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Resumo

Neste projeto, serd tratado o problema de navega¢do de um veiculo submarino nao
tripulado operado remotamente, conhecido como ROV, em ambientes semi estruturados.
Foi desenvolvido um sistema de apoio a navegacao desse veiculo, normalmente execu-
tada por um operador em terra. Tal sistema, a partir de informacdes oriundas de sensores
acusticos de deteccdo de obsticulos e de um sensor magnético, prové funcdes de auxilio
a estimativa de posic¢ao do veiculo quando este se desloca no interior de uma instala-
¢do submersa com geometria e dimensdes conhecidas. Com o recurso desenvolvido,
pretende-se integrar o sistema de navegacao (estimativa de localiza¢do) desenvolvido
no veiculo para auxiliar o operador dele em missdes no interior de ambientes semi
estruturados e de pouca luminosidade. O programa do trabalho compreende estudos
na drea de sensores de navegacdo, algoritmos de detec¢do de formas geométricas e
processamento de imagens.



Abstract

In this project, will be treated the problem of navigating a remotely operated
underwater vehicle, known as ROV, on structured environments. The aim of the project
is to develop a support navigation system for this vehicle, usually performed by a
operator on ground. This system, based on information from acoustic sensors to detect
obstacles and a magnetic sensor, provides functions to assist the estimated position
of the vehicle when it moves inside an underwater installation with known geometry
and dimensions. With this resource developed, intended to integrate the navigation
system in the vehicle to aid the operator of it on missions in the interior of structured
environments that has low light. The work includes studies in the field of navigation
sensors, algorithms to detect features and image processing.
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1 Introducao

Atualmente com o avango da tecnologia e a necessidade de se explorar cada vez
mais regides mais profundas do oceano, como no caso da industria de petréleo, vem
crescendo a utilizagdo e desenvolvimento de veiculos submarinos ndo tripulados. Esses
veiculos trouxeram a possibilidade de efetuar tarefas fora do alcance dos seres humanos
e de substitui-lo em algumas tarefas em que envolviam risco de vida. Um dos tipos

desses veiculos submarinos ndo tripulados é o ROV.

Remotely Operated Underwater Vehicle, ou simplesmente ROV, sdo veiculos sub-
marinos ndo tripulados que sdo comandados por um operador na superficie. O envio de
comando do operador para o veiculo € feito por meio de um cabo umbilical que disponi-
biliza para o robd, além dos comandos, a energia necessdria para o seu funcionamento.
Com isso esse tipo de robd nao tem problema com relagdo ao tempo de duragdo da
missdo. Para auxiliar o operador na navegacgdo desses robos, geralmente eles possuem
uma camera de video e um sonar de varredura. Todas as manobras executadas por esses
veiculos sdo realizadas por meio de propulsores sem a utilizacdo de tanques de lastros.

A figura 1.1 ilustra os componentes que envolvem um ROV.

Monitor

Tether

Submersible

Control
console

Figura 1.1: Componentes bdsicos de um ROV ( imagem reproduzida de (1) )

Controller

Atualmente um dos problemas que limitam algumas aplicacdes de ROV € a neces-
sidade de se saber a posicao desse veiculo enquanto ele realiza a sua fun¢cdao como, por
exemplo, o caso da inspecdo de ambientes semi-estruturados onde € necessério saber a
localizacdo do veiculo para indicar o local onde estd inspecionando. Para solucionar
esse problema € necessario implementar no veiculo um sistema de navegagdo. A fungao
de um sistema de navegac¢do consiste em informar a posi¢do atual do veiculo baseado

em informagdes atuais e passadas de alguns sensores.
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Como uma breve introdugdo a sistema de navegagdo a seguir serdo citados alguns
exemplos desse tipo de sistema. Um primeiro exemplo € a navegagdo inercial que
consiste na integracdo da velocidade ou na dupla integracdo da aceleragdo para a
obtencdo da posicao, tendo como ponto negativo o aumento do erro de posicionamento
ao passar do tempo tornando impraticavel para operagdes de longa duracdo (4) . Outro
tipo de sistema de navegacdo consiste na utilizagdo de um GPS (Global Positioning
System). A localizacdo por GPS funciona por meio do célculo da distancia entre
quatro satélites diferentes que estao na 6rbita da Terra pelo receptor, como o GPS usa
ondas de radio para efetuar essa localizacdo essas ondas sdo absorvidas pelo meio
aquatico impossibilitando a localizacdo fazendo com que o GPS ndo funcione em
ambiente submersos. Como o GPS nao funcionar em ambientes submersos, o GPS é
utilizado para atualizar o posicionamento do veiculo quando o mesmo se encontra na
superficie (5). Em muitos casos essa atualiza¢do de baixa frequéncia ndo € suficiente
e por isso € necessario a utilizagdo do sistema de posicionamento acustico que tem o
mesmo principio de funcionamento de um GPS, mas que se necessita de algumas bases
transmissoras submersas em uma determinada regido e uma base receptora no veiculo
(6). Existem vérias configuracOes desse tipo de sistema como: Long Base Line (LBL),
Short Base Line (SBL) ou Ultra Short Base Line (USBL). A figura 1.2 esses vérios

tipos de configuracao.

GPs 2k,
ox £
- vy, '¢_’,_ i
iy, % USBL -
LBL ¥ SBL

i Y

Figura 1.2: Possiveis configuracdes para o posicionamento actstico ( imagem
reproduzida de (2) )

Em alguns casos ndo ha a possibilidade de se usar esse tipo de sistema como
no o caso de navegacdes em duto ou em ambientes semi-estruturados onde nao se
tem uma linha de visada entre o receptor e o transmissor. Para esses casos hé outros
tipos de navegacdo que podem ser utilizados, como o caso da localizacdo por meio do
conhecimento a priori de campos geofisicos como, por exemplo, o campo magnético ou
anomalias do campo gravitacional que com a medic¢ao desse campo por meio de sensor
embarcado no veiculo pode-se determinar a posi¢ao do veiculo fazendo uma correlagdo

entre a medida do sensor e as caracteristicas desses campos (7). Outras variacdes desse
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método € a utilizacao de sensores de distincia e um conhecimento prévio da planta do
ambiente (2) ou o conhecimento do relevo do fundo do mar e a utilizagdo de um sonar
de batimetria (8). Por dltimo, um outro exemplo de sistema de navegacdo se baseia na
utilizacdo de uma camera de video e lasers que podem juntos medir a distancia até um

objeto ou também mesmo estimar a posi¢cdo do veiculo com base na forma desse objeto

3).

1.1 Motivacao

A motivagdo do projeto vem do desafio de se estudar e desenvolver um sistema de
navegagao para um veiculo submarino nao tripulado do tipo ROV para que missdes que
envolvem navegacao em ambientes semi estruturados como, por exemplo, a inspecao

da parte interna de dutos, sejam realizadas em um tempo menor e com maior facilidade.

1.2 Objetivo

Esse trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema de apoio a navegagao
de um veiculo submarino remotamente operado, mais conhecido como ROV, em um
ambiente semi estruturado. Entenda-se por ambiente semi estruturado como sendo
um ambiente em que se tenha uma geometria conhecida e pouco mutédvel e que ndo
haja marcacdes que facilitariam a navega¢do como, por exemplo, uma linha desenhada

indicando a trajetdria a ser realizada.

Outro aspecto a se levantar sobre o ambiente em que se fard a navegagdo € a
possibilidade de se ter algumas limitagdes com relagdo aos tipos de sensores a serem
utilizados, isso porque o ambiente pode ter certas caracteristicas que impecam o uso de
alguns sensores como, por exemplo, ndo se ter luminosidade suficiente para se fazer a

navegacao por meio de uma camera de video.

Outro ponto do projeto a considerar é manter a base de informacdes e instrumen-
tacdes que um operador usa para a navegacdo de um ROV como imagens de sonar
e camera de video e informacdes de profundidade e rumo. Ou seja, pretende-se nao
alterar o ambiente familiarizado que o operador ja apresenta ao se pilotar um ROV

comum.
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1.3 Revisao Bibliografica

Com base no objetivo do projeto foi realizada uma pesquisa visando exemplos
de veiculos submarinos nao tripulados que tivessem um sistema de navegacgdo para
ambientes semi-estruturados. O sistema de navegagdo utilizado na maioria dos veiculos
encontrados foi o sistema de Localizacdo e Mapeamento Simultaneo (SLAM, sigla em
inglés) que, como o nome ja indica, corresponde a captacdo de imagens do meio para
se construir virtualmente a geometria do ambiente a0 mesmo tempo em que se esta
localizando o veiculo. Esse sistema tem como objetivo diminuir o erro da navegagao
inercial utilizando-se do reconhecimento de algumas geometrias do ambiente a0 mesmo
tempo em que se constréi virtualmente o ambiente. As figuras 1.3, 1.4 e 1.5 formam

uma sequéncia de imagens que ilustram o funcionamento do sistema SLAM.

Figura 1.3: Crescimento das incertezas dos pontos de referéncia no mapa e da
localizagdo do veiculo ( imagem reproduzida de (2) )

+

'/-r::?

Pl
/ % *s

Figura 1.4: Mapeamento de elementos encontrados no ambiente ( imagem
reproduzida de (2) )

A captura de imagens para esse tipo de sistema pode ser efetuada ou por uma camera
de video ou por um sonar. Em ambiente aquético pode-se ter algumas complicagdes
com relagdo ao uso de cameras de video como, por exemplo, baixa luminosidade e
particulas em suspensdo na dgua, por isso hd uma maior utilizagdo de sonares nesse tipo
de sistema ou entdo uma integracao da camera com o sonar. Outro fator que diferencia

de um sistema SLAM para outro € quanto a secdo de varredura do sonar. Existem
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Figura 1.5: Incorporando os resultados das novas informacdes para se obter uma nova
estimativa da posi¢ao do veiculo como do mapa ( imagem reproduzida de (2) )

sonares com varredura de 45, 90°, 120°, 180° e 360° e a escolha do sonar dependera

da aplicagdo do veiculo.

Em (2) temos um exemplo desse tipo de sistema de navegagdo. Neste trabalho
foi proposta uma navegacdo em ambientes estruturados como, por exemplo, portos,
utilizando um sonar de varredura mecanica como sensor principal sem a necessidade de
se alterar o ambiente (sem colocacdo de marcas para facilitar a navegacio). Além do
sonar, esse sistema também utiliza um medidor de velocidade por efeito Doppler e um

magnetometro.

