XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

SISTEMA VISUAL PARA A RECONSTRUCAO 3D DE CENAS EM UM AMBIENTE

SUBMARINO USANDO CAMERAS GOPRO

RANIK GUIDOLINT* JULIANA AMORIM GUIMARAES* MARIELLA BERGER ANDRADE! THIAGO
OLIVEIRA DOS SANTOS* EDILSON AGUIAR*

* Laboratorio de Computagao de Alto Desempenho
Universidade Federal do Espirito Santo
Vitoria, Espirito Santo, Brasil

tCentro de Referéncia em Formagdo e em Educacio a Distancia
Instituto Federal do Espirito Santo
Vitoria, Espirito Santo, Brasil

Email: ranik@lcad.inf.ufes.br, guimaraesajuliana@gmail.com,

mariella.andrade@Qifes.edu.br, todsantos@inf.ufes.br, edilson.de.aguiar@googlemail.com

Abstract— The reconstruction process is characterized by transforming a set of images of a real environment
in a three-dimensional scene (3D) digital. For this, we need equipment capable of capturing the real 3D scene
information and a computer system to process this information and transforms it into a 3D digital model. The
most common 3D reconstruction systems are used in terrestrial environments. Among the 3D reconstruction
techniques, the stereo camera based systems have the most cost-effective, good accuracy at a lower cost than other
techniques. Furthermore, data acquisition can be performed much easier with visual systems when compared with
other systems. For underwater environments, visual 3D reconstruction systems are still little used, despite the
huge interest in applications in industry, mainly in the oil for the automation of coupling processes and tracking.
In this paper, we present a visual system for submarine 3D reconstruction using GoPros. We investigate the main
challenges of this environment: adjustment under the water, alignment and rectification of images and extraction
of depth of information. Efficiency of the system was validated by analyzing qualitatively and quantitatively
the results of reconstructions underwater environment. Qualitative experiments demonstrated the ability of our
system to reproduce the original shapes of objects, and quantitative experiments demonstrated the ability of our
system to measure the reconstructed objects with precision. In general, the shape of the reconstructed objects
are maintained, and the error in measurement accuracy of the measurements is below 2, 5%

Keywords— 3D Reconstruction, Submarine System, Applications, Stereo GoPro, Automation.

Resumo— O processo de reconstrugdo tridimensional (3D) se caracteriza por transformar um conjunto de
imagens de um ambiente real em uma cena 3D digital. Para isso, sao necessarios equipamentos capazes de captu-
rar a informagao da cena real e um sistema computacional para processar essa informacao e transformé-la em um
modelo digital 3D. Dentre as técnicas de reconstrucao 3D, os sistemas baseados em cameras estéreo apresentam
o melhor custo-beneficio: boa precisdo a um custo mais baixo que outras técnicas. Para ambientes submari-
nos, sistemas visuais de reconstrucao 3D ainda s@o pouco usados, apesar do enorme interesse em aplicagoes na
industria, principalmente na petrolifera para a automagao de processos de acoplamento e rastreamento. Neste
trabalho, apresentamos um sistema visual de reconstrugdao 3D submarino usando cameras GoPro. Noés investi-
gamos solucdes para os principais desafios desse ambiente: calibragao embaixo d’agua, alinhamento e retificagao
das imagens e extragdo da nuvem de pontos. A eficiéncia do sistema foi validada analisando quantitativamente
e qualitativamente os resultados das reconstrucées em um ambiente submarino. Os experimentos qualitativos
demonstraram a capacidade do nosso sistema em reproduzir as formas originais dos objetos, e os experimentos
quantitativos demostraram a capacidade do nosso sistema em medir os objetos reconstruidos com precisdo. Como
resultado, a forma dos objetos reconstruidos sdo mantidas e o erro médio na precisdo do sistema fica abaixo de
2,5%.

Palavras-chave— Reconstrugao 3D, Ambiente Submarino, Aplicacoes, GoPro Estéreo, Automacao.

