nuvens de pontos
com as restricdes cabiveis ao sistema proposto: movimento axial ao
longo do duto com luminosidade ndo uniforme e alguma possivel
pequena rotacéo.

No caso do prototipo trinocular foi possivel elaborar um
algoritmo com restricbes de movimento e iluminagdo. A restricdo de
movimento surge a partir da suposicdo que as cameras sempre se
deslocardo paralelas ao eixo do duto. A restricdo de iluminacgdo surge do
fato de se utilizar uma iluminacdo homogénea e pontual. Sabe-se
também que nesse caso, 0 movimento da cena é causado simplesmente
pelo movimento da cAmera — nenhum objeto da cena ira se mover.

O ponto de partida sdo dois trechos de nuvens de pontos,
contendo valores de tom de cinza para cada ponto e deslocados
axialmente de um valor relativamente grande e desconhecido e com uma
eventual pequena rotacdo. A primeira etapa do calculo é a busca por
pontos semelhantes nas duas nuvens. Essa busca é realizada partindo de
um ponto arbitrdrio na nuvem A, onde delimita-se uma janela com j
pontos de lado, criando uma matriz para a comparagéo. Para cada ponto
da nuvem B é criada a mesma matriz com j2 elementos, e o coeficiente
de correlacéo linear de Pearson entre essas duas matrizes é calculado. Os
pontos cujas as matrizes apresentarem coeficiente de correlacdo
préximos a 1 sdo considerados pontos pares - 0 mesmo ponto nas duas
nuvens.

Idealmente, o método deveria encontrar pares para todos 0s
pontos das duas nuvens, porém, com as alteracfes de iluminacéo entre
as nuvens e o deslocamento entre elas, chega-se a conclusdo que é
necessario um critério de escolha. Neste caso, apenas pares cujo
coeficiente de correlacdo tenha valor maior que 0,9 serdo considerados
no célculo.

Ap6s 0 encontro das coordenadas pares, sdo utilizados as
coordenadas conhecidas de cada ponto (r, 6, z) para calcular o
deslocamento e a rotacéo sofrido pela nuvem B em relacdo a nuvem A.
Dessa forma, se considerarmos o par de pontos P, = P(ry,0,4,24) €
Pg = P(rg,05,25), 0 deslocamento axial (zp) e a rotagdo (65) sdo
dadas por:

Zp = Zg — Zp (18)

HD = HB - HA (19)
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Pode-se visualizar o algoritmo desenvolvido na figura 52.

Figura 52 - Fluxograma mostrando os passos do algoritmo de concatenago.
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Apo6s o célculo, tendo as distancias axial e angular entre as
nuvens é possivel fazer a concatenacdo das nuvens. A concatenacéo,
neste caso, constitui a simples fusdo das nuvens. Os pontos da nuvem B
sdo subtraidos por z, e 6, em suas coordenadas. O valor do tom de
cinza do ponto para cada nuvem é normalizado, e nos pontos pares, sao
utilizados os valores médios entre os dois pontos. E importante notar
gue haverd um erro acumulado na hodometria.
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6 SISTEMA DE MEDICAO DESENVOLVIDO

Levando em conta tanto as informag6es obtidas com a busca de
equipamentos existentes para inspecdo interna de dutos assim como as
caracteristicas desejaveis para um sistema com tal funcéo, foi concebido
um sistema para realizar a hodometria, medi¢do da geometria interna e
aquisicdo da textura de dutos utilizando trés cameras e iluminacdo nao
estruturada baseado nos principios descritos no capitulo 5.

6.1 HARDWARE

O sistema é composto por um conjunto de trés cameras, dispostas
no formato de um triangulo equilatero, junto com um sistema de
iluminacdo localizado no baricentro deste tridngulo. O sistema de
iluminacédo é uma fonte de luz LED homogénea e branca.

A concepcdo inicial é mostrada na figura 53. A redundancia
decorrente do uso das imagens de trés cAmeras cria condigdes favoraveis
para lidar com as oclusGes e viabiliza 0 mapeamento da geometria e
textura com melhor desempenho. Entre os desafios para execucdo desta
proposta esta a otimizacdo do sistema de iluminacdo, a estratégia,
gualidade e velocidade dos algoritmos de correspondéncia, e a
hodometria por imagem.

Figura 53 - Esquema da concepgdo inicial.

Fonte: Autor
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A utilizacdo de trés cadmeras e um sistema de iluminacgdo traz
aspectos positivos e também desafios. Como aspectos positivos sdo
destacados:

a) Configuracdo axialmente compacta: a composicdo das trés
cameras e o sistema de iluminagdo resultara em um conjunto
compacto quando se considera a dimensdo paralela ao eixo do
duto. Esta caracteristica favorece a capacidade do sistema em
fazer curvas além de viabilizar a instalacdo do sistema em um
veiculo robotizado ou na extremidade de outro dispositivo de
inspecao ja existente.

b) Redundancia: imagens de duas cAmeras constituem o0 minimo
necessario para medir a forma 3D. O uso de trés cameras tras
redundancia de dados que, além de potencialmente melhorar a
desempenho do sistema de medicdo de formas 3D, da textura e
da posicdo axial, também o torna potencialmente mais robusto
para conviver com oclusdes.

c) Escalabilidade: a mesma configuracéo basica pode ser utilizada
em dutos de diferentes didmetros. Em alguns casos, podera
haver o afastamento entre as cAmeras e uma nova calibracdo do
sistema de medicdo.

d) Hodometria: a redundéncia de imagens e o fato da geometria
interna do duto ser estdvel no tempo tornam possivel a
determinacdo da posicéo axial e rotagdes.

