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“They can’t scare me, if I scare them first.”
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Resumo

O plancton é um conjunto de organismos aquaticos que vivem dispersos em véarios
ecossistemas, tais como oceanos, mares, rios e lagos, estando este dividido em dois prin-
cipais grupos, fitoplancton e zooplancton. Estes desempenham um papel importante na
transferéncia de biomassa bacteriana entre organismos maiores, tendo elevada importéan-
cia trofica nas dietas de muitas espécies marinhas. Alguns destes organismos, como por
exemplo o Copépode, sao nutrientes essenciais para peixes prematuros e zooplancton de
elevadas dimensoes, que por sua vez alimentam peixes adultos consumidores de plancton.

Estes organismos nao s6 sao importantes na cadeia alimentar em habitats aquaticos,
como também sao usados como um dos bioindicadores para a caraterizacao da satde de
um ecossistema aquéatico. Tal deve-se ao facto de estes organismos nao sobreviverem num
ambiente que nao proporcione as suas necessidades fisicas, quimicas e nutricionais, sendo
possivel associar a auséncia ou abundéncia destes organismos a qualidade ambiental de um
determinado ecossistema.

O trabalho apresentado nesta dissertagao enderega o estudo destes organismos com uma
solugao baseada num sistema auténomo subaquatico de aquisicdo de imagens para moni-
torizagao biolégica marinha. Este sistema, denominado Sistema Auténomo de Aquisicao
de Imagens de Alta Resolugdo de Plancton, é composto por dois encapsulamentos modu-
lares: um que armazena a configuracgao oOtica, a unidade de processamento e a unidade de
monitorizacao das baterias e outro para o sistema de iluminacao sincrona.

Os resultados obtidos com o sistema, tanto em condi¢ées laboratoriais como em con-
dicoes reais, sao apresentados e discutidos, permitindo a caracterizacao e validagao do
desempenho do Sistema Auténomo de Aquisicao de Imagens de Alta Resolugao de Planc-
ton.

Palavras-Chave: sistema auténomo, sistema de aquisicao de imagem subaquatico, zoo-
plancton

ix



ESTA PAGINA
FOI PROPOSITADAMENTE
DEIXADA EM BRANCO



Abstract

Plankton are organisms that live scattered in various ecosystems such as oceans, seas,
rivers, lakes and ponds. These are divided into two main groups, phytoplankton and zoo-
plankton. These microscopic organisms play an important role in the transfer of bacterial
biomass to larger organisms, being considered of trophic importance in the diets of many
marine species. Some zooplankton, like Copepoda, are essential nutrients for early fish
larvae and for larger predacious zooplankton, which in turn feed late larvae fish as well as
many plankton-eating adult fishes.

Not only are these organisms important in the food chain link in aquatic habitats, but
they are also used as a bioindicator for aquatic ecosystem health, since an organism cannot
survive in an environment that does not provide its physical, chemical and nutritional
requirements. Given the current ecological aspects of ecosystems from sea margins, rivers
and lakes, all over the world, “Human-made” pollution is already causing evident damage.
If left unchecked it will lead to the weakening of these ecosystems.

The work presented in this thesis addresses the study of these organisms with a solution
based on an underwater autonomous imaging system for marine biological monitoring.
This system, named Autonomous High-Resolution Image Acquisition System for Plankton,
comprises two modular housings: one that stores the optical setup, the image processing
unit and battery monitoring unit and another for the synchronous illumination system.

The results obtained with the system both in laboratory conditions and in the field are
presented and discussed allowing the characterization and validation of the performance
of the Autonomous High-Resolution Image Acquisition System for Plankton.

Keywords: autonomous system, underwater image system, plankton, phytoplankton,
zooplankton.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Os oceanos e os mares adjacentes ocupam aproximadamente 71 % da superficie do
planeta Terra, retendo um volume total de 1.35 x 10° km3 e contém 97 % dos recursos
hidricos do planeta. Estes recursos constituem um papel importante na existéncia de
qualquer organismo no nosso planeta. Porém, ainda existem vastas regioes inexploradas
e ecossistemas que ainda nao foram caraterizados, tornando a compreensao de fenémenos

biologicos, quimicos e fisicos bastante limitada [1].

Considerando nao s6 os atuais aspetos ecoldgicos de ecossistemas, como, por exemplo,
oceanos, rios e lagos, como também a agravacao das alteracoes climéticas, é possivel ob-
servar danos evidentes provenientes da poluicdo humana, que se nao forem analisados e

controlados, irdo levar ao enfraquecimento e desaparecimento desses ecossistemas.

Muitos avancos ja foram realizados na observacgao de fatores fisicos e quimicos, contudo
existem ainda outros fatores em que quer a inexisténcia de dados quer a dificuldade da sua
obtencao limita a anélise de estes aspetos ecoldgicos, destacando-se os fatores biolégicos,

com evidente relevancia no estudo de um ecossistema.

De forma a colmatar estes problemas, o sistema de monitorizagao sera capaz de permitir
a caraterizacgao de ecossistemas marinhos, como, por exemplo, através da contabilizagao da
quantidade de plancton existente num determinado ecossistema de forma a melhor avalid-lo

e classifica-lo [2].

O plancton, ilustrado na Figura 1.1, € um conjunto de organismos que vivem dispersos
em varios ecossistemas aquaticos, tais como oceanos, mares, rios e lagos, estando este

dividido em dois principais grupos, fitoplancton e o zooplancton.
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Figura 1.1: Diversos tipos de plancton [3].

e Fitoplancton: O fitoplancton é um conjunto de organismos vegetais microscopicos.
Estes sdo seres autotroficos! e habitam nas zonas superficiais dos corpos de agua de
forma a utilizarem a luz solar como a sua tnica fonte de energia, através do processo
de fotossintese [4]. Como qualquer outra planta, o fitoplancton absorve dioxido de
carbono e liberta oxigénio, sendo este responséavel por cerca de metade da fotossintese
realizada no planeta, tornando-se assim num dos produtores mais importantes de
oxigénio do mundo [3]. A maioria destes organismos possui dimensoes reduzidas,
variando desde nanométros a centimetros. Estes organismos sao considerados os
produtores primarios da base da cadeia alimentar [5], como é possivel observar na

Figura 1.2.

e Zooplancton: O zooplancton é um conjunto de organismos aquaticos heterotroficos?
que se alimentam de objetos que se encontram na coluna de agua, podendo estes
ser fitoplancton, zooplancton ou detritos. O zooplancton abrange um vasto conjunto
de diferentes organismos que apresentam varias dimensoes, podendo variar desde
micrometros a metros [5]. O zooplancton é considerado um dos organismos mais
importantes na cadeia alimentar entre os produtores primarios e os niveis troficos
mais altos, uma vez que muito zooplancton se alimenta de fitoplancton, que por sua
vez sao alimento para zooplancton, peixes, crustaceos e outras espécies maiores [3],

como é possivel observar na Figura 1.2.

! Autotrofismo ou seres autotroficos, sdo todos os organismos que sdo capazes de produzir o seu proprio
alimento através de substancias nao organicas, como por exemplo luz.

2Heterotrofismo ou seres heterotroficos, sio todos os organismos que sdo incapazes de produzir o seu
proprio alimento, alimentando-se de outros seres vivos de modo a produzir energia.



1.1 Contextualizagao 3

Peixes
(Grande Porte)

Peixes
(Pequeno Porte)

Zooplancton

Fitoplancton

Figura 1.2: Representacao de plancton na cadeia alimentar.

Assim, verifica-se que estes organismos desempenham um papel importante na trans-
feréncia de biomassa bacteriana entre organismos maiores, sendo considerados uma im-
portancia trofica nas dietas de muitas espécies marinhas [6]. Estes organismos nao so sao
importantes na cadeia alimentar em habitats aquaticos, como também sao usados como
um dos bioindicadores para a caraterizacao da satide de um ecossistema aquético. Tal
deve-se ao facto de estes organismos nao sobreviverem num ambiente que ndo proporcione
as suas necessidades fisicas, quimicas e nutricionais, sendo possivel associar a auséncia ou
abundéancia destes organismos a qualidade ambiental de um determinado ecossistema [7].

Na Tabela 1.1 é possivel observar plancton dividido, em termos da sua classe e dimen-

soes.
Tabela 1.1: Divisao de plancton em classe e dimensoes (adaptado de [8, 9.
Classe Tamanho Organismos
Nanoplancton 2pm a 20 pm Cliliates, pequenos Diatoms e Dinoflagellates

Microplancton | 20pm a 200 um | Etapas iniciais de Copepods, Foraminifera

Amphipods, Appendicularians, Chaetognaths,
Mesoplancton | 200 pm a 20 mm ) o
Copepods, Thaliaceans (Doliolids e Salps)

Euphausiids, Heteropods, Jellyfish, Larval Fish,

Mysids, Pteropods, Solitary Salps

Macroplancton | 20 mm a 200 mm

Megaplancton > 200 mm Jellyfish, Colonial Salps
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De acordo com o que foi mencionado anteriormente, os danos provenientes da poluicao
humana tém vindo a prejudicar varios ecossistemas. Um exemplo, é a produgao mundial de
plastico que tem vindo a aumentar consideravelmente desde o desenvolvimento de polimeros
sintéticos [10], sendo que & estimado que pelo menos 5.25 x 10'2 de particulas de plastico
encontram-se distribuidas pelos oceanos [11|. O desgaste mecénico, agao bioldgica e a luz
solar degradam estes materiais em pedacos de dimensoes reduzidas, entre 1 mm a 5 mm,
denominados de microplastico, podendo ainda, através de degradacao adicional, originar
pedagos de dimensdes na ordem dos nandémetros. Assim, alguns organismos, tais como
zooplancton, pequenos peixes e outros seres vivos da cadeia alimentar, sao confundidos

por estes materiais degradados acabando por os consumir [12].

