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Relatdrio Final

1. Descrigao geral do Projeto

O comprimento é um parametro-chave para avaliar o stock de pescado. Ajuda a
gestao e traz beneficios econdmicos, quer no contexto da pesca, quer no
contexto da aquacultura. As informacgdes associadas ao tamanho sao também
um meétodo indireto para estimar outras medidas essenciais para a gestao do
stock, como por exemplo o peso, a idade e a morfologia do peixe (ex: volume ou
teor de gordura). Na aquacultura, a recolha de informacgdes sobre o tamanho
dos peixes é importante ou mesmo essencial em muitos momentos da
producdo, tais como na (a) determinacdo do momento ideal da captura, (b)
estimacdao duma série de parametros ao nivel da populacdao e estudo da sua
evolucdo (parametros como o volume, peso, sexo ou o teor de gordura); (c)
avaliacdo do stock durante a criacao; (d) classificacao e separacao dos individuos
por tamanho; (e) otimizacdao na distribuicio de alimento; (f) controlo do

desenvolvimento dos individuos; (e) previsao do valor de mercado do produto.

No contexto do projeto MEDUSA, desenvolveu-se um sistema de visdao de baixo
custo que permitiu obter medidas em peixe vivo (sem sair do meio aquatico),
podendo ser utilizado por um utilizador de baixa formacao, sem necessidade de

calibracdao ou um servigo exigente de analise de imagem apds a aquisicao.
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Experiéncias realizadas com o protétipo desenvolvido permitiram constatar que
é possivel detetar o peixe onde haja visibilidade (numa profundidade que
depende da turbidez da agua, mas que nunca sera superior a 20 metros, se
quisermos usar a luz natural). Contudo, alguns desafios especificos tiveram de
ser analisados e ultrapassados: o desafio da geometria projetiva associada a um
modelo refrativo com varios meios (ar, dgua, etc); a difracdo da luz na dgua turva
(ou com particulas em suspensao); a atenuacao da luz na dgua (quer no espectro
do visivel quer no infravermelho); o movimento da dgua que traz problemas de
calibracdo e refragdo/difracdo; a existéncia de multiplos individuos (problema
da oclusdao e da correspondéncia num sistema estéreo); o movimento dos
individuos (que é resolvido através duma relacao entre velocidade de aquisicao,
sincronismo entre camaras, exposicao, focagem e iluminacdo). Todos estes
desafios tornam o sistema muito diferente de um sistema de visao convencional

fora de dgua, como iremos ver nas seccoes seguintes.

2. Objetivos

O obijetivo principal do projeto MEDUSA consistiu na investigacao e desenvolvimento
de um sistema de visao por computador capaz de proceder a medi¢cdo do comprimento

de peixe em meio aquatico, envolvendo uma multiplicidade de individuos vivos.
Pretendeu-se que o sistema cumprisse os seguintes requisitos:
* Aaquisicao de imagens fosse de utilizagdo simples, passivel de ser realizada por
um utilizador ndo especialista;

* O hardware fosse de baixo custo de producdo (abaixo dos 2K), com baixos

custos de servico;

* Adquirisse imagens em meios aquaticos reais (com elevada turbidez);

AC®RES 0555
— 3 GOVERND O o Fundoa Evwrapeu de
2 O 2 O "’T‘;F‘,‘:‘?E";f:‘:.?"" DOS AGORES 4 Desenvolvimenio Regiona




* A dete¢dao dos individuos vivos, a medir na imagem, fosse feita de forma
automatica, podendo haver alguma intervengcao humana na posterior medicao

dos comprimentos (para verificacao e analise das medidas);

* O processo fosse adequado ao contexto da aquacultura, em termos de

utilizacdao e manuseamento do sistema.

Para cumprir os objetivos enunciados, procedeu-se a varias experiéncias recorrendo a

diferentes sistemas de reconstrucdo tridimensional, especialmente os dois seguintes:

1. Utilizacdo de scanner com um projetor de um padrdo infravermelho (fazendo
reconstrugdo por triangulagdo entre a imagem capturada pela camara e a imagem
infravermelha projetada).

2. Utilizacao de um sistema binocular (fazendo reconstrucdao por matching entre as

duas imagens capturadas pelo sistema de visao estéreo).