Em (9) temos outro exemplo de sistema de navegacdo por SLAM. Este trabalho
fala sobre o sistema de navegacdo implementado no veiculo HAUV que foi projetado
para aplicacdes de vigilancia de portos e inspe¢des de cascos de navio. Os sensores
do veiculo HAUV que executam o SLAM sao: um medidor de velocidades por efeito
Doppler, um giroscopio a laser e um sonar. Ao final, (9) apresenta resultados que
demonstram uma navegagdo sem erros na estimativa de posicdo do veiculo em vérios

ambientes aquaticos.

Outro tipo de navegacdo encontrado € uma variagcao mais simplificada da navegacao
SLAM que corresponde a situacdo em que ja se tem um mapa da regido aonde o veiculo
navegard e que por meio de sensores de distancia pode-se deduzir a localizacdo do
veiculo com as informacdes tiradas desse mapa, retirando a necessidade de se construir

virtualmente o ambiente. A figura 1.6 ilustra esse tipo de sistema de navegacgao.

A vantagem desse método com relacao ao SLAM € que o custo computacional
exigido € menor. Exemplo desse método podem ser encontrados em (2). O tultimo
exemplo encontrado de sistema de navegagao utilizado em ambientes semi-estruturados
foi o encontrado em (3). Esse sistema tem como objetivo a localiza¢do do veiculo
por meio da busca de objetos que compde o ambiente e depois pela forma desses
objetos determinar a posicao. Essa determinagdo da posicao € realizada por meio de trés

ponteiros de laser, uma camera CCD e o método de triangulacdo. A figura 1.7 ilustra
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X

Figura 1.6: Ilustracdo do método de localizagdo com um mapa a priori ( imagem
reproduzida de (2) )

esse método.

/

Laser Pointer

Surge |

Figura 1.7: Localizacio por meio da forma de objetos utilizando lasers e uma camera
de video ( imagem reproduzida de (3) )

Para testar esse sistema foram realizados experimentos com o ROV Tri-Dog 1 que
além do laser e da camera apresenta outro sensores como: um medidor, GPS, sensores

acusticos de proximidade, entre outros.

1.4 Estrutura de Trabalho

O presente trabalho estéd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo traz
uma introducao sobre os veiculos submarinos remotamente operados, apresentando
suas caracteristicas e suas aplicacdes. Esse capitulo também cita alguns tipos de sistema

de navegacdo utilizados nesse tipo de veiculo. Depois no segundo capitulo é dada uma
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explicacdo basica sobre o principal sensor utilizado no sistema de navegacao que sera
implementado nesse trabalho que corresponde ao sonar de varredura mecanica. Em
seguida, no capitulo trés, sdo dadas explicacdes sobre um método de localizacdo de
um veiculo do tipo ROV em um ambiente semi estruturado em que € necessdrio se ter
o conhecimento do mapa da regido para que ele funcione. Esse método se baseia em
um algoritmo de votagdo sendo que para ele funcionar tem que ser satisfeita a hipotese
de que o veiculo permaneca parado ou se movimente com uma velocidade baixa. No
capitulo seguinte, o capitulo quatro, € abordado o tema de processamento de imagens ja
que o trabalho envolve a utilizacdo de um sonar de imageamento. No capitulo cinco
sdo mostrados alguns resultados obtidos nesse trabalho e o tltimo capitulo traz uma

conclusio sobre o trabalho realizado e os resultados obtidos.
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2  Sonar de varredura mecanica

Apesar da grande utilizagdo de cameras de video para se efetuar o posicionamento
de um veiculo em ambientes terrestres, quando se trata do caso de um posicionamento
em ambientes submersos esse tipo de sensor passa a ter certas limitacdes. Como a luz é
absorvida mais rapidamente dentro d’dgua do que no ar, quando a camera de video é
utilizada embaixo d’dgua o alcance de visdo dela acaba diminuindo muito. Para suprir
essa deficiéncia das cameras de video, geralmente os sistemas de navegagdo de veiculo
submersos as substituem por sonares. Por causa da excelente propagacao do som na
agua faz com que seja possivel, para uma onda acustica, propagar milhares de metros,
conseguindo com isso maiores alcances do que a camera de video. Assim 0s sonares
conseguem formar uma imagem do ambiente parecida em certos pontos com as imagens
de uma camera de video sendo que a diferenca entre elas estd no fato de que a imagem

acustica apresenta uma resolugdo menor (2) .

Com base nisso, optou-se por fazer o sistema de navegacao desse trabalho com
base no sonar de varredura mecénica. Portanto a seguir tem-se algumas explicacdes
sobre o sonar de varredura mecanica. As informagdes expostas neste capitulo tiveram
como base a referéncia (2) e (10). No apéndice A sdo colocadas as especificacdes do

sonar de varredura mecanica utilizados nesse projeto.

2.1 Como funciona

O sonar de varredura funciona por meio de um mecanismo que rotaciona um
transdutor em passos de pequenos angulos que sdo pré-definidos por meio do sistema
dele. A cada passo que o transdutor € rotacionado, ele envia uma onda acustica com o

formato de um leque para fazer o escaneamento do ambiente, como mostra a figura 2.1

Obstaculos que estejam no caminho dessa onda irdo refletir parte da energia dela na
direcdo do transdutor. O transdutor entdo captura essa reflexdo e sabendo o tempo que
a onda levou para percorre essa distancia e a velocidade do som na dgua consegue-se
determinar a distancia que o objeto estd do sonar. O transdutor também consegue

identificar a intensidade com que a onda sonora retorna. Em uma tnica onda acustica,
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Figura 2.1: Tlustracdo da onda acustica emitida pelo sonar de varredura mecanica (
imagem reproduzida de (1) )

que o transdutor envia, podem ocorrer varias reflexdes, se houverem varios obstaculos
em diferentes distancias, fazendo com que seja possivel fazer uma relacdo entre a
distancia percorrida e a intensidade do eco ao longo de um determinado alcance. Com
todas essas informacdes e a capacidade de realizar uma varredura de 360°, o sonar
forma uma imagem actstica de duas dimensdes do ambiente como € ilustrado na figura
2.2.

Figura 2.2: Imagem gerada pelo sonar

Esse tipo de sonar é geralmente montado na parte frontal e superior do ROV para
evitar obstru¢des nas imagens e para obter uma imagem acustica clara. Como qualquer
sonar acustico, o sonar de varredura s6 pode mostra imagens de objetos que reflitam
as ondas sonoras. Assim superficies bem polidas geralmente ndo sdo capturadas pelos

sonares, assim como fundos com texturas rugosas podem borrar a imagem actstica.

Para facilitar as explicagdes que serdo dadas no decorrer desse trabalho serd dada
uma nomenclatura para diferenciar cada onda acustica que retorna para o transdutor
como consequéncia de um obstiaculo encontrado, do conjunto de todas as ondas que

retornam para o transdutor como consequéncia de obstaculos encontrados pelo caminho
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de uma unica onda emitida por ele. Ou seja, como resultado da emissdo de uma onda
pelo transdutor como j4 foi dito anteriormente, o transdutor capta vérias ondas devido
a varios obstdaculos encontrados na frente do sonar, esse conjunto de ondas captadas
serdo chamadas de feixe e cada uma das ondas que formam o feixe serd chamada de
arco. Portanto um arco é consequéncia da reflexdo de apenas um obstaculo encontrado

pela onda emitida pelo transdutor.

Nesse tipo de sonar hé a possibilidade de se mudar duas propriedades dele, um é
o alcance e outro € o angulo entre cada emissdo de onda acustica realizada pelo ele.
Como elas sdo relacionadas com a varredura do sonar, elas também estao relacionadas
com o periodo de varredura do sonar, que serd muito discutido durante o desenvolver
desse trabalho. Com relagcdo ao alcance, aumentando-se esse valor o sonar terd um
alcance maior s6 que terd o seu periodo de varredura aumentado, por outro lado se esse
valor for diminuido o sonar terd um alcance menor sé que terd o seu periodo diminuido.
Para o objetivo desse trabalho quanto menor o periodo de varredura do sonar maior
sera a facilidade de se realiza-lo. O valor dessa propriedade dependerd do ambiente
em que o sonar serd usado como, por exemplo, se o sonar for usado em uma piscina
pode-se escolher o valor do alcance com um valor igual a maior dimensao da piscina o
que seria suficiente para rastrear a piscina por completo. Ja com relagdo ao angulo entre
cada emissao de onda actstica realizada pelo ele, diminuindo-se esse valor a imagem
do sonar terd uma resolucao maior s6 que terd seu periodo de varredura aumentado, por
outro lado se aumentarmos esse valor a imagem do sonar terd uma resolucao menor s6
que tera seu periodo diminuido. Assim quando o algoritmo de estimacdo de posicao
estiver implementado pode-se testar qual resolu¢do minima que o algoritmo ainda

consegue operar para que se possa ter uma maior frequéncia de aquisi¢dao do sonar.

2.2 Interpretando imagens de sonares

Como uma das partes desse trabalho envolve um algoritmo baseado em imagens
acusticas geradas por um sonar de varredura mecanica € necessdrio ter um conheci-
mento das caracteristicas envolvidas na formagao de uma imagem acustica para que
posteriormente se possa fazer uma interpretacdo dessas imagens corretamente. Por isso,
a seguir serd listados os efeitos mais relevantes que possam aparecer em uma imagem

acustica devido a interferéncia provocadas pelo ambiente.
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2.2.1 Reflexoes

Um efeito que podem aparecer nas imagens acusticas sdo as reflexdes que sao
pontos de intensidade na imagem indicando a presencga de algum objeto em regido onde
ndo existe nada. A origem das reflexdes acontece da seguinte maneira: quando a onda
acustica emitida pelo transdutor do sonar encontra um grande obstdculo, esse obstaculo
por ter grandes dimensdes consegue refletir grande parte da energia dessa onda em um
de sentido de propagacao contrédrio ao onda original. Essa onda refletida por sua vez
pode ser refletida por outro obstadculo. Com isso o sonar pode captar essa onda final e
interpretd-la como se fosse um objeto a uma certa distancia, ou seja, o sonar ird mostrar
na imagem um objeto que na verdade nao existem. A reflexdo pode ser causada pela
superficie ou também pelo fundo do ambiente onde o veiculo estd navegando. No caso
de ambientes semi estruturados, a ocorréncia de reflexdes pode ser muita alta devido
as paredes desse ambiente. Como o sonar que serd utilizado nesse trabalho permite
configurar o seu alcance, a ocorréncia de reflexdes pode ser minimizada quanto menor
for o alcance do sonar s6 que quanto menor for o alcance menor serd a visao do sonar.
Com isso serd necessdrio fazer uma escolha com relagdo ao alcance que o sonar terd no
sistema de navegacao para que se consiga captar boa parte do ambiente sem ter muitas
ou nenhuma reflexdo. A imagem 2.4 mostra um exemplo de imagem de sonar com
reflexdes na qual as linhas em vermelho representam os limites do tanque retangular de

onde foi obtida essa imagem, todos os ecos formados fora desse limite sao reflexdes.