Uma vez que o microplastico apresenta dimensoes idénticas ao do plancton, a utilizacao
deste sistema de captacao de imagens podera permitir, para além da captagao de imagens
de plancton, a captacao de imagens de microplastico. No entanto a utilizacao deste sistema

para a anélise de microplasticos nao faz parte do ambito desta dissertacao.

1.2 Motivacao

O trabalho apresentado nesta dissertagao teve como objetivo principal o desenvolvi-
mento de uma ferramenta para o estudo destes organismos. Desta forma foi desenvolvido

um sistema auténomo de aquisi¢do de imagens de alta resolugao de plancton.

Esta dissertagao surgiu no A&mbito da unidade curricular Tese/Dissertacao do Mestrado
em Engenharia Eletrotécnica e de Computadores na area de especializagao de Sistemas
Auténomos do Instituto Superior de Engenharia do Porto. Esta foi realizada em ambiente
laboratorial no Laboratério de Sistemas Auténomos, pertencente ao Centro de Robotica e
Sistemas Auténomos do Instituto de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia
e Ciéncia (INESC TEC). Este centro esta focalizado em quatro areas de investigagao
principais: navegagao auténoma; missoes de longo prazo; sensorizacao, mapeamento e
intervengao; operagoes de multiplas plataformas [13].

A principal motivagdo para o desenvolvimento desta dissertacéo recaiu no elevado in-
teresse cientifico da analise das diferentes interagoes entre os ecossistemas marinhos e nos
efeitos secundarios a estes associados, devido a agentes externos como a poluicao.

Neste ambito, foram realizados varios estudos e projetos de investigagao, que permiti-
ram o desenvolvimento de novos sistemas de monitorizagao marinha, com recurso a sensores
e outros equipamentos.

Nos tltimos anos, a colaboragao de varios grupos de investigacao portugueses, entre
os quais o INESC TEC e o Centro Interdisciplinar de Investigagdo Marinha e Ambiental
(CIIMAR), tem permitido o elevado investimento na area de investigagdo e monitorizac¢ao
marinha, com o desenvolvimento de diversos projetos de investigacao e desenvolvimento

(I&D), entre os quais se destacam o MarinEye, o CORAL e o Spilless.
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O MarinEye - A prototype for multitrophic oceanic monitoring (2015-2017) - foi um
projeto financiado pela agéncia EEA Grants, através do programa Integrated Marine and
Coastal Management, cujo principal objetivo estava relacionado com o desenvolvimento de
um sistema auténomo de monitorizagao marinha que fornecesse ferramentas para a recolha
e monitorizagao de analise quimica, fisica e biologica, de modo a tornar possivel avaliar as

interagdes entre a biodiversidade e a influéncia destas na estabilidade do ecossistema [14].

DNA preserver tank Pump and hydraulics

Plankton camera e i # Filter cartridge

Plankton camera

illumination ® GPS

Biomass
Echosounder
® Hydrophone
Hydrophone e
o Fiber Optic Based

water parameter

ADCP = sensor (C02...)
- CPU, electronics,
data storage
Camera e
] '] [} ]
Lights Scanning Batteries Imaging Sonar

Sonar

Figura 1.3: Projeto MarinEye - Descri¢ao do protétipo [15].

Na Figura 1.3 pode observar-se o conceito desenvolvido para o projeto MarinEye. Este
serd constituido por um conjunto de sensores de anélise fisica e quimica de determinadas
propriedades da 4gua, um sistema de filtracao e recolha de amostras de 4gua para posterior
extracao de acido ribonucleico (ARN), um sistema de aquisigdo de imagem de plancton e
um sistema actistico de avaliacao de biomassa, de modo a fornecer informagoes relevantes
para a caracterizagao e estudo bioldgico dos ecossistemas marinhos.

O CORAL - Sustainable Ocean Exploitation: Tools and Sensors (2016-2018) - foi um
projeto financiado pela Unido Europeia através do programa Fundo Europeu de Desenvol-
vimento Regional (FEDER), cujo principal objetivo consistiu na investigacao e desenvol-
vimento de ferramentas e sensores, capaz de realizar exploragoes sustentéaveis dos recursos
existentes no mar profundo.

Este projeto foi implementado através de duas linhas de investigacao: a BLUETOOLS
- Tools and Technologies for management of Deep Sea resource exploitation - que consistiu
na criacado de ferramentas tecnolégicas que permitam a exploracao e a monitorizacao da
agua, do solo e subsolo, e a BlueSensors - Photonic Technologies for Ocean Monitoring
and Ezxploitation - que consistiu no desenvolvimento de sensores inovadores, baseados em

tecnologia fotonica, para a avaliagao de pardmetros como a evolugao da qualidade da 4gua,
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o impacto na biodiversidade e nas infraestruturas marinhas, contribuindo para uma gestao
e exploragao eficiente dos recursos marinhos [16].

O Spilless - First line response to oil spilless based on native microorganisms cooperation
(2017-2019) - foi um projeto financiado pela Unido Europeia através do Fundo Europeu
dos Assuntos Maritimos e das Pescas, que visou implementar uma abordagem inovadora
para a introducao de solugoes viaveis, de modo a colmatar uma das mais prejudiciais fontes
de polui¢ao maritima, os derrames de petroleo.

Na Figura 1.4 é possivel observar o conceito associado ao uso de solugoes baseadas
na producdo de dois ou mais grupos microbianos com capacidade de biorremediacio? e
na adaptacao de veiculos nao tripulados e auténomos para libertacao in situ de micro-

organismos e nutrientes [17].

Petroleum Oil

Hydrocarbons
from oil

Oxidation of Hydrocarbon-degrading

Hydrocarbons bacteria
—

""" A / oil \
\Drop|et /

Production of CO,
and H,0

HO + CO,

Figura 1.4: Projeto Spilless - Cenério de demonstragao [17].

Deste modo, considerando os projetos de investigacao apresentados, a motivagao para
o desenvolvimento deste trabalho prendeu-se na necessidade de monitorizacao, avaliagao
e classificagdo de ecossistemas marinhos através do uso de um sistema de captacdo de

imagens de plancton para posterior caracterizagao. Este tera que ser capaz de ser utilizado

3A biorremediagdo € um processo, de custo reduzido, que consiste na utilizacio de organismos ou
enzimas para a remogao ou reducao de areas contaminadas de um ecossistema. Este processo consiste na
biodegradagao de residuos poluentes de forma a restabelecer o equilibrio de um ecossitema.
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tanto em modo auténomo, ancorado em plataformas fixas e moéveis, como também em
modo integrado, isto é, como um sensor adicional noutros sistemas, como por exemplo,

num AUV, do inglés Autonomous Underwater Vehicle.

1.3 Objetivos

O principal objetivo desta dissertagao consiste no desenvolvimento de um sistema de
aquisi¢ao de imagens de alta resolucao de plancton para ambiente subaquatico. Este sis-
tema é composto por uma configuracao 6tica e um sistema de iluminacao, que permite a
captacao de imagens de micro-organismos.

Deste modo, de forma a possibilitar a realizagdo de uma solucao funcional, o desenvol-

vimento deste projeto passa pelo cumprimento dos seguintes objetivos:

e Estudo e analise do estado da arte dos sistemas de aquisicao de imagens de plancton
existentes e tecnologias associadas;

e Estudo de possiveis solugoes éticas;

e Desenvolvimento de uma solucao mecénica adequada para a recolha de imagem em
ambiente marinho;

e Desenvolvimento de uma solucao de hardware integrada para aquisi¢cao e registo em
tempo real de imagens de plancton;

e Desenvolvimento de software de controlo, aquisicao e registo de imagem;

e Validacao e caracterizagao em laboratorio e em cenéario real da solucao desenvolvida.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo encontra-se dividida em capitulos e estes em subcapitulos, de forma a
ser possivel uma melhor compreensao e organizacao da informagao relativa a todo o projeto
desenvolvido.

No Capitulo 1 é apresentada uma breve analise da relevancia do tema da dissertagao, é
realizada uma contextualizagao ao tema e apresentadas as motivacoes que levaram ao seu
desenvolvimento e a descricao de alguns projetos em desenvolvimento no Laboratoério de
Sistemas Auténomos alusivos ao tema, bem como os principais objetivos a cumprir.

No Capitulo 2 sao apresentados os fundamentos 6ticos e o estado da arte. Relativamente
aos Fundamentos Oticos sdo apresentados alguns conceitos teoéricos fundamentais, como
por exemplo o funcionamento dos sensores de imagem utilizados nas camaras digitais,
alguns conceitos 6ticos importantes para a compreensao de determinadas nomenclaturas
e topicos de otica, diferentes tipos de lentes Oticas e os diferentes métodos de iluminacgao
utilizados nestes setups 6ticos. No Estado da Arte é realizado um estudo dos diferentes
métodos de captacao destes organismos, no qual sao reunidas informacoes relevantes sobre

os principais projetos onde sao aplicados estes métodos, sendo realizada uma anélise as suas
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caracteristicas e discriminando-se as suas principais vantagens e desvantagens. O capitulo
encerra com um sumério no qual sao discutidas as principais conclusoes relativamente a
todos os temas abordados neste mesmo capitulo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os requisitos mais relevantes para o dimensionamento
do sistema e os principais cenérios de aplicagao do projeto a desenvolver, as arquiteturas
de hardware e software e o dimensionamento do projeto, onde é apresentada uma andlise
dos diferentes componentes selecionados e a justificacao da sua selecao.