As principais metas deste projeto consistiram em desenvolver as fases de I&D
correspondentes aos niveis de maturidade tecnoldgica TRL 1, 2, 3, 4 e 5, culminando
no desenvolvimento de um protdtipo que permitisse validar os métodos

desenvolvidos em ambiente de aquacultura.
3. Atividades desenvolvidas

Este projeto compreendeu as seguintes fases: pesquisa cientifica, investigacdo e
desenvolvimento dos algoritmos computacionais, e testes e validagao dos algoritmos

criados num protétipo criado para o efeito.

A pesquisa cientifica foi realizada recorrendo as seguintes fontes: i) patentes
disponibilizadas pelas bases de dados de patentes disponiveis online, como por
exemplo a base de dados da WIPO e da Google; ii) a bases de dados de artigos
cientificos na area do processamento de imagem e visao, disponibilizadas por revistas
e conferéncias de referéncia nesta drea, como as Transactions on Pattern Analysis and

Machine Intelligence e a Computer Vision and Pattern Recognition Conference. Para
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além da utilizagcao das bases de dados de patentes e de artigos referidas, utilizaram-se

as ferramentas online disponiveis.

A fase de investigacao e desenvolvimento passou pelo desenvolvimento de um
protétipo num tanque, inicialmente com objetos estdaticos. Para tal, recorreram-se,
primeiro, a pequenos tanques construidos para o efeito, depois a tanques maiores
disponibilizados pelo Departamento de Oceanografias e Pescas (Universidade dos
Acores). Numa fase posterior, o protétipo foi testado em tanques com peixe vivo:
primeiro, em tanques disponibilizados pelo Aquario de Porto Pim, na Horta; depois em

tanques de aquacultura na Estacdo Piloto de Piscicultura de Olhdo (IPMA).

Na fase de testes, aplicaram-se os algoritmos desenvolvidos em dois sistemas: um
scanner com infravermelho e um sistema de visao estéreo. Procedeu-se a andlise dos

resultados obtidos.

Em sintese, as atividades desenvolvidas foram realizadas tal como consta no

documento de candidatura, e sdo as seguintes:

Atividade 1: Atividade de gestao e divulgagao, transversal a todas as todas as

atividades, decorreu ao longo de todo o projeto.
Atividade 2: Andlise de trabalho relacionado e levantamento de requisitos

Nesta atividade compilou-se e analisou-se, com detalhe, o trabalho cientifico
produzido na drea da visdao por computador em aquacultura. Fez-se o levantamento
de requisitos que o sistema devia cumprir, nomeadamente em termos das espécies a
tratar, da precisdao das medidas a obter, do modo de funcionamento do sistema, do
seu modo de utilizacdo ou de integracdao com outros sistemas. Uma parte significativa
da analise de requisitos incidiu sobre os dados de input que os algoritmos devem
receber e que outputs concretos produzirdao. Para tal contactaram-se os trés locais ja
referidos anteriormente: o Departamento de Oceanografias e Pescas, o Aqudrio de
Porto Pim (nomeadamente responsaveis da empresa gestora do espago) e elementos

do IPMA na Estacao Piloto de Piscicultura de Olh3o. Os principais condicionantes
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encontrados tiveram a ver com a mobilidade dos peixes, com a estanquicidade do

sistema a colocar na agua e com as condig¢des de turbidez da dgua.
Atividade 3: Determinagao de um sistema de aquisicao de imagem em meio aquatico

Esta atividade iniciou-se com a recolha de imagens de peixe em meio aquatico usando
dois sistemas de visdo diferentes: um scanner infravermelho e um sistema de visao
estéreo. Tendo em conta os requisitos definidos na atividade anterior e as imagens
obtidas, definiram-se os parametros bdasicos do sistema de visdao a desenvolver, tais
como espaco de trabalho, profundidade de campo, iluminacao, resolucdao minima dos
sensores. Precedeu-se a testes em meio aquatico de hardware existentes no mercado
(nomeadamente camaras, projetores infravermelho e invélucros estanques). Fez-se a
sua analise, de forma a procurar um hardware que cumpra os requisitos do projeto.
Com base no hardware selecionado, procede-se a construcao de dois protdtipos: um
scanner 3D capaz de reconstruir com base na projecao de um padrao infravermelho;
um sistema binocular capaz de reconstruir com base na geometria projetiva de um par
estéreo. O scanner de infravermelho, apesar de obter medidas 3D, principalmente nos
casos em que a agua oferecia baixa turbidez, acabou por ser abandonado devido aos

seguintes resultados experimentais observados:

a) Rapida degradacdo da qualidade dos resultados em cendrios de aquacultura com
aguas turvas;

b) Forte interferéncia do sol/reflexdo/movimento da agua sobre o infravermelho
projetado — produzindo medidas erréneas;

c) Atenuacdo do infravermelho na 4gua limita o alcance do sistema de medida.

