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Computer System Integrated with Digital Models
for Reconstruction of Underwater Structures with
High Definition

L. P. Nardy, O. R. Pinheiro and H. A. Lepikson, Member, IEEE

Abstract—The development of research aimed at underwater
inspection of subsea equipment has been gaining importance
due to the exploration of oil and gas in deep waters. Often,
the lack of accurate geometric information on subsea equipment
used by the oil and gas industry leads to a series of difficulties
in carrying out maintenance operations on this equipment.
Currently, the use of sound-based technology is used for this
purpose and its limits are known. In this sense, it is necessary to
explore new methods that allow generating high-resolution three-
dimensional models to represent, with adequate precision, un-
derwater structures. The general objective of this research work
presents a novel computational system that provides an accurate
three-dimensional representation of structures of underwater
equipment. The visualized application is in the oil exploration
and production sector offshore, to fill important gap technology
available for robotic underwater operations. This representation
is a valuable resource to facilitate the planning and execution of
the monitoring and maintenance activities in these assets. The
feasibility of implementing this system is confirmed by the maps
obtained during the testing phase.

Index Terms—3D reconstruction, fusion of sensors, underwater
robotics interface

I. INTRODUCAO

s modelos digitais de alta defini¢do tridimensionais (3D)

de equipamentos e estruturas subaquéticos sdo tteis para
as empresas que possuem muitos equipamentos que necessi-
tam de manuten¢cdo como geracdo de energia hidroelétrica,
mineracdo ou petréleo gas. Neste dltimo caso, as instalagdes
off-shore apresentam desafios particulares, dadas as grandes
distancias entre as plataformas e os equipamentos no fundo
do mar, sabendo-se que a presenca de mergulhadores estd
limitada a profundidade de 300 m. Essas condi¢des impdem
que as atividades de inspecdo e manuten¢do em equipamentos,
por exemplo, s6 sejam possiveis com o apoio de Underwater
Unmanned Vehicles (UUVs). UUVs abrangem o grupo de
veiculos subaqudticos ndo tripulados, onde se enquadram os
AUVs (Autonomous Underwater Vehicles) € os ROVs (Re-
motely Operated Vehicles), que sdo plataformas eficazes e
acessiveis para realizar tarefas de inspecdo subaquatica [1].
Os ROVs s@o conectados a uma embarcacdo por um cabo
umbilical (tether) para transmissdo de poténcia e controle e sdo
comandados a distancia por técnicos especializados nas salas
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de operacdo das plataformas ou em embarcacdes especificas
para prestar tal tipo de servigo [2].