1 Introducao

métrica precisa sobre a forma dos objetos encon-

Com a descoberta do pré-sal no Brasil, a explora-
¢ao de petréleo em alto mar se tornou uma tarefa
indispenséavel para o pais, apesar dos enormes de-
safios apresentados, como por exemplo os proce-
dimentos complexos para a inicializagao do pogo e
sua operagao, incluindo movimentagao, manuten-
¢ao e monitoramento de tubos, conexoes e equi-
pamentos. Atualmente, o posicionamento desses
objetos e equipamentos muitas vezes ainda é reali-
zado através de uma visualizagao precédria em duas
dimensoes pelas cameras dos ROVs, ou através de
hidroacustica para acoplamento em uma coorde-
nada ou relativamente a outro equipamento. Esse
processo ¢ muito demorado e custoso, devido prin-
cipalmente a falta de visualizacao 3D e informagao
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tradas no ambiente submarino. Apesar de existi-
rem muitos sistemas de reconstrucao 3D terrestres
na literatura, a criagao de um sistema submarino
eficiente ainda é uma tarefa complexa. Com um
sistema de reconstrucao 3D submarino, pode-se
capturar os objetos e suas formas de uma cena 3D
submersa e recrid-la em um ambiente 3D digital
com precisao.

Dentre as técnicas de reconstrugao 3D mais co-
muns temos as que utilizam a camera Microsoft
Kinect, sistemas baseados em sonar, sistemas que
utilizam cameras mono e cameras estéreo, entre
outros. A camera Microsoft Kinect tem se po-
pularizado na area de reconstrugao 3D pelo seu
baixo custo e pela facil utilizagao, porém, como
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seu sensor de profundidades é baseado na projegao
de raios infravermelhos, é praticamente impossivel
utilizé-lo a luz do dia (Hemmat et al., 2014), (Tsui
et al., 2014) ou em um ambiente submarino. Sis-
temas baseados em sonares nao sao afetados pelas
condigoes de iluminacao e apresentam um longo
alcance embaixo d’dgua, embora ao custo de uma
baixa resolugao, maior dificuldade na extracao dos
dados e grande sensibilidade a ruido (Zerr and
Stage, 1996), (Guerneve and Petillot, 2015). A
reconstrugao 3D com cadmeras monoculares uti-
liza vérias imagens da mesma cena para estimar
as distancias de cada ponto da cena até a ca-
mera. Porém, infelizmente, este processo pos-
sui pouca precisao (Piniés et al., 2015), (Rzhanov
et al., 2014), (Diskin and Asari, 2013).

Neste trabalho, criamos um sistema subma-
rino usando um par de cameras GoPro e es-
tendemos as técnicas baseadas em cameras es-
téreo terrestre (Rzhanov et al., 2014), (Beall
et al, 2010), (Geiger, Ziegler and Stiller,
2011), (Schmidt and Rzhanov, 2012), (Wu et al.,
2013) para o ambiente submarino. O sistema Go-
Pro estéreo possui um grande potencial para a re-
construgao 3D em ambiente submarino, pois além
de ser mais barato, ele é leve, pequeno, a prova
d’agua, possui controle de acesso remoto e, por
ser alimentado por bateria interna, pode funcionar
por um longo periodo de tempo. Nosso sistema de
reconstrugao submarino usando cameras GoPro é
composto pelas etapas de calibragao, retificagao e
reconstrucao. A eficiéncia do sistema implemen-
tado é demonstrado por experimentos qualitativos
e quantitativos nos quais se pode verificar a capa-
cidade do sistema em replicar a forma dos objetos
submersos e aferir com precisao as dimensoes dos
mesmos.

