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UM METODO DE DESCRICAO E RECONHECIMENTO DE AMBIENTES
SUBAQUATICOS PARCIALMENTE ESTRUTURADOS UTILIZANDO
SONAR FLS.

Abstract

The use of robots in underwater exploration is gradually usual. The automation process of monitoring,
inspection and underwater maintenance requires a good mapping system and simultaneous localization
SLAM. One of the key issues of these systems is how to describe the sensory information of a
navigation that they can be used to recognize a region that has already been visited. This paper
proposes a description method of acoustic images of forward looking sonar FLS using a Gaussian
probability model and a graph to represent the topological relations, is also presented a method to
compare the descriptors. It is used in a real dataset of a marina.

Introducao

O mar é uma fonte de riquezas minerais e bioldgicas. Entretanto a sua exploracdo passa por um
conjunto de desafios associados a caracteristicas indspita do meio.

O uso de sistemas roboéticos para a realizacdo de missBes subaquaticas é crescente. Tanto robds
operados remotamente (Remoted Operated Robot - ROV) como autdénomos (Autonomous Underwater
Robot - AUV) comecam a ser massivamente empregados em tarefas de monitoramento, exploracao e
inspecdo de sitios subaquaticos.

A répida absorcdo das ondas de alta frequéncia pela coluna d'dgua impede a propagacdo de ondas de
radio impossibilitando a comunicacdo sem fio e a utilizagdo de GPS para localizagdo. Os sensores
Opticos também sdo afetados, limitando o alcance dos sensores laser e de imageamento devido a
turbidez da agua. Entretanto, os sensores acusticos ndo sofrem com a turbidez da agua, porém os seus
dados séo de baixa resolucdo e muitas vezes dificeis de serem interpretados.

A capacidade de um sistema de identificar e se auto localizar, através de leituras sensoriais, em um
ambiente desconhecido no qual esta navegando é chamada de SLAM (do inglés, Simultaneous
Localization and Mapping) (DURRANT-WHYTE; BAILEY, 2006) e € uma caracteristica
indispensavel para a execucdo de qualquer tarefa autbnoma e desejavel em operacBes manuais ou
semiautdbnomas.

Uma das questdes chaves para resolver o problema de SLAM é como descrever as informacoes
sensoriais de forma que elas possam ser posteriormente identificadas como uma regido conhecida.

Essas deteccdes geralmente sdo realizadas utilizando sensores como cameras, lasers, ou sonar, esse
ultimo mais especifico para ambientes subaquaticos. E consistem basicamente na identificacdo de um
mesmo lugar, em um ambiente desconhecido, utilizando informagfes sensoriais capturadas de
diferentes pontos de vista.

Grande parte dos trabalhos de SLAM terrestre encontrados na literatura (MADDERN; MILFORD;
WYETH, 2012), (SIBLEY et al., 2010), (MILFORD; WYETH, 2008), (KONOLIGE; AGRAWAL,
2008), fazem o uso de imagens Opticas. A descricdo das imagens inicia-se com a extracdo das regides
gue contém os cantos dos objetos presentes na imagem. Em seguida essas regifes sdo descritas
utilizando descritores locais, como o SIFT (LOWE, 2004) e o SURF (HERBERT; TINNE; LUC
VAN, 2006), que sdo invariantes a escala, a rotacdo e a translagio. Para posteriormente identificar as
regides semelhantes através da similaridade das descrigdes.
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Porém no caso de imagens acusticas, onde as informagfes de textura dos objetos sdo praticamente
inexistentes, esses tipos de descritores locais ndo apresentam bons resultados (HURTOS et al., 2013).
Portanto alguns trabalhos buscaram outras formas de descri¢do de imagens acusticas baseada na forma
dos objetos (RIBAS et al., 2006), (JOHANNSSON et al., 2010) (AYKIN; NEGAHDARIPOUR,
2013) ou no dominio da frequéncia (HURTOS et al., 2012).

Este trabalho prop6e um método probabilistico de descricdo de imagens acusticas de um sonar de
imageamento frontal FLS, que considera as formas dos objetos detectados e as relacdes topoldgicas
entre eles.

