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Encoder virtual: um odémetro visual bidimensional para
END

Virtual encoder: a two-dimension visual odometer for NDT

Thiago Estrela Kalid 1, Everton Trento Jr2, Tatiana A. Prado?,
Thiago A. R. Passarin*

RESUMO

A informacao de um oddmetro € uma importante caracteristica em ensaios nao destrutivos (END) em que ha
deslocamento mecéanico do transdutor. Solugdes comerciais de encoders provém ao sistema de aquisi¢ao de
END uma estimativa suficientemente exata para ser agregada a um sistema de odometria, porém usualmente
restrita a uma dimensao. Apesar existirem arranjos envolvendo mdltiplos encoders que estimem deslocamentos
em 2-D ou 3-D, esses sdo complexos. Nés propomos um sistema de odometria 2-D baseado em processamento
de imagem. Uma camera captura continuamente imagens da superficie do objeto sob inspec¢ao, as quais
sao processadas por um algoritmo que estima deslocamentos entre pares de imagens consecutivas. Ha uma
unidade inercial que captura os dados de orientagdo espacial da cAmera, que posteriormente permitirdao uma
reconstrucao 3-D da trajetéria. O sistema proposto é também capaz de fornecer ao sistema de aquisicao
END uma estimativa em tempo-real do deslocamento, que sera interpretada como proveniente de um conjunto
de encoders de um eixo (1-D)—deste fato deriva-se o nome “encoder virtual”. Nés demonstramos sua
aplicabilidade em dois tipos de cenarios comuns a area de END: por contato e imersdo. Os resultados mostram
que o conceito é promisso, apesar de baseado em principios simples e de facil implementacgéo.
PALAVRAS-CHAVE: Ensaios nao destrutivos; Estimacao de deslocamento; Odometria visual.

ABSTRACT

Odometer information is an important feature of NDT systems for inspection procedures that involve mechanical
scanning. Commercial encoders provide NDT systems with accurate real-time displacement information that
can be integrated to obtain odometry, however typically limited to a single axis. Although composite schemes
with more than one encoder can be built to provide 2-D or 3-D spatial information, they are mechanically
intricate and lack flexibility and ease of use. We propose a 2-D position-tracking solution that is based on image
processing. A camera continuously captures images of the surface of the inspected object, which are fed to an
algorithm that detects 2-D displacement between each pair of consecutive images. Additionally, the orientation

quaternions provided by an Inertial Measurement Unit are stored, allowing for posterior 3-D path reconstruction.

Besides logging position and orientation histories, the device also provides real-time displacement information
to the NDT system, where it is perceived as a set of single-axis encoders, thus termed “the virtual encoder”. We
demonstrate the applicability of the device to both contact and immersion ultrasonic inspections. The results
show that the concept is promising, despite being based on simple principles and relatively easy to implement.
KEYWORDS: Nondestructive testing; Motion estimation; Visual odometry.
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INTRODUCAO

Muitas rotinas de ensaios nao destrutivos (END) envolvem a varredura mecéanica do transdutor
ao longo do ensaio. Um exemplo disto é o imageamento por ultrassom (US) de regides maiores
que a largura da abertura ativa do transdutor. O processo de combinar de multiplas imagens para
formar uma maior—em inglés image stitching—eé fundamental para representar de maneira fidedigna
0 objeto sob inspecao, e necessita do conhecimento da trajetéria feita pelo transdutor durante o
ensaio. Para cumprir esta tarefa, encoders de roda sdo usados, caso a varredura limite-se a uma
dimensdo. Para varreduras bidimensionais (2-D), o uso de encoders de roda implica em sistemas
muito grandes e complexos (por exemplo o Zetec NDT Sweeper™)

O uso de cameras apontadas para o chao como sensor de um sistema de odometria 2-D ja
foi demonstrado como uma solugao simples e versatil (BIREM; KLEIHORST; EL-GHOUTI, 2018;
NOURANI-VATANI; BORGES, 2011). Esses sistemas citados estimam o deslocamento global por
meio da comparacao entre pares de frames usando métodos de correlacao de fase (TONG et al.,
2019). Pelo fato desta familia de métodos apenas considerar a fase das imagens no calculo do
deslocamento, é mais robusta a ruido e corrupcdo de dados (TONG et al., 2019).

Iremos aplicar o conceito do uso de cameras apontadas para o chao como parte de um sistema
de odometria 2-D para END. A aplicacao desejada é a inspecao de tubulacdes de aco, onde deseja-se
a informagéao de deslocamento axial e longitudinal ao longo do ensaio. Além disso, o fato do objeto
sob inspecao ser curvo nos motivou a utilizar uma Unidade de Medicao Inercial (IMU) agregada a
solugéo final, possibilitando uma reconstrugao 3-D da trajetéria.