Figura 2.3: Ilustracdo das reflexdes ocorridas em uma imagem de sonar retirada de um
tanque de formato retangular

2.2.2 Largura do feixe na vertical

A largura vertical do feixe do sonar pode influenciar a imagem actstica do seguinte
modo. Apesar do feixe rastrear uma regido de trés dimensdes, a imagem gerada pelo

sonar serd de duas dimensdes, com isso o sonar nao consegue identificar a que altura um
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objeto estd com relacdo a ele. Além disso, se mais de um objeto estiver a uma mesma
distancia do sonar, ele ird detectar as reflexdes causadas por eles, mas isso resultara
em um Unico valor de intensidade a uma certa distancia do sonar, ou seja ird tratar
esses objetos como se fossem apenas um. Portanto com uma largura de feixe vertical
menor € possivel se ter uma maior certeza dos objetos que estejam realmente na frente
do veiculo sé que por outro lado com um largura de feixe vertical maior € possivel
identificar uma maior quantidade de obstaculos que estejam a frente do veiculo. Uma
outra caracteristica das imagens formadas por feixes com uma grande largura do feixe
na vertical € que nelas podem aparecem retornos correspondentes ao fundo do ambiente
ou a superficie da dgua, fazendo com que ela fique mais poluida. Como no caso desse
trabalho € apenas necessdrio detectar as paredes de um ambiente, melhor utilizar um

sonar com uma largura de feixe na vertical grande.

Echo
strength

Time / Range

Figura 2.4: Influéncia da largura do feixe do sonar na vertical na formacdo de sua
imagem ( imagem reproduzida de (2) )

2.2.3 Diminuicao da resolu¢ao da imagem do sonar

Dada a natureza de medi¢do do processo, que consiste no rotacionamento do
transdutor do sonar em passos de pequenos angulos e que em cada passo mede-se a
distancia até os obstaculos encontrados, o sonar de varredura mecanica produz dados
com base em um sistema de coordenadas polar. Uma consequéncia importante € que,
se 0 angulo em que a onda actstica emitida pelo sonar incidir no obstaculo for muito
grande, isso ocasionard uma reflexdo mais dispersa do obstaculo gerando uma imagem
com uma resolu¢do menor. A figura 2.5 ilustra essa diminuicdo da resolucdo da imagem
do sonar. Essa figura corresponde a uma imagem de sonar tirada de um tanque de
formato retangular. Dessa figura pode-se observar que os pontos das paredes laterais do
tanque que estdo mais distantes do sonar, ou seja, os pontos do tanque onde o angulo de
incidéncia da onda emitida pelo sonar € maior, apresenta uma menor resolucao de sua
imagem. Isso pode ser observado pelo aumento dos contornos das paredes laterias do

tanque mostrados nessa figura.
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Figura 2.5: Ilustracdo da diminui¢@o da resolucio da imagem do sonar com relacio ao
aumento do angulo de incidéncia da onda emitida pelo sonar no obstaculo

2.2.4 Ruidos

Os ruidos que aparecem nas imagens acusticas podem ter varias origens. Uma
dessas origens é uma combinac¢do de perturbacdes geradas pelo meio como, por exemplo,
efeitos hidrostaticos de ondas ou correntezas, atividades sismicas, o trafico de navios ,
entre outros. Os ruidos também podem ser gerados pelo préprio veiculo por causa da
vibracdo dos propulsores dele. Os ruidos também podem ser gerados pelo préprio sonar
por causa de seu encapsulamento que serve como vaso de pressao e que fard com que a

onda acustica seja refletida nele.

2.3 Distorcoes provocadas pelo movimento

A informacdo de um sonar de varredura mecanica para uma imagem acustica
completa ndo € recolhida instantaneamente, mas por meio da rota¢do do seu transdutor
que precisa de uma quantidade considerdvel de tempo para completar uma volta de
360°. Apesar da demora de se completar uma volta, a imagem acustica nao € atualizada
de 360° em 360°, mas sim a cada feixe de som que o sonar capta. Uma das possiveis
maneiras de se trabalhar com os dados gerados pelo sonar € fazer uma avaliacio apenas
a cada volta completa do transdutor. Esse modo de avaliacdo € ineficiente ja que o
periodo de varredura do sonar é muito alto comparado com a dindmica do ROV, ou
seja, como a imagem do sonar € atualizada de feixe em feixe, o primeiro e o dltimo
feixes de uma varredura de 360° serdo colocados na imagem préximos um do outro,
mas com uma diferenca de tempo consideravel entre os instantes em que foram obtidos.
Uma outra possivel maneira de se trabalhar com os dados gerados pelo sonar é a
utilizacao de uma fila de dados que guardaria as informacgdes mais recentes de uma
varredura completa de 360° que faria com que fosse possivel tratar com os dados

do sonar de uma forma mais ridpida. Mas em ambos os casos, se 0 ROV mudar de
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posicdo enquanto a imagem acustica € gerada, ela pode eventualmente apresentar uma
descontinuidade fazendo com que a sua interpretacao fique dificultada tanto para o
operador quanto para um processamento de seus dados. Geralmente esse efeito pode ser
ignorado para velocidades muito baixas, no entanto para altas velocidades € essencial ter
algum método que possa identificar quais foram os movimento do veiculo, para poder
ser feito uma realimentacao da posi¢do dele possibilitando arrumar a imagem gerada
pelo sonar. Alguns exemplos de métodos que possibilitariam isso seria a navegacao
estimada (integracdo da velocidade obtida por meio de sensores inerciais para obtengao
da posicdo) , o SLAM (Localizacdo e Mapeamento Simultaneo), entre outros. As
distor¢des nas imagens sdo consequéncia da acdo combinada de ambos os movimentos
de translagdo e rotacdo do veiculo e que a influéncia de cada um desses movimentos
pode variar dependendo do tipo de veiculo. No caso dos ROVs, eles geralmente se
movem em velocidades de translacdo baixas, mas tém a capacidade de realizarem
movimentos de rotacdo rapidos, sendo que as imagens acusticas geradas pelo sonar
fiquem mais sensivel as distor¢des angulares. Arrumando as distor¢des apresentadas
nas imagens acusticas pode facilitar interpretacdo delas tanto para o operador quanto

para um processamento de seus dados.

Figura 2.6: Imagem do sonar sem a distor¢do causada pelo movimento

2.4 Conclusao

Esse capitulo forneceu uma base para o entendimento de como sao obtidas as
imagens pelo sonar de varredura mecénica e também de alguns efeitos que possam
aparecer nelas devido alguns distirbios ou caracteristicas do meio em que o veiculo
estd navegando. Isso auxiliard na forma de como tratar as imagens obtidos pelo sonar

no algoritmo de localizagdo que serd proposto no decorrer desse trabalho. Essas
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Figura 2.7: Imagem do sonar com a distor¢ao causada pelo movimento

informag¢des também servirdo para explicar alguns problemas encontrados durante os
testes desses algoritmos. Além disso, esse capitulo mostrou que serd necessdrio realizar
alguns testes com o sonar de varredura mecanica para se determinar o alcance necessario

para se conseguir efetuar o posicionamento em um menor tempo possivel.
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3 Localizacao com um mapa a
priori

Essa se¢@o do trabalho ird mostrar um método de localizacao de um veiculo subma-
rino ndo tripulado em que se € necessario ter um mapa da regido onde o veiculo navegara
para poder realizar a localizacdo dele. Com objetivo de simplificar o projeto serd feita a
hipétese de que o veiculo submarino nao tripulado terd um controle passivo de rolagem
e arfagem. Essa hipotese é comum de ser feita para veiculos submarinos do tipo ROV,
por causa que esses controles passivos sdo decorrentes de um certo posicionamento do
centro de gravidade e do centro de flutuabilidade que podem ser facilmente controlados

por meio da utilizag¢do de flutuadores ou lastros.

O método mostrado servird para localizar o veiculo em condicdes em que ele se
encontre parado ou se movimentando com uma velocidade muito baixa. Os motivos
dessas condi¢des serdo mostrados depois. Esse método se baseia em um algoritmo
que funciona de forma parecida com a transformada de Hough por se tratar também
de uma algoritmo de votacdo. Esse método além do conhecimento de um mapa a
priori, ele também usa um sonar de varredura mecinica e um magnetometro. Esse
método apresentado aqui foi propostos por (2). Além desse método essa se¢ao também
apresenta solugdes para o caso de pequenas distor¢des no magnetometro por causa de
materiais ferromagnéticos presentes no ambiente e também para um problema causado
pelo fato do sistema de localizagao utilizar um sonar de varredura mecanica, que é o

alto periodo de varredura dele. Essas solu¢des também foram tiradas de (2).

3.1 Localizacao por meio de um algoritmo de votacao

O método de localizacao proposto neste trabalho determina a posi¢ao do veiculo
por meio de um algoritmo de votacao utilizando um magnetdmetro e o conhecimento
prévio das dimensdes do ambiente junto com as medi¢des de um sonar de varredura
mecanica. O mapa e o sonar dardo a posicao do veiculo na horizontal e 0 magnetdmetro

dara o rumo do veiculo.
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O algoritmo para determinar a posi¢do do veiculo no ambiente € uma adaptagdo
da transformada de Hough (11) . A transformada de Hough € um algoritmo para
detec¢do de um tipo de estrutura geométrica como, por exemplo uma reta, a partir de
dados de algum sensor, por exemplo, uma foto de uma méquina fotografica. Tomando
como exemplo o caso da Transformada de Hough para detectar retas em imagens, a
transforma de Hough ird detectar todas as retas presentes nessa imagem. O principio
da transformada de Hough € gerar um espaco em que a estrutura geométrica, em que
se quer detectar, seja representada por um tnico ponto. Isso € feito por meio de uma
parametrizacdo. Assim, acumulando informag¢des de um sensor, o algoritmo associa
os dados desse sensor a alguns pontos desse espago, ou seja, cada dado do sensor ird
votar nas possiveis candidatas aos tipo dessa estrutura geométrica no ambiente em que
se estd trabalhando. Escolhendo os pontos em que tiveram uma quantidade de votos,
consideradas suficientes, é possivel determinar quais tipos dessa estrutura geométrica
realmente existem nesse ambiente. Na forma adaptada da transformada de Hough
proposto por (2), também serd utilizado um espaco discretizado que por meio dos dados
de distancia obtido pelo sonar, do angulo com que a onda acustica foi emitida pelo
sonar e o angulo de orientacao entre o veiculo e a piscina obtido pelo magnetdometro,
formam os parametros de cada ponto desse espago votagdo. Essa parametrizacdo ¢ feita

de tal forma que o resultado da votacdo dé a posi¢ao do veiculo dentro do ambiente.