Na proxima secdo é dada uma breve descricdo de como a imagem acustica é formada, na secdo
seguinte é descrito como o0 método proposto funciona, logo apds o método é demonstrado utilizando
imagens reais e finalmente na Gltima secéo o trabalho é concluido.

Formacé&o da imagem acustica

Os sonares do tipo FLS (do inglés Forward Looking Sonar) sdo sensores ativos que enviam ondas
acusticas que se propagam pelo meio até ser refletida por algum obstaculo ou ser completamente
absorvidas pelo meio. As ondas refletidas sdo registradas pelo sensor. Os retornos capturados sao
representados por uma imagem onde os pixels representam a intensidade da onda refletida naquela
regido. A intensidade da onda refletida esta relacionada com as propriedades de refletancia dos objetos
e a taxa de absorcao da onda pelo meio.

O sonar do tipo Forward Looking Sonar- FLS envia ondas acusticas para frente e os retornos acusticos
sdo capturados por uma matriz de hidrofone fixa, reduzindo o efeito de distor¢do provocado pelo
movimento do robd, sendo ideal para o uso em movimento e em lugares com agua turva. A figura 3c é
um exemplo de uma imagem acustica de um sonar FLS.

Metodologia

O método de descricdo de imagens acusticas proposto esta dividido em trés etapas para a descricdo das
imagens e uma para calcular a semelhanca entre os descritores. A descri¢cdo de uma imagem acustica
passa por uma etapa de extracao das regides de interesse utilizando uma busca recursiva, uma etapa de
descricdo das regides extraidas utilizando o modelo probabilistico gaussiano e uma etapa de
construcdo do grafo que estabelece as relacBes topoldgicas entre as regiGes de interesse descritas.
Logo ap6s é mostrado como é realizada a comparagdo entre os descritores e a identificacdo das
imagens semelhantes.

Extraindo Regibes de Interesse

As regibes de interesse sdo aquelas que possuem os retornos acusticos de mais alta intensidade. O
processo de extracdo dessas regifes se divide em duas etapas. Inicialmente é realizada uma busca
linear pelos pixels com intensidades superiores a um determinado valor pji,eqr-- Para cada pixel
encontrado é realizado uma busca recursiva em largura dos pixels vizinhos que possuem intensidades
superiores a um segundo valor chamado de pyecursivo, SENAO QUE Precursivo < Plinear- NESSA busca €
considerada a vizinhanca 8.

O conjunto de pixels encontrados em cada busca é uma amostra que serd descrita pelo modelo
gaussiano. Cada elemento da amostra possui a linha Y, a coluna X e a intensidade I de cada pixel, e
sdo representados como um vetor coluna como mostrado em (1).
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x1 y1 i1
¥ = x2 y = y2 = i2 1)
xN yN iN

Durante a busca dos pixels vizinhos é utilizado uma mascara que determina quais pixels foram
visitados, garantindo que um pixel pertenca a apenas uma amostra.

Descrevendo as Regides de Interesse

A gaussiana ajustada para cada amostra é definida como GA = (uX, uY, ul, 0X, oY, ol,0,N), onde
uX,uY,ul sdo as respectivas médias aritméticas das variaveis X ,Y e I. O valor de ol € o desvio
padrdo da variavel I, o valor de oX é o desvio padrdo no eixo de maior dispersdo, o valor oY é o
desvio padrdo no segundo eixo de maior dispersdo, e 6 é o angulo de rotacdo da gaussiana com relacao
a imagem e finalmente N é nimero de elementos da amostra. Veja a figura 1.

O valor a1 é calculado aplicando a equagéo do desvio padréo (2).

N
1
ol = mZ(ll —O'i)z (2)

Os valores de oX,0Y sdo os autovalores da matriz de covariancia X da amostra. A matriz de
covariancia X de uma amostra € calculada pela equacéo (3).

o(x,y) =E[(x—E@)(y — EW)]
$ = [a(x.x) a(x,y)

oy, x) o(,y) )

Os autovalores A e os autovetores v sdo encontrados resolvendo o sistema de equaces (4) utilizando a
decomposicdo em valores singulares SVD.