SOLUGAO PROPOSTA
ESTRTUTURA DO SISTEMA

A arquitetura do sistema e sua integragéo com o sistema de ultrassom estdo ambos resumidos

na Figura 1.
Figura 1 — Diagrama da arquitetura do sistema.
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Fonte: Retirado de (KALID et al., 2023).

Primeiramente, a cAmera captura uma foto da superficie e fornece esta para a Central Pro-
cessing Unit (CPU). No instante n, a CPU realiza a correlagao de fase entre os quadros n — 1 e
n, estimando o n-ésimo deslocamento 2-D. Esta estimativa é enviada para um médulo pulsador
através de uma conexao Ethernet e armazenada na memdria local. Em paralelo, a orientagao do
médulo inercial no instante de tempo » € obtida pela IMU e também armazenada em disco. Apés a

recep¢ao, o modulo pulsador ird emitir pulsos do tipo Transistor-Transistor Logic (TTL) que ira emular
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a mesma saida que se obteria de um odébmetro mecanico para um mesmo deslocamento 2-D. O
sistema de aquisi¢do de ultrassom ird receber os pulsos TTL por uma entrada dedicada a odémetros;
interpreta-los como se tivessem sido gerados por um encoder de roda, fixado mecanicamente ao
transdutor; e por fim excitara o transdutor conforme as configuragbes definidas pelo usuario. Nosso
sistema de estimacgéo de deslocamento funciona em malha aberta.

O ALGORITMO DE CORRELACAO DE FASE

Nossa implementacédo do algoritmo de estimacéo de deslocamento baseia-se na solucao pro-
posta por Hoge (2003). Esta familia de métodos (dominio da frequéncia) superam substancialmente
0s métodos correlagédo de fase classicos (dominio do tempo) em termos de exatidao e robustez a
ruido (TONG et al., 2019). O passo-a-passo do algoritmo esta resumido na Figura 2.

Figura 2 — Passo-a-passo da estimacéo de deslocamento 2-D (4, b,,) a partir de dois frames f,_, e f,,. O janelamento
no dominio do tempo é apllcado, porém nao esta expllcnamente representado nas imagens.
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Fonte: Adaptado de (KALID et al., 2023).

Sejam f,,_1(x,y) e f.(x,y) dois frames consecutivos capturados por uma camera, F,_; =
Fn-1(u,v) e F, = F,(u,v) S0 suas respectivas transformadas de Fourier. Assumindo que f, é a
versao deslocada de f,,_1, € fu(x,y) = fu-1(x —a,y — b), onde a e b é o deslocamento horizontal e
vertical medido em numero de pixels, o deslocamento 2-D entre esses dois frames consecutivos pode
ser estimado. Essas suposicoes implicam que f,, = f,—1 * 6(x — a,y — b), onde = € a convolugcao 2-D e
d(x,y) € o Delta de Dirac. Entao, o espectro a correlagao de fase Q,, é definido como

n-10F,

Q(uy) =F {6(x —an,y —by)} = m

=exp{—j(ua, +vby,)} (1)

onde ¥{-} denota-se como a transformada de Fourier (TF) 2-D, F,, = F,,(u,v) = F{f.(x,y)} é 0
espectro de Fourier de f,, F,; € o complexo conjugado de F,,, € ® é o produto de Hadamard (elemento
a elemento). O método de identificacdo em subespago toma vantagem do fato da exponencial
complexa denotada na Equagédo (1) poder ser decomposta como

exp{—j(uan +vbn)} = qu(u,v)qy(u.v) = exp{—juan} exp{-jvb,}, ()

onde g, (u,v) = exp{—jua} varia unicamente na direcao de u, e g, (u,v) = exp{—jvb} na direcdo
de v. Isso significa que Q,, é de posto unitario. Agora definimos Q,, € CM*N como uma representagéo
matricial de Q,,, com M e N sendo o nimero de linhas e colunas. Desta forma, Q, é uma matriz
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também de posto unitario e podera ser decomposta como

Qn = quq{;{’ (3)

onde q, € CM e q, € CN sdo vetores-coluna correspondentes a ¢, (u,v) € ¢, (u,v), e ¢ é 0
transposto Hermitiano de q,. Para um Q,, arbitrario obtido a partir de dados ruidosos e corrompidos,
q. € q, séo definidos a partir do teorema de Eckart-Young e podem, portanto, serem obtidos via
decomposicao em valores singulares, ou Singular Values Decomposition (SVD), de Q,, seguidos de
uma aproximacgao de posto unitario (HOGE, 2003). A informagédo dos deslocamentos a e b estao
contidos na fase das exponencias complexas de q, € q,. Nos calculamos a fase usando o operador /
para cada amostra:

p, = unwrap(zq,,), (4a)
p, =unwrap(4q,), (4b)