No Capitulo 4 é apresentada a estrutura mecéinica desenvolvida e a sua respetiva si-
mulagao FEM (do inglés Finite Element Method), realizada no software SolidWorks, onde
é possivel observar o comportamento da estrutura para diferentes pressdes. De seguida,
é apresentado o hardware e software desenvolvido para o controlo do sistema de moni-
torizacao das baterias e para a unidade de processamento. Neste capitulo sao também
apresentados os resultados experimentais obtidos em laboratério e em cenario real. Por
fim, sao apresentadas as melhorias implementadas, descrevendo-se as alteracoes realizadas
na estrutura mecéanica e apresentando-se, posteriormente, uma nova estrutura mecénica.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusées obtidas apo6s a realizagdo do projeto da
dissertagao, encerrando-se o capitulo com a referéncia a algumas sugestoes para futuros

desenvolvimentos.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

2.1 Fundamentos Oticos

2.1.1 Introducgao

Um sistema moderno de aquisicao de imagem é composto essencialmente por uma
camara digital e uma lente 6tica. O objetivo principal do uso de qualquer lente 6tica recai
na captagao de luz disseminada por um objeto de modo a recriar uma imagem do mesmo
através de um sensor sensivel a luz, tipicamente um sensor do tipo CCD (do inglés Charged
Coupled Devices) ou CMOS (do inglés Complementary Metal Ozxide Semiconductor).

Deste modo, em 2.1.2 sao descritos os topicos de formacao de imagem, interface e
sensor relativos a cAmaras digitais. Em 2.1.3 sdo apresentados alguns dos parametros
fundamentais utilizados em 6tica, a relagao entre a distancia focal e o campo de visao e a
relagao entre a abertura da lente e a profundidade de campo. Em 2.1.4 sdo apresentados
dois tipos de lentes: lentes de distancia focal fixa e lentes telecéntricas. Por fim, em 2.1.5

sao descritos os principais métodos de iluminacao existentes.

2.1.2 Camara Digital

2.1.2.1 Formagao de Imagem

Uma camara estenopeica, ou cdmara pinhole, ¢ uma camara que utiliza o fenémeno
6tico denominado de “cAmara escura” para a aquisicdo de imagens. Este principio basico
do processo de criagao de imagem ocorre quando uma imagem de um cendrio é projetada
através de um pequeno orificio, formando uma imagem invertida na superficie oposta a
abertura.

E possivel observar na Figura 2.1 que, através de um pequeno orificio, os raios de luz
atravessam a primeira superficie e formam uma imagem invertida do cenéario, neste caso
de uma vela. Este processo de criagdo de imagem foi utilizado pela primeira vez no Século
XVII, porém este nao utilizava qualquer tipo de lente 6tica e nao era capaz de armazenar

a imagem, apenas projeta-la.
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Plano de Imagem

Pinhole

Imagem Virtual

Figura 2.1: Principio de funcionamento de uma camara de pinhole [18].

Somente no século XIX foi capturada e armazenada, pelo inventor francés Nicéphore
Niépce, uma imagem utilizando este fenémeno. FKEste recorreu a focalizagdo da projecao
numa placa de estanho revestida com Bitumen of Judea, um asfalto de origem natural
e sensivel & luz, produzindo o que geralmente é descrito como a primeira fotografia do
mundo, ilustrada na Figura 2.2.

A introdugdo da camara analdgica por Geroge Eastman, empresario americano que
fundou a Eastman Kodak Company, foi um avan¢o no armazenamento de imagem uma
vez que este utilizava peliculas fotograficas na sua primeira camara fotografica denominada
“Kodak”. Este processo de criagao de imagem beneficiava do fenémeno “cdmara escura’ e
focalizava a projecao da imagem numa pelicula fotografica composta por pequenos cristais

de prata sensiveis & luz, obtendo-se uma imagem ap6s varios processos quimicos.

Figura 2.2: Vista da Janela em Le Gras.
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Com os avangos tecnologicos, o processo de aquisigao de imagem passou por uma trans-
formacao colossal, principalmente no que concerne aos componentes que sao utilizados. As
camaras digitais utilizam o mesmo principio de funcionamento, contudo, em vez de um
pinhole, é utilizada uma lente 6tica para a projecao da imagem e, em vez de uma peli-
cula fotografica, é utilizado um sensor de imagem, evitando por completo a utilizagao de

processos adjacentes para a formagao de uma imagem.

2.1.2.2 Interface

Relativamente & interface de comunicagao, novos tipos de interface foram introduzidos
no mercado de forma a aumentar a taxa de transmissao de dados. Assim, na Tabela 2.1 é

possivel observar as interfaces de comunicagao mais utilizadas em camaras digitais.

Tabela 2.1: Interfaces de comunicacdo e a sua respetiva taxa méaxima de transmissao
associada.

—) e g
USB 3.1 USB 3.0 USB 2.0 GigE Vision
> 5 Gbit/s 5 Gbit /s 480 Mbit /s 1 Gbit/s

Tal como é possivel observar na Tabela 2.1, relativamente as interfaces USB (do inglés
Universal Serial Bus) o USB 3.1 veio substituir as versoes mais antigas desse protocolo,
como por exemplo, a versao USB 2.0 e USB 3.0. Por norma esta interface utiliza um
conector de 24 pinos, denominado “USB-C”, desenvolvido com a finalidade de melhorar
as especificagbes convencionadas dos conectores e cabos utilizados nas outras interfaces,
sendo capaz de suportar correntes entre 3 A a 5 A e tensoes de 20V, isto é, poténcias entre
0s 60 W e 100 W.

A interface mais comum em sistemas de visao por computador é a GigE Vision, que
é baseada no protocolo gigabit ethernet e utiliza cabos CAT5e e CAT6 de forma a tornar
possivel atingir taxas de transmissao na ordem dos Gigabit. Este tipo de interface permite
a ligacdo de um grande nimero de cAmaras, através do uso de um switch, como também
permite o sincronismo entre as mesmas, gragas ao protocolo PTP (do inglés Precision Time
Protocol). Este tipo de interface pode utilizar a tecnologia de transmissao de energia PoE
(do inglés Power over Ethernet) o que possibilita a transmissao de energia juntamente com
os dados para um dispositivo. No entanto, isto implica que o hardware seja compativel
com esta tecnologia, uma vez que nem todas as placas Fthernet sao capazes de fornecer
energia para a alimentacao de determinados dispositivos, sendo necessario o uso de um

injetor PoE.
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E de salientar que qualquer uma das interfaces apresentadas permite a alimentacao da
camara, contudo esta também pode ser fornecida através de conectores especiais. Adicio-
nalmente, alguns destes conectores permitem o acesso a outras funcionalidades, como por

exemplo, o sinal de trigger.

2.1.2.3 Sensor

Relativamente ao tipo de sensores utilizados, existem essencialmente dois tipos: CCD
e CMOS.

No caso de sensores CCD, podem ser utilizadas trés diferentes arquiteturas: Full Frame
(FF), Interline (IL) e Frame Transfer (FT).

o Full Frame

A arquitetura Full Frame é a mais simples e a mais utilizada em sensores CCD, con-
sistindo num sensor composto por células fotossensiveis que se encontram expostas a
luz. A leitura dos pixeis de uma imagem para o buffer de readout é realizada, linha
a linha, através do uso de um sinal de relégio, sendo o tempo da transferéncia deter-
minado principalmente pela taxa de clock do shift das linhas do sensor. Na Figura
2.3 é possivel observar uma ilustragdo do funcionamento de um sensor composto por
23 pixeis horizontais e 18 pixeis verticais, sendo necessérios 18 sinais de relégio para
a deslocagao vertical de cada linha de pixeis para o buffer de readout e 23 sinais de

relogio para o esvaziamento do buffer, sendo este processo intercalado [19].
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a) Sensor CCD - FF. b) Aquisi¢do de uma imagem pelo sensor.
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¢) Transferéncia da imagem para o buffer d) Transferéncia da imagem para o buffer
de readout ao fim de 8 sinais de relogio. de readout ao fim de 11 sinais de relégio.

Figura 2.3: Arquitetura Full Frame.
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o Interline

A arquitetura Interline consiste num sensor composto por uma estrutura hibrida
que agrega pixeis sensiveis & luz e uma coluna de fotodiodos protegidos (ou seja,
nao sensiveis a luz), incorporados separadamente em cada elemento de pixel. Esta
arquitetura consiste na transferéncia do frame para os fotodiodos adjacentes, sendo
o tempo da transferéncia determinado principalmente pela taxa de clock do shift
das linhas do sensor. Ao longo deste processo de readout, a area exposta do CCD

encontra-se disponivel para uma nova exposigao [19].
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¢) Transferéncia da imagem para os fotodiodos d) Aquisigdo de uma nova imagem e transferén-
protegidos. cia da imagem para o buffer de readout.
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e) Transferéncia da imagem para o buffer  f) Transferéncia da imagem para os fotodiodos
de readout ao fim de 13 sinais de relogio. protegidos.