Optou-se assim pelo sistema binocular de visdo estéreo, que produziu melhores
resultados quer em aguas turvas, quer em condigdes de iluminagdao mais exigentes. Os

resultados obtidos serdo especificados na secgao 4.

Atividade 4: Arquitetura do sistema
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Nesta atividade definiu-se a estrutura geral do sistema, os casos de uso (Use Cases),

os componentes do sistema e a sua interagdo.
Atividade 5: Desenvolvimento de algoritmos de processamento de imagem e visao

Esta atividade consistiu em projetar e desenvolver todos os algoritmos de
processamento de imagem responsaveis pela reconstrucao tridimensional dos peixes,
detecdo dos respetivos pontos de interesse, correspondéncia entre pontos e medicao.
Os algoritmos foram divididos em trés moddulos independentes: um moddulo de
calibracao do sistema de visao para conhecer a relagdo entre os elementos 6éticos, um
modulo responsavel pela reconstrucao tridimensional dos pontos vistos no espaco de
trabalho, e outro modulo responsavel pela selecdo dos individuos a medir e obtencao

dos comprimentos.
Atividade 6: Desenvolvimento de protétipo

Nesta atividade construiu-se o protdtipo para testes em meio aquatico, no qual foram
testados os modelos e algoritmos desenvolvidos nas atividades anteriores. Ver sec¢ao

4.
Atividade 7: Testes e valida¢ao do sistema

Esta atividade correspondeu a validacdao de todos os métodos desenvolvidos e
implementados. Testaram-se e validaram-se, em ambiente aquatico, os seguintes

itens:

- 0 método de detecdo do peixe;

- 0 método de determinagao da posicao do pescado;

- a exatidao dos comprimentos estimados;

- a robustez dos algoritmos propostos a variagdes de iluminagao e outras condig0es;

- todas as funcionalidades e opc¢des do programa;

AC@ R E S ” e UNIAQ EUROPEIA
o 2 GOVERNG 2 O 2 o Fundo Evropeu de
2 O 2 O S ECEDERFSE posAcores @ EG e




- os requisitos definidos na Atividade 2.

Esta atividade compreendeu também a analise dos resultados obtidos e a elaboracao
de relatdrios dos testes, em que se registaram os resultados e conclusdes de todos os

testes efetuados.

4. Resultados

No projeto MEDUSA prop6s-se um sistema de visdo facil de usar para obter medi¢cdes
sobre os peixes vivos, evitando a necessidade de uma calibracdo exigente. Os resultados
obtidos pela scanner infravermelho foram erréneos, bastante degradados em d4guas
turvas, pelo que se optou por abandonar esta abordagem e trabalhar exclusivamente num
prototipo com visdo estéreo. Os resultados que iremos mostrar de seguida correspondem
essencialmente ao desenvolvimento deste sistema binocular, apesar dos resultados
tedricos serem em grande medida também aplicaveis e vdlidos para um scanner

infravermelho.

Primeiramente, um breve estudo tedrico é apresentado, mostrando a dificuldade de
medir um peixe tendo em conta a variacao do angulo de incidéncia dos raios de luz na
agua. Partindo de algumas condicbes estruturais, como uma linha de base (baseline ou
distancia entre camaras) curta (na ordem de 100mm) e um ROI (Regido de Interesse do
FOV, medida em graus) inferior a 60 graus, é demonstrado que o sistema é capaz de medir
os peixes com um erro inferior a 1%, utilizando um modelo aproximado de estimacao. A
baseline quando é estreita permite ter um sistema compacto e traz alguns beneficios

geométricos, como iremos ver.

No final desta seccdo, sera apresentado um conjunto de experiéncias, quer em condigdes
simuladas quer em condicles reais, mostrando que funciona robustamente para varias
posicOes e orientacdes do peixe (mesmo quando a barbatana caudal e a boca do peixe

estdo a diferentes distancias da camara).
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4.1. Sistema e Método

O sistema proposto consiste num par de camaras localizado em eixos aproximadamente

paralelos, instalados num invdlucro de ar (A), separados do ambiente aqudtico (W) por

Figura 1. Sistema de visdo estéreo subaquatico medindo a distancia entre dois pontos (P' e P). Para ambas as
camaras 1 e 2, cada raio de luz cruza trés meios diferentes: Ar (A), Vidro ou Acrilico (T) e Agua (W).
uma substancia transparente planar (T) de vidro ou acrilico. A superficie de T deve ser

aproximadamente perpendicular ao eixo 6tico das duas camaras, como mostra a Figura 1.