Para efetuar esse algoritmo da transformada de Hough adapta, ndo serdo utilizados
todos os dados que o sonar de varredura mecanica gera, ou seja, serd realizada uma
filtragem dos dados do sonar que sejam mais relevantes para esse algoritmo. Essa
filtragem serd realizada por meio de dois fatores. Primeiramente serd selecionado
apenas o arco de maior intensidade de casa feixe obtido pelo sonar, para que depois
com esses arcos selecionados seja realizada uma restricao de que eles tenham um valor
de intensidade que seja suficiente para representar a deteccao de um objeto real sendo
que os arcos que ndo apresentarem esse valor de intensidade serdo descartados. Isso
serd feito com o objetivo de diminuir o custo computacional do algoritmo fazendo com
que se tenha uma frequéncia maior de atualiza¢do da posicdo do veiculo. Portanto isso
faz com que seja necessario realizar alguns experimentos com o sonar de varredura
mecanica dentro do ambiente para determinar o valor de intensidade que corresponda a

uma detec¢do da parede dele.

O primeiro passo do algoritmo de votagdo € usar as informacdes das dimensdes da
piscina para definir uma discretizacdo do espaco dela. Essa discretizagdo da piscina
farda com que cada ponto dessa discretizagdo represente uma posicao do veiculo nela.
Por isso a escolha da resolucao da discretizagdo da piscina serd muito importante pois

se for escolhido uma pequena discretizacdao da piscina, isso fard com ndo se tenha
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tanta precisdo na estimativa da posi¢do do veiculo. Por outro lado, a escolha de uma
discretizagdo maior fard com que haja uma maior precisdo na estimativa da posicao
do veiculo, s6 que isso ird aumentar o custo computacional do algoritmo. Com a
discretizacdo da piscina serd possivel acumular evidéncias sobre a posi¢ao do veiculo
em forma de votos. O conjunto de arcos selecionados da forma descrita anteriormente,
serdo os responsdveis por indicar quais regido do espago da piscina terdo que ser votadas.
Ao final do processo de votag@o a regido com o maior nimero de votos serd escolhida
como sendo a regido mais provavel em que o veiculo esteja. Até agora foi dada uma
explicacdo geral de como o algoritmo funciona, a seguir sera explicado como € feita a
votag@o. Sabendo a orientacdo do veiculo dada pelo magnetometro, a distancia até uma
das paredes do ambiente dada pela selecdo do retorno de maior intensidade do feixe
emitido pelo sonar e o angulo com que esse feixe foi emitido, € feita uma busca das
possiveis posi¢cdes do veiculo. Essa busca das possiveis posi¢cdes do veiculo € realizada
com base em duas restricdes. A primeira restricdo € que o retorno associado com a
posicdo candidata deve se sobrepor aos limites do ambiente e a segunda € que o veiculo
tem que estar dentro dos limites do ambiente. Para garantir essas duas restri¢des, as
candidatas a posicao do veiculo para um dado retorno formam uma zona com formato de
"L", ou seja, para cada retorno do sonar tem-se um "L" que indica quais s@o as possiveis
posi¢des do veiculo. A figura 3.1 ilustra um exemplos dessas possiveis candidatas a
posicao do veiculo no formato de "L" que sdo consequéncia da votacdo de apenas um

retorno.

Figura 3.1: Candidatas a posi¢ao do veiculo correspondente a uma determinado
retorno ( imagem reproduzida de (2) )

Todas as possiveis posi¢des do veiculo que formam esse "L" receberdo um voto.
Repetindo-se esse processo para uma varredura completa de 360° do sonar serd possivel
determinar a posicdo do veiculo verificado qual regido do espaco discretizado do

ambiente recebeu mais votos.
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3.2 Solucio para lidar com o alto periodo do sonar de
varredura mecanica

O sonar de varredura mecanica apresenta uma relacao entre o seu alcance e o seu
periodo de varredura, que corresponde ao fato de que quanto maior o valor do alcance
desse sonar maior serd o periodo de varredura dele, por outro lado quanto menor o valor
do seu alcance, menor serd o seu periodo de varredura. O sonar utilizado nesse trabalho,
o Micro DST, permite que seu valor de alcance seja mudado permitindo portanto ter
algumas opcdes de periodos de varredura para ele. Mesmo no menor alcance permitido
por esse sonar, o periodo de varredura dele ainda é muito alto fazendo com que a
estimativa da posi¢ao do veiculo pelo algoritmo de votacdo seja dada numa frequéncia
muito baixa ja que se terd que esperar uma varredura de 360° para o veiculo se localizar.
Entdo para resolver esse problema (2) deu uma solucdo que € utilizar uma fila de dados
que ird acumular um total de dados correspondente a mais recente varredura de 360°,
ou seja, quando um novo feixe € obtido pelo sonar, ele € adicionado na fila de dados e
o feixe mais antigo que se encontra no fila é descartado. Assim com as informagdes
dessa fila € possivel que a cada novo feixe que é obtido pelo sonar seja possivel efetuar
uma nova votagao e com isso ter uma nova estimacao da posi¢ao do veiculo sem ter que
esperar uma varredura completa de 360° do sonar. Portanto com a utilizacao dessa fila

€ possivel ter uma frequéncia da estimativa da posi¢do do veiculo maior.

Apesar da fila de dados proporcionar uma frequéncia maior da estimativa de posi¢ao
do veiculo, ela apresenta limita¢Oes para que seus dados sejam usados no algoritmo de
votacdo. As limitagdes correspondem a resolugdo da discretizagdo escolhida para repre-
sentar o ambiente e a velocidade com que o veiculo estd se movimentando. O motivo
dessas limitagdes serdo discutidas a seguir. A escolha da resolu¢do da discretizacao
para representar o ambiente é dos maiores problemas quando se estd implementando o
algoritmo de votag@o. Escolhendo uma resolugdo pequena ird aumentar a precisdo das
estimativa da posicdo s6 que ird aumentar o custo computacional do algoritmo fazendo
com que a melhora na precisio de posicionamento leve a uma demora na atualiza¢do do
posicionamento. Por outro lado, escolhendo uma resolu¢@o grande ird reduzir a precisao
da estimativa da posi¢do, diminuindo o custo computacional levando a atualizacdo mais
rdpida do posicionamento. Assim era de se pensar em escolher a melhor precisdo de
posicionamento com um tempo razodvel de atualizagdo. No entanto, hd situacdes em
que utilizar uma resolu¢do menor trard beneficios. Uma dessas situagdes serd quando
o veiculo estiver se movendo com uma baixa velocidade e os retornos armazenados
na fila de dados mencionado acima, serdo obtidos de diferentes posicdes do veiculo.

Consequentemente, quando € realizado o algoritmo de votacdo com esses retornos, 0s
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Figura 3.2: Resultado da vota¢do quando o veiculo estd se movimentando

votos deles serdo distribuidos conforme a posi¢do em que eles foram obtidos que seré
diferente da posicao atual. Isso fard com que haja uma dispersao dos votos no espaco
de votacdo produzindo um resultado incorreto no final da estimacao da posicdo como

mostra a figura 3.2 .

No entanto, se a resolugdo da discretizacdo do espago de votacao for reduzida, as
incertezas produzidas pela movimentacdo do veiculo podem ser consertada por meio
da alocacdo dos votos dessa movimentacao em uma tnica regido do espago de votagcdo
que faria com que o resultado do algoritmo de votacao fosse correto. Com isso pode-se
chegar a conclusdo de que para que a utilizacdo da fila de dados para realizar o algoritmo
de votagdo visto em 3.1 dé certo € necessario que a velocidade com que o veiculo se
mova durante o posicionamento seja relativamente baixa para que para que em um
intervalo entre duas execugdes do algoritmo de votacao, o deslocamento do veiculo
seja corrigido pela discretizacdao do espaco do ambiente e que essa discretizacdo seja
pequena o suficiente para que se possa obter uma boa precisao no posicionamento do

veiculo.

3.3 Solucao para lidar com erros do magnetometro

Como mencionado anterior um magnetdmetro é usado para determinar a atual ori-
entagcdo do veiculo com relacdo ao ambiente, com isso ao veiculo se movimentar dentro
desse ambiente poderdo ocorrer erros na medida de orientacdo obtida magnetometro
por causa da presenca de alguns materiais ferromagnéticos nesse ambiente. Esses erros
na orientacdo do veiculo serdo transmitidos para o algoritmo de votagdo, explicado na
secdo 3.1, por meio da alocagao incorreta dos votos no espaco de votagdo. Como o

espaco de votagdo representa uma discretizacdo do ambiente, ou seja, representa as
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possiveis regides onde o veiculo pode estar dentro do ambiente, uma alocagdo incorreta

dos votos corresponderd a uma estimativa de posi¢cdo ndo confidvel.

Para solucionar esse problema das medi¢des do magnetometro, (2) prop0s a seguinte
solucdo. Primeiramente, assume-se que todos os votos dados a partir dos dados do
sonar no algoritmo de votacdo tém algum erro de orientacdo devido a distirbios no
magnetdmetro. Como ndo é possivel determinar o valor desse erro, serd considerado
alguns possiveis valores para ele, ou seja, serd considerado um intervalo de erros. Esse
intervalo de erro fard com que cada medicao de orientagdo dado pelo magnetdmetro
seja representada por alguns valores de orientacao que englobem esse intervalo. Assim
ao invés de se trabalhar com um espago de votagao, o algoritmo ird trabalhar com vérios
espacos de votacdo , sendo que cada um representa um valor de erro do magnetometro.
Ou seja, quanto maior o intervalo de erros escolhido, maior serd a quantidade de
espacos de votagc@o que serdo necessarios para realizar o algoritmo. Isso fard com que o
custo computacional aumente muito, mas devido ao fato de que os erros provocados
pelo magnetometro fazem com o algoritmo nao produza uma estimativa de posi¢ao
confidvel, ndo se tem como evitar esse aumento computacional. Portanto o principio de
funcionamento do algoritmo nao ird mudar, o que ficard diferente € que serdao gerados
mais de um espacgo de votacdo, um para cada valor de erro do magnetometro. Agora
com todos esses espacos de votagdo, a estimativa da posicao do veiculo € tomada a partir
da procura da regido mais votada em cada um desses espacos (maximo local), para que
depois dentre esses maximos encontrados, se encontre um maximo entre eles (maximo

global). A figura 3.3 ilustra essa solucdo para lidar com erros do magnetometro.