Figura 2.4: Arquitetura Interline.

e Frame Transfer

A arquitetura Frame Transfer consiste num sensor composto por duas areas: a pri-
meira composta por células sensiveis a luz, que se encontram expostas, e uma segunda
area protegida, nao sensivel & luz, composta pelo mesmo niimero de células fotossen-
siveis. Esta arquitetura consiste na transferéncia do frame para as células da area
protegida, sendo o tempo da transferéncia determinado principalmente pela taxa de
clock do shift das linhas do sensor. Uma vez terminada a transferéncia, as células sao
transferidas da mesma forma que na arquitetura Full Frame. Ao longo deste processo
de readout da area protegida, a area exposta do CCD encontra-se disponivel para

uma nova exposicao [20, 19].
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Figura 2.5: Arquitetura Frame Transfer.
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No caso dos sensores CMOS, estes sao conceptualmente diferentes dos sensores CCD,
uma vez que cada pixel possui o seu proprio circuito de processamento. Na Figura 2.6

encontra-se ilustrada a arquitetura de um sensor CMOS.
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Figura 2.6: Arquitetura CMOS.

Na Figura 2.7 pode observar-se a arquitetura de um pixel de um sensor CMOS, na qual

é ilustrado o circuito de processamento do mesmo.
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Figura 2.7: Ilustracao de um sensor de pixel ativo (adaptado de [21]).

Dependendo da aplicacdo, é também necessario optar pela técnica de aquisicdo Area
Scan ou Line Scan, representadas respetivamente na Figura 2.8.

Na técnica de aquisicao Area Scan, o objeto é focalizado no sensor da caAmara e a
aquisicao do mesmo é realizada ao nivel do pixel para reconstrucao. No caso da técnica de
aquisicao Line Scan, uma vez que os pixeis estao organizados de forma linear, o objeto a ser
captado tem que se mover perpendicularmente ao eixo de varrimento do sistema, de forma
a que a aquisi¢do seja realizada linha a linha e reconstruida através do uso de software.
Ao contréario da técnica Area Scan, que apresenta limitagbes impostas pela velocidade e
tamanho do objeto, a técnica Line Scan permite efetuar aquisicbes com elevada resolugao,
apesar do objeto ter de se mover perpendicularmente ao eixo de varrimento da cimara

com elevada precisao, dado que este método é bastante propicio a distorgoes.
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a) Técnica de aquisicao Area Scan. b) Técnica de aquisigdo Line Scan.

Figura 2.8: Técnicas de aquisigdo de imagem [22].

2.1.2.4 Obturador

Um fator importante na sele¢do de uma camara digital é o tipo de obturador utilizado,
podendo este ser Global Shutter ou Rolling Shutter. Num obturador Global Shutter, a
exposicao dos pixeis comega e termina ao mesmo tempo para todos os pixeis. No caso de
um obturador Rolling Shutter, a exposi¢ao dos pixeis é realizada sequencialmente, o que
implica que cada linha do sensor é exposta em instantes ligeiramente diferentes. Assim,
no caso do Rolling Shutter, as imagens que nao se encontrem estacionarias, sofrem de
efeitos de distorcao, porém este efeito nao é percetivel quando o movimento do objeto em
questao é reduzido. Na Figura 2.9 é possivel observar o efeito de distor¢ao de um objeto

em movimento quando captado por um obturador Rolling Shutter.

Figura 2.9: Efeito de distor¢ao de um objeto em movimento captado através de um obtu-
rador Rolling Shutter [23].

Analisando a Figura 2.9 é possivel observar o efeito de distor¢gdo do obturador Rolling
Shutter nas pas do helicoptero, uma vez que estas apresentam uma curvatura que nao

corresponde & realidade.
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2.1.3 Conceitos Oticos

2.1.3.1 Parametros Fundamentais

De forma a facilitar a compreensao dos diversos topicos de 6tica abordados ao longo da
dissertagao, sao apresentados, neste seccao, determinados parametros de 6tica importantes.
Assim, na Figura 2.10, é possivel observar uma configuragdo 6tica com a ilustragdo de

determinados parametros, sendo eles:

Working
Distance

Resolution

Figura 2.10: Parametros bésicos de uma tipica configuragao otica [22].

e FOV: o campo de visdo (em inglés field of view) consiste na porgao da area total de
uma imagem que ocupa, por completo, o sensor de uma cimara;

e WD: a distancia de trabalho (em inglés working distance) é a distancia entre a face
inferior da lente e a face superior do objeto, onde este se encontra o mais nitido
possivel na imagem;

e Resolucdo: a resolugdo (em inglés resolution) é um parametro que depende prin-
cipalmente da lente e da resolugao da camara. Esta consiste no tamanho minimo
das caracteristicas de um objeto que pode ser distinguido por um sistema de aqui-
sicao de imagem, isto é, a distdncia minima entre dois pontos que ainda podem ser
distinguidos como dois pontos separados na imagem;

e DOF': a profundidade de campo (em inglés depth of field) consiste essencialmente na
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distancia entre o ponto mais proximo e o ponto mais distante em que um objeto man-
tém uma nitidez aceitavel assegurando varios planos de focagem, isto é, a quantidade
de movimento que um objeto pode realizar mantendo uma nitidez constante;

e Tamanho do Sensor: o tamanho do sensor (em inglés sensor size) corresponde ao
tamanho da area ativa do sensor da cdmara, normalmente especificado na dimensao
horizontal, sendo este um pardmetro importante na selecao da lente 6tica;

e PMAG: a ampliagdo de uma lente (em inglés primary magnification) como o seu
nome indica, consiste na ampliacdo que uma lente impoe na representacao de um
objeto no sensor da cAmara, sendo definida pela razao entre o tamanho do sensor e

o FOV.

2.1.3.2 Relagao entre Distancia Focal e Campo de Visao

Um dos pardmetros mais relevantes para avaliar as carateristicas de uma lente, é o seu
campo de visao (AFOV - Angular Field of View). Na Equagao 2.1 é descrita a relagao

existente entre o AFOV [°], a dimensao horizontal do sensor, h [mm], e a distancia focal,

f ).

h

AFOV = 2 x atan <> (2.1)
2x f

Através da anéalise da Equacéao 2.1, pode concluir-se que, para um determinado tamanho

de sensor, quanto menor for a distdncia focal mais amplo é o angulo do campo de visao.

A distancia focal pode ser vista como a quantidade de area captada pelo sensor, uma vez

que quanto maior a distancia focal, menor o FOV, tal como se evidencia na Figura 2.11.

%

instituto

superior de . .
engenharia do |n5t|tU.t0
porto superior de

a) f=28 mm. b) f=35mm. ¢) f=50mm.

Figura 2.11: Demonstracao do campo de visao de uma imagem para diferentes valores de
distancia focal [24].
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Numa lente de distancia focal fixa (em inglés Fized Focal Length) o AFOV também
é fixo, logo, ao focar a lente para diferentes distancias de trabalho, diferentes campos de
visao podem ser obtidos, porém o angulo de visao é constante. Uma vez que as lentes de
distancia focal fixa possuem um AFOV fixo, existem trés formas de alterar o FOV de um
sistema equipado com uma lente de distancia focal fixa. A primeira opcao € a alteracio
da distancia de trabalho, uma vez que, ao afastar a lente do plano em que o objeto se
encontra, o campo de visdo aumenta. A segunda opc¢ao é a alteracdo da lente por uma
lente de distancia focal fixa diferente. E a terceira opg¢ao é a alteragdo do tamanho do
sensor, uma vez que um sensor maior proporciona um FOV maior & mesma distancia de
trabalho. E de salientar que lentes de distancia focal fixa nao devem ser confundidas
com lentes de foco fixo, uma vez que estas tltimas destinam-se a ser utilizadas a uma
determinada distancia de trabalho.

Outra forma de alterar o FOV de um sistema é utilizando uma lente varifocal ou uma
lente de zoom varidvel, uma vez que estas permitem o ajuste da sua distancia focal e
consequentemente do FOV do sistema, porém estas lentes possuem algumas desvantagens
em termos de dimenséo, custo e desempenho, em comparacao com lentes de distancia focal
fixa.

Para sistemas de visao por computador, em que o objetivo recai na captagao e medigao
de objetos que se movimentam ao longo do campo de visao de um sistema 6tico, a variagao
do AFOV resulta em diferentes percecoes de profundidade uma vez que, quanto maior a
distancia entre a lente e o objeto, menor é a ampliacao do mesmo. Este efeito 6tico pode
ser removido através do uso de lentes telecéntricas, uma vez que este tipo de lentes possuem
um campo de visdo constante e ndo angular, garantindo sempre o mesmo AFOV a qualquer
distancia de trabalho. Na Figura 2.12 pode observar-se o comportamento 6tico causado

pelas diferentes distancias de trabalho entre dois objetos quando visualizados através de

uma lente de distancia focal fixa e uma lente telecéntrica.

a) Configuracao dos cubos. b) Imagem captada através ¢) Imagem captada através de
de uma lente de distancia uma lente telecéntrica.
focal fixa.

Figura 2.12: Comportamento 6tico de dois objetos quando visualizados através de uma
lente de distancia focal fixa e uma lente telecéntrica [22].

Apos a observacao da Figura 2.12, é possivel concluir que a ampliacdo de uma lente
telecéntrica nao varia em relagdo & profundidade, o que ndo acontece com a lente de
distancia focal fixa, uma vez que é possivel verificar que ambos os cubos da imagem captada

pela lente de distincia focal fixa aparentam ser de diferentes tamanhos.
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2.1.3.3 Relagao entre Abertura da Lente e Profundidade de Campo

Tal como mencionado anteriormente, a profundidade de campo consiste na distancia
entre o ponto mais préximo e o ponto mais distante em que um objeto mantém uma nitidez
aceitavel. E de salientar que, conforme a variacdo da posicdo de um objeto em relacdo a
distancia de focagem, tanto a resolugdo como o contraste sofrem alteragoes, resultando
numa focagem diferente do objeto na imagem. Uma das formas de alterar a DOF de um
sistema é variando a abertura da lente (F/#), tal como é possivel observar na Figura 2.13.
Na maioria das lentes a abertura é controlada através da rotagao de um anel de ajuste da
iris, variando o diafragma da mesma no interior da lente, afetando assim a quantidade de
luz captada pelo sensor, a profundidade de campo e a capacidade de produzir contraste a

uma determinada resolugao.