Normalmente, as imagens obtidas pelo par estéreo sdao como se mostra na Figura 2. A
camara esquerda captura a Imagem Esquerda (cujos pontos tém coordenadas (x1, y1)), € a

camara direita captura a Imagem Direita (cujos pontos tém coordenadas (x2,y2)).
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Figura 2. Imagens captadas pela cdmara 1 (a esquerda) e pela cdmara 2 (a direita). P' e P" sdo projetados em ambos as

imagens em diferentes coordenadas. Estas diferencas, devido ao efeito de paralaxe, permitem reconstruir
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tridimensionalmente P' e P".
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Quando o par estéreo e os peixes estdao num uUnico meio (de ar, ou seja, fora de agua),

definidos como um modelo ndo aquatico convencional (isto acontece sempre que o peixe

é capturado, trazido a bordo ou a terra), as medicdes do peixe podem ser realizadas

através de uma simples triangulacdao, usando um modelo projetivo padrao. Neste caso,

um ponto arbitrario P' localizado no peixe, com as suas coordenadas X, Y e Z, sao

projetadas diretamente nas camaras, através de um angulo Unico de incidéncia. Para

exemplificar isto, a Figura 3a mostra um exemplo para as coordenadas X e Z, que estao

relacionadas com o angulo de incidéncia a através de uma simples relacao de semelhanca

entre tridangulos. Isto pode ser descrito como se segue (para simplificar, consideraremos

qgue ambas as cdmaras estdo normalizadas, sdo iguais e tém comprimento focal igual a 1):

Z-axis

X =

X-axis

Ztana (1)

Z-axis

b e

) -
w
«

T DT} X-axis
A DA a‘/

Figura 3. (a) A esquerda: Projegdo perspetiva do ponto P', o raio de projecdo da luz passa por uma Unica substancia.

(b) A direita: Projecdo perspetiva do mesmo ponto, considerando que a luz cruza trés meios diferentes (A, T e W).
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Para conseguir uma reconstrucao 3D completa, no cenario fora de dagua, existem
processos robustos e bem estabelecidos para estimar Ze X (e Y para o caso genérico), com
base na triangulacao de dois raios de projecao, projetados em duas camaras, no contexto

de um modelo estéreo calibrado.

No entanto, ao forcar os raios de luz a atravessar diferentes substancias, tal como
anteriormente proposto na Figura 1, a luz é desviada nos seus pontos de transicdo. Para
0 nosso exemplo aquatico, representado na Figura 3b, existem dois pontos de transicao:
entre AeT e entre T e W. Para uma determinada gama de angulos, X relaciona-se com o
angulo de incidéncia a e Z através de uma nova formula, muito mais complexa do que a
formula apresentada na equacdo (1):

sina sina (2)
X=DAtana+ DTkT +ZkW

\/l—k%sinza Jl—kﬁ,sinza

em que kr é o inverso do indice de refracdo do meio transparente T e kw é o inverso do

indice de refracdo da agua.

Infelizmente, ndo existe uma férmula explicita que calcule exatamente o valor de a
diretamente de X e Z. Além disso, calibrar o sistema estéreo com esta formulacao é um
processo iterativo muito demorado e muito suscetivel a erros. Para evitar um algoritmo
de calibracdo complexo (ou com grandes erros de medicdo), em vez de usarmos
diretamente a formula acima, propomos usar um conjunto de expressdes mais simples.
Nesta abordagem, é produzida uma primeira estimativa utilizando uma calibracao prévia
efetuada fora de agua e, em seguida, é aplicada uma transformacao para fazer face ao
efeito de refragao; isto permite que se obtenha a computacao explicita da solugao com
um erro de aproximagdo minimo. E este processo que iremos explicar com mais detalhe

de seguida.
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Para um modelo de projecao com um campo de visdao estreito (<602), uma nova
formulacao foi derivada para substituir a equacdo (2), ignorando os termos de Taylor de

ordem superior a 3, como se mostra abaixo:

a3 a3 al

(3)

Ao contrario do que acontece na equacgao (2), o angulo a pode ser calculado como solu¢ao
de uma equacdo polinomial de terceiro grau (utilizando a férmula resolvente de uma
equacdo de terceiro grau). Isto significa que a pode ser definido explicitamente em
relacdo a X e Z. Esta abordagem permite reprojetar (explicitamente) um dado ponto 3D
no plano da camara e assim calcular erros no espaco de imagem e estimar os parametros

intrinsecos e extrinsecos do par de camaras.