De (2), também se consegue obter a explicacio para o fato desse processo conseguir
estimar a posicao do veiculo levando em consideracdo esse intervalo de possiveis erros
do magnetdmetro. A explicacdo estd no fato de que a regido que receber o maior nimero
de votos ird corresponder ao espaco de votagao no qual os arcos que efetuaram a votagao
corresponderdo aos arcos que estdo mais alinhados com as paredes da piscina, ou seja,

€ o espacgo de votagdo com o menor erro angular dado pelo magnetometro.

3.4 Conclusao

Com base no objetivo desse trabalho e junto com as simplificacdes feitas para
possibilitar a implementagdo desse projeto, neste capitulo foi proposto um método de
localizacao para um veiculo submarino nao tripulado em que necessitam do conheci-
mento prévio de um mapa da regido onde o veiculo navegard. O método apresenta uma
limitacdo de que o veiculo tem que permanecer parado para funcionar ou que ele esteja

se movimentando com uma velocidade relativamente baixa. Esse método necessita de
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Figura 3.3: Método utilizado para lidar com erros do magnetdmetro ( imagem

reproduzida de (2) )

um sonar de varredura mecanica € um magnetdmetro.
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4 Processamento das imagens do
sonar

Como foi visto na secdo 2.2, as imagens de um sonar podem apresentar algumas
caracteristicas e alguns ruidos que podem dificultar as suas interpretacdes. Como o
sistema de navegacao desenvolvido nesse trabalho depende das informagdes dessas
imagens € necessario que haja um reconhecimento dos ruidos presentes nelas, assim
como um processamento delas para que ndo haja um erro na localiza¢do do veiculo.
Assim, esse capitulo explica o processamento utilizado nas imagens do sonar para se

obter imagens mais proxima do real.

4.1 Local para realizacao de testes

Como as caracteristicas das imagens geradas pelo sonar também dependem do
ambiente em que elas sdo obtidas, primeiramente teve-se que escolher o local para
serem realizados os testes. Assim, como o trabalho trata do desenvolvimento de um
sistema de navegacdo para um ROV em um ambiente semi estruturado, o ambiente
escolhido para realizacdo de testes teria que ser um ambiente onde geometria fosse
simples, conhecida e pouco mutdvel. Com isso, foi utilizado o tanque de testes do
Laboratério de Engenharia Naval e Oceanica (LENO) do departamento de engenharia
Naval da escola politécnica da Universidade de Sdo Paulo como local para realizagdo
de testes. Esse tanque € parecido com uma piscina e tem um formato retangular. A

figura 4.1 mostra uma imagem desse tanque.

A escolha desse local foi feita por causa de sua proximidade e por ter facil acesso
para alunos da escola politécnica. Uma caracteristica que deve ser ressaltada desse
tanque é que em uma de suas extremidades existe uma praia que pode interferir no
sistema de navegacgdo ja que essa regido pode formar na imagem do sonar uma nuvem
de intensidades que poderd impossibilitar o reconhecimento de uma das paredes do
tanque. Por isso deverd ser realizada uma andlise da imagem do sonar referente a essa

regido.
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Figura 4.1: Local escolhido para a realizacao de testes, tanque de testes do laboratério
de engenharia naval e oceanica da escola politécnica da Universidade de Sao Paulo

Como o sistema de navegacao proposto nesse projeto necessita do conhecimento
das dimensdes do ambiente semi estruturado no qual se fard a navegacao, foram tiradas
as medidas desse tanque por meio de uma trena. Na obten¢do das dimensdes do tanque,
naod se levou em consideracao as dimensdes da praia existente no tanque. As medidas

foram de 15,5 metros de comprimento e 5,0 metros de largura aproximadamente.

4.2 Caracteristicas da imagem do sonar

Tendo escolhido um local para a realizagdo dos testes, foram recolhidos alguns
dados do sonar de varredura mecanica para a obtencao de uma imagem desse local com
o intuito de se verificar quais ruidos ela iria apresentar. A figura 4.2 mostra a imagem

obtida.

Figura 4.2: Imagem do tanque obtida utilizando os dados brutos do sonar

Da figura 4.2, podemos observar algumas caracteristicas da imagem gerada pelo

sonar que podem prejudicar o posicionamento do veiculo com o algoritmo de votacao.
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A primeira caracteristica a ser ressalta é o grande nimero de reflexdes presentes na
imagem. Uma segunda caracteristica é o retorno de objetos que nio estdo no plano
de varredura do sonar que sao causados devido a grande largura do feixe do sonar na
vertical e representam o fundo do tanque, a superficie da dgua, entre outros objetos
como foi visto na se¢do 2.2.2. Esses retornos apresentam uma intensidade bem menor se
comparada com as intensidade obtidas pelos retornos das paredes do tanque. A dltima
caracteristica a ser ressaltada da imagem é com relacdo a grande quantidade de ruidos
de alta frequéncia devido a forma de como o sonar obtém os dados como explicado na
secdo 2.2.3 que dificultam a identificacdo dos retornos de maior intensidade das paredes

do tanque.

Tendo identificado os ruidos presentes na imagem gerada pelo sonar, € necessario
encontrar alguns processamentos que juntos consigam elimind-los. A escolha do filtro a
ser utilizado foi restringida pelo fato de que como a determinagdo da posi¢do é derivada
da informacao da imagem gerada pelo sonar, a filtragem dessa imagem s6 poderia
ser feita utilizando filtros lineares para que ndao houvesse uma deformacdo da imagem
resultando em um posicionamento errado do veiculo. Para eliminar as reflexdes é
necessdrio utilizar um cancelador de ecos que consiste em ignorar os sinais a partir
da identificacdo de um certo niimero de retornos consecutivos de alta intensidade. Ja
para eliminar os retornos de objetos que ndo estdo no plano de varredura do sonar é
necessdrio fazer uma limiarizacio que corresponde a ignorar os retornos que apresentam
uma intensidade menor do que uma intensidade estabelecida. Por tltimo para eliminar
os ruidos de alta frequéncia é necessario utilizar uma filtragem mais complexa que
consiste em um filtro gaussiano (12). Para um melhor entendimento do filtro gaussiano,

a seguir serd dada uma explica¢do mais extensa sobre ele.

4.3 Filtro Gaussiano

Para um melhor entendimento do filtro Gaussiano, serd feito primeiro uma explica-
cdo rapida sobre alguns conceitos envolvidos no processamento de imagens. Alguns
filtros fazem um processamento da imagem por meio de uma convolugdo, que consiste
no fato de se calcular a intensidade de um ponto da imagem utilizando além do valor
dele, valores dos pontos vizinhos a ele. A convolugdo € feita por meio da atribuicao de
pesos para cada um dos vizinhos de um ponto, indicando uma influéncia do valor de
intensidade de cada vizinho na determinacao da intensidade desse ponto. A atribui¢ao
dos pesos € feita por meio de uma fungao, que € chamada de kernel. Assim, para se
obter o valor de intensidade filtrado de um ponto da imagem, multiplica-se a funcao

de peso pelo valor da intensidade original de cada um dos vizinhos desse ponto e ao
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final soma-se todos os valores obtidos. Esse processo de convolugao é resumido pela

equacgdo 4.1.

Fo= Y hifi @)

[=—o0

Onde & € o kernel, f corresponde aos valores brutos da imagem no intervalo [—eo, oo
e F é o valor filtrado de um ponto da imagem. O filtro Gaussiano consiste em um filtro
que € parecido com um filtro de média s6 que a ponderacdo do sinal é feita por meio de
uma distribuic@o gaussiana. Portanto o filtro Gaussiano modifica os dados da imagem

por meio de uma convolu¢ao com uma fun¢ao Gaussiana mostrada na equagao 4.2.

1 X2
G: = _ 4.2
i = o exp( 3 72) 4.2)

onde x € a distincia do ponto até a origem do sistema e ¢ € o desvio padrido da

distribui¢do gaussiana que faz a ponderacao.

O filtro Gaussiano a principio teria que ser aplicado em um intervalo infinito
X € [—o0,00] jd que a fungdo do filtro Gaussiano € ndo nula para todo esse intervalo. No
entanto, como o valor dessa fun¢do diminui rapidamente com aumento de x e o fato
que o computador apresenta uma limitacdo na representacdo dos numeros, € razoavel
considerar um intervalo menor de utilizagdo da funcdo Gaussiana ja que por causa
do truncamento efetuado pelo computador, depois de um certo valor de x, a funcao
Gaussiana teria valor nulo, ndo tendo razao para utilizacdo de intervalos maiores que
esse valor de x. Como pode ser observado pela formula 4.1 a largura desse intervalo
depende do valor utilizado de desvio padrdo na funcdo Gaussiana. Com objetivo de
verificar essa largura de aplicacdo da funcdo Gaussiana, foi feito um grafico 4.3 que
mostra o valor da funcdo Gaussiana com relagdo a x para um valor de desvio padrao de
8.0.

Figura 4.3: Valores da fungao gaussiana em funcio de x para um desvio padrao de 8,0

Observando 4.3, chega-se a conclusio de que € suficiente utilizar uma largura de
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aplicacdo da funcdo Gaussiana de trés vezes o valor do desvio padrdo dela, ou seja, um

intervalo de [-30,30].

O filtro Gaussiano tem como resultado uma suavizacdo da imagem, ou seja, 0s
valores de intensidade dos pontos da imagem tém seus valores diminuidos, funcionando
como um filtro passa-baixa. A suavizagdo do filtro Gaussiano dependo do seu valor de

desvio padrao, quanto maior for esse valor, maior serd a suavizagao.

4.4 Resultados obtidos do processamento da imagem
do sonar

Nessa secdo serdo mostradas as imagens obtidas ap0s as filtragens utilizadas para
eliminar os ruidos ressaltados na se¢do 4.2. A primeira filtragem realizada foi o filtro
Gaussiano que como explicado na secdo 4.3 € um filtro passa-baixa que tem como
resultado uma suavizacdo da imagem. A figura 4.4 mostra a imagem obtida apds a

filtragem Gaussiana.

Figura 4.4: Imagem do sonar apds a filtragem Gaussiana

Pode-se observar da figura 4.4 que os ruidos de alta frequéncia foram eliminados. A
segunda filtragem realizada foi a limiarizacdo que consiste da eliminacio dos retornos
que possuem uma intensidade inferior a intensidade que corresponde a uma das paredes

do tanque. A figura 4.5 mostra a imagem obtida apos a filtragem de Limiarizacao.

Pode-se observar da figura 4.5 que os retornos referente aos objetos que ndo estao
no plano de varredura do sonar foram eliminados. A ultima filtragem realizada foi o
eliminador de ecos para eliminar as reflexdes da imagem. A figura 4.6 mostra a imagem

obtida apds a filtragem de elimina¢do de ecos.