Dentre os desafios a serem vencidos esta a disparidade limitada,
Ou seja, a pequena separagdo espacial entre as cameras, principalmente
em tubos de didmetros menores, limita 0 desempenho do sistema para
medir formas 3D. A utilizacdo inteligente de dados redundantes deve
compensar esta caracteristica.

Se considerada a utilizacdo de trés cameras Point Grey Flea 2, o
sistema podera fazer curvas acima de 500 mm de raio num duto de
200 mm (8”’) de diametro, como pode-se observar na figura 54, o que
atende, com folga, as demandas de dutos usados na industria do petroleo
e gas.

A comunicacdo serd feita por cabo umbilical e o processamento
das imagens em computador externo.

6.1.1Definicdo do Posicionamento das Cameras
Para analisar a viabilidade e otimizar a disposicdo das trés

cameras foi utilizado um software de simulacdo que gera imagens que
seriam vistas por uma camera posicionada dentro de um tubo ficticio
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com textura artificial. Foi usado também outro software, de projecéo,
que utiliza as multiplas imagens e parametros de camera do primeiro
software e projeta pontos, linhas ou circulos contidos num sistema de
coordenadas global nas imagens, simulando a posicdo dessas geometria
nas imagens.

Figura 54 — Visdo lateral com o sistema passando por uma curva com raio de
500 mm num duto de 203,2 mm (8”’). A regido pontilhada constitui o volume
de medicéo.

Fonte: Autor

Para auxiliar na definicho do hardware foi construido um
software de simulacdo das imagens das cAmeras usando C# no Visual
Studio 2013. O software de simulacdo de imagens é uma ferramenta
onde é possivel selecionar uma imagem digital e mapea-la como textura
na parede interior de um cilindro e observé-la a partir de uma camera
livremente posicionada. Sendo assim, o0s parametros raio do tubo,
posi¢do inicial e final do tubo, sdo selecionados em milimetros para a
delimitacdo do trecho de interesse no tubo. O tamanho do pixel, posicéo
do centro da pupila, distancia focal e resolucdo sdo alterados para
simular cada cAmera que serd avaliada para utilizagdo no prototipo.

Em conjunto, foi desenvolvido em C# um software de projecéo,
que utiliza as imagens e pardmetros do software de simulacéo.
Utilizando as matrizes de calibracdo da camera (parametros intrinsecos e
extrinsecos) € possivel calcular as projecfes de um mesmo ponto no
espaco 3D em cada uma das imagens. Com estas ferramentas de analise



104

foi possivel realizar ensaios que definiram alguns dos parametros do
sistema de medicdo a ser desenvolvido.

O estudo inicial utilizou cameras e lentes que estavam disponiveis
e que aparentemente atendiam as necessidades iniciais do protétipo. A
camera utilizada é a Point Grey Flea 2, colorida, modelo FL2G-13S2C-
C de 1,3 MP, com sensor Sony 1ICX445 CCD de 1/3", com pixel de 3,75
pm, global shutter e resolucdo de 1288x964 pixels a 30 FPS.(Point
Grey, 2013)

A lente considerada é a Theia MY125M, com distancia focal de
1,28 mm, com montagem tipo C, F/1,8, com resolugdo acima de cinco
megapixels e menos de 3% de distor¢do. (Theia Tech, 2013)

Desta forma, chega-se ao conjunto de valores a serem utilizados
na simulacdo, conforme a tabela 2. Os parametros em relagdo ao tubo
definem o sistema de coordenadas global: o eixo z € o eixo do tubo. O
raio do tubo é simplesmente a metade do diametro definido do tubo a ser
medido de 203,2 mm (8"). As coordenadas do centro da pupila (X, Y, Z)
sdo definidas em milimetros com base no posicionamento das cameras
em relacdo ao sistema de coordenadas global e formando um triangulo
equilatero.

Tabela 2 — Pardmetros e valores utilizados nas simulagoes.

Parametro Valor

Raio do Tubo 101,6 mm
Inicio do Tubo 0 mm

Final do Tubo 300 mm
Distancia Focal 1,28 mm
Tamanho do Pixel 0,00375 mm
Resolucéo 1024x1024
Centro da Pupila (X,Y,Z) mm

Fonte: Autor

Como textura interna do cilindro, foram utilizadas imagens com
gradacdes de cinza linearmente varidveis e com disposigdes horizontais,
verticais e anguladas. Estas texturas artificiais foram Uteis para a
determinacdo de alguns pardmetros do sistema de medicéo.

Na sequéncia foi realizada uma anélise comparativa entre o
inverso da sensibilidade dos sistemas binocular e trinocular (Figura 55).
O inverso da sensibilidade é aqui entendido como a razdo entre o
comprimento em milimetros de um segmento situado sobre a linha
diametral do tubo e o correspondente tamanho em pixels do mesmo
segmento projetado na imagem. Em outras palavras, é a relacdo
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milimetro por pixel e depende da distdncia ao longo de z onde se
encontra da cdmera. O valor do inverso da sensibilidade deve ser
adequado ao mensurando. No caso, considera-se que para a deteccdo de
pits de corroséo o valor adequado é de, no maximo, 1 mm/pixel. Acima
disto, pode haver perda significativa da resolucdo lateral na
caracterizacdo da geometria da superficie, impossibilitando a deteccao
de detalhes menores.

Figura 55 - A esquerda, proposta de formag#o trinocular de cAmeras. A direita,
formacé&o binocular de cameras.
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Fonte: Autor

Para um determinado z e &ngulo das cameras em rela¢do ao eixo
z, foi projetada uma reta, na direcéo radial, de 10 mm nas imagens. A
distancia em pixels do inicio ao fim da reta foi calculada para cada
camera e o tamanho em milimetros foi dividido pela quantidade de
pixels. O inverso da sensibilidade médio foi calculado pela média dos
valores para as trés cameras. Pode-se observar na figura 56, que o
inverso da sensibilidade para um sistema trinocular € mais constante do
que para um sistema binocular ao longo de uma circunferéncia da
superficie cilindrica. Variando a coordenada z obteve-se 0 mesmo
comportamento, alterando apenas 0s valores numericos.

