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RESUMO

A industria do petroleo e gas depende da integridade dos dutos utilizados na extragéo
em alto mar para interligar os pogos as plataformas. Para garantir a seguranca e o
bom funcionamento desses dutos, inspegdes periodicas sdo realizadas para registrar
variacoes de diametros e detectar possiveis defeitos. No entanto, essas inspegdes
convencionais sao arriscadas, custosas e demoradas devido a necessidade de
colaboradores treinados realizarem a inspecgao por escalada industrial. Para superar
esses desafios, esta sendo adotada a utilizacdo de drones para realizar inspecoes
visuais dos dutos em alto mar. Além das inspegdes visuais, ha também o interesse
em utilizar técnicas de reconstrucao tridimensional da cena e medicdo da nuvem de
pontos resultantes para inspegdes quantitativas mais detalhadas. Estudos recentes
tém apresentado solugdes Opticas baseadas em fotogrametria de curta disténcia, que
envolvem a realizagdo de um trajeto pré-determinado para adquirir imagens dos dutos
e o uso das informacdes geoespaciais das fotos para reconstruir a cena em 3D. No
entanto, a execugdao manual desse trajeto de aquisicdo tem enfrentado grandes
dificuldades no ambiente offshore. Para solucionar esse problema, esta dissertacéao
de mestrado descreve o desenvolvimento de um sistema que automatiza o voo de
inspecéo tridimensional em dutos. A automatizagao inclui um sistema de controle que
foi validado e avaliado metrologicamente. Além disso, foram realizadas comparagdes
com inspe¢cdes manuais e a utilizagdo de escalas fotogramétricas na cena. Os
resultados obtidos demonstraram que o sistema automatico de medi¢gao proposto
possibilita a realizacdo de inspecdes precisas e confidveis sem a necessidade de
treinamento especializado intensivo. Isso facilita a insergao de projetos de Pesquisa e
Desenvolvimento (P&D) na industria, permitindo que sejam realizadas medi¢des de
qualidade e contribuindo para aprimorar a eficiéncia das inspegdes em dutos de
extragcao offshore.

Palavras-chave: Robédtica Mobvel; RPAS; Fotogrametria de curta distancia;
Processamento de Imagem; Sistema de Controle.



ABSTRACT

The oil and gas industry depends on the integrity of the pipelines used in offshore
extraction to connect wells to platforms. To ensure the safety and proper functioning
of these pipelines, periodic inspections are carried out to record diameter variations
and detect possible defects. However, these conventional inspections are risky, costly
and time-consuming due to the need for trained personnel to carry out the industrial
climbing inspection. To overcome these challenges, the use of drones is being adopted
to carry out visual inspections of pipelines at sea. In addition to visual inspections, there
is also interest in using three-dimensional scene reconstruction techniques and
measurement of the resulting point cloud for more detailed quantitative inspections.
Recent studies have presented optical solutions based on short-range
photogrammetry, which involve taking a predetermined path to acquire images of the
pipelines and using the geospatial information from the photos to reconstruct the scene
in 3D. However, the manual execution of this acquisition path has faced great
difficulties in the offshore environment. To solve this problem, this master's thesis
describes the development of a system that automates the three-dimensional
inspection flight of pipelines. The automation includes a control system that has been
metrologically validated and evaluated. In addition, comparisons were made between
manual inspections and the use of photogrammetric scales in the scene. The obtained
results demonstrated that the proposed automatic measuring system allows the
accomplishment of precise and reliable inspections without the need of intensive
specialized training. This facilitates the insertion of Research and Development (R&D)
projects in the industry, allowing quality measurements to be carried out and
contributing to improve the efficiency of inspections in offshore extraction pipelines.

Keywords: Mobile Robotics; drone; Close-Range Photogrammetry; Image
Processing; Control System.
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1INTRODUGAO

Aeronaves Remotamente Pilotados (RPA), ou comumente denominado
drones, vem sendo largamente utilizados nas mais diferentes areas e aplicagdes, tais
como: inspegdes industriais, tais como em linhas de transmissao de energia, area de
petréleo e gas, parques edlicos e fotovoltaicos, construgdes civis (NOORALISHAHI et
al., 2021). Este crescimento da utilizagdo destes veiculos deve-se a redugdo dos
custos e riscos operacionais nas diferentes rotinas realizadas para estas inspe¢des
(KABBABE POLEO; CROWTHER; BARNES, 2021).

A medida que as tecnologias avangam e os riscos aos profissionais humanos
diminuem, temos observado um progresso significativo na utilizagdo de Sistemas de
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) para realizar inspegdes visuais em
estruturas industriais que requerem verificagdes periddicas de alta complexidade.
(KHALQOO et al., 2018). Consequentemente, a utilizacdo de RPAS tem possibilitado a
reducdo dos custos operacionais e a realizacido de inspecdes de alto risco sem expor
os colaboradores humanos a essas situagcdes desafiadoras (SHAHMORADI et al.,
2020). O crescente interesse por técnicas de medi¢cao Optica, especialmente em
aplicagbes industriais, € justificado por diversos fatores, dentre eles a rapidez,
seguranga, robustez, versatilidade, automacgéao e custo, como evidenciado pelo estudo
de (NIKOLIC et al., 2013a), que utilizou RPAS para inspecionar caldeiras, assim como
pelo trabalho de (MENNA et al., 2020), que explorou a aplicagdo em inspegdes de
antenas parabdlicas.

Estas inspecdes visuais remotas permitem os operadores verificar possiveis
problemas (FENG et al., 2021; NOORALISHAHI et al., 2021). Determinadas estruturas
podem ser inspecionadas de forma autbnoma com a utilizagdo de softwares
comerciais de geracéo e realizacdo da missdo de inspecdo (LANGAKER et al., 2021).
Inspec¢des para avaliagdes quantitativas de defeitos realizadas por RPAS, comumente
utilizam técnicas de fotogrametria para reconstrugdes tridimensionais para diversas
frentes, como: (JIMENEZ-JIMENEZ et al., 2021) apresenta para analise topografica
de areas, ou (ZHANG et al., 2017) utiliza para verificagao de defeitos em linhas de
transmissao elétrica.

A demanda pelo aumento da qualidade nos processos de inspec¢ao industrial
forca um continuo aprimoramento tecnolégico dos sistemas de medicao aplicados a

reconstrucao tridimensional, especificamente os sistemas o6pticos de medi¢gdo. Em
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termos de processos de inspec¢ao industrial, destaca-se a industria de Petrdleo e Gas
- P&G, seja em ambiente onshore ou offshore, onde ha uma continua demanda. Por
exemplo, as seg¢des emersas dos dutos até a conexao com a plataforma, onde é
utilizado técnicas especificas e de alto risco para as inspecdes periodicas. Nesta
secao dos dutos as inspecdes sao realizadas por escaladores industriais, conforme
Figura 1. Através de rapel, acessam os dutos para efetuar inspe¢cdo, medindo a
variagao do didmetro do duto ao longo de toda secéo, sinalizando e registrando fotos
dos possiveis defeitos., tipicamente na ordem de dezenas de milimetros ou mais
(MAURO DE MORAIS, 2013a).

Figura 1 - Inspecéao periédica com escaladores industriais na se¢do emergente dos
risers.

-

Fonte: (REGNER et al., 2018).

A aplicagcdo da tecnologia de inspegao utilizando RPAS em plataformas
offshore tem como objetivo realizar andlises visuais dos defeitos encontrados nos
dutos afim de otimizar o cronograma de inspegdes. Pesquisas estao sendo realizadas
propondo o uso de RPAS para realizar ndo sé inspe¢des visuais, mas geométricas
através de reconstrugbes tridimensionais deste trecho dos dutos. Estas inspecgdes
quantitativas possibilitam a identificacao de possiveis defeitos além de filtrar aqueles
que requerem uma inspecao mais detalhada por colaboradores especializados. Essa
abordagem permite uma analise mais eficiente e precisa, direcionando os esforgos de

inspecao para as areas de maior necessidade.
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1.1 MOTIVAGCAO

O Laboratorio de Metrologia e Automacao - LABMETRO, em parceria com a
PETROBRAS, desenvolveu um projeto de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D)
chamado "Inspecdo Optica Tridimensional por Veiculo Aéreo n&o Tripulado (VANT) -
VANT3D". O objetivo desse projeto foi estudar a viabilidade da reconstrugéo
tridimensional e inspecgao dos risers (dutos de extracao de petréleo offshore) utilizando
dados coletados por RPAS instrumentados, além de realizar analises metroldgicas
dos resultados.

O projeto teve inicio em 2018 e envolveu o desenvolvimento e avaliacéo de
diversas solugdes para a inspecéo tridimensional de risers. Foram considerados
parametros de fotogrametria de curta distancia (MARCELLINO, 2019), visao estéreo
(MACHADO, 2021) e triangulagcao a laser (VERAS, 2022), todos integrados e
adaptados para serem utilizados em RPAS industriais. O objetivo principal era
minimizar a exposicdo humana aos riscos inerentes a esse tipo de inspecao.

Essa iniciativa representa um avanco significativo no campo da inspecao de
risers, combinando tecnologias de reconstrugao tridimensional e RPAS para obter
resultados precisos e confiaveis, ao mesmo tempo em que reduz a necessidade de
exposicao direta de trabalhadores a ambientes de alto risco.

Atualmente, algumas das solugdes desenvolvidas no projeto estdo passando
por testes e avaliagdes em plataformas offshore. A utilizagdo de colaboradores
terceirizados para realizar as inspe¢des com RPAS esta possibilitando a elaboracao
de novas diretrizes para a inclusdo dessas solugbes na rotina de inspegdo. Em
(BUSCHINELLI et al., 2020b), é mencionada a necessidade de seguir uma trajetéria
pré-determinada para adquirir imagens do riser, visando obter uma boa reconstrucao
tridimensional utilizando técnicas de fotogrametria em curta distancia. Essa trajetéria
foi validada em ambientes de simulacao roboética e experimentos praticos, mas esses
testes praticos foram realizados manualmente, tanto em laboratério quanto por
empresas especializadas e com conhecimento aprofundado em inspegdes com RPAS
em ambientes offshore.

Apesar do potencial promissor das técnicas desenvolvidas, as restricbes
encontradas durante as inspecdes em ambientes offshore dificultam a realizacéo
precisa da trajetoria, limitando a qualidade dos resultados obtidos. Portanto, a
automatizacdo do voo para realizar essas inspe¢des pode facilitar a implementagao
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das técnicas desenvolvidas na pesquisa para uso empresarial, além de contribuir para
a obtencao de resultados de medi¢cdo mais confiaveis, rapidos e com menor custo.

Existem alguns softwares comerciais que oferecem a funcionalidade de
geracao de trajetérias pré-programadas para inspegbes fotogramétricas verticais,
comumente chamadas de inspec¢des de fachadas. Um dos softwares avaliados no
ambito do projeto VANT3D foi o Universal Ground Control Station - UgCS
(ENGINEERING, 2022), que possui essa funcionalidade. No entanto, para alcangar o
nivel de precisdo desejado no processo de aquisicado de imagens dos risers, esses
softwares apresentam restricbes de distdncias minimas entre paradas, levando em
consideragao os erros provenientes dos sensores de posi¢cao das aeronaves. Além
das limitagdes de distancia entre pontos na trajetdria, o software também possui
restricdes de altura de voo baseadas na estimativa do solo, sendo que a altura minima
em relacido ao nivel do solo ndo pode ser inferior a 2 metros. Outra limitacdo desse
tipo de software é que as trajetdrias sdo programadas com base em um mapa pré-
configurado, no qual é conhecida a posi¢ao dos elementos no solo, mas n&o a posi¢gao
real das plataformas de petréleo.

Diante das limitagdes dos softwares disponiveis de facil acesso para realizar
inspecdes com variagcdes verticais, este trabalho propde o desenvolvimento de um
sistema capaz de realizar o voo autbnomo, identificando em tempo real a posicao da
aeronave e as informagdes necessarias para executar o trajeto planejado.

O sistema proposto busca superar as restricdes encontradas nos softwares
comerciais, permitindo que o RPAS execute a inspecdo de forma autbnoma e
eficiente. Por meio de tecnologias como sensores de posicionamento e
processamento de dados em tempo real, a aeronave sera capaz de determinar sua
posicao e utilizar as informacdes para seguir a trajetoria planejada.

Essa abordagem oferecera maior flexibilidade e precisdo no processo de
inspecéao, permitindo que a aeronave se adapte as variagdes verticais dos risers de
forma autbnoma. Com a capacidade de identificar em tempo real a posi¢cao e as
informacdes necessarias, o0 sistema sera capaz de realizar o voo de forma precisa e
confiavel, garantindo a qualidade dos resultados da inspecéo.

Esse desenvolvimento representa um avancgo significativo na automatizagao
das inspec¢des de risers e contribuira para a obtencdo de dados mais precisos, além
de aumentar a seguranca e reduzir custos operacionais a0 minimizar a exposi¢ao

humana em ambientes de alto risco.
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1.2 OBJETIVOS GERAIS

O objetivo deste trabalho € desenvolver um sistema de controle auténomo
para RPAS, que permita a inspecéo tridimensional de dutos em plataformas offshore.
Esse sistema deve ser capaz de identificar a posicdo do duto e estimar a distancia
entre o duto e a aeronave, a fim de criar e executar autonomamente o trajeto de
inspegao proposto.

O trabalho tem como propdsito comparar os resultados das inspegdes
tridimensionais de dutos realizadas manualmente e automaticamente, com o intuito
de avaliar o desempenho e a eficacia do sistema autdbnomo proposto. Serao
analisadas as condi¢des de funcionamento desse sistema automatico, verificando sua
capacidade de realizar as inspe¢des de forma precisa e confiavel.

Ao realizar essa comparagao entre os resultados obtidos com a inspegao
manual e a inspegado automatica, sera possivel avaliar a viabilidade e as vantagens
do sistema autdbnomo no que diz respeito a eficiéncia, precisao e confiabilidade dos
dados coletados durante a inspecéo tridimensional dos dutos.

Esse estudo contribuira para o avango da automacgao das inspec¢des de dutos
em plataformas offshore, fornecendo informacdes importantes sobre o desempenho
do sistema de controle autbnomo desenvolvido. Além disso, permitira identificar
eventuais melhorias e ajustes necessarios para aprimorar o sistema, tornando-o cada

vez mais confiavel e eficiente nas inspecgodes tridimensionais de dutos.
1.2.1 Objetivos Especificos

Para alcangar esse objetivo, sdo estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:

e Realizar uma revisao bibliografica das técnicas e procedimentos para
o controle automatico de voo utilizando RPAS, incluindo o estudo de
mapas de disparidade de sistemas de visdo estéreo, processamento
de imagens para deteccao de objetos em tempo real e Redes Neurais
Convolucionais.

¢ Implementar técnicas de detecgao de objetos em tempo real utilizando
Redes Neurais Convolucionais, permitindo ao sistema autbnomo
identificar e rastrear dutos durante o voo.

¢ Avaliar os mapas de disparidade gerados pelo sistema de visdo estéreo
selecionado, a fim de estimar a distancia entre o duto e RPAS.
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e Desenvolver e avaliar teoricamente o sistema de controle de voo.

e Integrar o sistema de controle de voo, detec¢cdo de objetos em tempo
real e mapa de disparidade ao RPAS, criando um sistema completo e
funcional para a inspecgao tridimensional de dutos em plataformas
offshore.

¢ Realizar uma avaliagdo metrolégica comparativa entre as aquisigdes
manuais e automaticas, analisando a qualidade, precisdo e

confiabilidade dos resultados obtidos.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

No capitulo 1 esta apresentado a contextualizagdo, motivagdo e objetivos
deste trabalho.

O capitulo 2 contera a revisdo bibliografica necessaria para embasar as
etapas do trabalho. Serdo abordados topicos como a exploragao de petroleo e gas em
ambientes offshore, a definicdo de risers, o funcionamento das Aeronaves Pilotadas
Remotamente (RPAS) e sua aplicagdo em inspec¢des tridimensionais. Também serao
discutidos conceitos da fotogrametria, modelagem e camera pinhole, calibracao de
cameras, identificacdo de pontos correspondentes, sistema estéreo e mapas de
disparidade. Além do processamento de imagem para detecgdo e objetos com a
utilizacdo de Redes Neurais Convolucionais (CNN). Por fim, sera apresentado o
funcionamento do Sistema Operacional Roboético (ROS), que sera utilizado no
desenvolvimento do sistema proposto.

O capitulo 3 descreve o modelo proposto a ser desenvolvido, Capitulo 4 é
apresentado os materiais utilizados para desenvolvimento do projeto, e capitulo 5, a
metodologia utilizada para desenvolver a aplicagéo e caracteristicas.

Os resultados e analise serao apresentados no capitulo 6, finalizando o

trabalho com as conclusdes e consideragdes finais no capitulo 7.



22

2REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo bibliografica dos principios e técnicas
relacionadas ao trabalho, como: exploragcéo de petroleo e gas offshore, inspegoes,
veiculos aéreos nao tripulados, fotogrametria, modelagem de camera pinhole, sistema
de visdo estéreo, geometria epipolar, mapas de disparidade, processamento de
imagens para detecg¢ao de objetos através de redes neurais convolucionais e método

de comunicacgao robdtica.

2.1 EXPLORACAO DE PETROLEO E GAS OFFSHORE

O Brasil iniciou a extragao de petréleo offshore em 1974 na Bacia de Campos
— RJ, onde atualmente conta com cerca de 25 plataformas e 280 pocos produtores
em operagado, correspondendo a 30% da produgdo nacional (COSTA, 2019;
PETROBRAS, 2020a). O crescimento da exploragao de petroleo offshore se deu pela
descoberta do Pré-Sal, onde em 2022 foram extraidos 2 milhdes de barris por dia em
101 pogos produtores (PETROBRAS, 2022). A regido do pré-sal se estende pela costa
do estado do Rio de Janeiro, localizada entre as bacias de Santos e Campos, ilustrado
na Figura 2.