Para duas camaras paralelas, tal como definidas na Figura 1, podemos combinar as duas
equagdes acima, utilizando as suas projegdes na imagem x, x, (Figura 2) e os respetivos
angulos de incidéncia a;,a, . Esta combinagdo pode ser usada para estimar as trés
coordenadas (Y, Y, Z) de um dado ponto 3D subaquatico, com base numa estimativa
inicial (Xa, Ya, Za), calculada considerando um sistema estéreo convencional, calibrado fora

de agua. As coordenadas(T(, Y,7) podem ser estimadas da seguinte forma:

5 xl - xz (4)
X4
cosm(aq)x; — cosm(a,) x,

5 X1 — X3 (5)
Y,
cosm(a,)x; — cosm(ay) x,

~ 1 x1 - Xz (6)
Z = _ZA - DA - DT
k, “ cosm(ay)x; —cosm(a,) x,

em que

cosa
— k2 sin2
J1—kZ sin%a
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Note-se que, nesta formulacao, apenas o indice de refracao da agua é relevante para o
calculo da reconstrucdo. O indice de refracdo do meio intermédio (T) tem uma influéncia

negligenciavel nos resultados da estimativa.

A formulagao apresentada acima foi usada para reconstruir pontos subaquaticos a partir
de pontos correspondentes, observados no par estéreo, utilizando uma calibracao estéreo
padrdo, combinada com alguns parametros da estrutura subaquatica, tais como o indice
de refracdo e a espessura dos meios de transicao de luz. Esta abordagem permite
simplificar tanto o processo de reconstrucao, como as necessidades de calibracdao, sem

descurar, no entanto, o efeito da refracao no sistema.

4.2. Implementagdo do sistema

Como mencionado anteriormente, um dos objetivos deste trabalho é alcangar um sistema
estéreo subaquadtico portatil e compacto, sabendo que uma estrutura compacta é muito
mais manobravel e mais robusta as mudancas de calibracdo. Uma configuracao compacta
implica que o par estéreo exibe uma distancia curta entre as camaras (baseline), o que
leva a uma variancia maior no erro associado a estimativa de ponto 3D. Este efeito
negativo é de certa forma compensado por uma calibragao melhor e mais robusta devido
a compacidade da estrutura global. Além disso, devido a uma sobreposicdo razodvel entre
os campos de visao das duas camaras (uma vez que as camaras estao proximas uma da
outra), somos capazes de trabalhar num campo de visdo relativamente estreito, condicdo

necessaria para tornar validas as expressdes deduzidas em 4.1.

O protétipo proposto (Figura 4) consiste num par de camaras com uma baseline de dez
centimetros, integrado dentro de um recinto de acrilico sélido estanque, capaz de
suportar condi¢des subaqudticas profundas. Ambas as cdmaras estdo encostadas a uma
das paredes planas do recinto, cujo material tem dez milimetros de espessura,
minimizando a distancia entre camaras e agua. Dentro deste recinto acrilico, além das

camaras, estao incluidos um mini pc e cabos de ligagao.
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Figura 4. Duas vistas do protétipo desenvolvido.

O sistema tem um cabo de alimentacao, embora a existéncia de baterias possa ser uma
opc¢ao. O sistema é capaz de comunicar através do cabo Ethernet ou Wi-Fi (neste caso sé
funciona quando se encontra a superficie da dgua). Na nossa implementacao, o sistema é
sempre usado a superficie, meio mergulhado em agua, permitindo o acesso via Wi-Fi. Isto
permite visualizar e parametrizar o software remotamente em tempo real e capturar

novas imagens quando necessario.

4.3. Resultados experimentais

Foram realizadas varias experiéncias, tanto num ambiente simulado como em ambiente
real, com diferentes niveis de turbidez da agua. No ambiente simulado, varios cenarios
foram testados para verificar se o modelo tedrico estava préximo ou nao do real, e como

se comportava dentro dos limites da gama de validade.
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Numa primeira experiéncia, experimentou-se mover a amostra ao longo de uma linha
horizontal entre dois limites da imagem e verificar até que ponto a sua localizagdao na
imagem induz um erro no comprimento estimado. O erro foi calculado tendo em conta a
diferenca entre cada estimativa (dada pelo sistema) e o comprimento real do peixe,

dividido pelo comprimento real (em %).