J

OO?OOOOOO

F22 F16 8 5.6 F4 F28 F2 FlL4a

small
aperture
large
aperture

Figura 2.13: Variacao da abertura da lente com a profundidade de campo [25].

Assim, é possivel concluir que, quanto maior for F/#, menor a abertura do diafragma,
0 que por sua vez reflete-se numa maior profundidade de campo. Porém, a resolucao e a
quantidade de luz captada pelo sensor diminuem. Eventualmente, o aumento excessivo do
F/# tem como resultado o desfoque de pequenos detalhes na imagem devido aos limites

de difracao da lente serem atingidos.

2.1.4 Tipos de Lentes
2.1.4.1 Lentes de Distancia Focal Fixa

As lentes de distancia focal fixa s&o lentes que coletam feixes divergentes do eixo 6tico e
que possuem um AFOV fixo, no entanto, podem focar a diferentes distancias de trabalho,
tal como é possivel observar na Figura 2.14. Esta alteragao é alcancada ao mover todos
os elementos individuais da lente em conjunto, de forma a que o espagamento relativo
entre estes nao seja alterado. Geralmente é possivel também controlar mecanicamente o
diafragma, o que permite efetuar o ajuste manual da abertura da lente (F/#) e, conse-
quentemente, da quantidade de luz captada pelo sensor, da profundidade de campo e da

resolugao.
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a) Lente focada a uma distancia de trabalho de 100 mm.

v
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b) Lente focada a uma distancia de trabalho de 200 mm.

Figura 2.14: Lente de distancia focal fixa focada a duas distancias de trabalho diferentes.

Na Figura 2.14 é possivel observar que, embora o espacamento entre cada elemento nao
se tenha alterado, & medida que a distancia de trabalho varia, a distancia entre o plano da

imagem e o dltimo elemento da lente varia significativamente.

As lentes de distancia focal fixa nao sdo adequadas para todas as aplicacoes, uma vez
que estas geralmente introduzem erros significativos de perspectiva e distor¢ao geométrica
que sado incompativeis com aplicacoes que requerem medidas com elevada precisao. Além
disso, o ajuste manual do diafragma e do foco introduzem um ruido mecénico, o que torna

essas lentes invidveis para aplicagoes que exigem configuracoes repetiveis.

2.1.4.2 Lentes Telecéntricas

As lentes telecéntricas sao lentes concebidas para coletar apenas feixes de luz colimados.
Este comportamento 6tico é obtido através do posicionamento da pupila de saida no plano
focal do grupo o6tico frontal, sendo que os raios coletados focam-se na pupila de entrada
que se encontra virtualmente posicionada no infinito. Na Figura 2.15 é possivel observar o

comportamento 6tico de uma lente telecéntrica.
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Figura 2.15: Comportamento 6tico de uma lente telecéntrica [26].

Uma vez que apenas os raios colimados sao aceites no eixo 6tico, a ampliagdo de uma
lente telecéntrica é independente da localizacao do objeto a captar, tornando estas lentes
perfeitamente adequadas para aplicagoes de medigao, onde erros de perspectiva e alteragoes
na ampliagao podem levar a medigoes inconsistentes.

Na Figura 2.16 é possivel observar o comportamento de uma lente telecéntrica perante

os feixes luminosos.

Espaco do Objeto Espaco de Imagem

Pupila de

Saida
| ~
Objeto > Sensor

Distancia de Trabalho

Figura 2.16: Feixes de luz atravessados por um sistema de lente telecéntrica.

Uma demonstracao do efeito do erro de perspectiva esta presente na Figura 2.12, onde
é possivel observar o comportamento 6tico causado pelas diferentes distancias de trabalho
entre dois objetos quando visualizados através de uma lente de distancia focal fixa e uma

lente telecéntrica.

2.1.4.3 Lentes Bi-Telecéntricas

As lentes bi-telecéntricas sdo lentes que apresentam uma telecentricity! constante, tanto
no espacgo do objeto como também no espago de imagem, o que significa que os raios
principais sao paralelos nao apenas ao entrar, mas também ao sair da lente, tal como
ilustrado na Figura 2.18. Esta caracteristica é essencial para vencer todos os problemas
de precisao relativos as lentes telecéntricas, como a falta de homogeneidade da fungao de

propagacao de pontos e a falta de preservacao da ampliacao.

! Telecentricity é uma propriedade especial de certos designs de lentes multi-elemento nos quais os raios
de todos os pontos do objeto ou imagem s&o colimados.
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Figura 2.17: Feixes de luz atravessados por um sistema de lente bi-telecéntrica.

Tal como previamente mencionado, as lentes telecéntricas aceitam apenas feixes de luz
colimados paralelos ao eixo 6tico da lente. Caso a lente seja apenas telecéntrica no espago
do objeto, os raios colimados passam pelo sistema 6tico e atingem o sensor com diferentes
angulos, assim como ilustrado na Figura 2.18. Por conseguinte, os pontos gerados pelos
raios no plano do sensor mudam de forma e dimenséo entre pontos no espago de imagem,
tornando a funcido de propagacao de pontos nio simétrica. E também de salientar que,

quando o objeto é deslocado, ocorre uma mudanca percetivel na ampliacao da imagem.

Por este motivo, as lentes telecéntricas apresentam uma constante de ampliagao re-
duzida, apesar de que a sua telecentricity quando medida apenas no espago do objeto

apresente caracteristicas de colimagao.

Sensor

a) Lente telecéntrica.

EEI Sensor

b) Lente bi-telecéntrica.

Figura 2.18: Comparagao dos feixes de luz atravessados pelos diferentes sistema 6ticos.
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2.1.5 TIluminacao

No que diz respeito aos diversos métodos de iluminacao, existem vérios aspetos que
devem ser considerados de forma a selecionar o método que mais se adequa ao sistema de
visao utilizado. Na Figura 2.19 é possivel observar as diferentes combinagoes e diregoes

dos diversos métodos de iluminagao.
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Figura 2.19: Métodos de iluminagao [26].

E de salientar que, para sistemas focados na inspegao da superficie de um objeto (isto ¢,
na detegao de defeitos) a iluminagao proveniente do lado da camara (Front Lighting) é a que
mais se adequa & aplicagdo. Consoante o material e detalhes especificos da superficie que
se pretende destacar, diferentes diregoes ou dngulos de incidéncia devem ser considerados,
bem como outras propriedades oOticas, como a luz difusa ou direta. No caso de sistemas
focados na medigao de objetos, a iluminagao proveniente do lado oposto da camara (Back
Lighting) é o que mais se adequa, uma vez que a luz é bloqueada pela passagem do objeto
entre o sistema de iluminagdo e a camara [26].

A sele¢ao do método de iluminagao a utilizar num sistema de visao pode ainda ser mais
dificil ao lidar com situagoes mais complexas, como por exemplo a existéncia de materiais

transparentes, sendo que a utilizacao de solugbes mistas devem ser consideradas.
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2.1.5.1 Front Lighting
2.1.5.1.1 Bright Field

Na iluminacao bright field, a luz refletida pelo objeto é coletada pela lente. Devido ao
angulo de incidéncia dos raios luminosos, caracteristicas como defeitos e arranhées podem
fazer dispersar os raios luminosos fora do 4ngulo maximo de aceitacdo da lente, o que por
sua vez leva a que caracteristicas escuras sejam apresentadas num fundo claro.

Na Figura 2.20 encontram-se ilustrados as iluminagoes direcional e difusa utilizadas no
método bright field, front lighting.

b ohd 4

_N 1

a) Iluminacao direcional. b) Resultado de iluminagao

direcional.

4

W /

4

¢) Iluminagao difusa. d) Resultado de iluminagao
difusa.

Figura 2.20: Diferentes métodos de iluminacao bright field, front lighting [22].

Na iluminagao direcional, Figura 2.20 b), gracas ao angulo de incidéncia dos feixes
luminosos, a imagem apresenta, em determinadas partes, sombreamento e brilho ofuscante.
Para contornar este problema normalmente sdo utilizados filtros polarizados de forma a
reduzir e uniformizar o brilho. Este tipo de iluminacao é ideal para aplicagoes de inspecgao
e medigao de objetos planos.

Na iluminacao difusa, Figura 2.20 d), o problema relacionado com o brilho é corrigido
devido aos diferentes angulos de incidéncia dos feixes luminosos, proporcionando uma
iluminacao uniforme. Este tipo de iluminacao é ideal para aplicacbes cujos objetos a

captar estejam posicionados a elevadas distancias de trabalho.
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Dark Field

Na iluminacao dark field a luz refletida nao é coletada pela lente por causa do angulo de
incidéncia dos raios luminosos. Desta forma, apenas a luz dispersa pelo objeto é capturada,
realcando o brilho das caracteristicas da superficie num fundo escuro. Na Figura 2.21

encontra-se ilustrado o método dark field, front lighting.

a) Dark field, front lighting. b) Resultado de dark field,
front lighting.

Figura 2.21: Dark field, front lighting [22].

No método dark field, front lighting, Figura 2.21 b), a imagem sofre de um sombrea-
mento elevado como consequéncia dngulo reduzido de incidéncia dos feixes luminosos. Este
tipo de iluminacao é utilizado para a identificagdo de defeitos em objetos com profundidade

e verificagao de acabamentos de objetos opacos.