2 Sistema Visual de Reconstrugao 3D
Submarino

Considerando o sistema GoPro estéreo detalhado
na secao 2.4, a reconstrucao 3D de cenas em um
ambiente submarino é feita em trés etapas. Na
primeira etapa € feita a calibragao do sistema utili-
zando as técnicas de visao computacional que per-
mitem, a partir de diversas imagens de um qua-
dro de calibragao, extrair os parametros internos
e externos das cameras. A segunda etapa é a re-
tificagao das imagens. Utilizando os parametros
obtidos na calibragao, as imagens podem ser ali-
nhadas fazendo com que pontos correspondentes
sejam localizados na mesma linha horizontal. Por
fim, a reconstrugao utiliza o par de imagens retifi-
cadas e os parametros da camera para gerar uma
nuvem de pontos que recria a cena 3D de forma
digital.

Esse processo ¢ ilustrado na Figura 1. Inicial-
mente é feita a captura da base de imagens para
a calibracao, com o quadro e a camera totalmente
submersos. As imagens sao utilizadas pela etapa
de calibragao para se determinar os parametros in-
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Figura 1: Ilustracao do processo de reconstrucao 3D de ce-
nas em um ambiente submarino utilizando o sistema GoPro
estéreo.

ternos e externos das cameras. Em seguida é feita
a captura das imagens da cena para serem recons-
truidas, com o objeto de interesse e a camera to-
talmente submersos. Para cada par de imagens, a
etapa de retificacao processa as imagens utilizando
os parametros da camera calculados na etapa de
calibracao para alinha-las e retificd-las. A ultima
etapa, reconstrucao, processa cada par de imagens
retificados gerando os mapas de disparidades. A
partir dos mapas de disparidade e dos parametros
de calibragao das cameras, uma nuvem de pontos
é gerada, reconstruindo a cena 3D.

2.1 Calibragdo do Sistema FEstéreo

O processo de calibracao tem por objetivo ex-
trair os parametros da estrutura da camera e os
seus sistemas de coordenadas (Bradski and Kaeh-
ler, 2008). Para que o processo de calibracdo seja
bem-sucedido, é preciso que o sistema estéreo seja
sincronizado, ou seja, que a camera da esquerda
capture a imagem no exato instante de tempo que
a camera da direita. O processo de calibragao é
iniciado com a obtengao dos pares de imagens do
quadro de calibracdo. A Figura 2 mostra algu-
mas imagens do quadro de calibragao submerso
em diferentes posicoes. Para extracao dos para-
metros da camera é necessério identificar e marcar
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a (b
Figura 2: Em (a) é possivel ver imagens do quadro de calibra-
¢ao submerso e em (b) temos a imagem do quadro submerso
apds a marcagao dos cantos.

Figura 3: Par de imagens nao retificadas. Linhas em preto
apontam o desalinhamento do objeto nas imagens.

as posicoes dos cantos dos quadrados em diversas
imagens do quadro de calibragao, cada uma com
o quadro em uma posicao diferente. Essa identi-
ficacdo e marcacgao é feita de forma automaética
usando Harris and Stephens (1988). Conside-
rando as marcagoes e as dimensoes do quadro, uti-
lizamos o método de Zhang (2000) para obter os
pardmetros internos (distancia focal, ponto prin-
cipal, coeficiente de inclinacao e os coeficientes de
distorgao) e externos (matriz de rotacao e vetor de
translagdo). Durante nossos experimentos, verifi-
camos que o método Zhang (2000) comportou-se
melhor em nosso problema se comparado a Heik-
kila and Silven (1997) ou Tsai (1987).

2.2 Retificagdo das Imagens

O processo de retificagdo tem como objetivo tra-
zer as imagens das duas cadmeras para um mesmo
plano, de forma a alinha-las usando os parametros
da calibragao, para que pontos correspondentes
estejam na mesma linha horizontal em ambas as
imagens. Com essa correcao, a busca pela corres-
pondéncia correta entre os pixels durante a cons-
trucao do mapa de disparidade é facilitada.