RV RY

o(x,x) o(x, y)] [z; ~1 [5; (4)

oy, x) o(y,y)

Resolvendo o sistema de equacdes (4), sdo encontrados dois autovalores 11,42 e dois autovetores
v1,v2, onde v1 aponta para a direcdo de maior dispersio, A1 é o comprimento de v1 e oX = A1. v2
aponta em dire¢do da segunda maior dispersdo, A2 é o comprimento de v2elA2=o0Y.0 angulo de
rotacdo 6 é a tangente do autovetor v1, 6 = atan2(v1x,vly) veja na figura 1.

Estabelecendo as Relacdes Topoldgicas

Apos a descricdo das regides de interesse da imagem utilizando o modelo gaussiano, um grafo G é
criado para representar as suas relagdes topoldgicas. Onde G € um grafo dirigido e simétrico definido
como G = (V,E) onde V = {GA,,GA,,..,GAy} e E ={Ei,E, ...,Ey}. As arestas E; =
{GAorig) GAgest, B, p) conectam duas GAs qualquer {GAyyig, GAgest € V/ GAprig # GAgest}, ONde
6, € a inclinagdo da aresta com relacdo ao eixo de maior dispersdo 6 da gaussina de origem GA,;4
calculado pela equacdo (5) e p € o tamanho da aresta que liga GA,.iy @ GAgese Calculado pela
distancia euclidiana entre as médias das gaussianas, equacéo (6). Veja a figura 1.

ge = atanz(ﬂydest - #Yorig'#Xdest - .uXorig) - Horig (5)
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p = \/(ﬂxorig - /-lxdest)2 + (MYorig - P‘Ydest)z (6)

Como a inclinagdo das arestas € calculada com referéncia ao eixo de maior dispersdo da gaussiana de
origem, a inclinagdo da aresta serd a mesma independente do ponto de vista do sonar, desde que o eixo
de maior dispersdo da regido descrita ndo varie.

JX e 11
oY =y T (ux,py, ul)

Figura 1 - Modelo de Representacdo das Regides de Interesse, em verde e azul os autovalores e autovalores da matriz de
covariancia X da regido de interesse representada por GA;. Em amarelo a aresta que liga GA; com GA,.

A Comparagéo dos Descritores

A Ultima etapa é a deteccdo das imagens semelhantes com base na comparacao dos grafos topoldgicos
de cada imagem. Uma funcdo cmp(GA,,, GA,) compara a semelhanca entre um par de vértices
GA,,, GA_n de dois grafos Gy, G, distintos, sendo que GA,, € G, € GA,, € G;. O algoritmo da figura 2
mostra como a fungdo cmp(GA,,, GA,) compara as arestas.

A funcdo proxima(E;, GA;) € usada para acessar a proxima aresta adjacente apds E; em ordem de
inclinagéo 6, crescente de um vértice GA; qualquer. A diferenca de inclinagdo média €6 e a diferenca
de comprimento médio ep entre as arestas sdo calculadas apenas entre os pares de arestas semelhantes.

Um par de arestas é considerado semelhante quando Ap < maxp e A8 < max0, € satisfeito. Onde Ap
e A6 sdo respectivamente as diferencas de comprimento e inclinagdo entre as arestas e maxp e max6
sdo valores pré-determinados.

A funcdo retorna o nimero de pares de arestas semelhantes XAcerto e a soma ponderada o;,,, das
diferencas médias de inclinacdo €6 e de tamanho ep, indicando a semelhanca entre os dois vértices.
Neste caso quanto menor for a,,,, maior € a semelhanca do par de vértices. Os pesos wé e wp sdo
pré-determinados.

Para encontrar os pares de vértices semelhantes entre dois grafos G, G; quaisquer sdo calculados o,
e ZAcerto usando cmp(GA,,, GA,) para todos GA,, € G, com relacdo a todos GA,, € G,. Os pares de
Vertices com menos qUe Psemernante arestas semelhantes, ZAcerto < pPsemeinante, S40 descartados.
Os pares de vértices com os menores valores de a,,, sdo considerados semelhantes.