2.1.5.2 Back Lighting
Bright Field

Na iluminacao bright field, uma vez que o objeto é iluminado por tris, a imagem
captada perde o detalhe da superficie do objeto, contudo esta técnica de iluminagao é ideal
para a captacao da silhueta de um objeto opaco e para aplicagdes de edge detection, ou
para a captacao de imagens através de objetos transparentes. Na Figura 2.22 encontra-se

ilustrado o método bright field, back lighting.

Em determinadas aplicagoes, no método bright field, back lighting, pode também ser
utilizada a iluminacao telecéntrica, ou iluminacao colimada. Esta consiste na utilizacao de
um iluminador composto por uma lente 6tica capaz de tornar os raios de um feixe luminoso
paralelos. Desta forma, o feixe luminoso colimado emitido pelo iluminador permanece
colimado mesmo apos este atingir a superficie do objeto (Figura 2.23 b)), criando uma
silhueta de alto contraste. Contudo, o feixe luminoso de um iluminador comum emite

feixes que interferem entre si, produzindo reflexdes difusas (Figura 2.23 d)).
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Figura 2.22: Bright field, back lighting [22].
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a) Iluminacdo back lighting colimada. b) Resultado da iluminagao
back lighting colimada.
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¢) lluminagao back lighting difusa. d) Resultado da iluminagao
back lighting difusa.

Figura 2.23: Diferenca entre a influéncia da iluminacao colimada e a iluminagao difusa
[26].

A combinagao da iluminagao colimada com uma lente telecéntrica proporciona ao sis-
tema 6tico uma aumento da profundidade de campo da lente telecéntrica de aproximada-
mente 20 % a 30 % (tendo em consideragao diferentes fatores, como por exemplo o tipo de

lente e o tamanho do pixel) [26].

Esta técnica de iluminacao nao s6 é ideal para a captagao da silhueta de um objeto,
sendo utilizada para aplicagoes de edge detection, como também para qualquer aplicagao

que requer medicoes de elevada precisao.
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Dark Field

Na iluminacao dark field, o objeto é iluminado perpendicularmente & lente. Desta
forma, apenas a luz dispersa pelo interior do objeto é capturada, realgando o brilho das
caracteristicas da superficie num fundo escuro. Na Figura 2.24 encontra-se ilustrado o
método dark field, back lighting.

||

— — -
a) Dark Field, back lighting. b) Resultado de dark field,
back lighting.

Figura 2.24: Dark field, back lighting 22].

No método dark field, back lighting, Figura 2.24 b), uma vez que o objeto é iluminado
lateralmente, este tem de ser obrigatoriamente transparente ou opaco, de forma a que os
feixes luminosos se propaguem no interior do mesmo. Este método de iluminacao é ideal

para aplicagoes de inspecao de objetos de vidro ou de pléstico.

2.2 FEstado da Arte

2.2.1 Introducao

Nesta seccao é apresentada uma anélise do estado da tecnologia j& existente referente ao
tema desta dissertacao, sendo descritos os aspetos tedricos mais relevantes, a metodologia
e as técnicas utilizadas nas diferentes solugoes.

Deste modo, esta seccao encontra-se dividida em quatro subsecgoes: Sistemas de Rede
de Captacdo de Plancton, Sistemas de Aquisigdo de Imagens de Plancton, Sistemas de
Aquisicao Holografica de Plancton e Analise Comparativa. Em 2.2.2) 2.2.3 e 2.2.4 sao
apresentados os trés métodos mais conhecidos de captacao de plancton e apresentados
os sistemas mais relevantes de cada método, efetuando-se uma breve descricdo das suas
principais carateristicas. Em 2.2.5 é apresentado um sumério dos contetidos abordados ao
longo do capitulo, como também sao relatados alguns projetos que nao foram mencionados
nas secc¢oes anteriores. Ao longo desta seccdo é também efetuada uma anélise comparativa

entre os diferentes sistemas de cada método.
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2.2.2 Sistemas de Rede de Captagao de Plancton

O plancton é um conjunto de organismos aquéticos que desempenham um papel re-
levante na caraterizacdo de um ecossistema marinho. Deste modo existe uma grande
necessidade de avaliar ecossistemas através do estudo destes organismos, de acordo com
a sua taxonomia e abundincia, o que torna esta analise ambiental bastante dificil de ser
realizada, sendo necessario recorrer a técnicas tradicionais de captacao de plancton que
normalmente recaiam na utilizacao de redes de reboque.

Este tipo de técnica consiste num sistema constituido por uma rede com uma malha
de dimensdes reduzidas. A medida que o sistema é rebocado, os organismos presentes no
ecossistema ficam agarrados & rede, tornando possivel, apds a recolha do sistema, a entrega
destes organismos a um laboratoério para posterior classificagdo e contagem.

O MOCNESS [27], o LHPR [28] ¢ 0 WP-2 Net [29] representados, respetivamente, sao
alguns dos sistemas capazes de captar plancton, através da utilizacao de redes.

Este tipo de método possui algumas limitagoes, como por exemplo no momento de
instalagao da rede, o plancton de maiores dimensoes é capaz de detetar a presenca desta,
conseguindo evitar a sua captura. Os organismos de dimensoes mais reduzidas apresen-
tam uma maior fragilidade, podendo ser destruidos no momento de captura, o que leva
a que sejam normalmente captados os organismos mais abundantes de maiores dimensoes
existentes na zona de captagao. Para além disso, estes sistemas apenas realizam analises a
uma profundidade reduzida, o que dificulta ainda mais a descoberta de diferentes espécies
de plancton.

Deste modo, o uso destes sistemas é limitado, sendo normalmente utilizados no estudo
da distribuicdo destes organismos em escalas reduzidas. De forma a colmatar algumas
desvantagens que estes métodos tradicionais apresentam, novos sistemas baseados neste
tipo de técnica sao desenvolvidos com o uso de tecnologias inovadoras, permitindo que a
classificacao e contagem seja realizada in situ, removendo por completo a necessidade de

laboratérios para pos-processamento, tornando o processo mais rapido e menos dispendioso.

2.2.2.1 Lightframe On-sight Keyspecies Investigation

O Lightframe On-sight Keyspecies Investigation (LOKI), representado na Figura 2.25,
é um sistema capaz de captar imagens de organismos com dimensoes inferiores a 100 pm.
Este sistema esté equipado com uma rede de malha de 200 pm, uma cimara de 1.4 MP,
capaz de captar imagens a uma taxa de 15 fps, uma lente de foco fixo de 25 mm e um sis-
tema de iluminagao composto por um diodo emissor de luz (LED - Light- Emitting Diode),
baseado no método dark field.

De forma a reduzir a dispersao e o ruido causado pela luz dispersa, é utilizada uma

lente de Fresnel? que torna o feixe de luz num feixe de luz colimado, isto ¢, todos os raios

2Tipo de lente originalmente desenvolvida pelo fisico francés Augustin-Jean Fresnel para o uso em faréis
de sinalizacdo maritima. Gragas aos cortes da lente, estas sdo mais eficazes em refratar individualmente
superficies, retificando o feixe luminoso e convergindo-o a uma distancia focal comum.



30 Revisao Bibliografica

a) Estrutura mecénica [30]. b) Resultados obtidos durante a expedi-
¢ao ArticNet 2013 [30].

Figura 2.25: The Lightframe On-sight Keyspecies Investigation.

do feixe sao paralelos entre si [30, 31].

Relativamente aos métodos de processamento de imagem, o LOKI utiliza dois softwares:
o ZOOMIE (Zooplankton Multiple Image Ezclusion) [32] e o LOKI browser [33].

O ZOOMIE, desenvolvido em PHP e JavaScript, analisa as imagens adquiridas e remove
imagens praticamente idénticas (por exemplo, quando a velocidade de fluxo dentro do canal
da cAmara é reduzida), garantindo assim que os dados adquiridos sejam representativos da
quantidade de plancton presente no ecossistema. O LOKI browser extrai carateristicas das
imagens captadas, como por exemplo, tamanho do objeto, circularidade, grau de cinza,
homogeneidade, entre outros, e classifica os organismos com base num modelo de machine

learning utilizando o método de random forest?.

2.2.3 Sistemas de Aquisicao de Imagens de Plancton

Apesar de ainda serem desenvolvidos sistemas inovadores baseados no método ante-
riormente descrito, estes continuam a ser bastante abrasivos no processo de captacao e
apenas permitem um periodo reduzido de utilizagdo, uma vez que a sua utilizagdo por
longos periodos de tempo leva a sua obstrugao.

Deste modo, novos sistemas estao a ser desenvolvidos baseados na captacao de imagens
de plancton de forma a fornecer observagbes de organismos e ecossistemas em pequenas
escalas, contribuindo assim para uma melhor compreensao dos principais processos fisicos,

quimicos e biologicos [34, 35].

30 random forest ¢ um algoritmo de machine learning utilizado para tarefas de classificagio. Este
algoritmo opera através da construcao de varias arvores de decisao com base num critério de divisao, sendo
a decisdo final tomada através da classificagdo com mais votos.
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2.2.3.1 The Video Plankton Recorder IT

O The Video Plankton Recorder II (VPRII), representado na Figura 2.26, é capaz de
captar imagens de organismos com dimensoes entre 100pm a 1cm. Este sistema esta
equipado com uma camara de 1 MP, capaz de captar imagens a uma taxa de 30 fps, uma
lente de zoom 6tico manual de 12.5mm a 75 mm e um sistema de iluminacao industrial de

20 W (Hamamatsu L7684), baseado no método dark field, sincronizado com a camara [36].

a) Estrutura mecanica [36]. b) Resultados obtidos durante os testes rea-
lizados no Golfo do Maine [36].