Figura 2 - Distribuicdo do pré-sal (em azul escuro) em relagao as bacias
sedimentares da margem continental brasileira.
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Fonte: (RICCOMINI; SANT ANNA; TASSINARI, 2012)

500 km

Estruturas offshore séo usadas em todo o mundo em uma grande variedade
de profundidades e ambientes. Por definicdo uma estrutura offshore nao tem conexao

a costa, e consegue permanecer posicionada em qualquer condigdo meteoroldgica,
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ela pode ser fixa ao fundo do mar ou ser flutuante, que por sua vez pode ser amarrada
ao fundo do mar ou dinamicamente posicionadas por propulsores (CHAKRABARTI,
2005). Instalagbes de exploracao e extragao de petrdleo offshore normalmente sao
instaladas no mar a grandes distancias da costa, onde estao sujeitas a diversidade de
condicdes fisicas e ambientais.

Essas condicbes de operagcdes tém incentivado a busca por melhorias
nesses processos, culminando em parceria com universidades e centros de Pesquisa
e desenvolvimento (P&D), que vem resultando na conquista de grandes avangos
tecnolégicos (MAURO DE MORAIS, 2013b).

Para extracao de petrdleo offshore existem diferentes tipos de plataformas
para perfuragdo e extragdo, Figura 3, sendo: plataformas de estruturas fixas
convencionais utilizadas até 400 metros concebidas para producédo por longos
periodos; plataformas de estruturas flutuantes de pernas atirantes ou flutuantes
utilizadas para profundidades superiores a 2000 metros. Estes tipos de plataformas
sofrem movimentagdao devido a variagdo de maré e intensidade de vento,
possibilitando danos as estruturas que conectam os pogos, sendo necessario que
estas estruturas fiquem restritas a uma tolerancia de movimentagdo, conforme
exemplificado na Figura 3 (DEVOLD, 2013).

Figura 3 — Tipos de plataformas de extracao de petréleo e gas offshore.

Fonte: Adaptado de (ASSOCIATION, 2020)

Dentre os diversos tipos de plataformas, as mais utilizadas no Brasil sao
plataformas fixas montadas em aguas rasas e as semissubmersiveis e flutuantes em
aguas profundas, utilizadas para extragao na zona do pré-sal. Estas plataformas
denominadas Unidades Flutuantes de Armazenamento e Transferéncia, Floating

production storage and offloading (FPSO), os quais realizam o armazenamento até
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serem escoados para navios petroleiros que realizam o transporte para dutos e costa
(PETROBRAS, 2022).

Figura 4 — Exemplo de plataformas tipicamente encontradas na costa brasileira.

(a) Plataforma fixa. (b) FPSO.
Fonte: (PETROBRAS, 2020b)

2.2 RISERS

A extragao de petroleo em alto mar é realizada através de pogos no leito do
oceano nos quais sao interligados as plataformas através de dutos, rigidos ou
flexiveis, transportando material extraido dos pogos e cabos de comunicacio. Estes
dutos sdo subdivididos em secbes, representadas na Figura 5, sendo a secéo
flutuante conectada a plataforma e ponto de contato do solo, Touchdown Point,
denominada riser. Apds o ponto de contato do solo os dutos passam a ser chamados

de flowline realizando a conexao com os pogos de extracao.

Figura 5 — Secbes dos dutos flexiveis para extracao de petréleo offshore.

e

.~ Flowline

Fonte: (4SUBSEA, 2018).
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Os dutos flexiveis devem ser capazes de resistir a variacido de temperatura,
reacdes quimicas resultantes do transporte do fluido interno e as corrosées do
ambiente maritimo utilizado. Os dutos sdao compostos de uma série de camadas
metalicas e ndo metalicas para tais especificagdes. A estrutura de um duto flexivel
esta descrita na Figura 6, onde: as camadas metalicas sdo responsaveis por suportar
as pressoes internas de trabalho e carregamentos mecanicos; as camadas né&o
metalicas dos dutos, usualmente de polietileno, servem com estanques entre a o fluido
interno e a agua do mar, além de servir como uma proteg¢ao para corrosao e abrasao
(INSTITUTE, 1998).

Figura 6 — Estrutura detalhada dos dutos flexiveis utilizado para extragdo de petréleo
offshore.
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Fonte: (MACHADO, 2021).
2.2.1 Aplicagoes e classificagao

Os dutos flexiveis sao utilizados em diversas etapas e aplicacdes na area de
extracdo de petroleo em alto mar, dentre elas contempla-se a extragcéo e transporte
de dleo e gas, além do transporte de agua, cabos de transmisséo e outros. Conforme
recomendagdes praticas da norma (INSTITUTE, 1998) os dutos sao classificados
baseado no seu aspecto estrutural, configuragdo e aplicagdo, podendo ser
caracterizados em quatro categorias:

1. Producédo: dutos utilizados para producdo, transportando fluidos

produzidos nos pogos para reservatorios.
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2. Exportagdo: realizam o transporte do fluido extraido para unidades
terrestres, geralmente possuem diametros maiores que os dutos de
producao.

3. Complementagao: dutos auxiliares para transporte de acessorios,
ferramentas, ou cabos de equipamento e energia.

4. Perfuragao: responsaveis pelo transporte da zona de perfuracédo para
0 po¢o, apoiando linhas auxiliares e servindo de guias para colunas de
perfuragao.

E imprescindivel realizar inspecdes periddicas preventivas em cada secdo
destes dutos, a fim de avaliar suas condigdes e realizar a manutengdo necessaria.
Essas inspe¢cdes sao essenciais devido aos danos potenciais causados durante a
instalagao e uso dos dutos.

Durante o periodo de operagéo, os dutos estao sujeitos a diversos fatores que
podem comprometer sua integridade, tais como corrosdo, desgaste, vazamentos,
trincas e deformacbes. Ao realizar inspeg¢des periodicas, € possivel identificar
precocemente esses problemas e tomar medidas corretivas para evitar falhas
catastroéficas ou paralisacdes inesperadas nas operagoes.

Portanto, € fundamental estabelecer um programa de inspegdes periddicas
bem planejado e executado, levando em consideragéo as caracteristicas especificas
de cada regiao dos dutos. Dessa forma, é possivel garantir o bom funcionamento e a

confiabilidade dessas estruturas cruciais para a industria.
2.2.2 Inspecgao regiao PDIF/R-4 de risers.

As inspegbes periodicas realizadas nos dutos flexiveis pela Petrobras sao
especificadas nos planos de inspecéao de dutos flexiveis (PDIF) onde é realizada uma
segmentacao das sec¢des dos risers para diferentes técnicas de inspecgdo. A regido de
interesse deste trabalho € a regido 4, representada na Figura 7. Esta regiao refere-se
a zona emersa dos risers, compreendida entre a zona de variagdo de maré (ZVM) até

a conexao com a plataforma.
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Figura 7 — Zona PDIF/R-4 emersa dos risers
_ ;

Fonte: adaptado de (JPT, 2020).

O plano de inspecao de dutos flexiveis recomenda realizar a inspecao
periodica desta regido através de técnicas de escalada industrial, onde o técnico ira
acessar os risers realizando um rapel da bancada de conexao dos dutos a plataforma
para registrar medicdes de didametros, deformacdes e aquisicdo de imagens,
sinalizando possiveis defeitos aparentes.

2.2.3 Defeitos tipicos regiao PDIF/R-4

A inspecao na regidao PDIF/R-4 de risers tem como objetivo detectar e avaliar
defeitos que sao frequentemente encontrados nessa area. Esses defeitos costumam
ter dimensdes da ordem de dezenas de milimetros e sdo causados por tracdes
mecanicas excessivas, resultando em rompimentos nas camadas metalicas das
armaduras ou danos na camada externa.

Os risers desempenham um papel critico na conducdo de fluidos em
ambientes offshore, sujeitos a condigdes extremas, como pressao, movimentos das
ondas e corrosdo. A regiao PDIF/R-4, em particular, pode estar sujeita a forgas e
tensdes intensas devido a configuragéo e interagdes com outras estruturas. Dentre os
defeitos tipicos podemos caracteriza-los da seguinte forma:

1. Danos na capa externa (passantes ou nao), como abrasdes e rasgos,
desde a ZVM até a traseira do conector de topo do riser;
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Deformacao radial da capa externa (capa inflada);
Torgao do corpo tubular;

Ovalizagao do corpo tubular;

Protuberancia no corpo tubular;

Enrugamento ou ondulagéo do corpo tubular;

Escorregamento (deslocamento axial) da capa externa;

© N g bk b

Presenca de furo de alivio;

9. Interferéncias do duto inspecionado com outras estruturas;
10.Entrelagamento de duto;

11.Presenca de corpos estranhos;

12.Angulo de catenaria estimado em desacordo com os limites de projeto;
13.Vazamento de hidrocarbonetos, inclusive sob acessérios (enrijecedor
de curvatura, vértebra, protecédo antiabrasivo);

14.Rompimentos da armadura de tragédo (no caso de danos passantes);

2.3 AERONAVES PILOTADAS REMOTAMENTE - RPA

Aeronaves denominadas RPAs s&o qualquer tipo que pode ser controlada, no
minimo, nos trés eixos de forma remota e sem pilotos embarcados (DECEA, 2019).
Existem dois grandes grupos para esta tecnologia, de asa fixas ou rotativas. O tipo de
asas rotativas, semelhante ao helicdptero, € um conceito emergente de aeronaves.
Consiste em um veiculo de quatro, seis, ou oito rotores com metade girando em
sentido inverso a outra metade. Devido a algumas habilidades unicas, como alta
manobrabilidade, tamanho pequeno e facil controle, eles tém sido amplamente
utilizados para inspegdes industriais, vigilancia militar e seguranga interna

RPA sao veiculos ageis controlados pela velocidade de rotagdo dos motores.
A posicao dos arranjos do rotor em relagdo ao sistema de coordenadas do corpo
possui configuragdes diferentes, porém o controle de voo se assemelha através de
sistema de navegacéao a bordo, permitindo realizar voos auténomos a partir da fusao
de medic¢des de sensores de posicdo como GNSS e Unidades de Medigao Inercial -
IMU (BECERRA, 2019; NIKOLIC et al., 2013b).

Com o crescente avango das técnicas de navegagao autbnoma através da
fusdo de sensores de posi¢cao georreferenciadas e IMUs com sensores épticos para

mapeamento dinamico do ambiente possibilita a utilizagdo em inspec¢des industriais,
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vigilancia e mapeamento onde a agdo humana é um risco (COCCHIONI; MANCINI;
LONGHI, 2014; KHALOO et al., 2018; ZHAN et al., 2022).

2.3.1 Global Navigation Satellite System

O Global Navigation Satellite System (GNSS) é um sistema de
posicionamento que permite determinar coordenadas geograficas precisas em
qualquer lugar do mundo. Ele utiliza o método de trilateragdo, que envolve a medi¢ao
da distancia entre um receptor GNSS e varios satélites em 6rbita. Conforme ilustrado
na Figura 8, a partir do conjunto de pontos (P1, P2, P3) provenientes de diferentes
satélites e seus raios (r1, rz, r3), representando o erro de posigao, geram a regiao
candidata delimitada pelos pontos A,B,C (PAOLI, 2016). Estes trés pontos,
respectivamente, sao constituidos por conjuntos de satélites, base de controle
terrestre e periféricos de usuarios. Dentre os principais métodos de GNSS destaca-
se: sistema norte americano Global Position System (GPS); sistema europeu
GALILEO; sistema russo Global Navigation Satellite System (GLONASS) e o sistema
chinés BeiDou (FENG; WANG, 2008; GREWAL; WEILL; ANDREWS, 2007).

Figura 8 - Método da trilateracao.
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Fonte: (PAOLI, 2016).

O ponto de coordenada disponibilizado pelo sistema referencia-se ao sistema
World Geodetic System 1984 — WGS-84. Este sistema de coordenada utiliza o centro
de massa da terra como origem do sistema de referéncia (GREWAL; WEILL,;
ANDREWS, 2006). Os dados de posicdo disponibilizados pelo GNSS sao
dependentes das condi¢cdes de operagao, como condi¢cdes atmosféricas, localizagao
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dos receptores, interferéncias e reflexdes dos sinais recebidos (GROVES, 2008;
LIMA, 2005). Devido as fortes dependéncias para estimag¢ao da posi¢ao pelo sistema,
a utilizacado do GNSS para navegagao possui incertezas de posigcdo na ordem de
metros, sendo necessario adotar técnicas diferentes para reducédo destes erros

relacionados a posicao.
2.3.2 Real Time Kinematic

Para uma redugao das incertezas de posigcao associados ao GNSS pode ser
utilizado uma base fixa transmitindo através de um link de radio em tempo real as
corregdes de posicionamento para a unidade movel. Este método denominado Real
Time Kinematic — RTK, ao longo do tempo a derivagdo € corrigida pela nao
movimentagao da base e transmitida a unidade movel. A utilizagdo do RTK permite
reduzir as incertezas de posi¢cao para valores na ordem de dezenas de milimetros
(WANNINGER; HESSELBARTH; FREVERT, 2022). Figura 9 demonstra um exemplo
de funcionamento do sistema RTK onde: através de uma estagao base (1) comunica
com a unidade moével (3) em tempo real através de um canal de comunicagao por

radio frequéncia (2).

Figura 9 - Configuragcéo de um RTK.
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Fonte: Adaptado de (INERTIALSENSE, 2020).
2.3.3 Sistema de navegacao inercial

Sistema de navegacédo inercial, Inertial Navigation System — INS, & um
conjunto de sensor de movimento (acelerbmetro), sensor de rotagdo (giroscopio)

realizando uma estimacéo da posicao, orientacdo e velocidade de um corpo sem a
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necessidade de uma referéncia externa. Além do conjunto de acelerbmetro e
giroscopio INS também sdo complementados com sensores de magnetdbmetros,
bardbmetros e altimetros para uma melhor estimag¢ao da posigéo através de um método
chamado dead reckoning, onde a posig¢ao e orientagdo no estado atual é determinado
a partir dos dados anteriores.

Todo sistema de navegacao inercial sofre com desvio de integragdo causado
pelos erros de medi¢cao dos sensores de aceleracao e velocidade angular ao integra-
los para estimar a velocidade linear e erros ainda maiores na estimagao da posigao.
Uma solugao para contornar esse acumulo de erros é atualizar periodicamente sua
posicao realizando uma fusao de dados com sensores GNSS.

A fusao dos sensores de GNSS e INS sao largamente utilizados na robdtica
movel, os RPAs comerciais ja vem equipados com ambos os sensores de modo a ser
estimado a trajetoria deles com 6 graus de liberdade, 3 de rotacdo e 3 de translacéo.
A orientacdo da aeronave é representada pelos angulos de Euler («, B, y), 0s quais
representam a rotagdo em torno dos trés eixos de coordenadas (X, Y, Z). Angulos de
Euler descritos na movimentagao de aeronave sao denominados por roll, pitch e yaw,
representando a rotagao nos eixos X, Y e Z, respectivamente. A Figura 10 exemplifica

a orientacao de um RPA em relagao a um sistema de coordenada fixo.

Figura 10 — Orientagéo do RPA [X,,Y,, Z,] referente a um eixo de coordenada global
[X,Y,Z].

Fonte: Autor.
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24 FOTOGRAMETRIA

A fotogrametria € a ciéncia que engloba diferentes métodos de medicao
tridimensional, como forma e localizagao, a partir de um conjunto de duas ou mais
imagens bidimensionais adquiridas deste mesmo objeto em diferentes posicdes e
orientagbes (LUHMANN et al., 2014).

Esta técnica baseia-se na triangulacdo de pontos correspondentes
identificados nas imagens adquiridas de distintas posi¢des sob um modelo
matematico de camera pré-definido, usualmente modelo pinhole. A técnica permite
realizar a reconstrugdo tridimensional fiel do objeto. Entretanto, para que a
reconstrugao possua uma escala fidedigna, é necessario o conhecimento da posi¢ao
e orientacdo de cada imagem utilizada para reconstrugao, ou introduzindo objeto que
sirva de escala para tal técnica. Por exemplo, a Figura 11 apresenta o principio de
medicdo por fotogrametria, onde é possivel estimar o ponto P correspondente em
cada imagem pela triangulagédo dos centros opticos através do modelo matematico de
camera pinhole (LINDER, 2016; LUHMANN et al., 2014).

Figura 11 - Principio de medi¢ao por fotogrametria.

Fonte: (LUHMANN et al., 2014).

Aquisicoes das Imagens

Para uma boa aquisigéo de imagens para realizar o processo fotogramétrico,

destacam-se os seguintes parametros que influenciam as incertezas de medicéo:
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configuracédo da trajetoria de aquisicdo, percentual de sobreposigdo entre imagens,
resolucdo da camera e textura na cena.

A influéncia da configuragdo de trajetéria resulta em uma incerteza na
medicao de profundidade da cena, sendo inversamente proporcional a distribuigdo
das imagens adquiridas sobre a segéo a ser inspecionada. Existe um equilibrio entre
distancia do objeto e disténcia entre as posturas das cameras, adotando uma distancia
entre posturas igual ou superior a distancia ao mensurando, resulta em uma incerteza
de profundidade inferior (LUHMANN et al., 2014), conforme apresentado Figura 12.

Figura 12 - Relagao da incerteza relacionada entre disténcia entre centros opticos e
distancia ao mensurando.
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Fonte: Adaptado de (BUSCHINELLI et al., 2020a).

Para garantir uma reconstrucao fotogramétrica satisfatoria, € essencial que o
conjunto de imagens siga uma disposicao adequada do objeto a ser inspecionado.
Isso envolve capturar um numero suficiente de imagens de diferentes posi¢cdes e
orientagdes, de modo a abranger completamente a regido de interesse. E
recomendado manter uma sobreposigao de imagens entre 65% e 80% sobre a regido
de interesse (GOODBODY et al., 2021). A Figura 13 exemplifica as aquisicbes das
imagens com pequenas variagdes horizontais e verticais para que mantenha a

proporg¢ao de sobreposi¢ao desejado.
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Figura 13 — Exemplo de aquisigdo de imagens para sobreposigao desejada, sendo
Av e Ah a variagao vertical e horizontal para manter sobreposigao.

Fonte: Autor.

A resolucido espacial, também conhecida como Ground Sample Distance
(GSD), € um importante indicador de qualidade na fotogrametria. Ela se refere a
precisdo de uma medida em relagdo ao espacgo, ou seja, a dimensao real que um pixel
da imagem representa. E uma medida que correlaciona o tamanho da cena com a
projecéo dela no sensor da camera (SRIVANTAVA; PETROPOULOS; KERR, 2016).