A Figura 3 apresenta um par de imagens nao
retificadas de um objeto submerso. Na figura é
possivel observar pelas linhas pretas que o objeto
na imagem da direita estd mais acima em relagao
ao objeto na imagem da esquerda. Como o sis-
tema estéreo possui um espagamento entre seus
centros 6ticos (baseline), estas irdo capturar par-
tes distintas da cena. As setas amarelas apontam
esta diferenga nas imagens: na imagem esquerda
uma parte do fundo da piscina em azul foi captu-
rada.

A Figura 4 mostra o par de imagens apods
o processo de retificacao usando o algoritmo de
Boughet (2015). As linhas pretas ajudam a de-
mostrar que o objeto esta alinhado em ambas as
imagens. As setas amarelas apontam uma defor-
magao nas bordas da imagem, proveniente do pro-
cesso de retificagdo. Acreditamos que esse ruido é
causado pelo desalinhamento horizontal dos cen-
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Figura 4: Par de imagens retificadas. Linhas em preto ilustram
o alinhamento do objeto.

tros épticos das cameras do sistema GoPro esté-
reo, o que limita o processo de retificacao. Quanto
mais desalinhadas horizontalmente estao as came-
ras, menor ¢é a eficiéncia do processo de retificacao
(Bradski and Kaehler, 2008). As imagens retifica-
das sao geradas em escala de cinza pois 0 nosso
processo de reconstrucao nao leva em considera-
c¢ao as informacgoes de cor. Vale a pena ressal-
tar que durante nossos experimentos, o algoritmo
de Boughet (2015) produziu imagens retificadas
menos distorcidas se comparado ao método Har-
tley (1999).

2.3 Reconstrucgao

O processo de reconstrugao consiste na geragao
da cena real em um espago tridimensional digital.
Primeiramente, a partir dos parametros de cali-
bragao e do par de imagens retificadas, geramos
um mapa de disparidade. O mapa de disparidade
é composto por pixels em uma escala de cinza defi-
nindo objetos na imagem que estao mais préximos
da cdmera (pixels préximos do branco) e objetos
que estao mais distantes da camera (pixels préxi-
mos do preto). Para gerar o mapa de disparidades
leva-se em consideracao o ponto da cena 3D real
representado na imagem da camera esquerda na
posicio z! e na imagem da camera direita 2", a
distancia focal f e o baseline T. A distancia do
ponto na cena real em relacao a camera, valor Z,
é calculado usando a equagao 1:

fxT

T

(1)
A grande complexidade na geragdo de mapas de
disparidade é encontrar a correspondéncia de pi-
xels nas imagens de ambas as cameras, e devido a
sua importancia, métodos para resolver este pro-
blema tem sido amplamente desenvolvidos. En-
tre os mais eficientes temos os métodos de larga
escala (Geiger, Roser and Urtasun, 2011), den-
sos (Geiger, Ziegler and Stiller, 2011), de larga es-
cala densos (Alcantarilla et al., 2013) e de segmen-
tagdo (Yamaguchi, 2015). Durante nossos experi-
mentos verificamos que o método de segmentagao
apresenta o melhor resultado para o ambiente sub-
marino.

A Figura 5 apresenta o mapa de disparidade
gerado a partir das imagens retificadas da Figura 4
pelo método de segmentagdo (Yamaguchi, 2015).
E possivel notar o ruido nas bordas do mapa de
disparidade, proveniente da distorcao nas bordas
das imagens retificadas, Figura 4. Nés eliminamos
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(b)
Figura 5: Mapas de disparidades com o ruido da retificagao
(a) e apés a retirada do ruido (b).

Figura 6: Duas visualizagoes da nuvem de pontos resultante
da reconstrugdo submarina de uma caixa.

esse ruido automaticamente, fazendo um recorte a
partir do centro da imagem contendo o objeto de
interesse. A partir do mapa de disparidade, dos
parametros da calibragdo e das imagens retifica-
das da camera esquerda, construimos a matriz de
calibragao Q.