Figura 2.26: The Video Plankton Recorder II.

O VPRII possui um sistema de reboque que suporta velocidades até aproximadamente
6m/s, um sistema de estabilidade composto por trés servomotores para o controlo do roll,
pitch e yaw e um sistema de comunicacao de fibra 6tica entre o VPRII e o navio de reboque.

Relativamente ao software é possivel observar na Figura 2.27 o fluxograma do proces-
samento de imagem e exibi¢ao de dados implementado no VPRII.

Para processamento de imagem, o VPRII utiliza o software Visual Plankton, capaz de
realizar o processamento de imagem em tempo real, focalizado na extracgao de carateristicas,
classificagao de organismos e exibicao de dados.

E também utilizado um programa desenvolvido em C++, denominado de VPRdeck,
encarregue de ler, exibir e gravar a informacao proveniente da embarcacao de reboque,
como por exemplo, do sistema de posicionamento global (GPS - Global Position System).
Este programa também possui uma interface grafica que permite ao utilizador configurar
determinados thresholds, como por exemplo, brilho, foco, tamanho do objeto, volume de

imagem, entre outros.

2.2.3.2 The Zooplankton Visualization and Imaging System

O The Zooplankton Visualization and Imaging System (ZOOVIS), representado na
Figura 2.28, é um sistema capaz de captar imagens de organismos com dimensoes entre
40pm a 1cm. Este sistema estd equipado com uma cdmara de 5 MP, capaz de captar

imagens a uma taxa de 15fps, uma lente de zoom 6tico manual de 28 mm a 300 mm e



32 Revisao Bibliogréfica

Digital Camera

Focus Detection Feature Extraction Data Display
Frame Grabber Read ROI filenames Read AutolID Results
from hourly directory l

|

i | Process ROISs to compute
: granulometry, gradient,

Vector of observation
times of taxon

and geometric features

l

Write feature files

Bin times into physical
time bins and divide by
volume imaged in bins

I

Identification Results

hourly Directory

to hourly directory
B Plot abundance in each
ROIList "] 1 | eeemmmmoe e e ' bin at corresponding
— i lat, long, depth
|M1n SlzeThreshold|
Classification
|Brightness Gradient|
Read Feature Files
| and Classify !
Write ROI to Write Automatic :

Figura 2.27: Fluxograma do software de processamento de imagem e exibi¢ao de dados
[36].

um sistema de iluminacao LED colimado que emite um feixe de luz vermelha com um

comprimento de onda de 625 nm [37].

a) Estrutura mecanica [37]. b) Resultados obtidos durante os testes rea-
lizados na baia de Chesapeake [37].

Figura 2.28: The Zooplankton Visualization and Imaging System.

Relativamente ao processamento de imagem, este encontra-se dividido em quatro eta-
pas, representadas na Figura 2.29, sendo elas: a segmentagado das regioes de interesse, a

correcao de ruido e a classificagao.

Tal como se pode observar, no processo de segmentacao das regides de interesse, as
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Figura 2.29: Fluxograma do software de processamento de imagem do ZOOVIS (adaptado
de [38]).

imagens sdo convertidas em imagens binérias e segmentadas utilizando dois métodos dife-
rentes de blob detection*: para grandes regides de interesse é utilizado o mazimally stable
extremal regions (MSER) e para pequenas regides de interesse é utilizado um método de
threshold adaptativo, onde cada objeto identificado é delimitado e extraido da imagem
para ser utilizado na etapa de corre¢ao de ruido. Por fim, de forma a classificar estas ima-
gens, sao utilizadas duas etapas de classificagdo, baseadas em classificadores de maquina

de vetores de suporte (SVM - Support Vector Machine).

2.2.3.3 GUARD1

O GUARDI, representado na Figura 2.30, é um sistema auténomo de baixo custo,
capaz de analisar organismos com dimensoes entre 50 pm a 100 cm. Este é composto por
uma cadmara CANON PowerShot G1X de 12.8 MP e por um sistema de iluminacdo LED
com uma poténcia de 1 W [39, 40].

Este sistema apresenta algumas mais-valias, como, por exemplo, a versatilidade da
estrutura em que ¢ instalado e a possibilidade de alteracao do firmware da cAmara através
do uso do firmware Canon Hack Development Kit (CHDK) [41], que permite o controlo
de vérios parametros, como diferentes valores de sensibilidade (ISO), tempo de exposi¢ao,
distancia focal, abertura, entre outros.

Na Figura 2.31 esté representada a arquitetura do GUARDI, que é composta por
seis modulos: poténcia, controlo, comunicagao, unidade central de processamento (CPU -

Central Process Unit), camara e iluminagao.

40 meétodo blob detection é um método aplicado em visdo computacional que se foca em detetar regides
em imagens que diferem em determinadas propriedades quando comparadas com regides préximas, como
por exemplo, iluminagao ou cor. O método mais comum para blob detection é a convolugao.
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a) Estrutura mecanica [39). b) Resultados obtidos durante os testes
realizados no Golfo della Spezia [39].

Figura 2.30: O GUARDI.
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Figura 2.31: Arquitetura do sistema GUARDI (adaptada de [39]).

e Camara: controlo de diversos parmetros, de acordo com o contexto em que o sistema
se encontra, através de um script desenvolvido em LUA e executado no CHDK;

e [luminacao: os conjuntos de LEDs sao controlados conforme a informagao recebida do
moédulo de controlo, que deteta a luz ambiente através de um sensor de luz, ativando
e desativando o sistema de iluminagao conforme necesséario;

e CPU: realiza todo processamento, recebe os dados do sistema de aquisi¢ao e executa
algoritmos de processamento de imagem;

e Comunicagao: troca de informacao com veiculos submersos através de comunicagao
acustica e comunicacao por radiofrequéncia para o envio de dados para a estacdo via
General Packet Radio Service (GPRS) ou satélite;

e Controlo: permite o acesso remoto ao sistema para alteracao de parametros da mis-
sao, assim como o controlo de todos os outros moédulos;

e Poténcia: monitoriza o consumo de energia do sistema.

O GUARDI1 utiliza um software de extragdo de carateristicas e reconhecimento de
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imagem descrito em [42]. Neste processo sao utilizados trés algoritmos baseados em re-
gularizacao de Tikhonov, méaquina de vetores de suporte e programagao genética (GP -
genetic programming) para o reconhecimento de plancton. Os trés métodos realizam o
reconhecimento de imagem utilizando um conjunto reduzido de carateristicas, de forma a
otimizar o desempenho e o custo computacional. Os trés métodos foram validados numa
estrutura de validagao cruzada baseada num conjunto de imagens conhecidas. Apos a ta-
refa de reconhecimento, as informacoes relevantes extraidas das imagens sao armazenadas

para serem transmitidas ou extraidas apés a recuperagao do instrumento.

2.2.3.4 Scripps Plankton Camera System 2

O Scripps Plankton Camera System 2 (SPC2) é um sistema auténomo de aquisigao e
classificag@o de imagens in-situ de micro-organismos aquaticos com dimensoes entre 0.5 mm
a 5mm. Desenvolvido pela Scripps Institution of Oceanography, este é composto por uma
camara de 9 MP, uma lente telecéntrica de ampliagao de 0.508 x e um sistema de iluminagao
LED composto por um setup 6tico baseado no método bright field, back lighting [43].

O SPC2 esté equipado com uma unidade de processamento Odroid XU3, encarregue de
controlar o sistema e de executar o software de processamento de imagem [44] e gestao de
dados. Para isso, é utilizado o software de gestao de dados SPCView [45], que permite ao
utilizador, através de um servidor web, visualizar as imagens adquiridas de forma interativa,

assim como consultar varios pardmetros estatisticos.

2.2.3.5 Continuous Particle Imaging and Classification System

O Continuous Particle Imaging and Classification System (CPICS), representado na

Figura 2.33, é um sistema auténomo de aquisi¢ao e classificagdo de imagens in-situ de

a) Estrutura mecanica [43]. b) Resultados obtidos pelo SPC2 [43].

Figura 2.32: Scripps Plankton Camera System 2.
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micro-organismos aquaticos com dimensoes entre 40 pm a 12mm. Desenvolvido pela Co-
astal Ocean Vision, este é capaz de captar imagens a cores de alta resolucdo e realizar
processamento de imagem, fornecendo um fluxo continuo de dados relativos & classificagao
de organismos e particulas, como, por exemplo, dimensao, volume, forma, entre outros.
O sistema possui uma camara de 6 MP capaz de captar imagens a uma taxa de 10 fps, e
um sistema de iluminacao, baseado no método dark field, back lighting. Este sistema de
iluminacao tem um conjunto de LEDs de diferentes comprimentos de onda de forma a ser

possivel escolher qual a melhor iluminacao em fungao do ambiente em analise [46].

1mm

a) Estrutura mecénica [47]. b) Resultados obtidos pelo CPICS [48].

Figura 2.33: The Continuous Particle Imaging Classification System.

O CPICS esta equipado com uma unidade de processamento Nvidia Jetson TX1, en-
carregue de controlar o sistema e de executar o software de processamento de imagem e
gestao de dados. Para isso, o CPICS utiliza o software de classificagdo ROIclass [49] para
o processamento de imagem e o software de gestao de dados ROI-Manage [50] para pos-
sibilitar o acesso ao utilizador das imagens raw, training sets, resultados de classificagoes,
entre outros parametros.