A resolugao espacial pode ser calculada de um modo simplificado através da
distancia do objeto, a distancia focal da camera e a resolugao do pixel. A Figura 14
ilustra a definicdo deste parametro, uma projecao dos pixels do sensor no campo de

visdo da camera, definido pela equagao (1).
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Figura 14 — Parametro GSD, sendo a proje¢ao do pixel sob o campo de visdo da
camera.

Tamanho
do sensor

Resolugio espacial

Fonte: adaptado de (ZHENG; TIDROW, 2009).

Dpixer X distancia (1)
f

Onde D,;,.; representa a dimens&o do pixel no sensor da camera, distancia

GSD =

refere-se a distancia entre centro 6ptico e cena e f o comprimento focal da lente
utilizada na camera.

A resolugao espacial é diretamente proporcional ao nivel de detalhe exigido
na reconstrugao fotogramétrica, por exemplo, na Figura 15 € ilustrado a perda de

detalhamento da imagem conforme o parametro GSD aumenta.

Figura 15 — Exemplo de variacéo da resolucao espacial e nivel de detalhe
observado.
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Fonte: (GEOSENSORI, 2020).
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Além dos fatores apresentados na aquisicdo de imagens, deve-se tomar
conhecimento do tipo de obturador especificado pela camera utilizada. Rolling shutter
e global shutter sédo os dois tipos diferentes de mecanismos de obturador usados em
cameras.

Rolling shutter funciona expondo diferentes partes do sensor da camera em
momentos diferentes. Isso geralmente é obtido pela varredura do sensor na horizontal
ou na vertical. Como resultado, o rolling shutter pode produzir imagens distorcidas de
objetos em movimento, especialmente se a camera ou o assunto estiver se movendo
rapidamente.

Sensor do modo global shutter, por outro lado, expde todo o sensor da camera
ao mesmo tempo. Isso significa que todos os pixels no sensor sao expostos
simultaneamente, em vez de sequencialmente. Como resultado, os obturadores
globais sdo mais adequados para capturar objetos em movimento rapido sem

distorgéo. A Figura 16 exemplifica os dois métodos de obturadores funcionando.

Figura 16 — Exemplificagcao de aquisicao de imagem de ambos obturadores.
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(a) Aquisicao pelo sensor rolling shutter.  (b) Aquisicao pelo sensor global shutter.
Fonte: (SCHOBERL et al., 2009).

Sensores global shutter tendem a ser mais caras e menos comuns do que 0s
rolling shutter, comumente utilizado em dispositivos eletrébnicos, mas oferecem
vantagens em certas aplicagbes, como fotografia de alta velocidade, robdtica e

realidade virtual. No entanto, as os obturadores de forma rolling shutter sao
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amplamente utilizadas em muitos tipos de cameras devido ao seu custo mais baixo e

design mais simples.

2.5 MODELO DA CAMERA PINHOLE

Modelo de camera pinhole, ou camera estenopeica, € o0 modelo matematico
comumente utilizado na fotogrametria. Este € um modelo matematico que relaciona
um ponto tridimensional a sua projegao no plano imagem, devido a sua simplicidade
para a conversao do Sistema 3D de Coordenadas do Objeto (SCO) para o Sistema
2D de Coordenada da Camera (SCC), Figura 17. Este modelo de camera pode ser
usado para descrever uma camera moderna apos realizar todas as compensacdes de

distor¢des de lentes utilizadas atualmente.

Figura 17 - Modelo computacional da camera pinhole.

SC

(uo: V)

Fonte: (BUSCHINELLI et al., 2020b).

O modelo é representado através de equacgbes matriciais relacionando
parametros extrinsecos e intrinsecos. Os parametros extrinsecos definidos pela matriz
de rotagao e vetor de translagao convertendo SCO para SCC. Ao converter do espaco

tridimensional M para o espag¢o imagem m ¢é utilizado a equacgéo:
m=PM (2)

Sendo = representa a igualdade para um fator de escala arbitrario. A matriz

de projecao P pode ser decomposta por fatoracdo QR em:
P=KI[Rt] (3)

Onde K representa a matriz de parametros intrinsecos:
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v ¥ U (4)

K=10 fu wo
0 0 1

Onde: (f,, f,) correspondentes ao comprimento focal em pixel em relagéo aos eixos X

eY; (ug, uy) as coordenadas do ponto central do sensor e y é o angulo de alinhamento

entre os eixos u e v do plano imagem representado pela equagao subsequente.

y = f, cotd (5)
Os parametros extrinsecos da camera, sdo encapsulados em uma matriz de
rotacdo R e um vetor de translagao t, representando a mudanca de coordenada do
SCO para SCC.

2.5.1 Calibragao de camera

Calibrar uma camera pinhole envolve determinar os parametros intrinsecos
da camera, que descrevem sua geometria interna, e os parametros extrinsecos, que
descrevem sua posicao e orientagao no espacgo. Os parametros intrinsecos incluem a
distor¢des radiais da lente [K;, K,, K3]; 0 centro dptico em pixel, da imagem (ug, vy); €
o fator de inclinagao (5). Os parametros extrinsecos incluem a posi¢ao e orientagcao
da camera no espago 3D (LUHMANN et al.,, 2014; THOMAS LUHMAN, STUART
ROBSON, STEPHEN KYLE, 2011).

r=4x2+y2 (6)

x. = x(1+ K;7? + Kr* + Kor®) + (P (r? + 2x2) + Pyxy) (7)
Ve = y(1 + K72 + Kpr* + K3r®) + (2P xy + P,(r? + 2y?)) (8)
Onde:

e r:distancia entre a coordenada do centro Optico (ug, vy);

e (x.y.): coordenadas corrigidas;

e (x,y): coordenadas distorcidas em relagdo ao ponto principal, sendo
X= Xqg—Ug €Y= Yqg—Vo

e [K;, K,, K3]: coeficientes de distor¢éo radial;

e [P, P,]: coeficientes de distor¢ao tangencial.
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Existem varios métodos para calibrar uma camera pinhole, mas uma
abordagem comum é usar um alvo de calibragdo com geometria conhecida. O alvo de
calibracdo geralmente consiste em uma grade planar de pontos, como um tabuleiro
de xadrez ou uma grade de pontos. A camera € usada para capturar imagens do alvo
de varias posi¢des e orientagdes, e as posi¢cdes dos pontos da grade nas imagens
sao usadas para calcular os parametros intrinsecos e extrinsecos da camera.

A calibragcdo da camera pinhole é uma tarefa fundamental em visao
computacional e fotogrametria, e €& essencial para muitas aplicacbes, como

reconstrugdo 3D, rastreamento de objetos e realidade aumentada.
2.5.2 I|dentificacao de pontos correspondentes

Na fotogrametria, a identificagdo de pontos correspondentes € um processo
crucial para criar modelos tridimensionais a partir de imagens. Esses pontos
correspondentes sdo pontos chave em varias imagens que representam o mesmo
objeto ou caracteristica no espaco.

Entretanto, existe algumas dificuldades de identificacdo destes pontos devido
a homogeneidade de textura ou texturas reflexivas, além da oclusdo de pontos
correlacionando duas posi¢cdes de imagens. Estes problemas podem ser identificados
na Figura 18.

A imagem também contém regides que apresentam caracteristicas ideais
para correspondéncia, um exemplo de uma regido com boa textura € a letra na parte
superior da lente destacada em amarelo.

Figura 18 — Exemplo de problemas na identificagcdo de pontos correspondentes em
duas imagens de orientagdes diferentes da mesma cena.

Fonte: (HOFMANN, 2006).
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Existem varias técnicas e algoritmos para identificar pontos correspondentes

na fotogrametria, dentre alguns métodos destacam-se os seguintes.

2.5.2.1 Identificadores de regido

S&o técnicas que extraem algumas caracteristicas locais de determinadas
imagens. Métodos como SIFT - Scale-Invariant Feature Transform, (MOREL; YU,
2008), SURF - Speeded-Up Robust Features (BAY; TUYTELAARS; VAN GOOL,
2006), ORB - Oriented FAST and Rotated (RUBLEE et al., 2011) e BRISK - Binary
Robust Invariant Scalable Keypoints (LEUTENEGGER; CHLI; SIEGWART, 2011) séo

amplamente utilizados para extrair pontos chave e descritores de imagens.
2.5.2.2 Correspondéncia de caracteristicas

Uma vez extraidas as caracteristicas, algoritmos s&do empregados para
encontrar correspondéncias entre os pontos chave nas diferentes imagens. Métodos
como RANSAC - Random Sample Consensus (FISCHLER; BOLLES, 1981) séao

comumente usados para filtrar correspondéncias inconsistentes ou erréneas.
2.5.2.3 Correspondéncia por Alvos

Os alvos fotogramétricos desempenham um papel importante na
fotogrametria de curta distédncia, onde a precisdo e a acuracia sao cruciais para a
reconstrugao tridimensional precisa de objetos ou areas especificas. Esses alvos sdo
marcadores ou padrdes visuais que sao colocados estrategicamente na cena para
ajudar na identificacao e correspondéncia de pontos na reconstrugao fotogramétrica.

Os alvos utilizados sdo compostos de geometrias simples, construidos com um
padrao codificado, auxiliando a busca por pontos correspondentes entre imagens nos
softwares de reconstrugao tridimensional. Estes alvos podem conter um padréao

geomeétrico codificado ou ndo, conforme ilustrado na Figura 19.
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Figura 19 — Tipos de alvos codificados e ndo codificados.
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(a) Alvos codificados. (b) Alvos néo codificados

Fonte: (METASHAPE, 2022).

E importante ressaltar que as técnicas de fotogrametria realizam
transformacdes sem proporcdo de escala, ou seja, ao converter do espacgo
bidimensional para o espaco tridimensional a reconstru¢gao n&o possui escala real. No
entanto, para que a reconstrugdo tenha uma escala adequada, € necessario ter
informagdes adicionais sobre a posicdo da camera ou alguma disténcia conhecida na
cena. Essa informagédo € fundamental para fornecer uma referéncia de escala e
garantir que a reconstrucao tridimensional seja fiel a realidade.

Sem uma referéncia de escala, a reconstrugao tridimensional resultante seria
apenas uma representagdo geomeétrica sem uma correspondéncia precisa com as
dimensdes reais da cena. Portanto, € necessario estabelecer uma condigcao de
posicdo da camera ou introduzir objetos de referéncia com dimensdes conhecidas
para dar escala a reconstrucdo. Esses elementos de escala fornecem pontos de
ancoragem que permitem determinar a relacdo entre as coordenadas 3D
reconstruidas e as dimensdes reais do mundo fisico. Figura 20 exemplifica a criagao
destas escalas utilizadas em cena. Para uma boa reconstrugéo existe algumas
especificagcoes técnicas de tamanho e constru¢des destes alvos e escalas como em
(METASHAPE, 2022), (CULTURAL HERITAGE IMAGING, 2015), ou (LUHMANN et
al., 2014) exemplificando como dimensionar, calibrar e definir o alvos e escalas para

a distancia da camera em relagao a cena.
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Figura 20 — Escalas fotogramétricas utilizando alvos.

Fonte: (CULTURAL HERITAGE IMAGING, 2015).
2.6 VISAO ESTEREO

Visao estéreo, ou estereoscdpica, € uma técnica de visao que utiliza duas
cameras separadas por uma posicdo e orientagdo conhecida e constante,
denominada baseline, adquirindo imagens simultdneas de um mesmo objeto. Ao
conhecer a postura e distancia fixa entre as cameras do sistema de viséo, simplifica o
encontro de pontos correspondentes entre pares de imagens.

Um sistema de visdo estéreo pode ter a percepgao de profundidade de um
ponto, e isto € realizado considerando que a profundidade € inversamente
proporcional a disparidade que pode ser calculada através da diferenca de posi¢cao no
sensor do par estéreo de um mesmo ponto no objeto (STIVANELLO, 2008; VIERA,
2018).

Em um sistema estéreo, assim como no modelo de camera pinhole, existem
os parametros extrinsecos e intrinsecos, partindo do principio de que o sistema utiliza
duas cameras comuns, 0s parametros intrinsecos seguem os principios do modelo
pinhole, que podem ser observados na Figura 17. Os parametros extrinsecos,
estabelecem uma relacao de transformacgao que relaciona o sistema de coordenadas
das duas cameras, isto é definido por um vetor de translagdo t = (0' — 0") e uma
matriz de rotacdo R. Esses parametros tipicamente representam a transformacao do
SCC esquerda para o da direita. A Figura 21 representa as relagées de um sistema

estéreo.
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Figura 21 — Relagcbes de um sistema estéreo.
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Fonte: (MACHADO, 2021).

Os vetores My = [Xg, Ye, Zg]T e Mp = [Xp,Yp,Zp]T, sdo pontos definidos

através do ponto M nos sistemas de coordenadas das cameras pela equagao:
Mp = R(Mg — t) 9)

Os parametros extrinsecos de ambas cameras, (tz, Rg, tp, Rp), definem a

rotagao e translagédo entre cameras para o sistema estéreo (STIVANELLO, 2008):
R = RpR;" (10)
t =ty — RTtp (11)

2.6.1 Geometria Epipolar e Retificacao de Imagens

Considerando um sistema de camera pinhole definido, os encontros de pontos
correspondentes sdo realizados através da geometria epipolar definida pela
modelagem do sistema estéreo onde o ponto P projetara na imagem da esquerda o
ponto P” e na imagem da direita deve ser encontrado a projecdo P” sobre a linha
epipolar. Figura 22 apresenta a identificagcédo do ponto P para o par de imagens com
angulo de convergéncia. O baseline (b) e os raios de projecéo r’ e r” dos centros

Opticos de cada camera define as linhas epipolares k’ e k™.
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Figura 22 - Linhas epipolares de um sistema estéreo com angulo de convergéncia.

b
Fonte: (LUHMANN et al., 2014).

Para simplificacdo dos calculos, se adota uma normalizacédo das linhas
epipolares retificando a imagem de forma que as linhas figuem posicionadas
horizontalmente, conforme Figura 23. A importancia das linhas epipolares refere-se a
restricdo de busca dos pontos correspondentes ao espaco das linhas, quando
normalizadas elas devem estar na mesma altura da imagem, simplificando o esforgo

computacional para a busca dos pontos correspondentes. (LUHMANN et al., 2014).

Figura 23 - Linhas epipolares para o caso de imagens retificadas.

Fonte: (LUHMANN et al., 2014).

Através da modelagem de um sistema de visao estéreo retificado é possivel
realizar, com baixo esforco computacional, a estimag¢ao da distancia dos objetos no

ambiente utilizando uma técnica conhecida como mapas de disparidade.
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2.6.2 Mapa de Disparidade

Mapas de disparidade sdo elementos crucias em sistema de visdo estéreo
para navegagao e mapeamento na robética moével (LAMBERT, 2018). A utilizagao de
mapas de disparidade para navegagao € um método muito utilizado devido ao esforgo
computacional reduzido para obter uma boa estimacgéo de distancias dos objetos na
cena, além da possibilidade da rapida percepgao da cena por completo ao utilizar um
visdo amplo do sistema (GOLDBERG; MAIMONE; MATTHIES, 2002).

As intensidades do pixel de um mapa de disparidade referem-se a diferenca
aparente entre a posi¢cao do pixel entre as imagens do par estéreo, ao realizar esta
comparagdo em todos pixels das imagens uma terceira imagem é criada. Esta
imagem, normalmente em escala de cinza, traduz a profundidade do ponto em relagao
ao sistema estéreo (VIERA, 2018). Figura 24 apresenta exemplos de mapas de
disparidade extraidos do par de imagens de um sistema estéreo, quanto mais claro,

mais préximo o objeto esta.

Figura 24 - Exemplos de imagens de um sistema estéreo e 0 mapa de disparidade
resultante.
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Fonte: Adaptado de (VIERA, 2018).

Considere que nao ha variagao em relagdo ao eixo Y, o plano imagem esta
descrito ao longo do eixo X e o objeto P medido a uma distancia Ze. Por definicdo de
semelhanga de tridngulos podemos estimar a disténcia Ze através da equagéao (12),
relacionando o comprimento focal — f e o baseline — b, sendo k’ e k” a distancia
horizontal da projegdo do ponto P nas imagens da esquerda e direita,

respectivamente.
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2o =1 (2) = (o) 12

X
Ao observar na equacdo (12), verifica-se que a profundidade é

inversamente proporcional a disparidade (k' — k). Quanto maior o valor da

intensidade do pixel, mais proximo o objeto esta em relagdo aos centros opticos.
Para determinar a correspondéncia entre pixels de um sistema estéreo

retificado, existem algumas técnicas de correspondéncia. Estas técnicas permitem a

identificacdo do objeto desejado no plano imagem em tempo real.

Figura 25 — Profundidade é inversamente proporcional a disparidade.
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Fonte: (BRADSKI; KAEHLER, 2009).
2.6.2.1 Técnicas de Correspondéncia de Pixel

Para solucionar o problema de correspondéncia de pontos para um mapa de
disparidade, é necessario decidir se duas secdes de pixels sdo correspondentes. Para
isto existem algumas abordagens que transformam o problema em uma funcéo de
otimizacao. Dentre as principais técnicas, métodos de Newton (MORE; SORENSEN,
1982) e de gradiente (RUDER, 2016) se destacam na sua performance ao buscar
pixels correspondentes. OpenCV, Open Source Computer Vision Library, (OPENCYV,
2022a) é uma biblioteca de cddigo aberto onde existem algoritmos prontos para
correspondéncia de pixels ao utilizar um sistema estéreo. Uma delas é a busca de
correspondéncia de padrao sob um tamanho de janela (BRADSKI; KAEHLER, 2009).

Ao retificar as imagens de um sistema estéreo garante-se que ambos planos
das imagens estejam com a mesma orientagdo, existindo somente uma translagao

entre centros Opticos. Deste modo restringimos a busca de correspondéncia para a
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mesma linha epipolar. A Figura 26 ilustra a janela deslizante ao longo da linha epipolar

em busca do padréo correspondente.

Figura 26 — llustragao da busca de janelas correspondentes para estimagao da

profundidade.
Imagem camera esquerda Imagem camera direita
L 2 L
jan, jang

Fonte: Autor.

A similaridade dos padrdes é calculada utilizando técnicas de Soma das
diferencas dos quadrados (SSD) e soma da diferenga absoluta (SAD) descritos,
respectivamente, nas equacdes (13) e (14). A correspondéncia de janela é

determinada pelo menor valor resultante das equacdes.