A Figura 5a mostra o erro de estimativa quando o movimento do peixe é realizado em
profundidade constante, a mesma distancia de ambas as camaras (0.8m). O erro
observado tem uma forma aproximadamente parabdlica, sendo mais expressivo nos
limites da imagem, mas sem exceder o erro de 1%. A Figura 5b mostra o erro de estimativa
quando o peixe é colocado num ponto mais distante das camaras (2m) e a sua trajetéria
permanece a esta distancia. Neste caso, o erro observado torna-se insignificante (menos

de 0,3%) para todas as posicoes.

Numa terceira experiéncia (Figura 5c) queremos avaliar se o sistema é robusto a estimar
o comprimento do peixe com diferentes poses, ou seja, se a medicdo permanece
constante mesmo quando o peixe gira sobre si mesmo.

Error measured for a sequence of image captures - 31cm Fish at 0.8 meters
15 T T T T T T

05 e 1

Relative Estimation Error of Total Length of Fish (%)

05 | 1 | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Fish Position for a fish at (aprox) 0.8 meters from cameras, crossing the image horizontally (cm)

Figura 5a. Erro medido para um peixe em movimento, a 0.8 metros.
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Error measured for a sequence of image captures - 31cm Fish at 2 meters
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Figura 5b. Erro medido para um peixe em movimento, a 2 metros.

Error measured for a sequence of image captures - 30cm Fish at 1.5 meters
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Figura 5c. Erro medido para um peixe que gira sobre si proprio na posicao fixa (1,5 m)

Acontece que, se a amostra girar entre -40 e 40 graus, o erro de medic¢ao é insignificante

(menos de 0,15%), o que demonstra que o sistema mede bem, mesmo quando a
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barbatana caudal e a cabe¢a ndao estdao a mesma distancia das camaras. Varias
experiéncias foram feitas num ambiente real, nomeadamente na agua com diferentes
niveis de turbidez, com maior ou menor grau de concentracdo de peixes. Como mostrado
na Figura 6, o par estéreo tira imagens em duas perspetivas diferentes (representadas
pelas Figuras 6a e 6b), de modo que a paralaxe observada em cada ponto do peixe permita
recuperar a sua informacgao de profundidade. Nesta experiéncia, o método é aplicado
para espécimes que sao totalmente visiveis, e os resultados sdo sobrepostos a imagem, a
vermelho, na Figura 6b. Como se esperava, os peixes ndo estdo todos a mesma
profundidade, nem estdao na mesma pose relativamente ao solo. No entanto, o método
estimou as posi¢des reais da barbatana caudal e do nariz do peixe. Para estimar melhor os
comprimentos, especialmente para os peixes que sdao dobrados, foi implementado um
método de estimativa dos comprimentos por sec¢des, estimando dois pontos de controlo
intermédios ao longo do peixe. Neste caso, o comprimento total corresponde ao integral
de linha calculado ao longo da curva definida pelos pontos de controlo selecionados e as

extremidades de peixe.

Figura 6a. Imagem captada pela camara esquerda.
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Figura 6b. Imagem captada pela cdamara direita, onde as medidas aparecem sobrepostas

(a vermelho).

4.4. Conclusoes

Este projeto desenvolveu um sistema de visdao estéreo de baixo custo, facil de utilizar,
para medir os peixes vivos num ambiente aquatico, sem a necessidade de uma calibracao
exigente. O sistema tem uma baseline curta (na ordem de 100mm) e um ROI (Regido de
Interesse do FOV, medido em graus) de 60 graus. Demonstrou-se que o sistema é capaz
de medir os peixes com um erro inferior a 1%, utilizando uma calibragdao padrdo. Foi
realizado um conjunto de experiéncias, trabalhando robustamente para um conjunto de

orientacdes e posicdes do peixe.
Os principais contributos deste trabalho sao os seguintes:

(1) demonstrou-se que uma baseline curta e um campo de visdo estreito reduzem

significativamente o efeito negativo da refragao na reconstrucao estéreo;

(2) propde-se um método novo e simples para calcular a reconstrucdo 3D subaquatica:

este método produz uma primeira estimativa utilizando uma calibragao prévia efetuada
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fora de agua e, em seguida, aplica uma transformacgao a primeira estimativa para lidar com

o efeito de refracao em diferentes meios;

(3) é demonstrado que, em determinadas condicdes, apenas o indice de refracdo da dgua
é relevante para obter a reconstrucdo 3D (ou, equivalentemente, o parametro de refracdo

das substancias intermédias pode ser negligenciado).