Pode-se observar da figura 4.6 que houve uma grande melhora na representagcdo

dos contornos do tanque.
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Figura 4.5: Imagem do sonar ap6s a filtragem Gaussiana e a limiarizacao

Figura 4.6: Imagem do sonar ap6s a filtragem Gaussiana, a limiarizacio e o
cancelador de ecos

4.5 Identificacao das dimensoes do tanque por meio da
imagem gerada pelo sonar

Apesar de terem sido tiradas as dimensdes do tanque por meio de uma trena, optou-
se por tentar obter essas informagdes por meio dos dados do sonar. Como visto em
4.4, com os dados do sonar € possivel obter os contornos do tanque. Com isso, por
meio de um processo iterativo desenhou-se um retangulo em cima da imagem do tanque
formada pelos dados do sonar até que esse retangulo sobrepusesse os contornos do
tanque obtido na imagem. Assim, por esse método foi obtido as dimensdes de 16,3
metros de comprimento e 5,1 metros de largura para o tanque. Esses valores deram bem
proximos dos valores obtidos por meio da medi¢do com a trena, o que valida a filtragem

utilizadas. A figura 4.7 mostra o resultado explicado acima.
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Figura 4.7: Identificacdo das dimensdes do tanque por meio da imagem gerada pelo
sonar

4.6 Conclusao

Por meio da identificagdo de alguns ruidos nas imagens geradas pelo sonar de
varredura mecanica e da aplicacdo de uma limiarizag@o, de um cancelador de ecos e de
um filtro gaussiano nessas imagens foi possivel identificar os contornos do tanque sem

alterar seu formato original.
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S Implementacao do sitema de
navegacao

Nessa secao serd dada algumas explicacdes sobre a estrutura do cédigo imple-
mentado em C++ para implementar o sistema de navegacao proposto nesse trabalho.
Também serd explicado algumas das ferramentas de software utilizadas na implementa-

cdo.

5.1 Fluxo de dados

Como foi visto na sec¢do 3.1, o algoritmo de votacdo precisa da informagao de
distancia, azimute € rumo do retorno de maior intensidade de cada feixe de uma
varredura de 360°, sendo que os dados de azimute e distincia sao obtidos do sonar e o
dado de rumo € obtido do magnetometro. Para se ter a maior frequéncia de atualizagcdo
da posicao, o sonar de varredura mecanica foi configurado na sua velocidade mais
alta que representa passos de 1,8° em 1,8°, ou seja, o sonar de varredura mecanica
completard uma volta de 360° em 200 passos. Entdo o fluxograma de dados do programa

pode ser representado como ilustra a figura 5.1.

Azimute[200]

Distancia[200] :> A'E,Z;':;;Zde |:> Posicdo

Rumo[200]

Figura 5.1: Fluxo de dados do software

5.2 Descricao do software

O sistema de navegacg@o proposto neste trabalho se baseia em um algoritmo de vota-
cdo que funciona por meio de dois sensores, um sonar de varredura e um magnetometro.
Com isso, o software foi implementado por meio de trés processos, um processo que

faz a aquisi¢ao do sonar, outro que faz a aquisi¢cdo do magnetdometro e um ultimo que
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executa o algoritmo de votacdo. A seguir serd dada uma explicacdo sobre cada um

desses Pprocessos.

O processo que faz a aquisicdo do magnetdometro € um processo bem simples
porque realiza apenas a leitura de dados pela serial desse sensor e armazena esse valor
em uma variavel global. Assim como o periodo de aquisi¢do do magnetdometro € de
0,04 segundos, esse processo terd esse periodo de execug¢do. Uma unica caracteristica
a ser ressaltada desse processo é que essa varidvel global que armazena o valor do
rumo € declarada como uma varidvel atdmica. Foi utilizado esse recurso de varidvel
atOmica para lidar com o problema da condicdo de corrida. Condi¢do de corrida é um
problema que envolve compartilhamento de dados entre processos que sao executados
paralelamente. O problema estd no fato de que como esses processos estao sendo
executados paralelamente e utilizam uma mesma varidvel € necessario utilizar alguma
solucdo para se evitar que um processos interrompa o outro enquanto este esta utilizando
a variavel compartilhada. Se isso ndo for evitado a varidvel pode acabar por ter um
valor incoerente resultante do acesso dos dois processos. Quando se utiliza o recurso de
varidvel atdmica, esse recurso garante que quando um processo estd acessando o valor
dela, ele ndo seja interrompido garantido as restri¢des da condi¢do de corrida. Existem

outras solugdes para esse problema s6 que a mais prética € utilizar varidveis atdmicas.

O processo que faz a aquisi¢ao do sonar de varredura mecanica tem como fungdo a

leitura de dados do sonar pela serial assim como efetuar a filtragem desses dados.

O processo que executa o algoritmo de votagdo 1€ os dados gerados pelo processo de
aquisicao do sonar e faz a execucao do algoritmo de votacao. Como foi visto na secdo
3.3, o algoritmo de votagdo tem que ser executado mais de uma vez para poder corrigir
os possiveis distirbios no magnetdmetro. Com isso, esse processo fica responsavel
pelo manejamento de processos que serdo responsaveis por paralelizar a execucao dos
algoritmos de votag@o. O recurso utilizado para se fazer isso serd explicado mais adiante.
Ao final da execugdo de todos os algoritmos de votacdo, € obtido um novo valor da

posicdo da plataforma, assim como um valor de rumo corrigido.

Como o processo que executa o algoritmo de votagdo utiliza os dados gerados pelo
processo de leitura do sonar é necessdrio fazer uma sincronizagdo entre eles. Essa
sincronizacao € feita por meio da exclusao mutua. Essa sincronicagao serd explicada

mais adiante.

A figura 5.2 exemplifica o funcionamento de todo o software do sistema de navega-

céo.
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l Envio do comando de leitura do sonar pela serial ]

[ Leitura de duas filas de dados ]

[ Leitura de dados pela serial ]

Filtragem dos dados

Identificagdo da distancia do
retorno de maior intensidade

( Threadt ] [ Threadz ) e e e e Thread 11

[ Busca pelo melhor resultado ]

Leitura do rumo do

magnetdmetro

Atualizacdo da posicdo

[ atualiza o valor de referéncia do magnetémetro ]

azimute, distancia & rumo do
retorno em uma das filas

I Armazenamento dos dados de I

Processo que executa o
algoritmo de votacdo

Processo de aquisiggo [ Leitura de dados pela serial ]
do sonar

Processo de aquisicdo
do magnetdmetro

[ Armazenamento do valor do rumo ]

Figura 5.2: Descri¢do do funcionamento do software

5.3 Sincronizacao entre a aquisicao do sonar e o algo-
ritmo de votacao

Como foi explicado na se¢do 3.2 um dos grandes problemas de se utilizar o sonar
de varredura mecanica € o fato dele ter um periodo de varredura muito alto, por isso
também na se¢do 3.2 foi proposto a utilizagdo de uma fila de dados para armazenar
as informag¢des da mais recente varredura de 360° do sonar de varredura mecénica.
Assim com essa fila de dados, o algoritmo de votagcdo poderia ser executado a cada
aquisicdo de um feixe, s6 que isso poderia fazer com que a aquisicdo do sonar ficasse
limitada por causa que o algoritmo de votagao ficaria na maior parte do tempo utilizando
a fila de dados. Por isso foi necessdrio achar uma mediacdo entre o alto periodo de
varredura do sonar e o tempo de execugdo do algoritmo de vota¢do. Com isso, decidiu-
se que a atualizag¢do da posi¢do seria feita a cada varredura de 180°. Outra mudancga
necessdria na implementacao do sistema de navegacado, para que a atualizacao de
posicdo fosse feita de forma mais rdpida, foi a utilizagdo de trés filas de dados cada uma
armazenando informacdes de uma varredura de 180° do sonar ao invés de apenas uma
que armazenasse uma varredura de 360°. Essa mudanca foi feita para que enquanto
o algoritmo de votacao utilizasse duas dessas filas, o processo de aquisi¢ao do sonar
pudesse preencher a outra, tornando a atualizagdo da posicdo mais rapida. SO que
apesar desse ganho na rapidez do c6digo, houve um aumento em sua complexidade ja
que foi necessdrio fazer a sincronizacio dessas trés filas. A sincronizagio foi feito por

meio da exclusdo mutua que consiste numa ferramenta que evita que dois processos



5.4 MapReduce 45

concorrentes acessem simultaneamente um mesmo recurso. Portanto cada uma das filas
tem um mutex que controla o seu acesso, assim o processo que faz a leitura do sonar a
cada varredura de 180° destrava uma fila e comeca a gravar na outra ( trava outra fila),
j& o processo que executa o algoritmo de votagao utiliza duas filas por vez entdo a cada
execugdo do algoritmo, esse processo destrava uma fila e trava outra. Esse processo é

resumido pela figura 5.3.

Processo de
execucdo do
algoritmo de
votagdo

/destravaafila3etravaafia 2

Pro,celsso de Jdestrava afila 3 etrava afila 1 -
aquisicdo do Algoritmo de votagdo

sonar comafilatel
Preenchendo afila 1 Idestravaafilal etravaafila 3

Algoritmo de votagdo
i destrava afila 1 etrava afila 2 comafila2e3l I

Jdestravaafila 2etravaafiai
' Preenchendo afila 2 '

i

Algoritmo de votagdo

fdestrava afila2 etrava afila 3 comafiaiel

' Preenchendo afila 3 | It

Figura 5.3: Processo de sincronizagdo entre o processo que faz a leitura do sonar e o
processo que executa o algoritmo de votagdo

5.4 MapReduce

Como foi explicado na secao 3.3, o algoritmo de votagcdo tem que ser executado em
uma faixa de valores de rumo para compensar eventuais distirbios no magnetdmetro.
Como a faixa de valores escolhida foi de -5 a +5 do valor de rumo, o algoritmo de
votacdo teria que ser executado 11 vezes para se fazer essa correcao. Como o resultado
de uma votac@o com um valor de rumo nao depende do resultado de outra votagdo com
outro valor de rumo e como o espaco de votagcdo do algoritmo pode ser segmentado,
essa correcdo € facil de ter seu processamento paralelizado. Para paraleliza-la foi
utilizado uma ferramenta chamada Map Reduce que faz essa tarefa automaticamente.
A idéia basica do Map Reduce € dividir o algoritmo em duas partes, uma referente ao
processo que pode ser executado em paralelo em partes individuais dos dados de entrada
(map) e outra que coleta os resultados produzidos pelo mapa e a partir deles produz um
resultado final (reduce). No caso do algoritmo de vota¢do o map € o préprio algoritmo
de votacdo e o reduce € uma fungdo que obtém o valor maximo entre os resultados
obtido das votacdes conseguindo assim a posi¢ao do veiculo. Assim com as funcdes de

map e reduce e os dados de entrada, o framework do MapReduce automaticamente faz
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a paralelizacdo das onze execugdes do algoritmo de votagdo distribuindo-os entre cada

né de processamento, fazendo com que a execucdo dessa solugdo seja automatizada.