$SD Gang,jang) = . (han, (6 ) = hang(6)) (13)
x y

SAD Gany, jang) = > [lian, (6. ) = lang (1, 9)| (a4
x y

As medicdes de distancia nos mapas de disparidade sdo determinadas pelas
equacgdes subsequentes, geradas pela matriz de projecdo P (3x4) da camera
esquerda. Ambos mapas possuem valores semelhantes, porém apds filtrado existe
uma inconsisténcia na medicdo devido a um erro aleatério pela falta de textura da
imagem lida em escala de cinza (LAMBERT, 2018).

P=K[R|T] (15)
dist. = baseline, 16
Wtz = disparidade (16)

dist, dist,
=(u- xprincipal) * (17)
P(1,1) f;
) X

dist, = (u — P(1,3)) *
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dist, dist,
= (¥ ~ Yprincipa) * —— (18)
P(Z,Z) principa fy

dist, = (v - P(2,3)) *

Onde (u,v) sdo os pontos a serem mensurado no mapa de disparidade,

disparidade € o valor da intensidade dos pixels em (u,v), (fy, f,) 0s comprimentos
focais da lente em pixel, (xprmcipal,yprmcipal) definem os pontos centrais da imagem

e baseline, a distancia x entre centros opticos para as imagens retificadas.

2.7 DETECCAO DE OBJETOS

A deteccdo de objetos € um dos ramos mais complexos da visdo
computacional em termos de execugao de duas tarefas importantes ao mesmo tempo,
e em tempo de execugdo. A primeira tarefa é determinar onde os objetos estédo
localizados na imagem (localizagdo dos objetos), e a segunda definir a qual categoria
cada objeto pertence (classificacdo dos objetos) (ZHAO et al., 2019). Assim, o fluxo
de trabalho dos modelos tradicionais de detecgdo de objetos pode ser dividido
principalmente em trés etapas: selegédo da regido informativa, extragéo de recursos e
classificagdo (KEMAJOU; BAO; GERMAIN, 2019; LECUN; BENGIO; HINTON, 2015).

O conceito central por tras da deteccao de objetos € que cada objeto tem seus
recursos e nosso objetivo € captura-los. Todos esses recursos ajudardo a segregar
objetos diferentes uns dos outros. Conceitos semelhantes sdo usados para coisas
como detecgao de rosto e detecgado de impressao digital (SHAH, 2020).

A evolugao dos detectores de objetos comegou com o detector Viola Jones
(VIOLA; JONES, 2001) que foi usado para detecgdo em tempo real. Tradicionalmente,
os algoritmos de detecgdo de objetos usavam recursos artesanais para capturar
informagdes relevantes de imagens e um classificador estruturado para lidar com
estruturas espaciais (AZEVEDO, 2022).

No entanto, essas abordagens tradicionais de deteccdo ndo sao capazes de
explorar totalmente o volume de dados extremamente grande e lidar com infinitas
variagdes de aparéncia e forma do objeto. Apesar de ndo exigirem dados histéricos
para treinamento e ndo serem supervisionadas, essas técnicas possuem muitas
restricdes, principalmente quando lidam com cenarios complexos como efeito de
iluminacéo, oclusdo e ordenacgao. A nova era da detecgdo de objetos € construida
sobre técnicas de aprendizado profundo, Deep Learning — DL (BALLARD; BROWN,
1982; HUANG, 1997; ZHANG et al., 2020).
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A deteccdo de objetos pode ser alcangada usando abordagens de
aprendizado de maquina e aprendizado profundo. Considerando que, a abordagem
baseada em DL pode capturar todo o processo de detecgao sem definir explicitamente
0s recursos para fazer a classificagdo. A abordagem de aprendizado profundo é
baseada exclusivamente no uso de Redes Neurais Convolucionais, Convolutional
Neural Networks — CNNs, uma maneira eficiente de reconhecimento e classificacéao
de padrées em imagens (KRIZHEVSKY; SUTSKEVER; HINTON, 2017; REDMON et
al., 2017). Conforme apresentado na Figura 27, é possivel identificar carros de
diferentes formatos e cores na mesma imagem, mesmo parcialmente oclusos por

outros objetos.

Figura 27 — Detecgao de objetos em um cenario urbano.

e

Fonte: (AZEVEDO, 2022).

Diversas técnicas e modelos redes neurais convolucionais (CNNs) sao
usadas para detecg¢ao de objetos, e o desempenho dessas redes varia dependendo
do conjunto de dados e da tarefa especifica em questdo. Com objetivo de
contextualizar estas diferentes técnicas, a seguir estdo as quatro CNNs mais
populares e bem-sucedidas para deteccdo de objetos, juntamente com suas

vantagens e desvantagens:
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2.7.1 Faster R-CNN

O Faster R-CNN, desenvolvido por (REN et al., 2017), € uma das CNNs mais
populares para detecgcao de objetos em tempo real. A principal vantagem do Faster
R-CNN é que ele é capaz de gerar propostas de regido de maneira rapida e precisa,
utilizando uma rede neural separada chamada Rede de Propostas Regionais, Region
Proposal Network (RPN). No entanto, a desvantagem é que o processo de
treinamento do Faster R-CNN pode ser relativamente lento e exigir muitos recursos

computacionais.
2.7.2 Mask R-CNN

O Mask R-CNN, desenvolvido por (HE et al., 2017), € uma extenséo do Faster
R-CNN que inclui uma camada adicional para segmentagao de instancia, permitindo
a detecgao e segmentacgao precisa de objetos individuais em uma imagem. A principal
vantagem do Mask R-CNN é sua precisdo em tarefas de segmentagao de objetos,
bem como sua capacidade de detecgao de objetos. No entanto, a desvantagem é que
o Mask R-CNN pode ser mais lento e exigir mais recursos computacionais do que

outras CNNs para detecgao de objetos.
2.7.3 SSD - Single Shot MultiBox Detector

O SSD, desenvolvido por (LIU et al., 2015), € outra CNN para detecgéo de
objetos que é conhecida por sua eficiéncia em termos de uso de recursos
computacionais e tempo de execucdo. A principal vantagem do SSD é sua
simplicidade e facilidade de treinamento, além de sua capacidade de detectar objetos
de varios tamanhos e aspectos. No entanto, a desvantagem € que o SSD pode ser
menos preciso do que outras redes mais complexas em algumas tarefas de detecgao

de objetos.
2.7.4 YOLO -You Only Look Once

O YOLO, desenvolvido por (REDMON et al., 2017), € uma CNN para
detecgdo de objetos que € altamente eficiente em termos de uso de recursos
computacionais e pode rodar em tempo real nas unidades de processamento graficos
(GPU). A principal vantagem do YOLO é sua eficiéncia computacional e baixo tempo
de execucao, o que o torna adequado para aplicacbes em sistemas embarcados ou

dispositivos moveis.
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Esta CNN é extremamente simples, descrito na Figura 28. Uma unica rede
convolucional prevé simultaneamente varias caixas delimitadoras e probabilidades de
classe para essas caixas. O YOLO treina em imagens completas e otimiza
diretamente o desempenho da detecgéo. Este modelo unificado tem varios beneficios
sobre os métodos tradicionais de detecgéo de objetos. O processamento de imagens
com YOLO é simples e direto (REDMON et al., 2016).

Figura 28 — Exemplo da classificagado em um unico estagio por YOLO.

Ll e

S _'_‘l"___:_ i _IIr [ ;: gy v

Fonte: adaptado de (REDMON et al., 2017).

O modelo possui uma ordem de magnitude mais rapida do que outros
algoritmos de detecgao de objetos. A limitagdo do modelo esta nos objetos pequenos
dentro da imagem, por exemplo, dificuldades em detectar um bando de passaros,
devido as restricbes espaciais do algoritmo.

Este método funciona dividindo a imagem de entrada em uma grade S e se o
centro de um objeto cair em uma célula da grade, essa célula é responsavel por
detectar esse objeto. Cada célula da grade prevé B caixas delimitadoras, junto com a
pontuacdes de confianca delas. Essas pontuacdes de confianca refletem o quao
confiante o modelo esta de que a caixa contém um objeto e também o quéo preciso
ele acha que a caixa € o que o ele esta prevendo.

Formalmente, definimos confianga como Pr(Object) * 10 U,ﬁ?e‘f{‘. Se néo existir

nenhum objeto na célula, as pontuagcbes de confianga, confidence score (cs),
obrigatoriamente devem zero. Caso contrario, queremos que a pontuacdo de
confianga seja igual a intersegéo sobre a unido, Intersection over Union (loU), entre a
caixa prevista e a verdade.

Cada caixa delimitadora consiste em 5 previsées: x, y, w, h cs. As
coordenadas (x, y) representam o centro da caixa em relagéo aos limites da célula da

grade. A largura e a altura séo previstas em relagdo a imagem inteira.



52

2.8 ROBOT OPERATING SYSTEM

O Robot Operating System (ROS) € um framework de cédigo aberto com uma
diversidade de bibliotecas e colegbes de ferramentas para padronizar uma
comunicagao de software entre os componentes do robé como sensores, cameras,
atuadores em recursos de computacao distribuidos. O conceito visa simplificar a tarefa
de criar um comportamento robético complexo e robusto em uma ampla variedade de
plataformas robéticas (OPEN SOURCE ROBOTICS FOUNDATION, 2014; QUIGLEY;
GERKEY; SMART, 2015).

Lidar com variagbes do mundo real em tarefas e ambientes complexos € tao
dificil que nenhum individuo ou instituicdo pode esperar construir um sistema completo
do zero. Como resultado, o ROS foi criado desde o inicio para incentivar o
desenvolvimento de software de robdtica colaborativa. Por exemplo, no problema de
“buscar um item”, uma organizagdo pode ter especialistas em mapeamento de
ambientes internos e pode contribuir com um sistema de produgido de mapas internos.
Outro grupo pode ter experiéncia no uso de mapas para navegar em ambientes
internos. Outro grupo pode ter descoberto uma abordagem especifica de viséo
computacional para reconhecer pequenos objetos. O ROS inclui muitos recursos
projetados especificamente para simplificar esse tipo de colaboragdo em larga escala.

O ROS é chamado de Meta-Sistema Operacional de codigo aberto para
robds. Embora ndo seja uma palavra do dicionario, ela representa um sistema que
fornece os servigcos esperados de um sistema operacional, incluindo abstragdo de
hardware, controle de dispositivo de baixo nivel, implementacdo de funcionalidade
comumente usada, passagem de mensagens entre processos e gerenciamento de
pacotes (JOSEPH, 2018; YOONSEOK PYO, HANCHEOL CHO, LEON JUNG, 2017).

2.8.1 Comunicagao

O conceito de comunicagao no ROS é baseado em processos de nés (nodes)
onde realiza a necessidade de computacao para troca de informacdes. Os nds devem
operar como pequenos processos. Normalmente, um robé combina uma grande
quantidade de nds combinados em um grafico e se comunicam entre si usando topicos
de streaming, servigos e servidores de parametros. Um sistema de controle de robd
geralmente compreende muitos nds, por exemplo, um né realiza a aquisigao de
imagens de uma camera, outro né fornece um mapeamento de pontos homélogos de

um sistema de camera estéreo, outro né calcula todos esses pontos para reconstruir
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0 ambiente para localizar o robd, e assim por diante (OPEN SOURCE ROBOTICS
FOUNDATION, 2014; QUIGLEY; GERKEY; SMART, 2015).

Existem trés métodos usados entre os nds para se comunicar. Um tdpico
fornece uma transmissao/recep¢ao de mensagem unidirecional; um servidor que
fornece uma solicitagdo/resposta de mensagem bidirecional e uma agéo que fornece
uma mensagem bidirecional com uma meta/resultado/feedback intermediario de

resposta. A comunicagao da mensagem € resumida na Tabela 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos métodos de comunicacado do ROS.

Tipo Caracteristicas Descrigao

Topic | Assincrono Unidirecional Troca continua de dados
Service | Sincrono Bidirecional Solicitagdo de processamento e responder no estado atual

Action Sincrono Bidirecional Para retornar um valor de feedback intermediario ou
quando tiver um longo tempo de resposta apés a solicitagao

Fonte: (JOSEPH, 2015).

2.8.1.1 Topicos

Os tépicos (Topics) sédo barramentos nomeados sobre os quais 0s nds trocam
mensagens. Como 0s nds caracterizam um pequeno processo do robd, eles nao
precisam saber com quem estdao se comunicando, apenas recebem ou enviam dados
periodicamente. Publicadores (Publishers) sao tarefas realizando leituras periddicas
de informagdes proveniente dos sensores ou tarefas paralelas publicando tais
mensagens ciclicas nos tépicos. Os assinantes (Subscribers) sao as tarefas que
processam algum ato e precisam das informag¢des publicadas nos tdpicos para
executar. Eles funcionam como uma semantica publicador/assinante anénima, que
desvincula a producao de informacao de seu consumo.

A estrutura Publisher/Subscriber € o método mais comum para troca de dados
em um sistema distribuido e pode ser usado em varios nd6s ao mesmo tempo,
conforme mostrado na Figura 29. Antes que os n6s comecem a transmitir dados sobre
topicos, eles devem anunciar o nome do topico e o tipo de mensagem que sera
enviada. Os topicos sao unidirecionais e permanecem conectados para enviar ou
receber mensagens continuamente, € adequado para dados de sensores que exigem
que as mensagens sejam publicadas periodicamente. Topicos funciona com varios
assinantes recebendo mensagens de um editor e vice-versa (JOSEPH, 2018;
YOONSEOK PYO, HANCHEOL CHO, LEON JUNG, 2017).
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Figura 29 — Troca de mensagens por topicos. Permitindo ndo somente uma troca
1:1, mas também 1:N, N:1 e N:N.

W - -
N Topic '\
Publisher Subscriber
o - 5:--\
I *Topic T
!
Publisher Subscriber

Fonte: adaptado de (YOONSEOK PYO, HANCHEOL CHO, LEON JUNG, 2017).
2.8.1.2 Servigos

Os servigos (Servivces) sao outra maneira de passar dados entre nés no ROS.
Os servicos sdo apenas chamadas de procedimento remoto (RPC) sincronas. Eles
permitem que um né chame uma fungao que é executada em outro né como uma
analogia de solicitagéo e resposta. Um né ROS oferece um servigo sob um nome
unico, e um cliente chama o servico enviando a mensagem de solicitagdo e
aguardando a resposta.

Um servigo consiste em um agente que responde apenas quando ha uma
solicitacdo e um cliente de servigo que pode enviar solicitagdes e receber respostas.
Ao contrario do tépico, os servigos sdo comunicagdes de mensagem unica, quando a
solicitacdo e a resposta do servigo forem concluidas, a conexao entre os nos sera
desconectada. Onde o cliente solicita ao servidor a hora atual, o servidor verificara a
hora e respondera, apds responder a conexao sera encerrada (QUIGLEY; GERKEY;
SMART, 2015).
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Figura 30 — Comunicag&o por servigo.
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Fonte: adaptado de (YOONSEOK PYO, HANCHEOL CHO, LEON JUNG, 2017).

Essa revisdo bibliografica € fundamental para embasar o desenvolvimento
deste trabalho, fornecendo o conhecimento necessario sobre os principios e as

técnicas relacionadas ao modelo proposto.
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3MODELO PROPOSTO

Neste capitulo sera apresentado o modelo proposto para automatizacdo do

voo de inspegao de dutos com suas caracteristicas de funcionamento.

3.1 AUTOMATIZACAO DE VOO DE INSPECAO

O objetivo deste trabalho é realizar uma automatizagdo do voo de RPAS para
inspecéo tridimensional de dutos de extragdo de petroleo em alto mar. Através deste
objetivo foi proposto o desenvolvimento de um sistema de controle em alto nivel para
tomada de decisao e realizagao da trajetoria previamente estabelecida utilizando um
computador embarcado a aeronave e realizando a comunicagao entre sensores e
periféricos através do ROS. A utilizacdo do ROS deve-se ao prévio conhecimento do
autor para realizar toda a interligagdo de diferentes pacotes existentes para a
construcao deste trabalho. A Figura 31 ilustra funcionamento do controle proposto,
onde ao ir manualmente ao ponto inicial do trajeto, computador de bordo ira processar
as imagens do sistema estéreo nativo do drone, identificando o objeto e estimando
sua distancia para enfim gerar o trajeto de inspecéo. Apds gerar o trajeto de inspecéao
o controle deve realiza-lo e adquirir as imagens para o pés-processamento delas.

Figura 31 — Proposta de funcionamento do sistema automatico de inspeg¢ao
tridimensional de dutos em plataformas offshore.
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*Sistema estéreo frontal
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Geracdo do 3

trajetopara |

aquisicdo de |
Realizagdo do trajeto e imagens i
aquisicdo de imagens para S ,;
pés processamento "

Fonte: Autor.
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Para que o objetivo seja realizado, € necessario adicionar um computador
embarcado a aeronave para leitura dos sensores, processamento dos dados e
comandar a movimentagao do drone e aquisicao de imagens de alta resolugao. Este
computador de bordo ira comunicar com a aeronave através da comunicagao UART
e um cabo USB para transferéncia de dados como imagens. O computador de bordo
ira realizar todo o controle e por sua vez, sera acessado por um computador base
através de uma conexao Wi-fi. Além do controle realizado pelo computador de bordo,
ha um controle na mao do piloto, comunicando através de radio frequéncia com o
RPA, para intervengdes manuais e refinamento do posicionamento para inicializar o
controle de voo. A Figura 32 apresenta as tarefas de cada hardware e como é feita a

comunicagao entre eles.

Figura 32 — Comunicacao entre hardwares do sistema proposto.

Aeronave Computador de bordo
- Sensor GNSS - Ubuntu 18.04 Bionic
- Sensor IMU . UART .| -ROs
- Controle velocida ) . - Leitura de sensores
rotores > - Processamento de imagem
- Controle posicdo Gimbal usB - Controle de voo
- Imagem camera Gimbal - Aquisi¢do de imagens
- Imagens sistema estéreo
Radio ({3 N
I e QR Iw|-F| 3

Controle Remoto (tablet)

- Leitura de posicdo Computador Base

- Controle manual de voo

- Leitura cameras
embarcadas

- Aquisicdo imagens

- Acesso remoto ao
computador de bordo

Fonte: Autor.