A partir disso, assume-se que 0 posicionamento das trés cameras
sera nos vértices de um triangulo equilatero. Para estimar a distancia
entre as cameras, calcula-se o maior e o menor lado possivel. O maior é
0 lado triangulo inscrito na circunferéncia com raio compativel com o
duto a ser medido. O duto possui diametro igual a 200 mm. A camera
utilizada possui aresta de 30 mm (Point Grey, 2013). Dessa forma,
desprezando espaco para o sistema mecanico do protétipo, ou seja,
considerando somente o triangulo formado pelas cameras e o tubo,
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chega-se ao raio maximo de 85 mm. A equacdo (20) determina como o
tamanho méximo do lado cerca de 147 mm.

Figura 56 - Comparacéo entre o inverso da sensibilidade de um sistema
trinocular e um sistema binocular em funcéo do angulo medido ao longo de uma
circunferéncia definida de uma secdo transversal da superficie cilindrica.
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Figura 57 - Esquema mostrando o posicionamento das cameras, B, C e D, e
outros parametros do sistema trinocular.
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No limite inferior, o0 menor triangulo equilatero formado pelas
trés cameras é definido como a barreira fisica entre as trés cameras, ou
seja, a menor distancia em que é possivel colocar as cAmeras sem haver
superposicdo entre elas. Dessa forma, considerando o centro da pupila
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como centro da camera fisica, que tem 30 mm de aresta, o lado do
menor tridngulo também é 30 mm. Na figura 57 observa-se um esquema
mostrando as cameras (B, C e D) em relacdo ao centro do duto (A). O
triangulo, de lado L, inscrito no circulo define o posicionamento delas.

Utilizando o simulador, foi possivel determinar a menor distancia
do sistema trinocular na qual é possivel visualizar toda a borda do duto.
Para isso, usando o software de projecdo, foi projetada uma
circunferéncia nas imagens. O software parte de um sistema de
coordenadas global, onde estdo posicionadas as cameras. Um circulo
tedrico € definido nessas coordenadas e projetado nas imagens. Dessa
forma, determina-se a menor distancia entre o circulo e o conjunto de
cameras onde é possivel ver todo o perimetro do circulo em todas as
imagens - ou seja, a minima distancia de trabalho (Zmin). Essa distancia
altera-se com diferentes L e diferentes éangulos das cameras
(determinados por Ze: que define a inclinacdo das cAmeras em relacdo
ao eixo do duto).

A figura 58 mostra, numa visdo lateral, o centro do sistema de
coordenadas global (ponto A) e os pontos Zmin e Ze em relacdo a
posicao das cameras.

Figura 58 - Vista lateral do sistema num duto. O ponto A mostra o centro do
sistema de coordenadas, Ze e Zmin.
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Fonte: Autor.
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Na figura 59 est4 a visdo da camera B para a distancia minima
(Zmin) onde é possivel ver todo o circulo projetado para diferentes L. O
resultado da figura 60 mostra a relagdo entre a distancia minima (Zmin),
e diferentes tamanhos do lado (L) do tridngulo para diferentes angulos,
caracterizados pela andlise de Ze. A definicho do Ze mostra a
inclinacdo da cameras em relacdo ao eixo do duto, visto que Ze é o
ponto no eixo para qual todas as cameras estdo apontadas.

Figura 59 - A partir da visdo da cdmera B na simulagdo computacional do
sistema trinocular, as imagens mostram um circulo projetado na menor distancia
onde é possivel ver toda a borda do circulo, para L = 140 mm, a esquerda e

L =110 mm, a direita.

Fonte: Autor.

Figura 60 - Minima distancia de trabalho como funcéo do lado do triangulo
equilatero (L) e do angulo de convergéncia das cameras (definido por Ze).
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Fonte: Autor.
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Para a determinacdo da distancia L entre as cameras foi ainda
considerado que o sistema deve ser capaz de passar por um trecho curvo
de duto com raio igual a um diametro (1D). Utilizando a lente com
maior comprimento fisico disponivel para testes como parametro,
estipulou-se que o sistema devera ter entre 150 e 200 mm de
comprimento na direcdo do eixo do tubo. Neste caso, para um tubo com
didmetro 203,2mm (8”) projetou-se como diametro maximo do
prototipo como um todo (incluindo sua carcaca), conforme a figura 61 e
a figura 62.

Figura 61 — Determinacdo do didmetro méaximo para que um sistema com 150
mm de comprimento ultrapasse uma curva de 1D.

Fonte: Autor

Figura 62 — Determinacdo do diametro maximo para que um sistema com 200
mm de comprimento ultrapasse uma curva de 1D.

Fonte: Autor
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Para estimar a distancia maxima entre as cameras levou-se em
conta:

e A existéncia de defeitos de no maximo 10 mm de altura
no interior da curva;

e O espacamento para rodas e carcaca do prototipo, cerca
de 50 mm;

e O comprimento do sistema ser igual a 200 mm;

Desta forma, o didmetro do sistema Optico deve ser de, no
maximo, 126,3 mm. Para o trabalho inicial foi utilizada 120 mm, o que
gera uma distancia (L) entre as caAmeras, se posicionadas conforme um
triangulo equilatero, de cerca de 100 mm. O Ze foi definido em
200 mm, com um Zmin de 60 mm. A escolha do maximo valor é
importante para haver a maxima disparidade entre as imagens.

6.1.2 Defini¢do das Lentes

Para o protétipo foram testadas trés lentes objetivas com
distancias focais distintas. Observou-se a necessidade de uma pequena
distancia focal visto que objetiva-se uma distancia de operacao
relativamente pequena nas medices, cerca de 100 mm.