Nos dltimos anos a inspe¢do subaqudtica obteve um grande
avanco no desenvolvimento tecnolégico dos sistemas de visao,
que tém se tornado cada vez mais sofisticados através de
novas técnicas de calibragdo [3] e desenvolvimento de cameras
para aplicacdo subaquitica [4]. Técnicas de visdo computa-
cional baseadas em abordagens estéreo oferecem métodos
para reconstrucdes 3D com alta precisdo e resolucdo para
aplicacdes terrestres. No entanto, em ambiente subaquatico, a
turbidez, o retroespalhamento, a degradacdo da imagem cau-
sada por absor¢do da luz, a iluminacdo irregular causada por
iluminacdo artificial e a prépria calibracdo da caAmera trazem
uma série de desafios que normalmente nio sdo enderegados
para os sistemas de visdo no ar. Segundo [5], estes fatores
contribuem para degradacdo da qualidade das imagens cap-
tadas impactando na precisdo do processo de reconstrug¢ao 3D.
De acordo com [6], o sistema de visdo estéreo é um método
de fécil aplicagdo, pois possui uma configuracdo de hardware
simples e o processo de calibragdo estéreo para determinar
os parametros extrinsecos entre as duas cameras é direto. No
entanto, no ambiente subaqudtico ele ndo pode ser aplicado
a superficies metdlicas planas com limitadas informagdes de
textura, porque os pontos caracteristicos aplicdveis ndo podem
ser encontrados e rastreados para fazer a correspondéncia
correta [6], [7]. Ainda de acordo com [6], 0 método constituido
por visdo estéreo, quando combinado com luz estruturada,
pode ser usado para a medicdo de forma 3D de 4reas sem
informagdes de textura, porque a projecao desta luz cria formas
geométricas na superficie alvo. Outra caracteristica é que este
método (visdo estéreo e luz estruturada) demanda um grande
esforco computacional e gera uma nuvem de pontos com alta
densidade, especialmente em cendrios de baixo contraste [2].
Essas importantes limitagdes justificam o interesse no desen-
volvimento de novas solugdes tecnoldgicas para superar as
dificuldades encontradas para obtengdo de informacdo através
do uso de novos métodos de aquisi¢do Spticos. Nesse sentido,
o objetivo deste trabalho de investigagdo € desenvolver um
sistema baseado em software e hardware, que forneca uma
representacao tridimensional precisa de estruturas dos equipa-
mentos subaqudticos. Este artigo encontra-se organizado do
seguinte modo: os trabalhos relacionados as técnicas e mode-
los de digitalizacdo sdo apresentados na Se¢ao II. Na Secao III
é apresentado o método proposto para realizar a digitalizacao
de ativos submarinos. J4 na Secdo IV sdo apresentados a
avaliacdo e os resultados parciais da pesquisa. Por fim, na
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Secdo V, tem-se as conclusoes.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Esta sec@o subsidia uma comparacdo entre 0s sensores
opticos 3D subaqudticos ativos presentes na literatura nos
ultimos anos, iniciando pelos sensores ToF (Time of Flight)
controlados por faixa [8], [9] e [10]. [8] desenvolveram um
algoritmo de localizacdo de pico que pode lidar com dispersio
direta e, ao mesmo tempo, pode perceber picos distantes
que sdo pouco mais altos do que picos causados por ruido.
Ja [9] propuseram uma solu¢do que permite a eliminagdo
do retroespalhamento, melhorando a qualidade das imagens,
fornecendo informacdes sobre a distdncia de cada objeto
iluminado e dando acesso a medi¢des 3D em tempo real. [10]
introduziram um novo modelo de estimativa de intervalo para
reduzir os efeitos induzidos pela distincia, pela reflexdo do
alvo e pela distorcdo do intervalo, com base na reconstru¢io
por divisdo de tempo e funcdo de distribuicdo de reflexdo
bidirecional.

[11] apresentaram um sensor laser, baseado em triangulacdo
para reconstru¢des 3D subaqudticas de curto alcance, para
operar em ambiente de alta turbidez. No trabalho desenvolvido
por [12], eles compararam com a visdo estéreo. Os autores
descobriram que uma reconstrugdo baseada em estéreo é mais
adequada para levantamentos longos, desde que a cena tenha
textura e luz suficientes. Por outro lado, sua reconstrucio
estruturada de luz funcionou melhor em distancias curtas,
onde as dimensdes precisas de um objeto ou estrutura eram
necessarias.

[13] aplicaram sensores de triangulacdo a laser (LTS,
do inglés Laser Triangulation Sensor) para medig¢des sub-
aquadticas. Algoritmos de calibragdo e medi¢do também foram
desenvolvidos e avaliados por experimentos controlados.

[6] trabalharam no desenvolvimento de um sistema de
medi¢do 3D subaquético utilizando uma camera estéreo, um
laser line e um motor de corrente continua. Nesse trabalho,
a calibrag¢do estéreo subaquitica foi desenvolvida usando o
método de Zhang [14], onde as imagens foram registradas e
armazenadas para serem processadas e, a partir delas, gerada
a nuvem de pontos. Em seguida, foram decodificadas com o
objetivo de segmenta-las para detectar as linhas de laser.

[4] desenvolveram um sensor baseado em uma camera,
laser e galvandmetro. Nesse trabalho de pesquisa foi levada
em consideracdo a distor¢do introduzida pela refracdo dupla
através das janelas de visualizacdo planas. Este sensor foi
usado com sucesso para manipulacdo, bem como para recon-
hecimento de objetos e tarefas de Localizagdo e Mapeamento
Simultaneos (SLAM). [15] desenvolveram um scanner com
laser de duas linhas (vermelho e verde) de baixo custo. Os
resultados com o laser vermelho foram supostamente mais
precisos do que com o verde, embora nenhuma explicacdo
das possiveis causas tenha sido fornecida. No trabalho de-
senvolvido por [16] foi utilizado o Intel RealSense para uma
solucdo barata e compacta que permitia a varredura manual da
vida marinha por mergulhadores. Os desempenhos relatados
dos scanners estdo reunidos na Tab. I.