A Figura 33 apresenta o fluxograma do processo de inspegao automatica
proposta. Para iniciar o controle do voo de inspe¢do, a aeronave € posicionada
manualmente ortogonalmente ao duto a ser inspecionado, através de sensores GNSS
para obter informagdes de localizagao precisa. Em seguida, ao solicitar ao sistema de
controle que realize a inspecéo, € estimada a distancia entre o duto e a aeronave por
meio de técnicas de processamento de imagem, que incluem a deteccao de objetos e
a geracao de um mapa de disparidade para estimar essa distancia.

Com base na distancia estimada, sao calculados os pontos que comporao a

trajetdria pré-estabelecida para a inspecéo. Esses pontos sédo definidos de forma a
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cobrir a regido de interesse do duto, permitindo a captura de imagens adequadas para
a reconstrucao tridimensional.

Uma vez calculada a sequéncia de pontos da trajetéria, o sistema
implementado no ROS assume o controle da aeronave e realiza sua movimentagao,
utilizando a fusdo de dados dos sensores GNSS e IMU para estimar e controlar a
posicado da aeronave durante o voo de inspegéao.

Essa abordagem integrada de medigao, processamento de imagem e controle
autébnomo permite que o sistema execute de forma automatizada a inspec¢ao dos dutos
de extracao offshore, minimizando a exposicdo humana a riscos e obtendo resultados

mais precisos e confiaveis.

Figura 33 — Fluxograma do processo de inspegao tridimensional de dutos
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Fonte: Autor.
3.2 TRAJETO DE INSPECAO

A inspecao de dutos em plataformas offshore utilizando RPAS requer que a
aeronave realize um determinado trajeto, semelhante ao trajeto de mapeamento de
terreno, porém verticalmente. Em (BUSCHINELLI et al., 2020b) foi realizado um
comparativo entre diferentes técnicas de inspecao de dutos, concluindo a necessidade
de uma variagédo de altura do RPA assim como uma mudanga do ponto de vista
horizontal, mantendo certos parametros da camera fixos como distancia de inspecéo,
resolugao espacial e sobreposi¢gdo. Assim, o trajeto semicircular serpentina vertical

descrito no artigo, abrange as necessidades de sobreposi¢ao de imagem, resolugao
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espacial e triangulacdo de pontos para convergéncia da geometria para uma boa
reconstrugao.

O trajeto proposto, apresentado na Figura 34, realiza em passos horizontais
definidos (Ah) em angulos com uma distancia do objeto (d) fixa. Ao visualizar o trajeto
da vista superior, assemelha-se a superficie de um cilindro de raio (d) concéntrico ao
riser a ser inspecionado. Deste modo € possivel manter a distancia entre camera e
objeto constantes, fixando a resolugédo espacial (pixel/mm), dentro de um nivel de
detalhe exigido. Esta variagcdo horizontal parcial sobre a superficie deste cilindro
também auxilia na convergéncia geométrica ao realizar a triangulagdo de pontos,
tendo em vista que n&o € possivel inspecionar toda regido dos risers devido a distancia
deles ao casco da plataforma. As distancias verticais (Av) de cada trecho sédo definidas

com base na sobreposigcao desejada das imagens.

Figura 34 — Trajeto semicircular para inspecéao de risers em plataformas offshore.
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Fonte: Autor.
3.3 CONTROLE DE VOO AUTOMATICO

A técnica de controle de posicionamento proposto neste trabalho utiliza de
pontos relativos em relagdo a posicdo atual da aeronave para realizacdo da
movimentacdo desejada. O sistema deve identificar a posicdo do duto pelo
processamento de imagem, gerar o trajeto de inspecdo em relagao a posigcédo atual

para efetuar o controle de voo para esta lista de pontos de inspecdo. A comunicagao



60

entre sensores, processamento de dados e tomada de decisao foi projetado para
utilizacdo do ROS.

3.3.1 Comunicagao ROS

Através do pacote disponibilizados pela empresa DJI, djiosdk_ros (DJI, 2018),
€ aberto um nodo, Ivehicle_node, pelo ROS e realizado a comunicagao com sensores
e periféricos embarcados a aeronave para realizar o controle de voo e aquisicdo de
imagens. O processamento do sistema estéreo, detecgcao de objetos, e estimagao da
distancia é realizado através de trés nodos Im210_stereo_vga_rect: utilizado para
retificacdo e geracdo do mapa de disparidade; /darknet_ros: através da CNN YOLO
v3 é realizado a deteccdo de objetos (BJELONIC, 2018); /darknet_distance:
realizando a transformacgao de imagens e estimacgao da distancia do objeto pelo mapa
de disparidade.

O controle de voo desenvolvido pelo projeto utiliza dos nodos descritos
anteriormente para processar dados e tomar decisdo em um quinto nodo denominado
Iriser_inspection, conforme Figura 35.

Para estes pontos relativos serem criados, foi construido um algoritmo de
geracao de trajetdria integrado a um nodo em ROS para o controle de voo chamado
riser_inspection. As secbes seguintes tém como propdsito a explanagao de
funcionamento deste algoritmo e como foi realizado a integragdo entre diferentes
pacotes ROS utilizados.

Figura 35 — Diagrama de nodos do ROS para realizagédo do trabalho proposto, em
vermelho a troca de informacé&o por topicos e em verde a requisi¢ado de servigo.
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Fonte: Autor.
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3.3.2 Geracao de trajetoria

A geracdo de trajetéria semicircular foi desenvolvida para atender as
necessidades do sistema desenvolvido em ROS. O modelo utiliza de parametros de
entrada para a geragao, descritos na Tabela 2, e a partir destes dados é gerado uma

lista de waypoints a serem realizados.

Tabela 2 - Parametros de entrada para algoritmo de geracéo de trajetéria.

Parametros Descrigcao

dist Distancia entre riser e aeronave

(valor definido através dos mapas de disparidade)

nh numero de paradas horizontais

(definido em experimentos utilizagdo de cinco)

nv numero de paradas verticais

(distancia entre imagens para sobreposi¢cao desejada da regido de interesse)

delta_v variagao entre pontos horizontais

(definido em simulagéo uso de 15°)

delta_h variagao entre pontos verticais

(definido através de parametros intrinsecos da camera)

pos_gps Posicao atual da aeronave

(latitude, longitude, altitude, angulo em relagédo ao norte)

Fonte: Autor.

Com base nas informagdes de entrada o algoritmo ira gerar um numero nh *
nv de waypoints com as distancias verticais estabelecidas em delta_ v para
sobreposicao de 80% de imagens com base nas configuragdes de camera e o raio da
superficie cilindrica do trajeto é definido em dist.

Inicialmente os pontos sao gerados em coordenadas polares para incorporar
aos valores de [x,y] a orientacdo que a aeronave esta e removido os valores de
[xref, Yrer] NA posicao inicial que a aeronave esta. O angulo utilizado para cada valor
de waypoint é referente a posig¢ao inicial da aeronave mais a variagao horizontal,
delta_h, do trajeto. Estes valores de [x,,,,».,] sd0 adicionados a uma lista

representando os pontos sequenciais das fotos.

Xep = dist * cosS(DEG,RAD(RPAyqy,)) (19)
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Yrer = dist * sen(DEG,RAD(RPAyqy)) (20)
angulo = RPA,,,, + delta_h (21)

Xyp = dist * cos(DEG,RAD (angulo)) — Xref (22)
Xyp = dist * cos(DEG,RAD (angulo)) — Vref (23)

O sistema de controle desenvolvido em ROS utiliza de pontos cartesianos
incrementais, sendo somente a variagdo de deslocamento necessario entre waypoints
que deve ser enviado para servigo desenvolvido para controle de voo. As equacoes
subsequentes descrevem como € calculado estes pontos cartesianos para realizar o

trajeto semicircular.

AxXyp = Xyp[n — 1] = xyp,[n] (24)
dywp = Ywp [n—1] - Ywp [n] (25)
zy = delta_v (26)

O algoritmo gera, baseado na orientagdo atual da aeronave, os pontos de
inspecao em coordenadas cartesianas e estes pontos sdo transformados em posicdes
GNSS através das transformacdes descritas nas equacgdes abaixo. Ao utilizar os
valores atuais de posi¢cdo do RPAS, pos gps, resultamos em valores cartesianos

representando a posicéo inicial [x,, y,, zo] € somado as posigdes cartesianas da lista

gerada.
Xo = R * cos(lat,) * cos(lony) (27)
Yo = R * cos(lat,) * sen(lony) (28)
zy = R * sen(lony) (29)

Onde R é o raio aproximado da terra, 6371 km, utilizado nos calculos.

A utilizagdo da posicao inicial € utilizada para transformagéo de cartesiano
para GNSS somente para exportagdo dos waypoints para utilizacédo de softwares
comerciais € realizada pelas seguintes equacgdes:

+
lat,,, = RAD,DEG (w) (30)
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Xwp T Xo ) (31)

0Ny 2 R * cos(long[rad])

3.3.3 Processamento de Imagem

O processamento de imagem para detecgao de objeto e estimacédo da sua
distancia é realizado em duas grandes etapas, estimacado da distancia através de
mapas de disparidade e detecg¢ao objetos pela CNN YOLO v3 utilizada. A metodologia
aplicada a cada uma destas técnicas esta descrita nos seguintes subtopicos. O fluxo
de processamento de imagem pode ser compreendido na Figura 36, onde incialmente
€ disponibilizado um tépico ROS fornecendo imagens do sistema estéreo numa
frequéncia de 15 Hz, realizado uma retificagdo das imagens com os parametros de
calibragdo, processado pela CNN treinada e, em paralelo, gerado o mapa de
disparidade do sistema retificado. Através da intensidade dos pixels localizados no
espaco delimitado pelo objeto detectado € estimado sua distancia.

Figura 36 — Fluxo de processamento para detecgdo e estimagao da distancia do
objeto.

__| Detecgao de objetos
—~7 (voLo v3) ~a

Calculo mapa de //)27

disparidade

Abertura dos topicos
com imagens do par
estéreo

Retificacdo das
imagens

Estimagdo distancia
do objeto

Fonte: Autor.

Os conceitos apresentados neste capitulo servem como base para a
compreensao das etapas seguintes, em que abordaremos os materiais e métodos
utilizados no desenvolvimento do sistema proposto. No proximo capitulo,
detalharemos os equipamentos e softwares empregados, além de descrevermos a

metodologia adotada para o desenvolvimento da aplicagao.
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4 MATERIAS E METODOS

Neste capitulo sera descrito os materiais e métodos para desenvolvimento da

proposta de automatizacdo do voo de inspecao tridimensional de risers.

41 AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA — RPA

A aeronave escolhida para realizagdo deste projeto foi DJI Matrice 210 V2
RTK (DJI, 2019a) adquirida pelo projeto de pesquisa VANT3D em 2018, ano que
inicializou a parceria entre universidade e Petrobras. Este RPA é projetado e
comercializado para utilizagdo em inspeg¢des industriais, possuindo grande robustez
na controlabilidade de voo, além de possuir sistemas de visdo estéreo frontal e inferior
para deteccao e desvio de obstaculos em seu caminho.

Figura 37 — Aeronave Matrice 200 V2 RTK com camera X5S acoplada e embarcado
com computador de bordo Jetson Nano

Ny

Fonte: Autor.

4.1.1 Sistema estéreo frontal

Para deteccdo e estimacédo da distancia do duto a ser inspecionado sera
utilizado o sistema estéreo frontal disposto na aeronave M210 V2, Figura 38. Esta
aeronave dispde de um par de cameras, com imagens em escala de cinza, e
resolucdes de 480x640 pixels, além de comprimento focal fixo desconhecido. Este

sistema é utilizado para evitar colisbes frontais a partir do célculo do mapa de
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disparidade, bloqueando a movimentacdo frontal da aeronave caso o sistema
identifique algum objeto com distancias minimas de 3 metros (DJI, 2019a).
Figura 38 — Aeronave DJI Matrice 210 V2 RTK, em destaque o sistema de visdo
estéreo frontal para detecgao e desvio de objetos.

Fonte: Autor.

4.1.2 Camera gimbal DJI X5S

Para a inspecéo tridimensional de dutos é necessario que RPA possua uma
camera de alta resolugdo embarcada para aquisicdo das imagens no trajeto de
inspecao e posteriormente realizar a reconstrugao fotogramétrica. O projeto VANT3D
dispbe da camera DJI Zenmuse X5S, desenvolvida para ser utilizada como payload
da aeronave M210 V2 para inspecbdes industriais. A Tabela 3 contém as

especificacoes técnicas da camera e a lente utilizada.

Tabela 3 — Especificagdes técnicas camera disponiveis Projeto VANT3D.

Parametros DJI Zenmuse X5S
Dimenséo 140x98x132 mm (461 g)
Lente Olympus M.Zuiko 45 mm/1.8
Sensor CMOS 4/3”
Dimensé&o do pixel 3,28 ym
Resolugao (4:3) 5280 x 3956 pixels
Shutter 1/1000 s (Rolling shutter)
Mecanismo gimbal Tilt: [+40, -130]°; Pan: £320°; Roll: +20°

Fonte:(DJI, 2023).
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Com base nas caracteristicas técnicas da camera foi determinado os
parametros de resolucdo espacial e passo vertical para sobreposigao entre imagens
desejada. A Tabela 4 apresenta estes parametros para trés distancias de com a

camera Zenmuse DJI X5S utilizando uma lente de 45 mm de comprimento focal.

Tabela 4 — Parametros para a inspecgao fotogramétrica para diferentes distancias.

Descricao Valor

Disténcia 6 metros 8 metros 10 metros
Resolugao espacial 0,44 mm/pixel 0,58 mm/pixel 0,73 mm/pixel
Sobreposicdao imagens 80% 80% 80%
Passo vertical 0,35 m 0,46 m 0,58 m

Fonte: Autor.
4.1.3 Kit da DJI de Desenvolvimento de Software

O Kit de Desenvolvimento de Software, Software Development Kit (SDK), é
uma colecao de ferramentas e recursos de desenvolvimento de software fornecidos
pela DJI. O SDK permite que os desenvolvedores criem aplicativos que podem
interagir com produtos DJI, incluindo drones, gimbal, cAmeras e outros acessorios.

O DJI SDK fornece um conjunto de ferramentas para desenvolvedores que
desejam criar aplicativos que interajam com os produtos DJI, oferecendo suporte a
varias linguagens de programacao, incluindo Java, Python, Swift e C++. O SDK
também inclui um conjunto de ferramentas de desenvolvimento, incluindo acesso a
uma ampla variedade de recursos e funcionalidades, como: controle de voo, controle
de camera, dados de telemetria (DJI, 2019b).

Além da funcionalidade para diferentes linguagens de programacédo e
sistemas operacionais, o0 SDK disponibiliza uma integragdo com o ROS para versdes
até ROS Melodic Morenia construido para Ubuntu Bionic 18.04 (ROS.ORG, 2018).

42 COMPUTADOR DE BORDO

O computador de bordo definido para utilizagdo no trabalho foi o kit de
desenvolvimento NVIDIA Jetson Nano 4GB (NVIDIA, 2021). Além do alto
desempenho e baixo peso para embarcar a aeronave, a NVIDIA fornece suporte

técnico para resolugao de problemas de integracao.
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Figura 39 ilustra o computador embarcado a aeronave montado em uma caixa

projetada e manufaturada para tal funcionalidade.

Figura 39 — Montagem NVIDIA Jetson Nano 4GB sobre aeronave M210 V2
destacado em vermelho.

(a) Vista superior. (b) Vista perspectiva isométrica.

Fonte: Autor.

Os kit de desenvolvimento da NVIDIA possuem um pacote de sistema
operacional, JetPack SDK (NVIDIA, 2023), fornecido pela NVIDIA com o sistema
operacional Linux Ubuntu, e os softwares necessarios para integragdo dos hardwares
no computador, juntamente com as bibliotecas de desenvolvimento para inteligéncia
artificial e processamento de imagens. Tabela 5 apresenta as configuragdes de

hardware do computador de bordo.

Tabela 5 — Especificagdes técnicas do computador Jetson Nano 4 GB.

Especificagées Técnicas

GPU GPU de arquitetura NVIDIA Maxwell™ de 128 nucleos
CPU Processador Quad-Core ARM® Cortex®-A57 MPCore
Meméria LPDDR4 de 4GB e 64 bits
Armazenamento microSD
Redes Gigabit Ethernet, M.2 de chave E
Céamera 2x conectores de camera de 15 pinos e 2 camadas MIPI CSI-2
Monitor 1x HDMI 2.0, 1x DP 1.2
USB 4x conectores USB 3.0 Tipo A
1x conector Micro-B USB 2.0
Dimensées 100mm x 79mm x 30,21mm

Fonte: (NVIDIA, 2021).
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4.3 BANCADA DE TESTES

Para avaliagdo das incertezas do sistema de medigdo proposto, o projeto
VANT3D construiu uma bancada de testes em uma area externa das dependéncias
do galpdo de inovacao do Centro de Inovacédo, Pesquisa, Empreendedorismo e
Tecnologia da Universidade Federal de Santa Catarina - INPETU Hub — localizado no
bairro Cachoeira do Bom Jesus em Florianopolis - SC.

Esta bancada de testes, Figura 40, foi projetada para realizar experimentos
relacionados a pesquisa e avaliagao de diferentes métodos de inspecéo tridimensional
de dutos na extracdao de P&G offshore. Ela é formada por uma estrutura de
sustentacao para fixagcdo de um simulacro de riser com defeitos sintéticos utilizado
para avaliacdo do método de inspecdo, além de conter um trecho de riser real

instalado para testes para simulagao da inspecgao.

Figura 40 — Bancada de testes localizada nas dependéncias do INPETU hub.

Fonte: Autor.

A bancada de testes possui uma altura total de 4 metros, entretanto a regido
de interesse para inspecédo do simulacro é definida por duas se¢des de dutos com

defeitos sintéticos totalizando 2 metros. A primeira seg¢éo do simulacro foi projetada



69

para avaliacdo na medi¢cdo de diametro, contendo trés segmentos de diferentes
diametros (C1, C2, C3) e dois defeitos de profundidade, apresentado na Figura 41a.
A segunda segao possui um defeito tipico encontrado em inspecdes periddicas,
simulando o rompimento de uma das fitas da camada de armadura reproduzindo uma
protuberancia helicoidal ao longo do trecho para avaliagado de superficie, Figura 41b.
Além dos defeitos para analise, foi criada uma textura favoravel para inspecoes

fotogramétricas, tornando-a mais heterogénea.

Figura 41 — Secdes projetadas do simulacro de riser para bancada de testes.