Para o teste inicial, utilizaram-se as seguintes lentes disponiveis
no laboratorio:

e Theia MY125M, f=1,28mm;
e Rainbow L163VCS, f=1,6-3,4 mm;
e Kowa LM5JC1M, f=5mm;

Foram adquiridas imagens com cada uma das lentes de um
padrdo de calibracdo posicionado dentro de um tubo de teste.
Considerando apenas a qualidade das imagens, o angulo de viséo e o
fato de haver duas lentes ja disponiveis, optou-se pela escolha da lente
Theia MY 125M, f=1,28mm.

6.1.3 Sistema de lluminacéao

Para o sistema de iluminacdo havia a necessidade de uma
iluminacdo homogénea, cor constante, baixo consumo, baixa geragéo de
calor e com grande angulo de abertura. A utilizacdo de LEDs se
encaixou nos requisitos e foram testados trés tipos, todos na cor branca
fria: LED de alta poténcia (Power LED) de 1W, LED piranha (Super
Flux), e LED alto brilho. Optou-se pela utilizagdo de apenas um LED de
alta poténcia no centro do tridngulo formado pelas cameras, visto que ha
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boa homogeneidade em sua iluminacdo e cerca de 120° de angulo de
abertura.

6.1.4Projeto mecanico final

Considerando todos os testes e simulacfes realizadas acima, o
sistema de medicdao foi constituido por uma chapa de a¢o de 2 mm, com
dobras para a fixacdo das cameras e espaco para o LED centralizado,
conforme a figura 63. Na figura 64 observa-se o protdtipo construido.

Figura 63 - Projeto final do sistema de medic&o., em duas vistas.

Camera B

Camera D Camera C

Fonte: Autor.

Figura 64 - Fotografia mostrando o sistema de medicdo construido.

Fonte: Autor.
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6.2 SOFTWARE

A reconstrucdo tridimensional a partir de maltiplas cameras €
uma area bem conhecida da visdo computacional, inclusive medindo
geometrias com baixas incertezas. A utilizagdo de métodos com
maltiplas cameras e projecdo (de padrdes estruturados ou ndo) é nova
para a medicdo da geometria interna de dutos por robés de inspe¢do para
distancias médias e longas. Mesmo se considerados videoscépios, como
0 citado na se¢do 2.2, 0 comprimento de inspecdo do sistema é de até
9,6 m.

Apo6s montadas na base triangular, as cdmeras sdo calibradas
usando o mesmo padrdo de calibragdo tipo tabuleiro de xadrez. A
calibracdo das cadmeras utiliza o bem conhecido método de Zhang
(2000). Os parametros extrinsecos, intrinsecos e de distorcdo séo
calculados (BOUGUET, 2014) e armazenados hum arquivo texto.

O software desenvolvido adquire as imagens das cameras, as
processa, € armazena os resultados obtidos na forma de uma tabela de
coordenadas cilindricas (r, 6, z, cor), mais favordvel as medicGes de
dutos. Essa tabela pode ser visualizada com indmeros softwares,
inclusive o Matlab.

6.2.1 Aquisi¢do de imagens

A captura das imagens foi realizada utilizando bibliotecas
disponibilizadas pelo fabricante das cameras. Dessa forma, sé foi
necessario fazer uma interface onde fosse possivel manter as
configuragdes das trés cameras com valores conhecidos, e fazer a
aquisicao simultanea das trés imagens.

6.2.2 Pré-processamento

As imagens capturadas pelo software possuiam 24 bits e eram
coloridas. Optou-se por utilizar cAmeras coloridas em vista da adicdo de
textura ao final da medicao. Porém observou-se poucas cores no interior
do duto, mesmo na caracterizacdo de defeitos, ndo havendo impacto
positivo no calculo da correlacdo. Além disso, a utilizacdo de imagens
monocromaticas reduz o esforco computacional.

Com a informacg&o em trés canais, pode-se fazer a escolha quanto
ao método de transformacdo das imagens de coloridas para escala de
cinza. Para tanto, foram feitas simulagdes utilizando imagens de um
duto, com textura heterogénea, retiradas pelo sistema, visando a
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comparacao da correlagdo para varios tipos de conversao, como pode ser
observado na figura 65. Foram comparados sete diferentes formas
classicas de conversdo de RGB para tom de cinza (GIMP, 2014;
GONZALEZ; WOODS, 2010): desaturagdo; luma; média aritmética;
média dois a dois :(R+G)/2,(R+B)/2 e (G+B)/2; e apenas um canal: R, G
e B, como é possivel ver nas figuras 66 e 67. O método utilizado foi o
luma porque, embora ndo apresente grande diferenca no calculo da
correlacdo, resulta numa imagem com mais contraste para a Vvisao
humana, melhorando a observacdo da textura na nuvem de pontos final.

Figura 65 - Gréafico comparando os resultados do coeficiente de correlagdo tripla
para varios conversores classico de imagens coloridas para escala de cinza.
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Fonte: Autor.

Figura 66 - Imagem original, e sua converséo para escala de cinza usando 0s
canais R (direita acima), B(esquerda abaixo) e G (direita abaixo).

Fonte: Autor.
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Figura 67 - Converséo da imagem original usando luma (esquerda acima),
média dos canais RGB (direita acima), médias dos canais R e G (esquerda
abaixo), e desaturagdo (direita abaixo).

Fonte: Autor.
6.2.3 Processamento

O software desenvolvido utiliza como partida os arquivos de
calibracdo de cada uma das cameras. Como saida, o software salva um
arquivo de texto com a nuvem de pontos de coordenadas cilindricas e
cartesianas. O arquivo em coordenadas cartesianas auxilia a visdo na
nuvem de pontos em softwares comerciais. Além das coordenadas, a
nuvem também contem o tom de cinza de cada ponto. O tom ¢é
caracterizado como a média dos tons de cinza do ponto (r,0,z) projetado
em cada uma das trés imagens.