5.5 Conclusao

Apesar de algumas complexidades encontradas para implementagdo do sistema de

navegacdo pode-se utilizar ferramentas que ajudaram no desenvolvimento do software.
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6 Resultados

6.1 Construcao da plataforma de testes

Como o trabalho trata do desenvolvimento de um sistema de navegacao, foi ne-
cessario a construcao de uma plataforma de testes para possibilitar a aquisicao dos
dados dos sensores necessarios para esse sistema, assim como possibilitar que ele seja
testado. Como a plataforma terd essas duas fungdes, foram tomados alguns cuidados
em sua constru¢do. O primeiro cuidado foi com relacido ao posicionamento do sonar de
varredura mecanica, ja que como esse sensor € um sensor acustico, ele foi posicionado
de uma forma que suas ondas ndo incidem sobre a prépria plataforma de teste. Outra
preocupacdo foi com relagdo a profundidade de operacdo do sonar, ja que, para profun-
didades muito baixas a reflexdo da onda actstica na superficie da 4gua poderia causar
desvios nas estimativas do sistema de navegacdo. Uma ultima preocupacgdo foi com
relacdo a largura e comprimento da plataforma ja que como ela terd que se movimentar
na dgua € necessdrio que ela tenha uma certa estabilidade de guinada e rolagem para
nao prejudicar o sistema de navegacao ja que o sistema foi projetado com a hip6tese
dessas estabilidades. Por isso foi escolhido um comprimento e uma largura grandes
para dar essas estabilidades a plataforma. A figura 6.1 ilustra a plataforma para testes

construida.

6.2 Algoritmo de Votacao

6.2.1 Dados coletados do sonar

Uma das partes do desenvolvimento do sistema de navegacdo desse trabalho con-
siste na implementacao de um algoritmo de posicionamento por votagdo proposto em
(2). Para comecar a fazer os teste desse algoritmo foi feita a aquisi¢do do sonar de
varredura mecanica. Como esse sonar possibilita que seu alcance seja configurado em
diferentes valores de alcances, esse sonar pode gerar imagens acusticas com caracteris-
ticas diferentes dependendo do alcance configurado. Foram feitas trés aquisicoes em

diferentes tipo de alcances de uma mesma posi¢ao da plataforma de teste com intuito de
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Figura 6.1: Plataforma utilizada para realizac¢do de teste do sistema

verificar as diferencgas de funcionamento do algoritmo votacdo com relacdo aos alcances.
Com base nas dimensdes do tanque visto na se¢do 4.5 , os alcances escolhidos foram 5,
7.8 e 10 metros. Para se ter uma comparacao entre os resultados de imagens geradas
pelo o algoritmo e os dados reais, foi utilizado o software da empresa do sonar utilizado
nesse trabalho, a Tritech International Limited, para se obter algumas imagens do sonar.
Nesse software proprio do sonar ndo se tem a opc¢do de escolher alcances ente 5 e
10, por isso foram geradas apenas as imagens dos alcances de 5 e 10 metros que sdo

mostradas nas figuras 6.2 e 6.3.

Figura 6.2: Imagem do sonar de varredura mecanica com alcance para 5 metros
retirada do software "Micro Software v3.1" da empresa Tritech International Limited

Observando a figura 6.2, podemos verificar trés caracteristicas das imagens gera-
das pelo sonar configurado com um alcance de 5 metros que podem vir a prejudicar
o algoritmo de navegacdo por votacdo. A primeira caracteristica, que deve ser uma
caracteristica que também devera ser observada na imagem gerada pelo sonar configu-

rado com um alcance de 10 metros, é a reflexdo causada pela platatforma de teste que
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forma um circulo pequeno de intensidade razoavel no centro da imagem. A segunda
caracteristica, que também serd observado na imagem gerada para 10 metros, sdo as
baixas intensidades que formam uma das paredes. Isso € resultado de um baixo angulo
de incidéncia da onda actstica emitida pelo sonar na parede. A ultima caracteristica é o
fato de que como o tanque, que serviu de base os testes, ter uma dimensdo de 15,5 por

5 metros, esse alcance de 5 metros € insuficiente para captar todo o tanque.

Figura 6.3: Imagem do sonar de varredura mecanica com alcance para 10 metros
retirada do software "Micro Software v3.1" da empresa Tritech International Limited

Observando a figura 6.3, que mostra a imagem gerada pelo sonar com um alcance
de 10 metros, podemos verificar outras duas caracteristicas além das duas caracteristicas
j4 mencionadas na figura 6.2, que sdo comuns para as duas imagens. A primeira
caracteristica € com relacdo ao resultado obtido da reflexdo das ondas na regido da praia
no tanque. Pelo fato da praia desse tanque ndo ir até o fundo, isso faz com que a sua
borda tenha uma intensidade maior que o resto. Isso ird fazer com que nado se tenha
muitos problemas na execucdo do algoritmo de posicionamento por votagdo, ja que se
esperava nessa regiao da praia uma nuvem de intensidades que poderiam formar uma
parede irregular no algoritmo. Com essa caracteristica, 0 comprimento do tanque que
serd levada em conta para a realizagdo do algoritmo de posicionamento por votagao
serd o comprimento do tanque menos o comprimento da praia. A outra caracteristica
observada sdo as reflexdo observadas na imagem devido ao uso de um alcance muito

maior que a menor dimensao do tanque que € 5 metros.

Apds observar as imagens 6.3 e 6.2 podemos concluir que a execucao do algoritmo
de navegacdo terd duas situagdo diferentes, uma com menos informacdes das paredes do
tanque s6 que com menos reflexdes e outra com um nimero maior de informacgdes das
paredes do tanque s6 que com um nimero maior de reflexdes. Uma situacdo apropriada
para a execug¢do do algoritmo de votacdo seria ter a imagem gerada para 10 metros sem
ter as reflexdes existentes nela, isso pode ser alcangado por meio da escolha de uma

alcance do sonar em que tivéssemos uma relacao razodvel entre essas duas imagens.
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6.2.2 Testes do algoritmo de votacao

Esse trabalho envolve o desenvolvimento de um sistema de navegacdo para um
ROV em um ambiente semi estruturado e desse sistema faz parte um algoritmo de
posicionamento por votacao que € proposto em (2) e que utiliza dados obtidos de um
magnetometro e de um sonar de varredura mecénica. Para a realizacdo de testes iniciais,
foram coletados dados apenas do sonar de varredura mecanica e por isso foram feitas
algumas mudancas no algoritmo para que ele pudesse ser testado apenas com esses
dados. A mudanca realizada, para que o algoritmo nao precisasse dos dados de rumo,
foi a execucdo do algoritmo considerando angulos de rumo de 0° a 360° com uma
variagc@o de 1°. Com os resultados obtidos de cada valor de angulo de rumo, tirou-se
a maxima entre eles obtendo-se a posicdo da plataforma de teste. Essa solugdo tem
o mesmo principio da solucdo comentada na secdo 3.3. A unica mudanca realizada
foi a comentada acima, entdo para comecar a implementacao do algoritmo primeiro
foi feito um filtragem dos dados do sonar de varredura mecanica que € proposta em
(2). Como o sonar de varredura mecanica gera uma grande quantidade de dados, (2)
propde uma filtragem desses dados para se ter um algoritmo mais répido. A filtragem
proposta tem duas caracteristicas, a primeira € que serdo selecionados apenas 0s arcos
de maior intensidade de cada feixe e a segunda € que desses arcos serd imposta uma
restricao de que eles tenham um valor de intensidade que seja suficiente para representar
a detec¢do de um objeto real sendo que os arcos que ndo apresentarem um valor acima
dessa intensidade serdo descartados. Fazendo-se essa filtragem nos dados obtidos do

sonar com alcances de 5, 7.8 e 10 metros, obteve-se as seguintes imagens:

(L

N\

Figura 6.4: Imagem obtida apos a filtragem dos dados do sonar com um alcance de 5
metros

Antes de fazer os comentdrios sobre os resultados obtidos é necessario ressaltar
que essas imagens nio estdo em uma mesma escala, isso faz com que a imagem de 5
metros pareca com a de 7.8 metros, mas na verdade a de 7.8 metros tem muita mais
informacao do que a de 5 metros. Com esses dados filtrados foi aplicado o algoritmo de

votacdo para cada um desses trés casos e os resultados obtidos foram os seguintes:
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\ N4

Figura 6.5: Imagem obtida apds a filtragem dos dados do sonar com um alcance de 7.8
metros

Figura 6.6: Imagem obtida ap0s a filtragem dos dados do sonar com um alcance de 10
metros

Figura 6.7: Resultado do algoritmo de votacdo com os dados do sonar com alcances
de 5, 7.8 e 10 metros

Os comentdrios que serdo feitos a seguir sobre os resultados obtidos até agora serdo
apenas qualitativos ja que quando foi realizado a aquisicdo do sonar para a realizacdo
desses testes ndo foram tiradas as medidas de distancias da plataforma de teste com
relag@o ao tanque e por isso ndo foi possivel fazer andlises quantitativas. Comparando a
figura 6.7 com as imagens 6.2 e 6.3, podemos concluir que o tnico resultado razoavel é
o resultado obtido com os dados do sonar em um alcance de 10 metros, isso porque os

posicionamentos obtidos com os dados de 5 metros e 7.8 metros foram resultados com
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um erro de posicionamento muito grande. Analisando agora apenas o posicionamento
obtido com os dados de 10 metros com a imagem 6.3 concluisse que o resultado nao
teve uma precisdo adequada ja que o resultado aparece muito mais perto de uma das

paredes do que deveria.

6.2.3 Comparacao do algoritmo de votacio com a filtragem dos
dados

Como os resultados de posicionamento obtidos em 6.2.2 ndo foram precisos o
suficiente optou-se por fazer a filtragem proposta em 4.4. Como a tinica imagem que
apresentou um ndmero significativo de ruidos foi a imagem obtida com os dados de 10
metros e com isso, € a inica imagem que poderd ter uma maior mudanca nos resultados
com uma filtragem maior optou-se por comentar apenas os resultados dessa filtragem
para a imagem dos dados de 10 metros. O resultado obtido com essa filtragem dos

dados dos sonar com alcance de 10 metros € mostrada na figura 6.8.