5. Indicadores cientificos de realizagao e resultados obtidos

Os indicadores cientificos definidos em sede de candidatura foram cumpridos, como

resultado do trabalho realizado neste projeto, tal como se enumeram de seguida:

a) Submissdo da patente provisdria com n? processo 118333, com o titulo “A
COMPACT UNDERWATER STEREO VISION SYSTEM FOR MEASURING FISH”,
gue aguarda parecer técnico do INPI (ver documento em anexo);

b) Escrita e submissdao de um artigo cientifico intitulado “A COMPACT
UNDERWATER STEREO VISION SYSTEM FOR MEASURING FISH” ao jornal
“Aquaculture and Fisheries” da Elsevier, que aguarda revisao (ver documento
em anexo);

c) Submissdao e aceitacdo do poster intitulado “CALIBRATION-FREE
UNDERWATER STEREO VISION SYSTEM FOR MEASURING FISH”, a conferéncia
“World Aquaculture” que decorreu em Singapura, na qual nao foi possivel a
comparéncia por parte da Fishmetrics por razdes de pandemia (ver
documento em anexo).

d) Desenvolvimento de um protétipo fisico e totalmente funcional, cujas

fotografias se mostram na Figura 4.

6. Dificuldades, fatores de risco e alteragdes ao projeto

O desenvolvimento de um sistema de visdao para o meio aquatico enfrentou varios

desafios técnico-cientificos:
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1. encontrar/adaptar hardware de forma a interagir com o meio aquatico (problemas
de impermeabilizacdo, posicionamento, estabilizacdo da estrutura) — para tal
encontrou-se um invélucro adaptado para o efeito e que permitiu introduzir os dois
sensores (infravermelho e sistema binocular) e o computador dentro do meu
espaco impermeabilizado. Esta estrutura permite ter ligacao via wi-fi (quando se
encontra a superficie da agua) e um cabo elétrico que alimenta o hardware
instalado (Figura 4). A estrutura pode submergir abaixo dos 100 metros de
profundidade, apesar de tal ndo ser necessario na presente aplicagao.

2. Lidar com problemas da propagacdo da luz no meio aquatico: observaram-se
problemas de refracdo da luz entre meios ar/agua/lentes, de atenuagdo da luz (falta
de visibilidade), existéncia de particulas em suspensao, difracao da luz; o scanner
infravermelho foi, de longe, o mais afetado por estes fatores, pelo que ndo se
recomenda a sua utilizacdo em meio aquatico; para reduzir tais efeitos no sistema
binocular usaram-se camaras com baseline estreita e com a geometria indicada na
seccao 4.1.

3. Lidar com problemas de calibragao do sistema e calcular um modelo de proje¢ao
de luz em meio aquatico, tal como foi realizado na sec¢ado 4;

4. Lidar com objetos em movimento e movimento ndo estruturado (peixe vivo), o que
foi conseguido usando camaras binoculares sincronizadas por hardware;

5. ldentificar na imagem, com precisdo, a posicao da cauda e da boca do peixe

(necessarios a medicdo do seu comprimento total);

Outra dificuldade encontrada, mais de ordem pratica, foi experimentar e aplicar o
sistema no ambiente especifico definido no presente projeto, porquanto a sua
realizacdo requer o acesso a tanques ou espacgos similares, de modo que seja possivel
adquiririmagens de peixe nesse ambiente. A aquisicdao de imagens realizou-se em duas
fases distintas: primeiro, experimentou-se um protdtipo inicial dentro de um aquario
simples com objetos estaticos, em tanque préprio e em tanques do Departamento de

Oceanografia e Pescas; numa fase posterior, as experiéncias foram realizadas em
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tanques com peixe vivo quer no Aquario de Porto Pim na Horta, quer na Estagao Piloto

do IPMA em Olh3o.

Os principais fatores de risco prenderam-se, assim, primeiro com a dificuldade de
aceder a um set-up experimental associado a um meio aquatico, e numa fase seguinte
com a dificuldade em operar o sistema nesse meio e o tipo de problemas encontrado
nessa operacgao, pelo que os testes foram mais morosos do que inicialmente previsto,
e exigiram muitas repeticoes. Nessa medida, durante a fase de testes, constatou-se
ser necessario um aumento substancial do numero experiéncias, de forma a melhorar
a robustez e eficiéncia dos sistemas desenvolvidos no ambito do projeto. Esta
necessidade foi mais relevante tendo em conta os testes em meios reais com altos
niveis de turbidez da dgua. Nessa medida, para proceder a aquisicao, teste, validagao,
pedimos uma extensdo de tempo para as Atividades 6 e 7 (Desenvolvimento do
Protdtipo e Testes e validacdo do sistema), que foi concedida. Esse pedido manteve
inalterados os objetivos do projeto e nao exigiu reprogramacao financeira do projeto,
pelo que o orgamento e os objetivos nao se alteraram relativamente aos propostos na