Visto a necessidade de um alinhamento do eixo do tubo com o
eixo do sistema de coordenadas cilindricas, foi utilizado um algoritmo
gue calcula o eixo do cilindro medido. Esse algoritmo utiliza o0 Método
de Minimos Absolutos (MMA). Com essa informagdo é possivel
recalcular a nuvem de pontos com o sistema de coordenadas global
corrigido.

Para 0 processamento de um trio de imagens (das cadmeras B, C e
D), os passos definidos no capitulo 5 sdo utilizados. Como o foco é o
processamento das imagens apds a sua aquisicdo, observar as etapas
através de um fluxograma (Figura 68).
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Figura 68 - Etapas do processamento das imagens lidas a partir de arquivo.
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7RESULTADOS

Apos a definicdo das caracteristicas e construcdo do protétipo,
foram realizados ensaios para validar o método desenvolvido. Foram
utilizados tubos com textura simulada e natural para validar as
medicgdes, assim como comparagdes com um sistema de medigdo de
referéncia. Consideracfes sobre as incertezas de medicdo finalizam o
capitulo.

7.1 MEDICOES

7.1.1 Tubo de PVC com Textura Simulada

Os ensaios iniciais foram realizados em um tubo de PVC com
190 mm de didmetro e 330 mm de comprimento cuja textura interna foi
artificialmente intensificada pela colagem de papel branco no qual foi
impresso um padrdo aleatdrio de pontos em tons de cinza. Dessa forma,
foi possivel avaliar o desempenho do sistema desenvolvido utilizando
textura com alta heterogeneidade.

Figura 69 - Imagem do sistema trinocular posicionado no tubo de PCV com
textura artificial. O eixo z da malha coincide com o eixo do tubo, tendo sentido
positivo para fora do tubo.

Fonte: Autor.
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A medicdo utilizou os seguintes pardmetros: A = 1°, AZ =1 mm,
AR =0,0lmm e j = 15. Com a textura artificial foi possivel medir, com
apenas um posicionamento, um trecho de 80 mm de comprimento axial,
regido na qual o coeficiente de correlacdo tripla ficou com valor acima
de 0,8. Na figura 70 €é possivel observar uma se¢do do tubo de PVC
medida pelo sistema trinocular, onde é notavel o limite entre as folhas
coladas no seu interior (setas vermelhas). Na figura 71 tem-se a nuvem
de pontos medida com textura, onde toda a se¢do de 80 mm medida é
mostrada. A cor de cada ponto é definida como a média do tom de cinza
projetado nas trés imagens.

Figura 70 - Medigdo de uma se¢éo do tubo de PVC num gréfico polar.
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Fonte: Autor
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Figura 71 - Nuvem de pontos do tubo de PVC
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Fonte: Autor.
7.1.2 Tubo Escalonado

Para validacdo do protétipo foi realizada a medi¢do de um tubo
de aluminio escalonado com diametros internos nominais de 147, 153 e
159 mm, conforme a figura 72.

Figura 72 - Esquema mostrando as dimensdes do tubo escalonado.
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Fonte: Autor.
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Essa medicdo foi comparada com a medicéao de referéncia de uma
maquina de medir por coordenadas (MMC), que tem uma incerteza de
medicdo ndo pior que 0,02 mm em todo o seu volume de medigdo. Em
todas as medicGes tomou-se 0 cuidado de manter a temperatura da pega
constante para evitar dilatacao térmica.

Para a medicdo no protdtipo trinocular foi necessario um preparo
prévio da superficie interna do tubo, para que a mesma tivesse uma
textura heterogénea. Esse processo foi realizado com pintura em tinta
spray comum, utilizando as cores preta, cinza e branca. A textura
resultante desse processo pode ser observada na figura 73.

O resultado da medicdo realizada com o protétipo trinocular
resultou em um trecho com cerca de 50 mm de comprimento axial,
sendo realizado dois posicionamentos para medi¢do do interior do tubo.
Os parametros utilizados foram A® = 1°, AZ =1 mm, AR = 0,0lmm e
j=15.

A peca, apés a pintura, foi medida pela MMC, realizando a
medicdo de uma secdo em cada diametro do tubo, afastadas de a 10 mm,
25 mm e 35 mm da respectiva borda de cada degrau com didmetro
constante. Dessa forma, foi possivel realizar uma comparagdo ponto a
ponto para uma secdo de cada degrau, assim como criar uma malha de
pontos a partir dos dados da MMC. O perfil medido pela MMC possui
360 pontos, assim como a malha calculada pelo sistema. Com essa
malha foi possivel gerar um mapa de erros da medicdo do sistema
trinocular usando as medi¢Ges da MMC como referéncia, utilizando o
software GOM Inspect (GOM, 2014), que pode ser observada na figura
74.

Figura 73 - Imagem do prot6tipo no tubo escalonado.

Fonte: Autor.
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Figura 74 - Superficies de comparacdo entre a medi¢éo no protétipo trinocular e
a MMC.
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Fonte: Autor.

A medicdo da MMC mostrou que o maior didmetro interno
(159 mm) possuia melhor cilindricidade (calculada em 0,05 mm), sendo
esse didmetro utilizado para realizar uma comparagdo ponto a ponto e
fazer um mapa de erros. A medi¢do pelo sistema trinocular resultou
numa nuvem contendo o degrau e um pequeno trecho do préximo
degrau. Dessa forma, conhece-se a distancia entre o degrau e as se¢Oes
medidas pela MMC, sendo possivel realizar uma comparacdo ponto a
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ponto. O ponto inicial (6 = 0°) de cada se¢do foi alinhado por uma
marcacdo realizada no tubo e levada em consideracdo nas duas
medigdes.