N
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Figura 6.8: Imagem obtida apds nova filtragem dos dados do sonar com um alcance de
10 metros

Em cima dessa filtragem dos dados do sonar com alcance de 10 metros foi executado
o algoritmo de votacdo e obteve-se um novo resultado que € mostrado na figura 6.8
juntamente com o resultado mostrado na secdo 6.2.2 que foi obtida com o filtragem dos

dados do sonar por meio de um detector de picos.

Como foi observado na se¢do 6.2.2, o resultado obtido com o filtro inicial ficou
muito mais perto do que deveria de uma das paredes assim uma melhora na localizacdo
seria observada se ela ficassem mais afastada da parede. Como ndo se tem dado reais da
localizacdo exata da plataforma de teste, essa caracteristica pode ser usada para avaliar
a nova filtragem realizada nos dados do sonar. Podemos observar da figura 6.9 que
houve essa melhora esperada. Para uma melhor visualizacdo da melhora do uso dos

filtros nos dados do sonar foram feitas imagens dos votos
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Figura 6.9: Comparacao do resultado do algoritmo entre os dados nao filtrados e os
dados filtrados

6.2.4 Validacao do algoritmo de votacao

Nos primeiros testes realizados com o algoritmo de votagdo mostrados na se¢do
6.2.2, a preocupagao era comparar o posicionamento da plataforma para diferentes
alcances do sonar, nao se preocupando com a exatidao do posicionamento obtida nesses
testes. A partir desses testes chegou-se a conclusdo de que o melhor posicionamento foi
obtido com um alcance de 10 metros, com isso foi necessdrio obter uma validacdo mais
precisa do algoritmo de votacdo com esse alcance. Entdo para se fazer essa validagcao
optou-se por comparar o resultado obtido pelo algoritmo de votagdo com a medicao
da posicdo da plataforma de testes feitas por meio de uma trena. Com esse intuito a
plataforma de teste foi posicionada em quatro posicoes diferentes do tanque e foram
tiradas as medidas de cada uma dessas posicdes utilizando uma trena, assim como
também foram feitas coletas de imagens do sonar de cada uma delas para que se fosse
possivel executar o algoritmo de votagdo. Os resultados obtidos sdo mostrados nas
figuras 6.10, 6.11, 6.12 e 6.13 juntamente com as tabelas 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 ¢ 6.2.4.
Nessa imagens foram colocadas para cada posicao a imagem do tanque obtida pelos
dados do sonar, a posi¢do obtida pelo algoritmo de votagdo e o espaco de votacao
resultante desse posicionamento. Para se poder discutir os resultados obtidos nessa
secdo tem que ser considerado que o sonar de varredura mecanica com a configuracao

para um alcance de 10 metros, fornece uma resolucao de 12,5 milimetros.
Primeira Posicdo Valor Medido (m) Algoritmo de Votagdo (m) Erro (m)
X 3,54 3,44 0,1
y 7,20 7,60 0,4

Segunda Posicao Valor Medido (m) Algoritmo de Votagdo (m) Erro (m)
X 2.9 2,73 0,17
y 9,67 10,26 0,59
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A— X
Y

Figura 6.11: Resultados da segunda posi¢ao

Terceira Posicdo  Valor Medido (m) Algoritmo de Vota¢do (m) Erro (m)
X 1,08 1,21 0,13
y 10,83 11,35 0,52

Quarta Posicao Valor Medido (m) Algoritmo de Votagdo (m) Erro (m)
X 1,87 1,87 0
y 7,0 7,25 0,25
Observando as figuras 6.10, 6.11, 6.12 ¢ 6.13 e as tabelas 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3 ¢ 6.2.4

pode-se concluir que se obteve um melhor posicionamento da plataforma na direcdo

x do que na direcdo y. Esse resultado pode ser explicado pelo fato de que na direcdo

Figura 6.12: Resultados da terceira posicao
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Figura 6.13: Resultados da quarta posi¢cao

y o0 tanque tem uma praia como comentado na se¢do 4.1 que distorce os contornos do
tanque como pode ser observado das figuras 6.11 e 6.12. Podemos concluir também
que a imagem obtida pelos dados do sonar na quarta posi¢ao € a imagem que melhor
representa os contornos do tanque e observando os resultados obtidos do algoritmo
de votagdo percebemos que essa posicao € a posi¢do em que se obteve um melhor
posicionamento pelo algoritmo. Ja o prior caso obtido pelo algoritmo de votagdo foi
obtido na segunda posi¢@o que observando a figura 6.11 foi o caso em que se teve maior
influéncia da praia existente no tanque. Por dltimo, podemos concluir desses resultados
que com esse algoritmo de votagdo e utilizando a filtragem proposta em 4 conseguiu-se
na média uma precisdo de posicionamento de 10 centimetros na menor dimensao do
tanque e de 44 centimetros na outra. Apesar do erro ter dado muito maior do que a
resolucdo permitida pelo sonar, esse resultado pode ser considerado satisfatdria frente a

ao objetivo do algoritmo que a localiza¢do de um veiculo do tipo ROV.

6.2.5 Correcao dos distirbios no magnetometro

Nesse projeto um dos sensores utilizados para realizacao da navegagdo é um mag-
netdmetro e como o objetivo do projeto € fazer a navegacdo em ambientes semi estrutu-
rados, considerou-se que esse tipo de ambiente possa conter materiais ferromagnéticos
e que causariam distirbios no magnetdmetro. Por isso foi proposto nesse trabalho uma
solucdo para lidar com possiveis erros nos valores de rumo obtidos pelo magnetometro
(Secdo 3.3). Entao nessa etapa do trabalho foram realizados testes para verificar o
funcionamento dessa solu¢do. Como o local escolhido para realizacao de testes desse
trabalho, apresenta ao seu redor vdrios fatores que influenciam no magnetometro, esse

local também foi propicio para a realizacdo desse tipo de teste.

A solugdo proposta na secdo 4.3 para esse problema considera uma faixa que
engloba os possiveis valores de erros causados pelos distirbios no magnetdometro, assim

o algoritmo de votagdo é executado para alguns valores desse intervalo, ou seja, mesmo
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que o magnetdometro apresente algum erro em sua medicdo esse intervalo conterd o
valor certo. Entdo primeiramente para verificar o tamanho desse intervalo de erro, foi
realizado um mapeamento magnético da parte do tanque que foi relevante para os testes
do sistema de navegacao. Esse mapeamento foi realizado movendo-se a plataforma de
teste em diferentes posi¢des do tanque mantendo a sua orientacdo constante e fazendo a
leitura do magnetOometro para cada uma dessas posicoes. O mapeamento é mostrado na
figura 6.14. Dessa figura pode-se observar que na regido mapeada o maximo desvio do

magnetometro foi de 15 graus.

22 30 30
15 22 14
14 26 20
17 29 25
29 29 22
27 23 17

Figura 6.14: Varia¢des do magnetdmetro causados por materiais ferromagnéticos
localizados ao redor do tanque

Com base nesse mapeamento foi escolhido para a solu¢do proposta na se¢ao 3.3 um
intervalo de erro do magnetometro de [-5,+5] graus. Essa escolha ndo foi baseada s6 no
maximo desvio do magnetdmetro encontrado, mas também na carga de processamento
que estd relacionada ao aumento desse intervalo que por sua vez estd relacionado
com um maior tempo de execucdo. Para se verificar o funcionamento dessa solucao
foi realizado um teste em que a plataforma foi transladada de uma certa distincia e
rotacionada de um certo angulo dentro do tanque e foram coletados os dados do sonar e
do magnetdometro das posi¢des de inicio e fim do movimento. A variacdo obtida pelo
magnetometro de uma posi¢do para a outra foi de 47°. Com os dados coletados pelo
sonar primeiramente foram geradas imagens do tanque com intuito de se obter a rotacdo
exata da plataforma de uma posi¢cdo para a outra. A figura 6.15 mostra as imagens

geradas para descobrir a variagdo da orientagio da plataforma.

Com os resultados da figura 6.15 , obteve-se uma variagdo de 44°, o que mostra
que a medicao do magnetdmetro apresentou erros. Efetuando o algoritmo de votacao
para as duas posicdes chegou-se a uma variagdo de 44° o que prova o funcionamento da

solucdo escolhida para corrigir os distirbios no magnetdmetro.

Um outro ponto relevante sobre essa solucao escolhida para corrigir os disttrbios
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Figura 6.15: Verificacdo da real varia¢do da orientacao por meio grafico

no magnetdmetro é que como o calculo para determinagdo da posi¢ao para cada valor
de rumo € independente do cédlculo dos outros valores e também como o espaco de
votacdo pode ser segmentado, essa solucdo € facilmente paralelizada possibilitando uma

maior eficiéncia do algoritmo.

6.3 Conclusao

Nesse capitulo foram obtidos resultados com relag@o ao funcionamento do algoritmo
de votacdo proposto em 3 que consiste no sistema de navegacao proposto nesse trabalho.
Primeiramente descobriu-se qual a melhor configuracdo de alcance para o sonar de
varredura mecanica para a obten¢do de melhores resultados do algoritmo de votacdo.
Depois, comprovou-se a melhora no resultado desse algoritmo utilizando a filtragem na
imagem do sonar proposta em 4. Para validar o algoritmo de votacdo foram realizados
testes que indicaram uma precisao da localiza¢ao desse algoritmo no posicionamento
da plataforma de teste. Ao final obteve-se resultados que mostraram o funcionamento

da solugdo proposta em 3.3 para lidar com disturbios no magnetometro.
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7 Conclusao

Neste trabalho foram mostrados o contelddo necessdrio para se obter a localizagdo
de um veiculo submarino ndo tripulado em um ambiente que tenha geometria simples,
conhecida e pouco mutdvel, ou seja, um ambiente semi estruturado utilizando um sonar
de varredura mecanica e um magnetometro. Foram obtidos resultados que mostraram a

eficiencia do método de localizagdo, assim como algumas de suas deficiéncias.
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APENDICE A - Especificacoes do sonar de
varredura mecanica

A.1 Descricao
A seguir serdo mostrados alguns dados do sonar de varredura mecanica que sera
utilizado nesse trabalho que € o sonar Micron DST da fabricante Tritech. Dados obtidos

de (13).

Tabela 1 - Especificacdes do Micro DST sonar

Frequéncia de operagao entre 650kHz a 750kHz
Largura vertical do feixe 35°
Largura horizontal do feixe 3°
Intervalo de alcance 2 a 75 metros
Campo de varredura 360°
Poténcia 12V-50V @ 4VA
Comunicagdo RS232
Didmetro méximo 56 mm
Comprimento maximo 78.5 mm
Peso no ar 324¢

Peso na dgua 180g

Mixima profundidade de operacdo 750 m
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