Como visto na Tab. I, o melhor atual estado da arte baseia-se
na utilizago de sensores 6pticos 3D ativos, nos quais observa-

TABELA I
Scanners 3D OPTICOS ATIVOS SUBAQUATICOS ATUAIS.

Referéncia  Precisdo (mm) Tipo

[13] 0.48 Triangulacdo
[6] 4 Triangulacdo
[8] 23 Triangulacdo
[17] 0.98 Triangulacdo
[10] 12 ToF

[16] 4 X

[15] 0.22 Triangulacdo

[11] 2.6 Triangulacdo

se uma diferenca de desempenho relacionado a precisdo entre
sensores ToF e sensores de triangulacdo, sendo que daqueles
analisados a maioria dos sensores de triangulagdo alcancam
precisdes melhores. Os melhores resultados foram obtidos por
[13], [15] e [17]. Por outro lado, os sensores ToF podem
trabalhar em alcances mais longos, o que torna seu erro de
profundidade relativo em distdncias mais longas comparavel
aos scanners de triangulacdo aplicados em alcances curtos
(geralmente menos de 2 m).

A decisdo sobre seguir com um ToF ou um scanner de
triangulacdo é determinada principalmente pelo trade-off entre
precisdo de profundidade e alcance. Um sensor ToF € mais
adequado para alcances de até algumas dezenas de metros,
enquanto um sensor de triangulacdo pode ser capaz de precisao
milimétrica ao trabalhar em distincias menores. Outros fatores
que implicam no desempenho do digitalizador estio relaciona-
dos a resolucdo, ao tempo de aquisicdo, a simplicidade estru-
tural e, principalmente, a distancia até o objeto. Os sistemas
de disparo tnico adquirem toda a cena de uma vez, o que 0s
tornam mais adequados para cenas altamente dinamicas. Os
digitalizadores de linha de direcdo geram nuvens de pontos
muito densas e, se estiverem conectados a um veiculo, os
movimentos relativos podem distorcer os dados resultantes.

Alguns sistemas LiDAR (Light Detection and Ranging)
subaquaticos usando lasers de luz visivel sdo disponiveis, mas
eles sdo usados principalmente para aplicacdes de exploracio
submarina ou levantamento topografico, sendo que a precisio
ndo € suficientemente alta para representar com exatidao
equipamentos subaquaticos [18]. A visdo estéreo € um método
passivo que usa apenas duas cAmeras. Trata-se de um sistema
de facil manuseio e aplica¢do em fungao das razdes ja expostas
na se¢do 1. J4 o método que utiliza uma udnica camera e luz
estruturada é uma abordagem em que a deformacdo da luz é
analisada para obter informagdes de objetos 3D e, portanto,
também pode ser aplicado a areas com falta de informagdes
de textura. No entanto, esta abordagem requer um processo de
calibracdo da camera e do projetor da luz estruturada (laser),
no qual os parametros extrinsecos entre o projetor e a camera
sdo obtidos [4]. De acordo com [6], um sistema baseado em
visdo estéreo, uma vez combinado com a utilizacdo de luz
estruturada, pode ser usado para a medi¢do de objetos 3D
de dreas sem informagdes de textura. Neste tipo de sistema,
apenas as cameras estéreo precisam ser calibradas, nao sendo
necessario conhecer o dngulo de rotagdo do motor do projetor
de padrdes (laser line) para geracdo da nuvem de pontos. A
reconstrucdo é realizada utilizando um método de triangulagio
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optica. Esse tipo de sistema tem a vantagem de ser simples,
mas tem como desvantagens a baixa precisao e o longo tempo
de medicdo. A baixa precisdo estd relacionada com o processo
de aquisi¢do das imagens, devido as distor¢cdes provocadas
pelo feixe do laser que ocorre na agua. J4 em relagdo ao
tempo de medigdo, ocorre devido a baixa velocidade do motor
para garantir uma digitalizacdo densa, ou seja, feixe do laser
préximos uns aos outros. Isso acarreta outro problema ao
processo de reconstrucdo da nuvem de pontos, pois € gerada
uma nuvem de pontos muito densa, com ruidos e outliers.
Segundo [19], nuvem de pontos criada a partir de digitalizador
a laser contém pontos desorganizados (com ruido e outliers),
sem estrutura inerente ou informagdes de orientagdo, o que
prejudica o processo de reconstrucdo do objeto digitalizado.