Para a comparagéo foi calculada a diferenga, ponto a ponto, entre
a medicéo trinocular e a MMC. Apos, foram calculados a média e o
desvio padrdo destas medigdes. O erro sistematico (erro médio) foi de
0,29 mm. A provavel causa deste erro estaria no padrao de calibracéo do
sistema, que foi construido no laboratério.

Além disso, foi calculado o desvio padrdo das diferencgas entre 0s
pontos medidos pelos dois métodos, cujo valor encontrado foi 0,26 mm.

Na regido da borda do degrau observou-se uma grande
guantidade de pontos espurios. Isso se deve em parte pela regido do
degrau ndo ter uma textura heterogénea, gerando inclusive pontos
espurios com grande correlagdo. Porém, o principal motivo para 0 mau
resultado nesta regido é a prdpria natureza do algoritmo, que usa uma
casca de interrogacdo cilindrica, com raio constante, 0 que se afasta
muito da forma geométrica da regido do degrau. Desta forma, observa-
se a ineficiéncia do algoritmo em regiGes com alteragéo abrupta do raio.

O segundo posicionamento do prot6tipo no interior do tubo
mediu o degrau cujo didametro nominal é 153 mm e parte do degrau de
147 mm. Nos dois diametros a cilindricidade é maior que 0,1 mm. Para
a comparagdo entre as medicdes dos trés didmetros, foi realizada a
avaliacdo apenas da secdo central (25mm). Os valores estdo
relacionados na tabela 3.

E necessario salientar que a secdo medida no didmetro de
147 mm estava fora da regido de medicdo. Para abrangé-la, foi
necesséria a medigdo de uma se¢do de 70 mm, diminuindo inclusive o
limite da correlagdo para 0,6. Isso explica o desempenho ser inferior
nesta regido.

Tabela 3 - Relacgdo dos diametros medidos junto com o valor do raio médio
medido pelo sistema trinocular, o erro sistematico em relagédo a medi¢do com a
MMC, desvio padrdo dos valores medidos e desvio padréo do erro sistematico.

Raio Raio Médio Raio Médio Erro Desvio Desv.Pad. do
Nominal (MMC) (Trinocular) | Sistematico Padréo Erro Sistemat.

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
73,50 73,46 74,04 0,58 1,35 1,35
76,50 76,49 76,82 0,33 0,28 0,27
79,50 79,48 79,77 0,29 0,21 0,26

Fonte: Autor.



123

7.1.3 Tubo com Textura Natural

Para validar a utilizagdo do protétipo em tubos com textura
natural levemente oxidada, foi realizada a medicdo de um trecho de tubo
de aco com didmetro interno de 147 mm e comprimento 110 mm.
(figura 75 e figura 76).

Figura 75 - Trecho de tubo de ago com 150 mm de didmetro.

Fonte: Autor.

Figura 76 - Imagem interna do tubo de ago, captada por uma das cAmeras do
protétipo trinocular.

Fonte: Autor.
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Figura 77 - Nuvem de pontos do duto real com textura.
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Fonte: Autor.

Foi realizada a medi¢do de um trecho de 50 mm de comprimento,
onde é possivel perceber uma pequena area com pontos espurios na
figura 77, causado por uma area de textura ndo heterogénea. Nos pontos
espurios a correlacdo é menor que 0,8.

O raio médio deste trecho de duto havia sido calibrado
anteriormente com a MMC, tendo valor de 77,23 mm. Com o protétipo
trinocular, fez-se uma média de 20 se¢des com 360 pontos para chegar a
um valor médio: 77,53 mm com desvio padrdo de 0,21 mm da diferenca
ponto a ponto. Esses valores foram calculados em sec¢fes que ndo
continham pontos espurios.

Desta forma, a medi¢do da textura natural mantém os mesmos
resultados da textura simulada, mostrando um bom desempenho.

7.2 CONCATENAGAO E HODOMETRIA

Para a validacdo do algoritmo de hodometria desenvolvido foi
montado um aparato experimental, onde foi possivel realizar
deslocamentos axiais e angulares de forma controlada. Foram utilizadas
duas mesas, uma micrométrica linear e outra rotativa, para auxiliar no
deslocamento do duto. O aparato experimental pode ser observado na
figura 78.
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Figura 78 - Aparato experimental montado para a validagéo do algoritmo de
hodometria e concatenacéo.

Fonte: Autor

Inicialmente foi avaliada a performance do algoritmo para a
translacdo axial do protétipo. Para cada deslocamento, foram adquiridas
trés imagens e calculada uma nuvem de pontos (A6 = 1°, AZ =1 mm,
AR = 0,0lmm e j = 15). Os deslocamentos realizados encontram-se na
tabela 4. A resolucdo da mesa micrométrica utilizada é de 0,01mm.

Tabela 4 - Posicdes axiais realizadas.
Nuvem Posicéo

0mm
10 mm
20 mm
25 mm
30 mm
40 mm
50 mm

>WmOOMT®

Fonte: Autor.

As nuvens foram comparadas duas a duas, e os resultados
encontram-se na tabela 5. O erro foi calculado utilizando a concatenacao
entre nuvem G e as demais. E possivel notar que a diferenca entre 0s
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deslocamentos gerados e calculados estdo dentro da resolucdo axial das
nuvens (1 mm). Outra informacdo importante é o percentual de
sobreposigdo das nuvens, que para o caso, vai de 87,5% (para 10 mm)
até 37,5% (para 50 mm). Uma explicacdo para isso é a diferenca de
sensibilidade do protétipo trinocular ao longo do eixo z, fazendo com
que as nuvens adquiridas em diferentes posi¢cdes axiais, mesmo que
observando as mesmas se¢fes do duto, tenham texturas diferentes. O
deslocamento de 50 mm (37,5% de sobreposicdo) apresentou erro
maior, visto a diferenca de sensibilidade entre as nuvens. Por isso, a
utilizacdo de sobreposicdo de até 50% é recomendada.