Este método de comparagdo tem a premissa de que o ambiente é parcialmente estruturado e
parcialmente estatico, e que, portanto os eixos de maior dispersdo das regides de interesse e as suas
relagdes topoldgicas ndo se alteram com o passar do tempo e nem com a mudanga do ponto de vista do
sonar.
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Algoritmo 1 Compara Vertices
funcao cMP(GA,,GA,)
Y Acerto + 0
enquanto u # fim # fim faca
Ap +— ||u.p —v.p||
AG — ||ufe. — v.0.||
se Ap < mazp e Al < mazxl, entao
efl +— el + Af
ep—ep+ Ap
Y Acerto + XAcerto+ 1
u + prozima(u, GA,)
v + proxima(v, GA,)
senao
se u.f0, < v.0, entao
u + provima(u, GA,)
senao
v« proxima(v, GA,)
fim se
fim se
fim enquanto
se NAcerto > 0 entao
€6 + ef /X Acerto
ep + ep/EAcerto
fim se
Oy — whed + wpep
retorna o, X Acerto
fim funcao

Figura 2 - Algoritmo de comparacdo de vértices

Resultados e Discussao

O método foi testado no dataset ARACATI2014 disponibilizado por (SILVEIRA et al., 2015). Neste
Dataset um mini ROV Seabotix LBV300-5 equipado com um sonar FLS Teledyne BlueView P900-
130 e um sensor de localizacdo DGPS percorre por cerca de 300m em uma marina no Yatcht Clube de
Rio Grande em Rio Grande, Rio Grande do Sul, Brasil. E um lugar parcialmente estruturado onde, nas
imagens acusticas, podem ser identificados, os cascos dos navios, o cais e 0s postes de madeira
utilizados para amarrar os navios, veja na figura 3.

Figura 3 - Imagens do Dataset ARACATI2014 (Silveira et al.,2015). a) O trajeto percorrido pelo ROV em vermelho, os
pontos azul e versdo sdo os pontos de inicio e término da trajetdria. b) Imagens do local. c) Uma imagem acustica
capturada pelo ROV no local.

A figura 4 mostra as etapas de descrigdo de duas imagens acusticas (figuras a4 e 4b). As figuras 4c e
4d exibem os resultados da etapa de extracdo das regides de interesse. As figuras 4e e 4f mostram o
resultado da descricdo das regides de interesse usando o modelo Gaussiano, a linha verde indica a
direcdo do eixo de maior dispersdo e o nimero proximo a esta linha indica a sua inclinacdo em graus.
As figuras 4g e 4h mostram o grafo topolégico encontrado para cada imagem. A figura 4i mostra os
veértices semelhantes dos dois grafos.
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Figura 4 - Etapas de descri¢do e comparagao de imagens acusticas

Para validacdo do método proposto foram extraidas manualmente as regifes de interesse e definidas as
regides semelhantes entre 35 pares de imagens. Em média foram extraidas manualmente 20 regifes de
interesse de cada imagem. Ao total 22% dos pares criados a mdo foram encontrados pelo método
proposto. Dos 35 pares de imagem, 16 tiveram 5 ou mais acertos e 24 tiveram 3 ou mais acertos.

O método proposto demonstrou-se ser sensivel a objetos com formas aproximadamente redonda.
Nestes casos a inclinagdo do eixo de maior dispersdo do mesmo objeto descrito em diferentes imagens
varia prejudicando a deteccdo das semelhancas.
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Conclusoes

Este trabalho apresentou um método de descrigdo de imagens acusticas que considera a forma dos
objetos e as suas relacdes topoldgicas para ambientes parcialmente estruturados e demonstrou como as
imagens acusticas reais do dataset ARACATI2014 (SILVEIRA et al., 2015) sdo descritas e
comparadas.

Como trabalhos futuros pretende-se fazer um estudo detalhado deste método aplicado em outros
dataset e também utilizar o método para estimar informagdes de odometria e detec¢do de loop em
percursos fechados para alimentar um sistema de SLAM como o DolphinSLAM proposto por
(SILVEIRA et al., 2015).
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