Na matriz, os pardmetros, ¢, e ¢, sao 0s pon-
tos principais das cameras, T, € a translagao do
sistema estéreo em relagao a camera esquerda, f
é a distancia focal e ¢/, é a coordenada do pronto
principal z na imagem direita.

10 0 —c
01 0 —cy
Q=10 0 o ( f/)
0 0 g le)

A posicao 3D de cada ponto na nuvem de ponto
é calculada a partir dos elementos da matriz de
reconstrugao da camera @) e do mapa de dispari-
dades, baseadas na posicao do pixel no mapa de
disparidades (pz, py) e o valor da disparidade no
ponto (d), conforme descrito pelas equagoes de 2,
3 e 4, onde gy, representa o elemento localizado
na linha n e na coluna m da matriz Q.

v = Py + q1a @)
(—d X qa2) + qua
PT + 24
= 3
Y (—d X qa2) + qua ®)
y = q34 (4)

(—d X qa2) + qua

Um exemplo da nuvem de ponto texturizada é
apresentado na Figura 6.

2.4 Sistema GoPro estéreo

Cada camera GoPro que compoe o sistema GoPro
estéreo, mostrado na Figura 7, possui resolucao de
12 megapixels, meméria de 32G B expandida por
cartdao micro SD. O sistema GoPro estéreo mede
aproximadamente 17 x 8 X 4cm, pesa menos de
380g, é submergivel até 60m de profundidade e
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Figura 7: Sistema GoPro estéreo composto por duas cameras
GoPro, case stereo submergivel e cabo de sincronizagao.

possui controle remoto a prova d’agua até 3m de
profundidade. O sistema GoPro estéreo é sincro-
nizado pelo cabo de sincronizagao, que é acoplado
ao par de cameras. Verificamos esse sincronismo
capturando imagens de um relégio com precisao
de milésimos de segundo. No nosso sistema as ca-
meras sao fixadas através do case submergivel em
acrilico. Isso é importante porque garante que as
duas cameras estejam fixas uma em relagao a ou-
tra. Iniciado o processo de calibracao e reconstru-
¢ao, se houver deslocamento de uma das cameras
em relagao a outra, todos os parametros calcula-
dos sao alterados e deve-se reiniciar o processo.

O sistema GoPro estéreo é uma alternativa
eficiente e relativamente de baixo custo, se compa-
rado com outros sistemas estéreos a prova d’agua,
além de ser leve, pequeno e por ser alimentado
por bateria interna. Apesar das vantagens, per-
cebemos algumas limitagoes: a camera apresenta
uma alta distorcao radial devido a seu angulo de
visdo de 170°. Essa limitagao é contornada por
técnicas de remocao de distorcao através da cali-
bragao (Bradski and Kaehler, 2008). Outra limi-
tacao é causada pelo efeito de arrasto em objetos
capturados em movimento, ja que a camera utiliza
o sistema de captura rolling shutter. Para mini-
mizar esse efeito de arrasto evitamos movimentos
bruscos com a camera ou com os objetos durante
a captura das imagens.

3 Experimentos e Resultados

Os experimentos em ambiente submarino foram
realizados em uma piscina com 70c¢m de profundi-
dade. Para a captura das imagens do quadro de
calibragao, fixamos o sistema GoPro estéreo em
um tripé. Capturamos 72 pares de imagens do
quadro de calibracao em diferentes posi¢oes: ima-
gens com a face do quadro voltadas para baixo,
para cima, para direita e para esquerda, girando
o quadro em 45° e repetindo este processo até que
o quadro tenha retornado a posigao inicial. Vale
ressaltar a importancia de evitar reflexos no qua-
dro de calibragao, pois isto prejudica a marcagao
automatica dos quadrados.