(a) Trecho de variagédo de diametros. (b) Trecho defeito helicoidal.
Fonte: Autor.

4.3.1 Calibragao simulacro

Com objetivo de avaliar o sistema de medicao de riser utilizando RPA, ambas
partes do simulacro foram calibradas em laboratério individualmente com o auxilio do
sistema de medicao 6ptico GOM Atos Scan Box (GOM, 2022). A reconstrugéo gerada
pela medicdo em laboratoério, exemplificada nas Figuras Figura 42 e Figura 43, foi
utilizada como Ground Truth para analise do erro na reconstrucao efetuando a
inspegao por RPA. A incerteza de medicao do sistema GOM Atos Scan Box é
considerada desprezivel (da ordem de centésimos de mm) se comparada a incerteza

de medigao da reconstrugao fotogramétrica avaliada.
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Figura 42 — Reconstrugao tridimensional para GT do simulacro da sec¢&o helicoidal.

(a) Procedimento de reconstrugao. (b) Resultado reconstrugéo.
Fonte: Autor.

Figura 43 - Reconstrugéo tridimensional para GT do simulacro da segao defeitos
diametro.

(a) Procedimento de reconstrugao. (b) Resultado reconstrugao.
Fonte: Autor.

4.4 RECONSTRUGCAO E ANALISE FOTOGRAMETRICA

A reconstrugao e analise fotogramétrica do trabalho é realizada apés a coleta
de dados referente a inspegdo dos dutos dentro do trajeto pré-estabelecido e
mantendo sobreposicdo das imagens da camera acoplada ao RPA idealmente em
torno de 80%. O processamento e analise é divido em duas grandes partes:
reconstrugao da cena, através do software Agisoft Metashape 2.0 (AGISOFT, 2023);
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avaliacdo da nuvem de pontos da reconstrugdo pelo software GOM Inspect (GOM,
2023).

4.41 Agisoft Metashape

Agisoft Metashape, versao 2.0.1, € um software de fotogrametria que permite
aos usuarios criar modelos 3D, ortomosaicos e modelos digitais de elevacéo a partir
de um conjunto de fotografias 2D. A fotogrametria € a ciéncia de medir e interpretar
caracteristicas do ambiente por meio do uso de fotografias, e o Metashape é uma
ferramenta que automatiza grande parte desse processo (AGISOFT, 2021).

O Metashape usa uma técnica chamada estrutura de movimento, que envolve
a deteccado de recursos comuns em varias fotografias e o uso desses recursos para
calcular a posi¢ao e a orientacdo da camera em cada local da foto. O software usa
essas informagdes para criar uma nuvem de pontos 3D, que pode ser usada para

gerar um modelo 3D.
Reconstrugéo da cena

Para reconstru¢cdo da cena com escala, € necessario que seja conhecida a
posicao e orientagao da camera no instante que a foto é realizada através da posicao
GNSS proveniente do RPAS, ou através de escalas fotogramétricas introduzidas na
cena. Neste trabalho foi utilizado a posi¢cao da aeronave registrada em cada imagem.
Com o auxilio dos dados de posi¢ao e variancia salvos automaticamente na imagem
no momento da aquisicdo € realizado o alinhamento das imagens pelo processo
fotogramétrico, como ilustra a Figura 44. O software identifica pontos homaologos entre
imagens e dentro da variancia de posigdo ajusta as imagens para um melhor
alinhamento. O Alinhamento é realizado na resolugao original das imagens.

Anteriormente ao alinhamento das imagens, é definida uma compensacao de
rolling shutter, esta definicdo permite que exista uma movimentagao de translagdo em
X e Y dos pixels. A opcao de correcao foi habilitada recentemente na versao 2.0.1
Professional (AGISOFT, 2021). Esta compensagao mostra-se com bons resultados ao

utilizar as cameras industriais disponiveis no projeto.
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Figura 44 — Referéncias de posigao de cada imagem e alinhamento das imagens
para inicializagao do processamento.
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Fonte: Autor.

Apo6s marcar a compensacao de rolling shutter e realizar o alinhamento de

imagens, o software esta apto a reconstruir a cena com uma nuvem de pontos mais

densa, Figura 45a, onde sera extraido a regiao de interesse (ROI), Figura 45b, e a

nuvem de pontos densa exportada para avaliagao no software GOM Inspect.

Figura 45 — Reconstrugdo de nuvem de pontos densa da cena.

(a) Reconstrugéo da cena completa.

—

(b) Regiao de Interesse
Fonte: Autor.
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4.4.2 GOM Inspect

O GOM Inspect, versdao 2017, é um software gratuito para analise
dimensional, edicdo de malha e inspec¢ao de nuvens de pontos 3D e dados de malha.
E desenvolvido pela GOM, empresa especializada em metrologia e digitalizacdo 3D
(GOM, 2023).

O software permite que os usuarios importem e analisem dados de
escaneamento 3D de varias fontes, incluindo scanners a laser, tomégrafos e scanners
de luz estruturada. Ele pode lidar com varios formatos de arquivo, como arquivo texto
com nuvem de pontos, STL, PLY e OBJ, e também oferece suporte a muitos formatos
CAD.

Um dos principais recursos do GOM Inspect s&o seus recursos avangados de
medicdo e analise. Ele permite que os usuarios realizem medigbes precisas em
nuvens e malhas de pontos 3D, como distancias, angulos e volumes. O software
também inclui ferramentas para inspecdo baseada em ajuste de primitivas como

planos e cilindros e comparagédo com modelos CAD.
4.4.3 Anadlise da Regiao de Interesse

Apos gerar a nuvem de pontos do duto a ser inspecionado gerado pelo
software Metashape deve-se importar no software GOM Inspect conforme formato
exportado para analise dimensional da ROI. Para cada sec¢ao de diferentes didametros
€ ajustado um cilindro conforme o passo a passo subsequente. O resultado da criagcao
pode ser visualizado na Figura 46.

Estes trés cilindros criados servem para avaliar o didametro resultante da
reconstrugdo e comparar com o valor utilizado como Ground Truth da reconstrugao
realizada em laboratério, secédo 4.3.1, de modo a determinar o erro de reconstrugao
de cada ensaio.

Instrucdes para analise do didametro da ROl na nuvem de pontos importada:

1. Criar um novo projeto no software GOM Inspect;
Arquivo — Importar — PointCloud [m];
Selecionar todos pontos — Operagdes — Point Cloud — Computar normais
para melhor visualizagdo da nuvem de pontos;
Na ROl a ser inspecionada, selecionar pontos de superficie;
Construir — Cilindro — Fitting Cylinder:

a. Método: Gaussian Best-fit;



74

b. Pontos usados: 2 sigmas;

c. Baseado em: pontos selecionados na etapa 4.

Figura 46 — Construcao do cilindro apropriado para a nuvem de pontos da ROI

utilizando 2o.
n t ]
Name 5
@ Method Gaussian best-fit
E] Used points 2 sigma - ol cz

3D selection Residual
Max. Deviation
Basedon # ¥ . - Selected Points 113961

G a4

Cancel

Fonte: Autor.

O procedimento é realizado para cada trecho de variacdo dos cilindros e
computado a medi¢cao do didametro e inserido em uma tabela para posterior avaliagéo
do método de inspecgao através do erro de medicdao em relacdo ao Ground Truth
resultante da reconstrucao tridimensional das partes do simulacro descrito na secao
4.3.1.
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5 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos em todo o desenvolvimento do
projeto proposto. Desde a calibragdo do sistema estéreo, analise da CNN para
deteccdo, analise do mapa de disparidade para estimagcdo da distancia, como
resultados de reconstrugao fotogramétrica utilizando somente os dados de posi¢ao de
GNSS, ou com a fusao da posicao GNSS e escalas fotogramétricas na cena, além de
um comparativo entre inspegao manual e automatizada.

O simulacro utilizado para realizar as medigdes possui um didmetro nominal
de 150 mm, porém os valores reais ndo serao expressos por questdes de sigilo. Os
dados apresentados e analisados estdo baseados no erro da medicao em relacéo ao
Ground Truth.

Figura 47 — Utilizagcao da aeronave M210 V2 para inspe¢ao do simulacro.

Fonte: Autor.
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O sistema estéreo frontal foi calibrado utilizando técnicas descritas na secéo

2.5.1, através o processo de calibragao disponivel no software matlab (MAHTWORKS,

2020). Os parametros intrinsecos do sistema estéreo estdo descritos na Tabela 6,

assim como Figura 48 apresenta a estimagao de posi¢cao do padrao de calibragdo em

relagdo ao sistema estéreo. Lembrando que pela baixa resolugdo o sistema foi

calibrado para uma distancia média de 1 metro, muito inferior a distdncia do campo

de visao a ser utilizado de 8 metros.

Tabela 6 — Parametros de intrinsecos do sistema estéreo frontal.

Parametro Céamera Esquerda Camera Direita
Dist. Focal fr= 456,061 fp = [459,716
E~— 456,075 b~ 1459,692
Centro Co = 321,135 C. = [331, 481
E™ 1234,226 b~ 1236,588
Matriz 456,061 0,2474 321,135 459,716 —0,0292 331,481
Kg = 0 456,075 234,226 Kp = 0 459,692 236,588
0 0 1 0 0 1
k, =0,0501 k; = 0,0365
k, = —0,0553 k, = 0,0193
Pardmetros k; =0,0178 k; = —0,1027
de
Distorgao _ _
¢{1=-0,0012 {1 =0,0016
{, =0,000746 {, =—0,0026

Fonte: Autor.
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Figura 48 — Posigbes do padrao apos realizada calibragdo do sistema estéreo.
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Figura 49 — Erro de reprojegao para cada conjunto de imagens da calibragao.

[Vl T T T T T

0.16 nn

0.14 | o ]

o

s

M
T
L

o
s
T

L

Média do erro [pixel]

(=] (=]

(= (=]

[=2] o
_—
—

0.04

I camera esquerda
0.02 + [ Icamera direita J
— — ~Média geral erro: 0.11 pixels

0 5 10 15 20 25 30
Pares de imagens

Fonte: Autor

Correlacionando as cameras da direita e esquerda para calibragcao do sistema
estéreo obtemos os vetores de rotacdo e translagdao, Tabela 7, do sistema para

realizar a reprojecao e retificagao do par estéreo.
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Tabela 7 — Parametros de calibragao sistema estéreo frontal M210 V2. Camera
direita em relagdo a camera esquerda.

Paréametro Calibragao sistema estéreo
1 0,0048 0,0064
Rotagao Rpp = [—0,0048 1 0,0016]
—-0,0054 -0,0016 1
—-112,8967
Translagao tpr = [ —0,2740 l
—0,1557
Baseline B = ||tpgll = 112,8972 mm
0 0 —-0,0008
Fundamental F = 0 0 0,2445 l
—-0,0012 -0,248 10,7522
-0,001 0,1552 —0,2742
Essencial E=|0,5661 0,1807 112, 8953]
—-0,2645 -112,8966 0,1816

Fonte: Autor.

5.1.1 Retificacao de imagens

Com objetivo de otimizar e reduzir o esfor¢o de processamento na busca de
pontos correspondentes para geracdo do mapa de disparidade, as imagens
provenientes das cameras do par estéreo foram retificadas com base na calibragao
realizada anteriormente.

Para retificagdo, foi desenvolvido um algoritmo de retificagdo utilizando a
biblioteca de processamento de imagem OpenCV (INTEL®, 2000), a qual dispde das
funcdes stereoRectify (OPENCV, 2020a) e initUndistortRectifyMap (OPENCYV,
2020b), onde é realizado através dos parametros intrinsecos e extrinsecos da
calibragdo a matriz de projegdo para a nova imagem retificada e a remogao das
distorcbes de lente desta nova imagem. Figura 50 apresenta ambas imagens
retificadas e linhas epipolares colineares. Lembrando que este sistema de visao é
utilizado apenas para detectar e estimar a distdncia do duto, apesar do campo de
visdo ser muito maior que o necessario, ndo ha possibilidades de alterar o

comprimento focal das cameras para um melhor enquadramento do objeto.



79

Figura 50 — Imagens estéreo retificadas com linhas epipolares colineares.
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(a) Imagem retificada camera esquerda. (b) Imagem retificada camera direita.

Fonte: Autor.
5.2 MAPA DE DISPARIDADE

Para computar o mapa de disparidade do sistema estéreo, foi utilizado a
classe StereoBM (Block Matching)(KONOLIGE; OPENCV, 2020) para processar as
imagens e gerar em tempo real um mapa de disparidade.

StereoBM é um algoritmo de correspondéncia estéreo implementado no
OpenCV, que é usado para encontrar a disparidade entre duas imagens estéreo. Ele
segue as etapas basicas do algoritmo de correspondéncia de blocos, mas com
algumas modificagbes para otimizar o desempenho da correspondéncia estéreo
(KONOLIGE; OPENCV, 2020).

O algoritmo StereoBM no OpenCV possui varios parametros que podem ser
ajustados para melhorar seu desempenho, incluindo o tamanho do bloco, o intervalo
de pesquisa e o limite de textura. O tamanho do bloco define o tamanho dos blocos
usados para correspondéncia, enquanto o intervalo de pesquisa determina a
disparidade maxima a ser pesquisada. O limite de textura é usado para rejeitar regides
de baixa textura, que sao dificeis de corresponder com precisao. A Tabela 8 apresenta
uma descricdo dos parametros disponiveis para ajuste do algoritmo e os valore

utilizados para o sistema em questao.
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Tabela 8 — Parametros de sintonia do algoritmo StereoBM.

Item Valor Faixa Descrigcao

blockSize 33 [1,100] - impares Define o tamanho da matriz
correspondente usado no
algoritmo. Tamanhos grandes
podem capturar menos detalhes,
mas também aumenta o erro de
correspondencia.
numbDisparities 23 [0,100] Determina o intervalo de
disparidades a ser pesquisado.
Um valor maior resulta em um
intervalo de pesquisa mais amplo,
mas também aumenta o custo
computacional.

preFilterType 1 Verdadeiro especifica o tipo de pré-filtragem
aplicada as imagens de entrada
ou Falso .
antes da correspondéncia.
preFilterSize 25 [0,100] o tamanho do kernel de pré-
filtragem. Quanto maior o valor ha
supressao do ruido, mas também
desfoca a imagem.
preFilterCap 59 [0,100] o valor maximo dos pixels da
imagem pré-filtrada. Valores
elevados pode melhorar o
contraste, mas também resulta
em um custo computacional mais
alto.

textureThreshold 0 [0,100] Determina o limite minimo de
textura para um pixel ser
considerado valido para
correspondéncia. Valores altos
resultam em rejeigdo de regides
de baixa textura, mas podem
resultar em correspondencias
ausentes ou incorretas
uniquenessRatio 30 [0,100] Determina a proporgédo da melhor
correspondéncia para a segunda
melhor correspondéncia. Valores
elevados aumenta a
confiabilidade, porpem resulta em
ausencia de correspondencia

Fonte: adaptado de (KONOLIGE; OPENCYV, 2020).

Ao computar o mapa de disparidade com os parametros especificados na
Tabela 8, obteve-se o resultado apresentado na Figura 51, onde fica evidente a

identificacdo de alguns objetos na imagem, porém com muito ruido devido ao elevado
tamanho de janela.



81

Figura 51 — Mapa de disparidade computado por StereoBM.

Fonte: Autor.

Com objetivo a melhorar o mapa de disparidade resultante, foi utilizado uma
biblioteca do OpenCV para filtrar mapa de disparidade com base na imagem da
camera da direita, DisparityWLSFitler.

DisparityWLSFilter € uma classe no OpenCV que representa um filtro WLS
(Weighted Least Squares) para pds-processamento do mapa de disparidade obtido
de algoritmos de correspondéncia estéreo (StereoBM). E usado para reduzir o ruido
e melhorar a precisdo do mapa de disparidade, incorporando informacdes adicionais
sobre a imagem e o sistema estéreo (OPENCV, 2022b).

O filtro, funciona baseado em duas suposi¢des para o mapa de disparidade a
ser usados. Sao elas: O mapa deve ser suave e continuo, ou seja, os pixels vizinhos
devem ter valores de disparidade semelhantes; deve respeitar a geometria epipolar,
ou seja, os pixels correspondentes nas imagens da esquerda e da direita devem ter
valores de disparidade semelhantes.

A partir destas suposicdes, é calculado um peso para cada pixel do mapa de
disparidade, que reflete sua confiabilidade com base nas suposi¢cdes de suavidade e
consisténcia. O peso € entdo usado para ajustar os valores de disparidade na

vizinhanca de cada pixel usando uma otimizacdo de minimos quadrados ponderada.
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Figura 52 — Mapa de disparidade filtrado.

Fonte: Autor.
5.2.1 Avaliagao do mapa de disparidade

Para melhor compreender o resultado do mapa de disparidade do sistema
estéreo frontal, foi realizado um experimento onde a aeronave é posicionada em
distancias conhecidas e adquirido os mapas de disparidades originais e filtrados para
identificacdo da distancia medida. Foram realizados 3 ensaios deste experimento e
construido um grafico, Figura 53, comparando a distancia real com a distancia
estimada para ambas abordagens do mapa de disparidade.

Figura 53 — Comparacgao distancia estimada para utilizagdo de mapa de disparidade
original ou filtrado.
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Fonte: Autor.
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Para ambos os mapas de disparidade, existe uma saturacdo na medigao para
distancias inferiores a 6 metros. Para a regido desejada de medigédo, 7 a 9 metros,
ambos métodos possuem uma repetibilidade, para 95,45% de confianga, de 0,85 e
0,65 metros referentes ao mapa original e filtrado, respectivamente. Assim, considera-
se que ha possibilidade de identificagdo da distancia com qualidade suficiente para a

geragao da trajetoria automatica de aquisigao.

5.3 DETECGAO DE OBJETOS

Para detecgcdo de objetos em tempo real foi utilizado o modelo YOLOv3
(REDMON; FARHADI, 2018) onde é realizado uma predicdo em trés diferentes
escalas utilizando camadas de detecg¢ao por convolugido, adquirindo caracteristicas
nas diferentes escalas para produzir um tensor tridimensional, codificando as caixas
delimitadoras (4 valores), objetividade (1 valor) e a previsao de classe (N classes).