Observa-se, a partir dos estudos sobre digitalizagdo 3D sub-
aqudtica, uma evolug@o nos métodos com o objetivo de melho-
rar a eficiéncia desse tipo de sistema, mas € necessdrio mais
esforco de pesquisa, j4 que estes sistemas Opticos sdo com-
plexos. Nesse trabalho de investigacdo, um sistema baseado
em visdo estéreo e um gerador de padrido de feixe de laser é
proposto, porém a nuvem de pontos resultante apresenta, além
de muita densidade, ruidos e outliers, o que compromete sua
utilizag@o para uma reconstrucdo 3D. Nesse sentido, pretende-
se combinar a aplicacdo de diferentes algoritmos de filtros
para simplificar a nuvem de pontos gerada, além de reconstruir
sua superficie. Esse desenvolvimento pretende consolidar uma
nuvem de pontos desorganizada com ruido e outliers. Além
disto, um método de fusdo de dados é desenvolvido com
o objetivo de minimizar erros introduzidos nas nuvens de
pontos, em decorréncia das perturbacdes de movimentacao
que o ROV sofre no ambiente de operacdo. Para isto, dados
de uma INS (Inertial Navigation System) sdo utilizados para
estimar a localizacdo relativa (pose e orientagdo) do protétipo,
provendo informacdes necessdrias para realizar transformacdes
geométricas sobre as nuvens de pontos.

I1I. METODO PROPOSTO

A Fig. 1 ilustra uma visdo geral do conceito proposto. O
usudrio da aplicacdo acessa o sistema através de uma interface
de operacdo disponivel na estacdo de trabalho na embarcacio
de apoio as operagdes. Todo processamento e acionamento
dos dispositivos de hardware é de responsabilidade do com-
putador embarcado no protétipo, que estd acoplado ao ROV.
A comunicacdo entre estacdo de trabalho e o protdtipo segue
a arquitetura Ethernet, através de uma rede local que utiliza
o umbilical do ROV para envio de pacotes de dados. Multi-
plexadores (MUX) estdo instalados na embarcacdo (topside) e
no ROV, o qual é responsavel pela alimentacdo do sistema de
poténcia do protdtipo e comunicagao.

O protdtipo é totalmente encapsulado e composto por uma
unidade de processamento e poténcia (Fig. 1 detalhe A),
sistema oOptico (laser, Fig. 1 detalhe B) e duas cimeras RGB
que formam o sistema de visdo estéreo (Fig. 1 detalhes C
e D). Na parte central do protdtipo encontra-se o invélucro,
responsdvel pela conexdo de energia entre o umbilical do
ROV e os demais sistemas, bem como abrigar as unidades de
processamento de dados adquiridos e de geracdo das nuvens
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Fig. 1. Conceito preliminar da solucéo.

de pontos (Fig. 1 detalhe A). O encapsulamento 6ptico abriga
um sistema composto por um laser de linha, que é projetado
sobre um espelho, rotacionado por um galvanémetro (Fig. 1
detalhe B).

A. Projeto Eletroeletronico

O projeto contempla um conjunto de sensores e atuadores
independentes, que trabalham de forma sincronizada para
realizar a digitalizagdo de estruturas subaquaticas. Para que o
processo de digitalizacdo seja realizado de forma apropriada,
uma fonte de alimentacdo deve ser capaz de prover energia
para os sensores (INS e cimeras), dispositivo de iluminacao
(laser), assim como o galvandmetro, switch, unidade de
aquisicdo de dados (DAQ), um processador FPGA (Field
Programmable Gate Arrays) e computador embarcado (NUC).
Na Tab. II sdo apresentados os componentes de hardware
utilizados no protétipo.

TABELA 1I
COMPONENTES DE HARDWARE DO PROTOTIPO.

Componente Modelo
Camera RGB Basler Ace acA1920-155uc
Lente Fujinon CF16HA-1

Intel NUC NUCS8i7THVK
Nerian SceneScan Pro

Mini computador
Processador Stereo

Switch Ubiquiti Es-10xp-br Edge Switch 8-ports Gigabit
INS VECTORNAV 200 Rugged GPS/INS

DAC USB-1608G Series devices provide 16-bit

Laser Uniform 532nm Green Line Laser Module

Galvanometro GVS211/M - Galvo de 1D 10mm / espelhos

A energia para operagdo do protétipo é em corrente continua
e pode ser proveniente do ROV ou do conjunto de baterias
instalado internamente ao protétipo.