Tabela 5 - Deslocamentos axiais gerados e calculados.
Deslocamento Axial (mm)

Gerado Calculado Erro
10,0 10,0 0,0
20,0 19,0 1,0
25,0 24,0 1,0
30,0 29,0 1,0
40,0 39,0 1,0
50,0 48,6 14

Fonte: Autor.

Para a avaliacdo angular, foram realizados os deslocamentos da
tabela 6. A resolucdo da mesa angulada é de 0,1°.

Tabela 6 - Posicdes angulares avaliadas. O deslocamento positivo indica rotagdo
no sentido anti-horario.

Nuvem | Posicio
H 0°
| 10°
J 20°
K 30°

Fonte: Autor.

Nos resultados deste experimento, apresentados na tabela 7,
observou-se erro dentro do erro esperado (1°) apenas nos deslocamentos
de 10°, ndo importando o sentido da rotacdo. Nos demais angulos, o
algoritmo ndo resultou em boa performance, gerando erros de até 4°. Os
resultados mostraram uma grande diminuicdo do ndmero de pontos
validos (correlagdo maior que 0,9) conforme o aumento do
deslocamento angular. Isso se deve a existéncia de um pequeno
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desalinhamento entre o eixo de sistema trinocular e do tubo. Dessa
forma, quanto maior o angulo deslocado, maior a possibilidade das
regides a serem comparadas estarem em outras posigdes. A simples
procura em dois eixos (0 e z) ndo seria o suficiente para avaliar esta
situacao.

Embora os resultados para medi¢do angular ndo tenham o
desempenho esperado, o0 deslocamento angular esperado para o
prototipo trinocular no duto é de, no maximo, 10°. Neste caso 0
algoritmo estaria apto a medir pequenas rotagoes.

Tabela 7 - Deslocamentos angulares gerados e calculados.
Deslocamento Angular (°)

Gerado Calculado Erro
10 9,6 0,4
20 17,0 3,0
30 26,0 4,0

Fonte: Autor.

Com as informacGes de deslocamento angular e axial é realizada
a concatenagdo das nuvens adquiridas. Para que o resultado da
concatenacdo seja fiel a textura do duto foi necessaria uma corre¢do na
intensidade do tom de cinza ao longo do eixo z. Isso se fez necessario
visto que a iluminacdo proveniente do LED diminui a sua intensidade ao
longo do eixo z também, gerando tons mais escuros referentes as
coordenadas dos pontos mais afastadas do prot6tipo numa mesma
nuvem. Essa corre¢do leva em conta a intensidade média do inicio e do
final da nuvem, normalizando o tom de cinza. A constante de
proporcionalidade foi definida empiricamente. A equacdo (21) mostra a
fungdo de correcdo para o novo valor de intensidade do tom de cinza
(Cnova), Que relaciona a intensidade do ponto (Cyptiga), COM a

coordenada z deste ponto e a coordenada z minima da secao (z,).

Cnova = CAntiga —0,31(z — zy) (21)

Um resultado de medicdo pode ser observado na figura 79.

Na figura 80, pode-se observar a regido de sobreposicdo das
nuvens A e B para o ngulo de 60°. O desvio entre os valores das duas
nuvens esta dentro do erro encontrado no algoritmo de hodometria
(menor que 1 mm).
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Figura 79 - Medicdo concatenada entre as nuvens E, em vermelho, e G, em azul.
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Figura 80 - Gréfico mostrando o perfil lateral da nuvem concatenada para o
angulo de 60°.
97 o)
96,9
)
96,8 O
' Re
96,7 OO% S

X x X Nuvem A
x
% X X )S&X x X x X O Nuvem B
X

96 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

0 3 6 91215182124273033363942454851545760636663727578
z (mm)

Fonte: Autor.



129

7.3 COMENTARIOS FINAIS

Os ensaios realizados mostraram que o protétipo trinocular é
capaz de medir a geometria e adquirir a textura interna de dutos. As
incertezas apresentadas sdo compativeis com as exigéncias para a
deteccdo de corrosdo severa. Embora tenha uma incerteza maior que
alguns sistemas do Capitulo 2, o protdtipo se destaca na medicdo da
geometria e aquisicdo simultanea da textura, sendo, no futuro, uma
ferramenta para uma rapida avaliacdo da superficie.

Dentro da comparacdo com a medi¢do da MMC, chegou-se a um
erro sistematico de cerca de 0,3 mm. A incerteza das medicGes ficou na
faixa de 0,5 mm (Tabela 8). Adicionalmente, foram realizados ensaios
com tubos de PVC maiores e texturas simuladas, mostrando um bom
desempenho do sistema para tubos de até 250 mm.

Tabela 8 - Resultados obtidos com para o desempenho do sistema em textura
natural e simulada.

Diametro | Raio Médio Erro Repetibilidade
Textura | Nominal | (Trinocular) | Sistematico P
(mm)
(mm) (mm) (mm)
147 74,04 0,57 2,70*
Simulada 153 76,82 0,32 0,56
159 79,64 0,29 0,42
Natural 155 77,53 0,30 0,42

*Considerando volume de medig&o fora do determinado.
Fonte: Autor.

A repetibilidade apresentada na Ultima coluna da tabela
corresponde & repetibilidade (95% de nivel de confianga) com que o
valor do raio de cada ponto seria determinado se o raio do tubo fosse
considerado constante. Essa caracteristica também pode ser definida
como a disperséo radial do ponto.