Em seguida, as imagens dos objetos de inte-
resse foram capturadas movendo-se o sistema Go-
Pro estéreo. Durante a captura das imagens, res-
peitamos a distancia limite de cerca de 1, 5m, que
¢é limitada pelo baseline do sistema GoPro esté-
reo. Os objetos utilizados foram um cilindro e
uma caixa de dimensoées 20,4 x 20,4 x 4,6¢cm. O
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Figura 8: Imagem da camera esquerda de um cilindro e quatro
visualizagdes da reconstrucdao 3D da cena.

Figura 9: Imagem da camera esquerda mostrando as trés faces
da caixa e duas visualizacbes da reconstrugdo gerada por ela.

Tabela 1: Medigdes e erros da reconstrugao do objeto (20,4 x
20,4 X 4,6cm) em ambiente submarino. As colunas Mx, My
e My apresentam as medigGes realizadas nos eixos x, y e z,
respectivamente, em centimetros(cm). As colunas Ex, Ey e
Ez mostram o percentual (%) do erro na reconstrucdo nos
eixos X, y e z, respetivamente. As linhas Ej; e o apresentam
o erro médio e o desvio padrao.

Tmg | Mx | Ex | My | By | Mgz | Ez
T | 20,13 | 1,34 | 20,32 | 0,39 | 4,53 | 1,56
2 | 19,87 | 2,67 | 19,98 | 2,10 | 4,47 | 2,91
3 | 20,54 | 0,69 | 20,60 | 0,98 | 4,55 | 1,10

En 1,56 1,16 1,85
o 0,82 0,71 0,77

cilindro foi utilizado para conferir o formato da
reconstrugao e a caixa foi medida de forma a ve-
rificar a precisdo do sistema de reconstrucdo. As
medigoes reais foram feitas utilizando-se uma ré-
gua, e nas nuvens de pontos reconstruidas utiliza-
mos o programa gratuito Meshlab(Cignoni, 2010).
Note que objetos texturizados sao utilizados para
facilitar o processo de retificagao, ja que eles sim-
plificam a busca por correspondéncias de pixels,
em relagao a objetos com textura homogénea.
Para a validacao do nosso sistema de recons-
trugao, primeiramente verificamos a capacidade
em replicar a forma dos objetos; em seguida, a
precisao na reconstrucao. Foram feitas diversas
reconstrugoes para medir a precisao nos eixos X, Y
e 7, sendo cada reconstrucao feita com a camera a
uma distancia diferente do objeto, indo de 15¢m a
70cm. A Figura 8 mostra a reconstrucdo da parte
superior de um objeto cilindrico submerso, na qual
segundo o critério visual, a forma do objeto foi re-
construida de maneira satisfatéria. O resultado
da reconstrugao da caixa submersa é mostrada na
Figura 9. A partir dessa mesma orientacao da
camera em relagao ao objeto, fizemos trés recons-
trucoes com diferentes distancias entre camera e
objeto. Cada reconstrucao foi usada para validar
a precisao da reconstrugao considerando os eixos
X, Y e Z. As medicoes estao apresentadas na Ta-
bela 1. A Figura 10 mostra a imagem da camera
esquerda com a vista superior da caixa submersa e
duas visualizagoes da reconstrucao resultante. Na
Tabela 2 observa-se os dados de trés reconstru-
¢oes em posicoes diferentes da vista superior da
caixa embaixo d’agua. Como esta é uma recons-
trucao da parte superior da caixa, nao temos infor-
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Figura 10: Imagem da camera esquerda com a vista superior
da caixa debaixo d’4gua e duas visualizagdes da reconstrugdo
gerada.

Tabela 2: MedigGes e erros da reconstrucao de objeto quadrado
com 20,4cm de lado embaixo d’dgua. As colunas Mx, My,
apresentam as medigoes horizontal e vertical, respectivamente,
em cm. As colunas Rx e EFy mostram o percentual (%) de
erro horizontal e vertical, respectivamente. As linhas Ej; e o
apresentam o erro médio e o desvio padrao.