B. Projeto de Software

A Fig. 2 ilustra arquitetura geral do protétipo e seus
respectivos médulos funcionais. A arquitetura do protétipo
foi projetada com caracteristicas modulares para facilitar a
utilizacdo de todos os componentes do sistema.

O moédulo de Interface trata das funcionalidades relacionas
a interacdo entre o sistema do protétipo digitalizador e o
operador do ROV. O acionamento da instrumentagdo para a
coleta dos dados ¢ realizada pela estacdo de controle, através
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Fig. 2. Arquitetura Geral do Protétipo.

de uma interface de operagao onde € possivel controlar o inicio
e término da operacdo de digitalizacdo. O mddulo de Pos-
processamento é responsavel pelo processo de aplicacdo de
filtros e reconstrugdo da nuvem de pontos na operagdo de
digitalizagdo de um equipamento subaquético. J& o médulo
de Digitalizacdo permite a realizacdo de medic¢des tridimen-
sionais dos equipamentos subaquaticos, tendo como resultado
a geracdo da nuvem de pontos no formato PLY (Polygon File
Format). O médulo de Persisténcia é responsavel por manter o
contetdo do arquivo, que contém a nuvem de pontos. Consiste
no armazenamento confidvel e coerente dos dados coletados
durante a etapa de digitalizacdo, em um sistema de armazena-
mento de arquivos. O mddulo de Integracdo, responsavel pela
integracdo do sistema com os sensores e laser, relaciona-se
diretamente a aquisi¢cdo dos dados brutos oriundos de cada sen-
sor para processamento e andlise. Esses dados sdo digitalizados
e entregues ao moddulo de Digitalizagdo, responsivel pelo
processamento dos sinais. O médulo de Integracdo também
executa servicos de abstracdo do hardware e controle de baixo
nivel de dispositivos (drivers). As classes dessa camada devem
abstrair e encapsular todo acesso ao hardware do sistema,
deixando transparente a camada de Controle o0 modo como
os dados s@o obtidos. Dessa forma, toda a implementacdo de
acesso aos dados fica isolada, facilitando sua manutengio e
garantindo que a mudanca de uma fonte de dados ndo venha
a afetar as outras camadas da aplicagdo.

Os médulos de Digitalizagdo, Persisténcia e Integracio sio
coordenados pelo framework ROS (Robotic Operational Sys-
tem). A utilizagdo do ROS € complementada pelo uso de uma
biblioteca ja bastante integrada com este framework, a Point
Cloud Library (PCL). Esta biblioteca permite a manipulacio
e processamento de conjuntos de pontos (pointclouds), repre-
sentados num sistema de coordenadas, por exemplo cartesiano,
que tém como objetivo caracterizar as superficies externas
dos objetos presentes no meio. Além disso, a PCL contém
estruturas de armazenamento extremamente eficientes (oc-
trees), que permitem armazenar rapidamente todos os pontos
das vdrias pointclouds que sao publicadas. Para remover as
distor¢des introduzidas pela refracdo, que ocorre quando a
luz passa pelas janelas de vidro das caixas das cameras
subaquadticas, foi utilizado o modelo Pinax [20].

A Fig. 3 ilustra a arquitetura de software do sistema, baseada
numa divisdo em camadas com componentes de interfaces bem

definidos, proporcionando alta coes@o e baixo acoplamento em
diversos niveis.

- Apresentagdo

Persisténcia

x

Integragdo

Fig. 3. Arquitetural de Software do sistema.

A camada de Apresentacdo (presentation) contém 0s com-
ponentes de Ul (User Interface) responsdveis pela interagcdo do
sistema com o usudrio da aplicagdo. Esta camada comunica-
se com as camadas de Servico (service) e Modelo (model).
Os métodos de acesso aos dados sdao fornecidos através de
um Facade representado por uma interface. J4 a camada
de Servico prové as funcionalidades referentes a logica da
aplicacdo, gerenciamento das classes de negécio e controle,
sendo independente da camada de apresentagdo. A camada
de Persisténcia (persistence) tem como objetivo implementar
uma solu¢do de acesso aos dados, provendo uma interface
de métodos a camada de Servigo para consulta e gravacio
de objetos. O Modelo contém as abstracdes que representam
as classes de entidades do sistema e que sdo utilizadas para
transferir dados entre as camadas da aplicacao.