O treinamento da rede é realizado na estrutura de rede neural de cdodigo
aberto, darknet (REDMON, 2013a), desenvolvida em C e CUDA para utilizagado das

redes treinadas em tempo real através do processamento em placas graficas.
5.3.1 Treinamento CNN

Para treinamento da CNN foi utilizado um dataset de 1350 imagens divididas
em um grupo de treinamento (80%), validagdo (10%) e teste (10%) extraidos de
imagens de testes anteriores na bancada provenientes das cameras X5S e do sistema
estéreo frontal da aeronave.

O modelo treinado possui duas classes, simulacro e riser, onde foi realizado
uma marcag¢ao manual dos objetos no dataset através da plataforma CVAT (OPENCYV,
2022c), obtendo-se uma precisao de 92,8% para deteccao destas duas classes nas
imagens de teste.

Devido ao elevado custo de processamento em tempo real e o baixo esforgo
computacional disponivel no computador Jetson Nano 4GB, foi utilizado o modelo
yolov3-tiny como base para treinamento. Este modelo contém um numero reduzido
de convolugdes e parametros, trabalhando com arquivo de tamanho maximo de 28
MB e apenas 800 milhdes de operacdes em pontos flutuantes, diferente de outros
modelos que consome 2,3 bilhdes (REDMON, 2013b).
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ApoOs realizado o treinamento, o modelo foi embarcado na aeronave e
incorporado ao pacote ROS, darknet_ros, para realizar a inferéncia em tempo real na
imagem retificada da camera esquerda do sistema estéreo frontal, ilustrado na Figura
54. Esta rede processada no computador de bordo utilizado possibilita uma deteccao

em tempo real com uma taxa de processamento de 10 Hz.

Figura 54 — Detecgao em tempo real dos objetos utilizando a rede yolov3-tiny.

Fonte: Autor.

Ao realizar a inferéncia em tempo real através do pacote ROS darknet ros, é
aberto um nodo para processar os dados da CNN e apresentar estas informacgdes nos
tépicos ilustrados na Figura 55. O nodo se inscreve no tépico de imagem da camera
esquerda, ja retificada, do sistema estéreo no topico aberto pelo processo de
retificacdo /stereo_depth_perception/rectified_vga_front left image para realizar a
inferéncia. Os objetos detectados sao publicados no tépico
/darknet_ros/found_objects, assim como as informagdes de classe e posi¢cbes na

imagem no topico /darknet_ros/bounding_boxes.
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Figura 55 — Grafico para troca de dados entre nodos de processamento de imagem.
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Fonte: Autor.

Como o mapa de disparidade € gerado a partir da posi¢ao e orientagdo da
imagem retificada da camera esquerda, ao realizar a inferéncia na imagem retificada
a posicao do objeto em pixel € o mesmo no mapa de disparidade. Assim, transferindo
a caixa delimitadora para o mapa de disparidade, basta realizar o calculo da média de
intensidade dos pixels da regido e aplicar as equagdes (16), (17) e (18) para estimar
a distancia tridimensional do objeto. A Figura 56 apresenta a transformacéo da regiéo

detectada como simulacro para o mapa de disparidade filtrado.

Figura 56 — Transformacao da caixa delimitadora do objeto detectado para o mapa
de disparidade.

(a) Deteccao CNN. (b) Estimagao profundidade.
Fonte: Autor.
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54 TRAJETO DE INSPECAO

Para analise do trajeto de inspegéao utilizado, foi proposto a realizagdo manual

e comparando seus resultados com o sistema automatico proposto neste trabalho.
5.4.1 Avaliagao do trajeto de inspegao

Entre os grandes problemas da inspecgao proposta em ambiente offshore é a
realizacdo do trajeto manualmente mantendo uma mesma distancia entre duto e
aeronave para cada ponto horizontal da inspecao, além da variagao da orientagao do
RPAS para que o trajeto seja realizado sob a superficie de um cilindro centrado no
duto. Para avaliagcdo dos resultados, foram realizados 4 ensaios manuais simulando
situagdes de voo em plataformas offshore. Nestas situagdes, o piloto fica em uma
posigcao tal que o campo de visdo para a aeronave impossibilita a clara nogao de
posigao. Figura 57 apresenta a posi¢cao de inspecao da aeronave e a posi¢ao do piloto

para observar a aeronave.

Figura 57 — Pontos laranja indicam a posig¢ao estimada do trajeto de inspec¢éo e no
quadrado vermelho a posi¢ao do piloto a 25 metros do centro de inspecgéo.

Fonte: Autor.

Figura 58 apresenta as vistas superiores e frontais de um dos ensaios
realizados manualmente. Dentre a dificuldade e tempo de execugédo, ressalta o
problema de manter uma distancia entre objeto e camera constante, assim havendo

uma variagao na resolugao espacial e na sobreposicao das aquisicoes.
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Figura 58 — Trajeto da inspecao realizada manualmente.
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Fonte: Autor.

O trajeto automatico resultante do controle apresenta uma distribuigédo
uniforme dos pontos horizontais. A Figura 59 apresenta a posicdo GNSS da aeronave
enquanto estava realizando um dos ensaios. Ao requisitar para o sistema a realizagao
ainspecao, a aeronave deve estar perpendicularmente a frente do duto e costado com
a distancia medida através do processamento de imagem e entdo iniciara o trajeto
calculado para estas condi¢des e ao finalizar a aeronave retornara ao ponto inicial.

Figura 59 — Posicdo GNSS registrada do RPAS enquanto realizava a inspegao
requisitada atunomamente.
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Ao verificar o grafico em vistas diferentes, percebe-se na vista superior, Figura
60a, um ponto horizontal circulado em vermelho com deslocamento de posigao
desejada. Isto pode ser causado devido a proximidade da aeronave as dependéncias
do galpao onde esta localizado a bancada de testes, criando uma sobra nos satélites
GNSS. A vista frontal, Figura 60b, evidencia a variagdo de altura constante para cada

parada horizontal realizada.

Figura 60 — Vistas superior e frontal do trajeto resultante utilizando voo automatico.
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Fonte: Autor.

O controle utilizado para realizagao do trajeto realiza voo com dados da fuséo
dos sensores de posicao GNSS e estimacdo da movimentagao relativa proveniente
do sensor IMU. Ao avaliar a movimentacao incremental sob o sistema de coordenada
cartesiano a Figura 61 apresenta a variagdo nos trés eixos cartesianos e os angulos

de Euler resultantes da movimentagédo angular da aeronave.
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Figura 61 — Movimentagao cartesiana e angulos de Euler da aeronave ao realizar o

trajeto.
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Fonte: Autor.

Ao inicializar o trajeto, o ponto atual da aeronave € definido como a origem do
sistema e sua movimentacgao é relativa a esta origem. Percebe-se que a variagdo do
angulo Pitch é utilizada somente para estabilizacdo do voo e refinamento da posi¢ao
Y nas mudangas de pontos horizontais. J& a movimentagdo entre cada parada
horizontal € realizada através do angulo Roll, devido a aeronave estar se deslocando
de lado para o proximo ponto. A variagcao abrupta de Roll é realizada simultaneamente
a variacdo de Yaw para manter a aeronave com a camera direcionada ao simulacro.
A movimentacao do eixo Z descreve as paradas verticais das fotos.

Outro estudo realizado sob o trajeto semicircular proposto, foi a avaliagado do
trajeto requisitado no momento da inspegao, com o resultante registrado no conjunto
de imagens e apds realizar o alinhamento das imagens para a busca dos pontos
correspondentes pelo software Metashape. Figura 62 eFigura 63 apresentam a
andlise para dois ensaios em dias diferentes, evidenciando um possivel erro na
medicao final do didmetro em relagdo a incerteza do sinal de GNSS registrado nas
As
respectivamente, -0,18% e

imagens. tendéncias nas

-7,0%.

medicbes dos diametros resultaram em,
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Figura 62 — Comparagao da posi¢ao do trajeto gerado, registrado na imagem e
alinhado no metashape com dados de GNSS. 1° Ensaio dia 21/04/23 medi¢ao do
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Figura 63 - Comparacgao da posigao do trajeto gerado, registrado na imagem e
alinhado no metashape com dados de GNSS. 3° Ensaio dia 22/04/23
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Para compreender e comparar o desempenho do sistema automatico em
relacdo a inspegdo manual, a Figura 64 ilustra a dindmica da bateria, mostrando a
tensdo e corrente consumida durante uma inspeg¢do. Observa-se que ambos os
consumos de bateria sdo semelhantes, o que ¢é atribuido ao extenso treinamento que
o operador recebeu ao longo do desenvolvimento deste trabalho. No entanto, é
importante ressaltar que a inspecao automatizada ndo requer esse nivel de
treinamento, tornando o processo ainda mais simples e acessivel. Essa simplificacéo
€ uma das vantagens significativas da abordagem automatizada em comparagao com

a inspecao manual, facilitando sua implementacéao e utilizagdo em campo.

Figura 64 — Comparacao de status da bateria ao realizar o voo automatico e manual.
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Fonte: Autor.

5.5 AVALIACAO DA RECONSTRUCAO TRIDIMENSIONAL

Com objetivo de identificar a forma de distribuicado do sistema de medicao
proposto, foram realizados 44 ensaios com os parametros de inspec¢ao apresentados
na Tabela 9 onde, a partir dos resultados apresentados em (REGNER et al., 2022),

foi realizado o trajeto com uma distancia de 8 metros na inspegdo, 7 paradas
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horizontais com 15° de variagao entre os pontos, e, cada parada horizontal contendo

6 imagens verticais com passo de 0,5 metros, totalizando 42 imagens.

Tabela 9 — Parametros utilizados para avaliagdo metrologica do sistema

Paréametro Valor Descrigao
distancia 8 metros Distancia entre duto e aeronave
nh 7 pontos Numero de paradas horizontais
nv 6 pontos Numero de paradas verticais
delta_v 0,5 metros distancia vertical entre waypoints
delta_h 15 graus Angulo entre pontos horizontais do trajeto
Sobreposicao 78% Sobreposigéo entre imagens
GSD 0,58 mm/px Resolugéo Espacial

Fonte: Autor.

Dentre os 44 ensaios, foram retirados os primeiros 5 ensaios, devido a
pequenos problemas iniciais de ajustes, obtiveram imagens desfocadas, distorcendo

os resultados de avaliacédo posteriores.
5.5.1 Reconstrugao tridimensional

Para cada ensaio realizado, foram extraidos trés valores de didametro distintos
e transformados com base no erro em relacéo ao GT e realizado uma média entre os
erros de cada ensaio. A Figura 65, apresenta a distribuicdo destes ensaios, sendo
possivel aplicar uma distribuicdo normal com uma média de -1,14% e um desvio
padrao de 5,18%.

Ao avaliar a distribuicido das medicdes, o ensaio numero 5 de um dia de testes
resultou em uma tendéncia no erro do didmetro de -25,37%, com afastamento maior
que 50 do valor médio e considerado espurio. Como nao foi possivel identificar
qualquer anomalia do ensaio como nitidez da foto, ou fenbmenos meteorolégicos
unicos, a partir deste ponto este ensaio sera descartado para que nao haja tendéncia

nos resultados a serem posteriores de avaliagao.
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Figura 65 — Distribuicdo das medigbes de didmetro realizadas no total de
experimentos.
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Fonte: Autor.

Os 38 ensaios restantes avaliados resultaram em uma tendéncia de 0,04% e
um desvio padrao de 3,95% na medigao do didametro referenciado ao GT. Entretanto,
como apresentado na Figura 66, mesmo que a grande parte dos ensaios estdo na
faixa de erros + 5%, existe uma aleatoriedade na reconstrucdo em testes realizados
praticamente nas mesmas condi¢cdes exteriores, necessitando uma analise mais
aprofundada. Também pode-se notar que ha uma forte correlacao entre as medi¢des
de didmetros realizadas nos mesmos ensaios, existindo apenas um fator de escala

errdneo no momento da reconstrucao tridimensional.

Figura 66 — Comportamento das reconstrugdes ao longo dos ensaios realizados.

10.00%

7.50%

[ ]

o
20 5.00%
O $ [ ] ] b e
E o, [ ] [ ]
52.50% 3 O | e
c ° 0

[}
o 0.00% R WY Y | LA
82507 0 2’ o 10 10 % pa) 25 @30 8§ 35 @ 40
|
o N Y 9 fa PY [ ]
I_It_l-s.OO% ] -

o

-7.50%

@

-10.00%
Ensaios

®ErroC2 @ErroCl Erro C3

Fonte: Autor.
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Para uma melhor analise do motivo dos resultados, foi proposto duas
avaliagdes: utilizacao de escalas fotogramétricas na cena sugerido por (LUHMANN
et al., 2014) em fotogrametria de curta distancia, e a correlagao entre parametros de
entrada para a reconstrugao tridimensional extraidas do grupo de imagens de cada

ensaio.
5.5.2 Utilizacao de escalas na cena

Para avaliar o erro associado a cada reconstrugao utilizando somente dados
de GNSS e uma fusédo de dados de GNSS com escalas fotogramétricas na cena.
Estas escalas foram calibradas em laboratério, Figura 67, com a utilizagdo de um

interferdmetro onde os resultados estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Tabela de medi¢cbes da distancia entre alvos fotogramétricos.

Medicdao 1 Medigdo 2  Medigao 3 Média (mm) Incerteza (mm)
Escala1 | 1154,7781 1154,7721 1154,7739 1154,7747 0,0031
Escala 2 652,4971 652,4995 652,4985 652,4984 0,0013

Fonte: Autor.

Figura 67 — Ensaio com interferdbmetro para medir a distancia entre os alvos
fotogramétricos na escala 1.

Fonte: Autor.
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Foram realizados quatro ensaios com o controle proposto e adicionado duas
escalas fotogramétricas na cena, exemplificado na Figura 68. Para avaliar a influéncia
das escalas. O pds-processamento de dados no software Metashape, as imagens
introduzidas de trés modos diferentes: utilizando somente a informacgéo de posigéo e
variancia registrada em cada imagem, importando somente os valores de posi¢céo
GNSS das imagens, mantendo a incerteza de posi¢ao padrdao (10 m), utilizando
somente a escala 1 na cena para aplicar o alinhamento das imagens, e utilizando as

escalas 1 e 2 para alinhamento das imagens.

Figura 68 — Posigao das duas escalas fotogramétricas para avaliagao da
reconstrugao tridimensional.

Fonte: Autor.

O software Metashape, ao aumentar a incerteza associada a posigao da foto
permite que haja uma movimentagdo maior sobre a posigao da imagem para melhorar

o alinhamento dos pontos correspondentes entre fotos.
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5.56.2.1 Avaliagdo da reconstrugdo com escalas

Para a utilizacdo das escalas na cena, foi introduzido ao software Metashape
as informacgdes de distancia e incertezas apresentadas na Tabela 10, deste modo o
software realiza os calculos de alinhamento tendo mais confianca nos dados da escala
que as posicoes de GNSS. Com resultado deste teste, obteve-se reducdes
expressivas nos erros das medi¢cdes do diametro da nuvem de pontos construidas
com informacdes das escalas na cena.

A Figura 69 apresenta os resultados de reconstrugao e medi¢ao dos cilindros
de dois dias subsequentes dos testes realizados em abril de 2023. Foram realizados
quatro ensaios, totalizando 12 medicdes de didmetro para cada tipo de reconstrucao,
definindo a tendéncia e desvio padrao apresentados na Tabela 11.

Figura 69 — Tendéncia e desvio padrao de reconstrugdao na medi¢cao de diametro
para ensaios sem escala, 1 escala e 2 escalas fotogramétricas.
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Fonte: Autor.

A utilizacdo de uma unica escala na cena contribui para melhorar as medigoes
de diametro com erros na ordem de até 1%. Mesmo sendo possivel reconstruir a cena
utilizando somente dados de GNSS proveniente da aeronave, a fotogrametria
industrial de curta distancia comprova a necessidade de ao menos uma escala na

cena para melhor definicdo da escala da reconstrucéao.
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Tabela 11 — Informacdes da média e desvio padrao do erro de reconstrugao para
medi¢des de diametro.

Teste Média Desvio padrao

Data Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2

GNSS -2,44% -1,63% 3,68% 3,76%
GNSS + 1 escala -0,07% -0,12% 0,82% 0,28%
GNSS + 2 escalas 0,36% -0,02% 0,41% 0,16%

Fonte: Autor.

Figura 71 apresenta a comparagcdo do erro na medigdo de ressaltos,
representados na Figura 70, encontrados na regido de variagdo de didmetros do
simulacro inspecionado nas trés abordagens de reconstrugcdes utilizadas para

avaliagao.

Figura 70 — Ressaltos avaliados para compreensao do erro de reconstrugdo em
defeitos de profundidade.

Fonte: Autor.
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Figura 71 - Erro de reconstrugdo na medigéo de ressalto e rebaixo para ensaios sem
escala, 1 escala e 2 escalas fotogramétricas.
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Fonte: Autor.

__2 EscalasJ-

Apesar do baixo erro de medicdo de diametros, para medi¢cbes de

profundidade, com dimensdes nominais de 4 mm, existe um erro semelhante para os

trés métodos de reconstrucdo. A Tabela 12 apresenta os valores de média e desvio

padrao dos ensaios, apresentando uma média inferior na reconstru¢ao com dados de

GNNS, porém com desvio padrao elevado, resultando em um erro maximo de 15%

nas trés abordagens.

Tabela 12 — Informacdes da média e desvio padrao do erro de reconstrucio.

Teste Tendéncia Repetibilidade

Data Dia 1 Dia 2 Dia 1 Dia 2

GNSS 2,08% 2,17% 10,59 % 8,15%
GNSS + 1 escala -4,69% 3,85% 9,11% 6,75%
GNSS + 2 escalas 5,54% 4,26% 9,04% 6,75%

Fonte: Autor.

5.6.2.2 Avaliagéo trajeto manual

Com objetivo de avaliar um estudo comparativo com a realizagao da inspecao

manualmente, foram realizados quatro ensaios manuais utilizando escalas na cena e

posteriormente reconstruidos iguais as sec¢des anteriores, utilizando somente dados

de posicao registrados nas imagens e com dimensdes das escalas na cena. Figura

72 apresenta o erro médio e desvio padrdo para os quatro ensaios manuais

reconstruidos com e sem escala, Tabela 13 resume os valores.
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Figura 72 — Erro de reconstrugdo na medi¢cao de didmetro para ensaios sem escala,
1 escala e 2 escalas fotogramétricas.
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Tabela 13 — Informacdes da média e desvio padrao do erro de reconstru¢ao nos
ensaios manuais para medicoes de diametro.