O algoritmo de hodometria e concatenagdo tem seu limite exposto
no nivel da resolucdo das nuvens a serem comparadas. Além disso, ele
ndo comporta outros deslocamentos, diferentes do axial e angular.
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8 CONCLUSOES

Este trabalho apresentou, da concepcdo a avaliagdo, um sistema
Optico para medicdo da geometria e textura interna de dutos limpos e
secos. O proto6tipo, composto por trés cameras, mostrou-se capaz de
realizar a medigdo e adquirir informacdes relativas a textura do duto.
Assim, foi desenvolvido um algoritmo inovador utilizando a
triangulacéo inversa e correlagdo tripla tirando vantagens de um sistema
trinocular. O elemento chave foi a utilizacdo de uma casca cilindrica de
interrogacdo geometricamente compativel com o mensurando. Além
disso, aproveita um caracteristica pouco utilizada em dutos: a textura.

A inovacdo principal nesta tese é a definicdo e utilizacdo de uma
janela de correlacdo, aqui denominada de casca cilindrica de
interrogacdo, que é projetada matematicamente em cada imagem
adquirida, extraindo informacéo para o calculo da correcéo.

8.1 ASPECTOS POSITIVOS

O protétipo trinocular é portatil e de facil adaptacdo em outros
sistemas que se movimentam dentro de dutos. Em trechos retos, limpos
e secos, ele é capaz de medir a geometria interna, formando nuvens de
pontos com a informacdo geométrica e de tons de cinza da textura. A
adicdo do tom de cinza auxilia na inspecdo, visto que melhora a
classificacdo dos defeitos e a decisdo sobre a condigéo do duto.

Dentre as vantagens do método desenvolvido, em relacdo as
técnicas usuais existentes, pode-se citar que a nuvem de pontos
resultante & regular e naturalmente estruturada em coordenadas
cilindricas, com passos angulares e axiais facilmente configuraveis. A
escolha dos parametros da malha regular deve ser compativel com o tipo
de defeito esperado. N&o deve resultar em uma malha grosseira, incapaz
de detectar defeitos localizados, nem refinada demais para ndo aumentar
demasiadamente o esfor¢co computacional.

A determinacdo das coordenadas 3D de cada ponto ocorre de
forma simultdnea com a identificacdo de pontos homologos, o que
economiza um passo adicional no processamento quando comparado
com o método tradicional de busca de pontos homologos em
esteroscopia.

Testes em laboratério mostraram que o protétipo pode ser usado
em dutos com diametro a partir de 150 mm, até 250 mm, sem alteracdo
no seu hardware, mostrando a caracteristica multidiametro do prot6tipo.
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O ensaio com o tubo escalonado mostrou um erro sistematico
0,29 mm com repetibilidade de 0,42 mm. O desvio representa 0,6% do
valor do raio medido no tubo.

O algoritmo de hodometria e concatenagcdo funcionou
satisfatoriamente para pequenos deslocamentos, onde a sobreposicdo for
maior que 50% e a rotacdo menor que 15°.

Observou-se 0 bom desempenho do sistema trinocular na
medicdo de tubos com textura natural. A sua utilizacdo no tubo de ago
mostrou que o algoritmo consegue levar em consideracdo a textura
natural.

8.2 LIMITAGCOES

Como todo sistema novo, além de aspectos positivos, ha
limitacGes. Dentre elas, pode-se citar o grande esfor¢co computacional,
resultando em elevados tempos de processamento, decorrentes da
grande quantidade de calculos realizada para cada vez que a casca
cilindrica de interrogacdo € projetada. Acredita-se que com a utilizagéo
de processamento paralelo possa ser possivel melhorar o tempo de
processamento, de forma a ser possivel realizar o processamento on-line
enguanto as imagens sao adquiridas.

Caso haja regides de textura homogénea no tubo, o algoritmo os
identifica e ndo as leva em consideracdo: para essas regides ndo ha
informacdo sobre a geometria 3D e ndo ha como fazer a hodometria
relativa a essas regides.

Da forma como o software do sistema foi implementado, a
concatenacdo e a hodometria s podem ser realizadas quando o0s
deslocamentos axial e angular sdo multiplos inteiros do passo da malha.
Esta limitacdo possivelmente pode ser contornada através de técnicas de
interpolacdo iterativas. Porém, esta possibilidade ndo foi explorada neste
trabalho.

Finalmente, por limitag6es de tempo, néo foi possivel realizar um
conjunto maior de ensaios com tubos com textura natural para
enriquecer a validagdo metrolégica do método e do sistema
desenvolvidos.

Contudo, esta tese mostrou que a triangulacdo inversa aliada a
correlagdo é um meio viavel para a reconstrucdo tridimensional da
geometria e da textura da superficie interna de tubos.
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8.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, sugere-se:

Extensdo do trabalho para dutos curvos;

Ensaios com aquisi¢cdo sequencial e em trechos longos;
Testes com prototipo trinocular acoplado num sistema de
suporte com movimento no duto;

Deteccgdo automatica de corrosao severa;

Quantificacdo ou sinalizacdo de areas com corrosao leve,
média e severg;

Utilizacdo uma malha de digitalizacdo adaptativa, isto é, ela
automaticamente se refina na regido de defeitos e é mais
grosseira nas regides ndo acidentadas;

Utilizar algoritmos de hodometria mais precisos e eficientes
(como o uso do algoritmo de orientagdo global);

Explorar o uso de computacdo paralela para melhorar o
tempo de processamento;

Usar dados de cores, pelo menos, na visualiza¢do da nuvem;
Analisar outros protocolos de transmissao de dados para as
cdmeras, assim como anélise para identificacdo dos
pardmetros adequados para a definigdo das cameras;
Melhorar o desempenho metroldgico.
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