candidatura.
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7. Impactos

A FISHMETRICS tem seguido, desde a sua formag¢ao, uma estratégia de
desenvolvimento e apresentacdao de produtos inovadores na area das pescas, de
know-how especifico em Visao por Computador e Processamento de Imagem e nessa
medida pretende estar na vanguarda dos produtos e solugdes nas tecnologias do mar.
Por essa razdao, a FISHMETRICS aposta em quadros altamente qualificados neste
campo, e através de parcerias com o Departamento de Oceanografia e Pescas na Horta
(DOP), tem desenvolvido projetos proprios com uma forte componente em I&D.

As areas de investigacdao fundamental consistem na andlise e na metrologia sem
contacto de pescado em lotas e a bordo. Estas tecnologias sao necessarias quer para
o Plano de Amostragem Nacional de cada pais, quer para os intervenientes da fileira
do pescado, como armadores, distribuidores, lotas e clientes, onde podemos incluir
organismos de fiscalizacao e controlo. O perfil do cliente tem sido fundamentalmente

institucional ou de participacao publica.

A FISHMETRICS detetou novas oportunidades na area da Aquacultura, que apresenta
igualmente uma necessidade sistematica de analise de tamanhos para a sua atividade.
Oferecer uma solucdo sem contacto e de baixo custo foi apontada por varios clientes

como um produto de elevado interesse.

Assim, a introdu¢ao da MEDUSA representou o desenvolvimento de uma nova
ferramenta que pode (1) ser vendida aos clientes atuais, complementando o produto
atual, e (2) potenciar a angariacdo de novos clientes (porque melhora a oferta atual).
Isto alargara o mercado atual, encontrando novas aplicagdes no sector das pescas para

além do Plano de Amostragem, nomeadamente no sector privado da Aquacultura.

O protdtipo desenvolvido no presente projeto encontra-se a um nivel de maturidade

tecnolégica TRL 5. Nos proximos anos a FISHMETRICS aposta em desenvolver o
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sistema MEDUSA para as fases TRL posteriores, o que permitira chegar a fase de pré-

industrializacdo e a um produto final pronto a chegar ao mercado.

O projeto MEDUSA sera essencial para um reforco significativo das competéncias de
I&D da FISHMETRICS, ndo sé com o reforco dos recursos humanos, como também com

o fomento das relagdes colaborativas com instituicdes de reconhecido mérito:
(1) o Instituto de Sistemas e Robética (ISR-Lisboa);

(2) o Departamento de Oceanografia e Pescas (DOP) da Universidade dos Acores.

(3) IPMA, onde apresenta um grupo com extenso trabalho na drea da Aquacultura.

Neste caso, sendo um projeto individual, o contributo no desenvolvimento das
atividades de 1&D por parte da FISHMETRICS é 100%, tal como a apropriagdao dos
resultados gerados em termos de propriedade intelectual. As atividades de I&D foram

realizadas exclusivamente pelos recursos internos da FISHMETRICS.

8. Plano de Disseminag¢ao e Divulgagao

A estratégia de divulgacdao contempla duas fases principais: uma fase inicial de
divulgacao dos resultados obtidos, tendo em vista a divulgacdo do potencial do
produto junto dos profissionais da area, e uma fase de divulgacdo/demonstragdo do
produto com base num protétipo e nos resultados experimentais obtidos.

Mantemos a informacdo genérica sobre o projeto na pagina web construida para o
efeito, que pode ser visitada livremente em http://www.fishmetrics.pt/medusa.html.
Complementarmente redigiram-se e submeteram-se um artigo para divulgacao
técnico-cientifica e divulgacdo tecnolégica num congresso de relevancia internacional
na Aquacultura e um artigo mais extenso e pormenorizado para uma revista também

de relevancia internacional dentro do setor (ver Sec¢do 5) .

Procedemos a prote¢ao da Propriedade Intelectual gerada, nomeadamente através do

registo de patentes (ver Seccdo 5). O processo de protecdo também permitird a
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divulgagao publica dos inventos, pelos meios de comunicagao habituais construidos

para o efeito (INPl e WIPO).
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