A camada de Controle (control), por sua vez, é composta
por classes responsaveis pelo gerenciamento do hardware do
sistema. Nesta camada, encontra-se o0 ROS master responsavel
por registrar e coordenar a comunicacdo entre os diversos
nés (ROS Nodes) do sistema. A Fig. 4 ilustra o esquema
de comunicacdo contendo quatro componentes do sistema:
Cameras, INS e Laser. Cada n6 comunica-se com outros nés
através de mensagens, que sdo atribuidas a um endereco de
memoria (local padrio daquele né, no qual ele recebe ou
envia mensagens). Assim, este né pode ler a mensagem em
um endereco e realizar uma acdo.

ROS
Master

Registro
Registro
Registro

Mensagem Mensagem

Mensagem Mensagem

Fig. 4. Esquema de Comunicagdo.

Ja a camada de Integracdo (integration) implementa classes,
as quais oferecem servicos de abstracdo do hardware e cont-
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role de baixo nivel de dispositivos (drivers). As classes dessa
camada devem abstrair e encapsular todo acesso ao hardware
do sistema, deixando transparente a camada de Controle o
modo como os dados sdo obtidos, mantendo a implementacao
de acesso aos dados isolada e facilitando sua manutengdo. A
estrutura de pacotes e/ou subsistemas da aplicacdo segue o
formato presente no diagrama da Fig. 5.

1
presentation
desktop
——— ——— v
control service N model
ing | 1 |----—---- 1
e &=k filter E
acquisition
A
v J
v

—1

persistence

integration

=
j =
Camera 5
=
Laser

Fig. 5. Visdo de Pacotes e Subsistemas da Aplicagdo.

A Fig. 6 apresenta a visdo de implantacdo da arquitetura
nos noés fisicos para as configuracdes do sistema. Também
apresenta a alocacdo dos pacotes em seus respectivos nos.

Notebook blindado NUC

<< presentation >>
<< model >>

<< service >>

<< persistence >>
<< model >>

<< control >>

<< integration >>

Fig. 6. Visdo de Implantagdo da Aplicagao.

A arquitetura proposta suporta os requisitos de uma arquite-
tura cliente/servidor. A parte cliente é implementada em um
notebook na embarcacdo de apoio. Os componentes foram
projetados para assegurar que sejam necessdrios requisitos
minimos de disco e memdria no né servidor (NUC). A
seguir tem-se a descri¢cdo dos aspectos dindmicos da aplicacio
existentes em cada né:

e Notebook - onde sdo hospedados os componentes de soft-
ware que tratam as funcionalidades relacionas a interacdo
entre o usudrio e o sistema do protétipo digitalizador.
Contém a versao do Java SE Development Kit 8u241 e o
Ubuntu 16.04.6 LTS.

e NUC - onde é hospedado o conteido dindmico da
aplicacdo, abrangendo os componentes de software das
camadas de servigo, persisténcia, modelo, controle e
integracdo. Contém a versdo do ROS Kinetic Kame € o
Ubuntu 16.04.6 LTS.

IV. AVALIACAO E RESULTADOS

Para avaliagcdo preliminar do sistema proposto foram con-
feccionados trés encapsulamentos, em nylon 6, exclusivamente
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para execucdo dos testes em laboratério (Tanque de testes
do SENAI CIMATEC). A Fig. 7 apresenta os trés encapsu-
lamentos em que o protdtipo foi subdivido, compostos por
uma unidade de processamento e poténcia (Fig. 7 detalhe
A), um sistema Optico baseado em projecdo de linhas por
laser (Fig. 7 detalhe B) e duas cimeras RGB (Fig. 7 detalhes
C e D). O encapsulamento de processamento e poténcia
tem massa de 5,5 kg e dimensdes: 180x500x8 mm. Ja o
encapsulamento 6ptico tem massa de 3,3 kg e dimensdes:
200x183x8 mm e o encapsulamento das cdmeras tem massa de
0,5 kg e dimensdes: 130x160x8 mm. A estrutura em acrilico
foi utilizada para suporte e alinhamento dos encapsulamentos
em relagdo as cameras.

Fig. 7. Encapsulamentos do protétipo.