Teste Tendéncia Repetibilidade

GNSS -2,0% 4%
GNSS + 1 escala -0,13% 0,88%
GNSS + 2 escalas 0,24% 0,76%

Fonte: Autor.

Conforme esperado, a média e a repetibilidade do erro de reconstrucdo em
voos manuais utilizando apenas dados de GNSS sejam semelhantes a média dos
resultados obtidos com a inspecdo automatica, € importante ressaltar que a
praticidade do sistema automatico dispensa grandes tempos de treinamentos do piloto
para realizar o devido trajeto de inspecao. Ressalvo que, em condi¢des reais de
medic¢ao na plataforma, a visualizagdo da cena pode se tornar ainda mais desafiadora,
0 que pode afetar ainda mais os resultados. Um estudo realizado por (REGNER et al.,
2022) apresentou os primeiros resultados da inspegao manual realizada pelo autor,
demonstrando uma média de -0,38% e repetibiidade de 9,28% para uma
confiabilidade de 95,45%. Esses dados evidenciam a influéncia do treinamento do

piloto no desempenho da inspegao manualmente.

5.6 ANALISE PARAMETROS DO PROCESSO

Com objetivo de compreender a instabilidade do erro de reconstrugao dos

ensaios realizados, foi realizado um estudo de correlagao entre variaveis disponiveis
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no arquivo EXIF associado a cada imagem de cada ensaio. Dentre os parametros
associados a camera esta o f-number, o qual representa o tamanho de abertura da
iris. Esta abertura da iris € inversamente proporcional a profundidade de foco, quanto
menor o valor do parametro, maior a profundidade de foco (LUHMANN et al., 2014).
Como a aquisi¢ao das imagens foram realizadas no modo automatico da camera e
definida para manter o tempo de exposi¢cao constante de 1 milissegundo a abertura
da iris oscila dependendo do ajuste automatico. Para o conjunto de imagens de cada
ensaio, foram retirados o valor médio e o desvio padrao do parametro f~-number.
Outro parametro de importancia para analise € a incerteza de posicéo
tridimensional do sensor GNSS disponivel no EXIF das imagens. Ao extrair estes
parametros, foi construido uma unica grandeza tridimensional através da distancia
euclidiana, equacéo (32), e extraindo o desvio padrao do conjunto de dados associado

as imagens de cada ensaio.

q3p = \/ qz +q3 + q2 (32)

Definido os parametros de avaliagcédo, Tabela 14, foi realizado um estudo de
correlagao entre os parametros e a meédia do erro da reconstrucao tridimensional para

avaliagao dos diametros.

Tabela 14 — Parametros utilizados para estudo de correlacdo em relacido ao erro
meédio do didametro medido em cada ensaio.

Parametros Influéncia Unidade
Média f-number Camera millimetros
Desv. Pad. f-number Camera adimensional
Média RMS incerteza 3D Posicao Imagem metros
GNSS
Desv. Pad. incerteza 3D Posicao Imagem metros
GNSS

Fonte: Autor.

A equacéo de correlagdo € uma medida estatistica que descreve o grau de
relagao linear entre duas variaveis. Ela € usada para determinar se existe uma relacao
entre as variaveis e qual a intensidade dessa relagdo. A correlagao € representada
por um valor chamado de coeficiente de correlagdo, que varia de -1 a 1 (COX;
HINKLEY, 1974).
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Existem diferentes métodos para calcular o coeficiente de correlagao, sendo
0s mais comuns o coeficiente de correlacdo de Pearson descrita abaixo, onde x e y

sdo as variaveis a serem estudadas.
nyxy; — Ox; * Yyi)
(g = Ex2 st - 5y

Através da equacédo (33), foi realizado um estudo de correlagdao dos

T =

(33)

parametros da Tabela 14 em relagcdo a média do erro resultante na medicdo dos
diametros de cada ensaio realizado. Tabela 15 apresenta os resultados desta analise,
e 0 Apéndice A dispde de todos os dados utilizados para esta analise.

Tabela 15 — Analise de correlagdo dos parametros em relagdo a média do erro na
medi¢ao do diametro.

Média aritmética
erro medi¢do

Média aritimética 24.329%
f-number
Desvio Padrao 20.32%
f-number
Média geométrica .
incerteza GNSS 18,68%

Desvio Padrao

RMS incerteza 10,79%
GNSS

Fonte: Autor.

Embora ndo haja uma correlagao definida entre os parametros avaliados e a
meédia do erro de medi¢ao para cada ensaio testado, € necessaria uma avaliacdo mais
profunda para identificar se ha diferenga na reconstrugdo ao utilizar o tempo de
exposi¢cao da camera fixo ao invés da abertura da iris além da analise da incerteza do
sinal GNSS para os dias de teses. Estes parametros, mesmo sem grande correlagao,
podem afetar a precisdo da reconstrucao tridimensional e introduzir erros de escala
nas medicoes.

Para evitar esses possiveis problemas, € aconselhavel realizar ajustes
manuais dos parametros da camera. Isso significa ter um cuidado especial ao
configurar a cAmera, selecionando os valores adequados para tempo de exposicao,

abertura da iris e profundidade de foco, além de avaliar a qualidade do sinal GNSS.
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Ao ajustar manualmente esses parametros, reduzem-se as possibilidades de erros de
escala na reconstrugao tridimensional.

Essa abordagem de ajuste manual permite um maior controle sobre os
parametros da camera e ajuda a minimizar os problemas na reconstrugao associados
aos parametros da camera. Entretanto, ao realizar estes ajustes manuais, muitas
vezes, pode retornar uma qualidade da imagem inferior devido a condi¢gdes ambientais
variaveis resultantes da variagcado de posi¢cao da aeronave em relagao a cena a ser

inspecionada.

5.7 DISCUSSAO

O sistema proposto se mostrou apto a realizar uma inspec¢ao automatizada a
partir de um posicionamento manual inicial do drone. A automatizagao deste tipo de
inspecao € de grande importancia para a incorporacao de trabalhos desenvolvidos em
projetos de P&D no ambiente industrial, reduzindo problemas decorrentes do trajeto
realizado manualmente.

A realizacao do trajeto de inspecao de forma automatica simplifica a utilizagao
e realizacdo da inspegcao em diferentes condicbes climaticas. Através do
processamento de imagens do sistema estéreo frontal da aeronave, tornou possivel
identificar e estimar a distancia entre objeto-camera para inspe¢des com distancia
nominal de oito metros, porém ao avaliar os mapas de disparidade, ha erros maximos
superiores a 2 metros.

Apesar do resultado de medigcao da distancia entre objeto-camera do sistema
estéreo frontal da aeronave M210 V2, existem limitacdes de utilizacdo. Para a
distancia estabelecida de 8 metros, o sistema é capaz de estimar com boa
repetibilidade, porém saindo da faixa de 8 + 1 metros, ndo é possivel manter a
exatidao na medicao. Isto pode ocorre devido a baixa resolugao do sistema estéreo,
além das imagens ser em escala de cinza, dificultando a identificacdo de pontos
correspondentes.

A utilizagdo de técnicas de fotogrametria de curta distdncia se mostrou
conforme o esperado pela literatura, € possivel realizar a medi¢gao com a utilizagao da
posicao geoespacial da camera, porém os erros reduzem significante ao introduzir
uma escala fotogramétrica na cena. A Tabela 16 apresenta os resultados de corregao
tendéncia e repetibilidade para uma confidencia de 95,45% tanto para voos

automaticos e manuais.
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Tabela 16 — Informacdes da tendéncia e desvio padrao do erro de reconstrugao.

Ensaio Voo Manual Voo Automatico

Tendéncia Rebetibilidade Tendéncia Rebetibilidade

GNSS -2,03% 4,00% -2,04% 7,52%
GNSS + 1 escala 0,13% 0,88% -0,19% 1,10%
GNSS + 2 escalas 0,24% 0,76% 0,17% 0,58%

Fonte: Autor.

Apesar dos resultados dos voos manuais e automaticos serem semelhantes,
a utilizagdo deste sistema de voo automatico possibilita a alteragdo do trajeto para
utilizacdo em diferentes estruturas sem que seja necessarios elevados niveis de
treinamento do piloto para realizagao das inspecoes.

Embora nao tenha sido possivel identificar a fonte exata do erro aleatério nas
reconstrugdes, € importante considerar diversas variaveis que podem influenciar
nesse resultado. Durante os ensaios, foram realizadas medi¢cdes em diferentes dias,
0 que implica em possiveis variagdes nas condi¢cdes climatica, podendo afetar a
qualidade das imagens capturadas e, consequentemente, a precisdo da reconstrugao
tridimensional.

Além disso, as incertezas associadas ao sinal dos satélites de geolocalizagao
também devem ser levadas em consideracdo. A disponibilidade e a precisao dos
sinais de satélite podem variar de acordo com a localizagao geografica, a presenca
de obstaculos e interferéncias.

Outro aspecto a ser considerado sdo os parametros e configuragdes do
software de reconstru¢do tridimensional utilizado, como o Metashape. Diferentes
configuracbes de alinhamento e processamento podem ser aplicadas durante o
processo, e essas escolhas podem ter impacto na qualidade dos resultados obtidos.

Diante da complexidade e da interacdo de multiplas variaveis envolvidas
nesse processo, a analise dos erros na determinacao dos diametros medidos requer
uma investigagdo mais detalhada, que envolva a analise de cada uma dessas
variaveis e a realizagdo de testes controlados. Essa analise aprofundada pode
fornecer percepgbes valiosas para compreender e mitigar estes erros, garantindo

resultados mais confiaveis nas medi¢gdes dos didmetros dos dutos.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como principal objetivo desenvolver um sistema de controle
automatico de drones e aquisigao de imagens para a inspecao tridimensional de dutos
de extracdo de petroleo em plataformas offshore. A ideia fundamental por tras da
geragéao da trajetoria automatica foi oferecer uma abordagem eficiente e segura para
inspecionar os dutos, eliminando a necessidade de interven¢gdo humana direta durante
o voo. O sistema de controle, utilizando a tecnologia embarcada da NVIDIA Jetson
Nano 4 GB e a aeronave M210 V2, permite a leitura dos sensores, o processamento
de dados e a tomada de decisbes para executar o trajeto pré-estabelecido. Essa
trajetdria € cuidadosamente planejada para cobrir de forma completa e precisa todas
as areas dos dutos. Durante o voo, a camera DJI Zenmuse X5S captura as imagens
necessarias para o posterior processamento dos dados no software Metashape e a
andlise detalhada da reconstru¢cdo no software GOM Inspect. Essa abordagem
automatizada proporciona maior eficiéncia, seguranga e precisdo nas inspegdes dos
dutos, contribuindo significativamente para melhorar a integridade e o desempenho
das operacoes offshore de extracao de petréleo.

Ao comparar os resultados do sistema proposto a realizagdo da inspecgao
manual, torna-se nitida a simplificacdo da tarefa. A realizacao da inspecao, devido ao
seu trajeto, sempre foi um obstaculo para a realizagdo manualmente, muitas vezes
pela falta de treinamento e sensibilidade da tarefa a ser realizada no ambiente tao
adverso das plataformas em alto mar.

Apesar de existir restricoes de condi¢cdes climaticas como intensidade do
vento, sensibilidade da trilateracdo dos satélites de posicionamento e adigdo de
periféricos extras embarcados a aeronave, o sistema foi capaz de simplificar a
inspecao, nao necessitando de um pré-processamento para geragao do trajeto como
os softwares comerciais requerem.

Com o material utilizado, é possivel realizar a automacao do voo de inspecao,
porém devido as restricdes fisicas do sistema estéreo utilizado para identificacao do
objeto e estimacdo da distancia, a técnica utilizada para estimagado da distancia
contém uma incerteza elevada ao variar a distancia de inspecdo. O computador
embarcado a aeronave também se mostrou valido para a proposta, mas limitando a
performance do sistema ou utilizagao de técnicas mais avangadas de processamento

de imagem.
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Para fotogrametria de curta distancia a literatura indica o uso de escalas
fotogramétricas na cena para definicdo de escala da cena reconstruida. Conforme os
resultados apresentados, a inser¢ao destas escalas para a inspecgéo tridimensional de
dutos reduz as incertezas de escalas ocasionadas pela variancia da trilateragdo da
posicdo GNNS da aeronave, reduzindo os erros maximos da analise tridimensional.
Como os testes foram realizados em um ambiente controlado, a utilizacdo de escalas
na cena torna-se facil, entretanto para a instalacdo destas escalas para inspecgdes
realizadas em plataformas talvez seja necessario o desenvolvimento de alguma
estrutura de fixagao no balcao de risers com escalas e identificador de qual duto esta
sendo realizada a inspegao.

Com objetivo de expandir a utilizacdo da inspeg¢do remota por RPAS, o
sistema desenvolvido pode ser modularizado para diferentes trajetos pré-

estabelecidos para inspecao tridimensional de diferentes estruturas da area de P&G.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

A experiéncia e o aprendizado adquirido ao longo do desenvolvimento deste
sistema proposto possibilitam propor novas ideias de melhorias que possam repercutir
em trabalhos futuros, tais quais as melhorias nos algoritmos desenvolvidos, fusdo de
sensores para mapeamento e localizagédo em tempo real, integracdo com sistemas
embarcados para utilizagdo de diferentes técnicas de fotogrametria. As sugestdes de
trabalhos s&o:

e Anadlise da causa do erro aleatorio associado a reconstrugao
tridimensional, se é causada por um parametro de camera, condigdes
climaticas, variancia do sinal de GNSS, ou até mesmo algoritmo
utilizado para reconstrugao tridimensional pelo software Metashape.

e Integracdo com sistema estéreo desenvolvido em (MACHADO, 2021)
para realizacdo do trajeto automatico e aquisicdo de dados, sem a
necessidade de utilizar escalas na cena.

e Integragdo com sistema de rastreamento de objeto (REGNER et al.,
2021) para reduzir a variabilidade de posigéo e perda de imagens por
falta de posicionamento da camera acoplada ao mecanismo gimbal.

e Utilizacdo da fusdo de dados dos sensores LIDAR e o mapa de
disparidade gerado pelo sistema estéreo para melhor estimagédo do

ambiente e distancia do objeto a ser inspecionado.
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e Construgcdo de uma estrutura para encaixe na bancada de risers nas
plataformas para utilizagcdo de escalas fotogramétricas na cena,

reduzindo a incerteza de reconstrugao.
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APENDICE A - Analise Correlagdo Parametros
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Tabela dos parametros utilizados para analise de correlagdo separada por

ensaio realizado com sua data especifica.

Data Ensaio nnfsgll:;éi Fnz:‘;ré) er an’.;'Db er ’\3% g ’;I'IV'ID's
GPS GPS
19/01/2023 ROS_TO01 -3.32% 3.6071 0.2076 3.7121 0.0654
19/01/2023 ROS_T02 1.42% 3.2786 0.2425 3.695 0.097
19/01/2023 ROS_T03 -4.74 % 4.1357 0.5207 4.5207 1.0634
19/01/2023 ROS_T04 -2.26% 5.7738 1.1445 3.8613 0.1741
19/01/2023 ROS_T05 -3.50% 7.1071 1.4254 3.7015 0.2239
19/01/2023 ROS_TO06 1.75% 6.269 2.0379 3.8456 0.4509
19/01/2023 ROS_TO07 -1.55% 3 0.7622 3.7583 0.2508
19/01/2023 ROS_T08 -0.60% 3.3595 0.3313 3.8884 0.4005
17/03/2023 ROS_TO01 0.30% 3.4714 0.594 4.2713 0.2325
17/03/2023 ROS_T02 0.33% 4.1071 0.6937 4.3622 0.5675
17/03/2023 ROS_TO03 3.78% 4.3429 1.1443 4.845 0.8061
17/03/2023 ROS_T04 3.93% 5.4476 0.5832 4.7488 0.6597
17/03/2023 ROS_T05 0.92% 6.2025 0.8377 5.0445 0.4869
17/03/2023 ROS_T06 2.76% 5.6071 1.3582 4.8013 0.4096
25/03/2023 ROS_TO01 0.24% 3.1905 0.2116 4.8474 0.3173
25/03/2023 ROS_T02 0.08% 3.6881 0.268 5.3403 0.5385
25/03/2023 ROS_TO03 -0.39% 3.8103 0.2469 5.0335 0.3081
25/03/2023 ROS_T04 -0.68% 3.881 0.2422 4.8706 0.522
25/03/2023 ROS_TO05 -0.68% 3.75 0.253 4.4084 0.3575
25/03/2023 ROS_TO06 -0.73% 3.4238 0.2574 4.2926 0.366
25/03/2023 ROS_TO07 3.90% 3.1024 0.2363 3.455 0.1062
02/04/2023 ROS_TO01 -2.92% 6.2762 0.3655 6.6948 0.8264
02/04/2023 ROS_T02 6.63% 5.0367 0.6871 5.1338 0.6726
02/04/2023 ROS_TO03 4.56% 2.5175 0.6687 49715 0.5144




21/04/2023

21/04/2023

21/04/2023

21/04/2023

21/04/2023

21/04/2023

22/04/2023

22/04/2023

22/04/2023

22/04/2023

23/04/2023

23/04/2023

23/04/2023

23/04/2023

ROS_TO1
ROS_T02
ROS_T03
ROS_T04
ROS_T06
ROS_T07
ROS_T01
ROS_T02
ROS_T03
ROS_T04
ROS_TO1
ROS_T02
ROS_T03

ROS_T04

-0.18%

-0.18%

2.64%

-3.59%

-8.80%

-2.13%

2.66%

-3.81%

-7.00%

-1.61%

4.05%

-3.46%

-1.50%

-5.63%

3.1238

2.981

3.2881

3.7524

3.4452

3.9881

3.4738

3.5905

3.881

4.4786

2.731

2.6929

2.8667

3.3974

0.1609

0.2015

0.2308

0.2856

0.303

0.3022

0.1639

0.3011

0.3952

0.3886

0.1522

0.1455

0.1509

0.1678

5.0774

4.2869

4.2187

4.6036

5.0716

4.0182

4.0663

3.7748

3.4739

3.363

3.9046

3.5612

3.3164

3.2878

0.7989

0.4422

0.4245

0.3812

0.5302

0.1921

0.2495

0.3058

0.2517

0.333

0.0835

0.1056

0.145

0.1966
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