A funcgao intitulada unwrap(-) aplica a operagao de phase unwrapping, necessaria para estimar-
se corretamente 2q, e £q,, inicialmente restritos ao intervalo [-n,7) (HOGE, 2003). Apds realizar-se
0 phase unwrapping, o resultado de p, e p, estara distribuido préximos a uma reta, cuja constante
angular serd proporcional ao deslocamento a e b que deseja-se estimar. Desta forma, a tarefa de
estimar a, e b, se resumira a de estimar a inclinacdo desta reta via regressao linear. Antes da
Transformada Rapida de Fourier (FFT) 2-D, os frames passam por um janelamento no dominio do
espaco para diminuir os edging effects. Também é aplicado um janelamento de Q,, antes da SVD
para eliminar as componentes de alta frequéncia que tendem ser ruidosas (HOGE, 2003).

TRAJETORIA 3-D

No n-ésimo frame, a posi¢ao 3-D (relativa a posigéao inicial) r,, € calculada como

Iy, =Ip-1 +dna (5)

onde d,, é a projecdo 3-D dos deslocamentos 2-D [d,, b,]T, obtida a partir da informagao de
orientagao espacial obtida pela IMU na forma da quatérnions.

EXPERIMENTOS E RESULTADOS

O Médulo Inercial foi colocado em um encapsulamento selado com uma frente de acrilico para
realizacdo dos experimentos (Figura 3a). O conjunto inteiro € apoiado na superficie por parafusos
ajustaveis, para que a distancia entre a camera e a superficie possa ser ajustada, obtendo um foco
6timo. Associado a camera usa-se uma lente macro. Um Raspberry Pi 4 single board computer
(SBC) foi usado para obter as estimativas de deslocamento e transmiti-las para o modulo pulsador via
Ethernet. O modelo da IMU e camera sao BNOO055 e Raspberry Pi Noir V2, respectivamente.

Foram usadas molduras de aluminio para restringir o movimento nos ensaios, onde a movi-
mentacgao realizou-se sobre dois tipos de corpos de prova: um com formato plano e outro cilindrico.
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Figura 3 — Resumo dos testes propostos e suas respectivas trajetorias estimada.
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Fonte: Adaptado de (KALID et al., 2023).

O plano permitia um deslocamento de 358,0 mm por 200,3 mm na direcdo horizontal e vertical
respectivamente (Figura 3b). O cilindrico permitia deslocamentos de 298,3 mm e 216,7 mm na
direcao longitudinal e circunferencial (Figura 3c).

Para cada formato de corpo de prova, dois tipos de testes foram realizados: o primeiro era
um caminho fechado seguindo os limites da moldura (intitulado Closed-loop), ja o segundo era um
caminho apenas de ida ao longo de uma das dimensdes da moldura (intitulado Single-X ou Single-Y
dependendo do eixo em que o deslocamento se desenvolveu). Todos os experimentos foram feitos em
um ambiente seco (representando um ensaio por ultrassom por contato) e submerso (representando
0 ensaio por ultrassom por imersao).

O deslocamento acumulado em geral foi mais exato para os ensaios a seco do que 0s
submersos (Tabela 1). Esse padrao pode estar associado a: menor distorcdo na imagem, menor
numero de particulas de suspensao, iluminagdo mais homogénea da cena e melhor manobrabilidade
devido a maior atrito entre os parafusos de apoio e o corpo de prova. O erro maximo foi de 12,2 mm
ou 2,8 % da distancia deslocada total.

Tabela 1 — Deslocamento acumulado em milimetros associados a trajetdria 2-D estimada pelo encoder virtual

. . Planar Cilindrico
Tipo deteste  Eixo Real Contato Imersao Real Contato Imersao
Single-x X 358,0 358,9 357,8 298,3 299.4 293,0
y 0.0 -4,7 A 0,0 0,4 -8,4
Single-y X 0,0 -2,6 -2,5 0,0 1,6 -0,3
y 200,3 200,7 200,6 216,7 216,5 210,5
X 0.0 -3,4 -3,8 0,0 -1,6 8,2
Closedloop 4 7.2 55 0,0 56 12,2

Fonte: Adaptado de (KALID et al., 2023).
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CONCLUSOES

Um sistema de odometria visual para ensaios nao destrutivos foi proposto e demonstrado
funcional para ambientes secos e submersos. O protétipo foi capaz de fornecer estimativas em tempo
real de deslocamentos 2-D para o sistema de ultrassom. Além disso, agregando informagdes da IMU
foi também possivel reconstruir uma trajetéria 3-D cilindrica. O sistema apresentou um erro maximo
de 2,8 %, 0 que indica que a solugao proposta é efetiva e confiavel como sistema de odometria 2-D
para ensaios por ultrassom.
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