A Fig. 8 mostra o tanque (dimensdes: 3,0x2,0x1,8 m)
utilizado para validagdo do sistema em ambiente controlado,
os encapsulamentos fixados em perfis de aluminio estrutural
4040 e a estrutura para representar o equipamento subaquético
(dimensdes: 71x69x69 cm).

Fig. 8. Tanque de testes do SENAI CIMATEC.

z

O objetivo dos experimentos € avaliar o comportamento
do sistema quando os dados fornecidos provém de um am-
biente subaqudtico controlado e, a0 mesmo tempo, continuar
a verificacdo do desempenho do sistema desenvolvido. Na
primeira parte dos testes os dados sdo discretizados para, em
seguida, ser analisada a reconstrucdo digital da superficie.
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A. Geragdo da Nuvem de Pontos Bruta

A Fig. 9 apresenta a nuvem de pontos gerada ji com a
utilizagdo do laser. Nesta configuragdo do sistema, ocorre a
concatenag@o das nuvens de pontos geradas, ou seja, a medida
que as nuvens de pontos chegam ao servico de digitalizagao,
€ alocado espaco para acomodar as informacdes utilizando a
estrutura de armazenamento octree.

Fig. 9. Nuvem de pontos bruta gerada com utilizagdo do laser.

O método usando sistema estéreo e luz estruturada (laser)
foi capaz de obter informagdes de textura das formas
geométricas na superficie do objeto alvo. Contudo, a nuvem de
pontos foi gerada contendo 11.267.262 pontos (Fig. 10). Este
processo teve a duracdo de aproximadamente 39 segundos,
com um nimero de pontos varidvel em média de 4.173 pontos
por segundo.

N* de pontos

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Tempo (segundos)
Fig. 10. Numero de pontos mapeados ao longo do tempo.

Como resultado do processo de digitalizacdo, tem-se uma
nuvem mais densa e com ruidos introduzidos pela projecao
das linhas por laser. Nesse sentido, foi utilizado o filtro Point
Cloud Simplification disponivel na biblioteca PyMeshLab [21]
para simplificacdo da nuvem de pontos. Ou seja, cria-se
uma nova camada preenchida com uma versdo simplificada
da nuvem de pontos atual. O resultado do processamento é
apresentado na Fig. 11. A nuvem resultante apresenta apenas
840 pontos, estes pontos sdo os dados de entrada para a
reconstru¢io da malha.

B. Reconstrugdo da Superficie

A reconstrugdo da malha é dividida em duas etapas: a
primeira € para suavizacdo da nuvem de pontos e a segunda,
para a reconstru¢do da superficie.

Fig. 11. Nuvem de pontos simplificada.

Apbs a recepcdo da nuvem de pontos simplificada, realiza-
se a suavizac¢do da nuvem de pontos para remocao de ruidos,
mantendo as feicdes subjacentes, tanto quanto possivel, onde
¢é calculada a posi¢do real da superficie estimando possiveis
erros nos dados com base nas posicdes dos pontos vizinhos.
O algoritmo estima os vetores normais as superficies. Tal
estimativa é realizada como o vetor normal ao plano resultante
da regressao linear entre os vizinhos de cada ponto analisado.
Neste caso, foram analisados os dez pontos mais proximos
(k-nearest neighbors) de cada ponto da nuvem, com base no
algoritmo KDTree. Na Fig. 12 ¢ ilustrada a nuvem de pontos
com os vetores normais as superficies estimadas.

Para a reconstrugdo da superficie, optou-se por utilizar o
algoritmo Ball-Pivoting Algorithm (BPA) [21]. O BPA calcula
uma malha triangular interpolando uma dada nuvem de pontos.
Normalmente, os pontos sdo amostras de superficie adquiridas
com vdrias varreduras de alcance de um determinado objeto.
Este algoritmo de reconstrucdo de superficie usa os pontos
existentes sem criar novos. A malha finalizada é apresentada
na Fig. 13.

Fig. 12. Estimativa dos vetores normais as superficies.

Fig. 13. Malha criada a partir da nuvem de pontos suavizados e superficies
reconstruidas com BPA.
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Apés a utilizacdo do algoritmo BPA para reconstru¢do da
superficie observa-se a presenca de pontos ndo pertencentes
as superficies e pequenos objetos gerados pelo processo de
aquisi¢do de dados. Para solucionar este problema, foi imple-
mentado o filtro Remove Isolated Pieces [21] para remogdo de
pequenos componentes, ou seja, partes isoladas com didmetro
inferior a 200 mm ou submeshes isoladas com menos de 25
faces, o resultado € apresentado na Fig. 14.