Img Mx Ex My Ey
1 20,87 | 2,30 | 20,58 | 0,09
2 20,95 | 2,70 | 20,76 | 1,76
3 20,76 | 1,76 | 21,35 | 4,66

En 2,25 2,17
o 0,38 1,88

Figura 11: Imagem da camera esquerda de objeto retangular
embaixo d dgua e vista superior da reconstrugido gerado por
ela.

Tabela 3: Medigbes e erros da reconstrugao de objeto retangu-
lar embaixo d’dgua com dimensdes 20,4 X 4, 6cm. As colunas
Mx, My, apresentam as medigbes horizontal e vertical, res-
pectivamente, em c¢m. As colunas Rx e Ey mostram o per-
centual (%) de erro horizontal e vertical, respectivamente. As
linhas Ejs e o apresentam o erro médio e o desvio padrao.

Img MX EX My Ey
T | 20,44 | 0,02 | 4,65 | 1,08
2 20,07 | 1,64 | 4,59 | 2,17
3 | 20,98 | 2,84 | 4,71 | 2,39

Eu 1,5 1,88
o 1,15 0,57

macao suficiente para realizar a medicdo no eixo
7. A Figura 11 apresenta a vista lateral da caixa
submersa e duas visualizagoes de uma reconstru-
cao resultante. A Tabela 3 apresenta as medicoes
de trés reconstrugoes em posigoes diferentes e os
respectivos erros nas medidas da reconstrugao.
Como verificado nas figuras e tabelas, o sistema
desenvolvido é capaz de reproduzir o formato dos
objetos e reconstrui-los com uma alta precisao em
um ambiente submarino. Vale ressaltar que rea-
lizamos também experimentos com o sistema Go-
Pro estéreo em ambiente terrestre e os resultados
foram também satisfatorios. O cédigo das ferra-
mentas implementadas e as bases de dados gera-
das estao disponiveis no link: https://(disponivel
na versao final do artigo) sob a licenga publica
geral GNU.
4 Conclusoes

Neste artigo, apresentamos um sistema de recons-
trucao 3D para o ambiente submarino, usando um
par de cameras GoPro, capaz de transformar um
conjunto de imagens de um ambiente submarino
em uma cena tridimensional (3D) digital. O sis-
tema é calibrado com imagens submarinas. Para
cada par de imagem a ser reconstruida, usamos
a calibragao para fazermos o alinhamento e a re-
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tificacdo das imagens. Em seguida, um mapa de
disparidade é gerado e uma nuvem de pontos re-
presentando a cena é reconstruida. A eficiéncia do
sistema foi validada por experimentos qualitativos
que demonstraram a capacidade do nosso sistema
em reproduzir as formas originais dos objetos, e
por experimentos quantitativos que demostraram
a capacidade do nosso sistema em medir os objetos
reconstruidos com precisao superior a 97, 5%.

Atualmente, para o correto funcionamento do
sistema de reconstrucao é preciso que tanto as
imagens de calibracao quanto as imagens do ob-
jeto a ser reconstruido sejam capturadas debaixo
d’dgua. Enquanto existem métodos que realizam
a calibragao fora d’agua e depois aplicam um fator
de correcao na calibragao para permitir que esta
seja aplicada a reconstrucao em ambiente subma-
rino (Lavest et al., 2003), decidimos por fazer am-
bos os processos dentro d’agua.

Desejamos verificar o impacto na eficiéncia
das reconstrugoes com um processo hibrido como
trabalho futuro. Pretendemos também explorar
os efeitos de atenuagao, dispersao e refracao em
outros ambientes submarinos usando o nosso sis-
tema GoPro estéreo. Por exemplo, é importante
analisar o comportamento do nosso sistema em
um ambiente maritimo em diferentes profundida-
des e com diferentes iluminagoes. Outra alteracao
relevante seria a incorporacao de um algoritmo de
odometria visual que permita integrar diversas nu-
vens de pontos de forma a permitir a reconstrugao
completa do objeto.
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