Apds a remocdo dos componentes conectados isolados
da malha, aplicou-se uma suavizag¢do laplaciana com base
no algoritmo ScaleDependent Laplacian Smooth [22] para
a remocdo de outliers conectados ao mesh. O resultado da
suavizagdo laplaciana é mostrado na Fig. 15.
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Fig. 15. Remocdo de outliers conectados ao mesh.

Para finalizar a etapa de reconstrug¢do dois filtros foram
implementados: Depth Smooth responsével pela suavizagdo da
profundidade e que remove os outliers conectados a malha,
preservando os pontos mais provaveis pertencentes a superficie
escaneada; e o filtro Colorize by border distance, que atribui
cores a malha de acordo com a distancia geodésica das bordas.
A Fig. 16 apresenta o resulto final da reconstrucdo. A malha
é convertida em um arquivo PLY, o qual é gravado no disco
rigido do notebook e que pode ser importado diretamente para
um software de processamento de malha 3D (MeshLab, por
exemplo).

O software Meshmixer foi utilizado para extracdo das medi-
das do objeto reconstruido. Trata-se de uma ferramenta de de-
sign de protétipo baseada em malhas de tridngulos dindmicos
de alta resolu¢do. As medidas correspondem a 68x68,04x39
cm. O sistema apresenta uma diferenca em relagdo a largura
de 3 cm, ja em relacdo a altura essa diferenca € de 0,96 cm.
A medicdo do comprimento foi comprometida em funcio da
disposicao do sistema em relacdo ao objeto digitalizado.
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Fig. 16. Malha criada a partir do modelo proposto.

A utilizag@o de técnicas de projecdo de linhas laser permite
obter informagdo precisa, sendo possivel construir mode-
los de estruturas submersas 3D com alta resolucdo, inde-
pendentemente da sua dimensdo ou forma. Devido ao fato
de utilizarem a projecdo de linhas laser em vez de ondas
acusticas, estes sistemas, quando otimizados, permitem reduzir
0 tempo necessdrio para aquisicdo de imagem, assumindo
que as condi¢cdes do meio sdo favordveis para a propagacio
da luz. A exploragdo de novas técnicas e algoritmos, asso-
ciados a necessidade de realizar operacdes de digitalizacio
para inspecdo de equipamentos subaqudticos, promovem o
crescimento da exploragdo subaquética a partir da utilizacao
de sistemas roboticos, tornando-os cada vez mais versateis.

V. CONCLUSAO

Como forma a explorar novas solugdes que fornecam uma
representacdo tridimensional de estruturas dos equipamen-
tos subaquadticos, neste trabalho de investigacdo foi proposta
uma solucdo de aquisicdo e processamento de informacao
para a criacdo de nuvens de pontos que, por sua vez, po-
dem ser utilizadas para gerar modelos tridimensionais dos
equipamentos subaqudticos digitalizados. Além disso, uma
configuracdo de hardware e algoritmos foi desenvolvida, que
permitiu a criagdo de um protétipo do sistema para aplicacdes
subaqudticas. Experimentos de digitalizacdo conduzidos em
condi¢des subaqudticas foram realizados e a reconstrucdo 3D
foi feita para permitir a andlise dos resultados. Apesar disso,
ainda existem melhorias que podem ser feitas para possibilitar
a utilizacdo do sistema em ambiente operacional. As etapas
de pds-processamento e de geracdo das malhas de poligonos
estdo em aprimoramento. Técnicas com base em aprendizado
profundo para realizar segmentacdo semantica em nuvem de
pontos 3D estdo sendo estudadas para a obtencdo de melhores
resultados. Os algoritmos implementados foram capazes de
realizar a digitalizac@o e reconstrucdo do objeto em ambiente
controlado. Os resultados até aqui obtidos sdo promissores e
revelam que existe grande potencial para aplicacdo deste sis-
tema em contexto real. Em estudo futuro, pretende-se projetar
encapsulamentos que suportem as condi¢des de profundidade
(pressao e temperatura) de até 3.000 m e também realizar
testes em ambiente relevante (dguas da Baia de Todos os
Santos, no estado da Bahia) para finalizar o processo de
validagdo do sistema desenvolvido.
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