Relativamente ao software é possivel observar na Figura 2.34 as etapas do processa-

mento de imagem realizadas no computador de bordo do CPICS.
i

Figura 2.34: Arquitetura do processamento de imagem do CPICS (adaptado de [46]).

Para a classificacao ¢é utilizado o ROIclass, este é um classificador baseado em deep
convolutional neural networks, support vector machines e random forests. Para a realiza-

¢ao do processamento, as imagens adquiridas sao transmitidas para uma pipeline, onde sao
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realizadas as corre¢des nas imagens, como, por exemplo, a descodificagdo de cor, correcao
de cor, normalizacao de iluminagao, extragao da regiao de interesse (ROI - Region of In-
terest), entre outros requisitos. De seguida, estas imagens sdo analisadas para verificar a
presenca de organismos recorrendo a um conjunto de critérios especificos, utilizando mé-
todos como blob detection, brightness threshold e in-focus threshold. Apoés a identificagao
de um organismo, este é marcado com uma caixa delimitadora e processado. Isto habilita
a possibilidade de extracao de caracteristicas como a textura, cor, morfologia, forma e

volume a fim de permitir a classificagao do alvo detetado.

2.2.3.6 The Underwater Vision Profiler 5

O projeto The Underwater Vision Profiler 5 (UVP5), representado na Figura 2.35, ¢ um
sistema capaz de adquirir imagens de plancton com dimensoes entre 100 pm a 10 cm. Este
estd equipado com uma camara de 1.3 MP, uma lente de foco fixo de 9mm e um sistema
de iluminagao LED que emite um feixe colimado de luz vermelha com um comprimento
de onda de 625nm. De forma a reduzir a contaminacao luminosa nao proveniente do
sistema de iluminagao, o UVP5 utiliza na lente um filtro de comprimento de onda do tipo

passa-baixo com corte a 625 nm [51].
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a) Estrutura mecénica [51]. b) Resultados obtidos durante a expe-

digao do projeto BOUM [51].

Figura 2.35: The Underwater Vision Profiler 5.
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Relativamente ao processamento de imagem, o UPV5 utiliza um software para proces-
samento de imagem em tempo real e outro para pos-processamento de imagem.

O software de processamento de imagem em tempo real interage diretamente com a
cAmara e com o sistema de iluminacao, sendo capaz de controlar determinados parametros
de forma a obter o méximo proveito do sistema, tais como o ganho, a velocidade do shutter,

o trigger para o pulso dos LEDs, entre outros.

Este software esta dividido em quatro modos de operacgao:

full process: as imagens adquiridas sao armazenadas e processadas em tempo real,

com uma taxa de aquisi¢ao limitada a 3 fps;

e image aquisition only: apenas é realizada a aquisicao de imagens com a possibilidade
de estas serem guardadas ou na memoria da camara (reduzindo o consumo de energia)

ou diretamente no disco rigido, com uma taxa de aquisi¢ao limitada a 3.5 fps;

e mized process: as imagens sao adquiridas e processadas de modo a obter o tamanho
e o grau de cinza de cada objeto, sendo armazenadas para futuro processamento.

Neste modo a taxa de aquisi¢ao é limitada a 5.5 fps;

e process only: nenhuma das imagens adquiridas é guardada, sendo apenas armazenado
num ficheiro de texto o tamanho e o grau de cinza de cada objeto, com uma taxa de

aquisicao limitada a 6 fps.

No software de poés-processamento de imagem é utilizada a toolbox Zooprocess, perten-
cente ao software ZooScan [52|. Este analisa as imagens armazenadas e extrai os objetos
e dados relacionados durante a aquisicao da imagem, como, por exemplo, a profundidade.
Este software também realiza os melhoramentos necessarios para as imagens serem envia-
das para o software de identificagdo, denominado de Plankton Identifier [53], que utiliza o

método de random forest, descrito em [54].

2.2.3.7 In Situ Ichthyoplankton Imaging System

Uma das desvantagens comum a todos os sistemas anteriormente referidos é o reduzido
volume de dgua analisado, o que restringe a quantificagao de plancton de grandes dimen-
soes. De modo a colmatar o problema referido, foi desenvolvido o In Situ Ichthyoplankton
Imaging System (ISIIS), representado na Figura 2.36, capaz de analisar grandes volumes
de agua com elevada resolucao, permitindo a quantificacao de diferentes organismos. Este
sistema esta equipado com uma camara line scan com uma resolucao de 2048 pixeis, uma
lente de 85 mm e um sistema de iluminagao LED que emite um feixe colimado de luz azul

com um comprimento de onda de 455 nm [55].
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a) Estrutura mecénica [55]. b) Resultados obtidos durante os testes rea-

lizados ao longo da corrente da Florida [55].

Figura 2.36: In situ ichthyoplankton imaging system.

Para a captacao de uma imagem completa sao conjugadas varias aquisi¢oes de linhas
(line scan), & medida que o objeto a ser captado se move perpendicularmente ao eixo de
varrimento do sistema. A resolucdo de imagem neste sistema é imposta pelo sensor de
line scan da cAmara, pela taxa de aquisicao, pelo campo de visdao a ser captado e pela

velocidade de reboque do sistema.

Relativamente a métodos de processamento de imagem, o ISIIS utiliza um software
dedicado [56|, dividido em trés partes. Em primeiro lugar, a imagem adquirida passa
por um processamento de baixo nivel, onde sao aplicados algoritmos de segmentacao, de
modo a extrair objetos. De seguida, as imagens sao processadas de forma a representar
cada objeto como um vetor de carateristicas, tais como a forma, o histograma, a solidez,
entre outros. Por fim, é aplicado um conjunto de métodos de machine learning, baseado
em classificadores de SMV, de forma a escolher quais dos objetos extraidos das imagens

corresponde a um organismo e assim realizar a sua identificacao.

2.2.3.8 The Shadowed Image Particle Profiling Evaluation Recorder

O The Shadowed Image Particle Profiling Fvaluation Recorder (SIPPER) |57, 58], re-
presentado na Figura 2.37, é um sistema que também utiliza camaras line scan para a
aquisicao de imagens e permite efetuar anélises de grandes volumes de amostras. Este
sistema esta equipado com duas cAmaras line scan, uma com uma resolucao de 4096 pixeis
e outra com uma resolucao de 2048 pixeis, colocadas perpendicularmente entre si, com dois
sistemas de iluminagao baseado em tecnologia light amplification by stimulated emission of
radiation (LASER), que emitem um feixe de luz vermelha com um comprimento de onda
de 635 nm e uma lente com uma distancia focal de 28 cm, que transforma o feixe luminoso

num feixe pseudo-colimado com 1 mm de espessura e 10 cm de largura.
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a) Estrutura mecanica [59]. b) Resultados obtidos durante os testes
realizados no Golfo do México [57].

Figura 2.37: The Shadowed Image Particle Profiling Evaluation Recorder.

Gragas ao método de iluminagao utilizado, o SIPPER possui duas grandes vantagens em
relagdo a sistemas com iluminagdo difusa. A primeira recai numa profundidade de campo
superior comparativamente a outros esquemas convencionais de imagem, e a segunda numa
menor quantidade de luz necesséria para a iluminagao da amostra. Uma outra vantagem
deste sistema ¢ o uso de um field-programmable gate array (FPGA), onde é aplicado um

threshold em tempo real, reduzindo os requisitos de pos-processamento.

2.2.4 Sistemas de Aquisicao Holografica de Plancton

Os sistemas de captagdo de imagens de plancton apresentam vantagens quando equi-
parados a métodos que utilizam redes de captagao. Estes sistemas 6ticos tém a capacidade
de obter amostras destes organismos em duas dimensoes, permitindo a sua classificacao e
contagem. Contudo, novos métodos baseados em holografia sdo hoje em dia utilizados em
laboratoério para possibilitar o estudo de organismos marinhos in situ. Estes apresentam
carateristicas inovadoras, como, por exemplo, a capacidade de capturar imagens de alta
resolucao, preservando a distribuicao espacial relativa em trés dimensoes.

Os primeiros sistemas hologréficos eram tipicamente compostos por camaras que utili-
zavam uma fita para a captagdo das imagens. Apds terminada a missao, estas teriam de
ser reveladas em laboratorio através do uso de quimicos.

Dois exemplos de sistemas que utilizam esta técnica de captacao de imagens hologréficas
sao: o Submersible Holographic Camera (HoloCam) [60] e o The Submersible Holocamera
[61, 62|, representados na Figura 2.38. Estes sistemas estdo equipados com uma camara
holografica e um sistema de iluminacao LASER, cujo feixe luminoso é normalmente um
feixe colimado com um comprimento de onda entre 532nm a 690nm. Estes sistemas
apresentam algumas desvantagens, como, por exemplo, o pos-processamento associado a
revelacao das imagens e o limite que estas fitas impdem na taxa de aquisicdo e no niimero

de hologramas capturados.
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a) The Holographic Camera [60]. b) The Submersible Holocamera [62].

Figura 2.38: Sistemas aquisi¢ao de imagens hologréficas de plancton.

De forma a colmatar estas limitagoes, foram desenvolvidos novos sistemas baseados
na utilizacao de caAmaras digitais, capazes de captar imagens e videos holograficos. Esta
captura consiste essencialmente na retroiluminagéo do volume de amostra com um feixe de
luz coerente® e colimado (normalmente um sistema de iluminacdo LASER) e, de seguida,
na captacao dos padroes resultantes da interferéncia causada pela passagem dos objetos

pelo volume de amostragem num sensor.

2.2.4.1 FElectronic Holographic Camera

O Electronic Holographic Camera (eHoloCam), representado na Figura 2.39, ¢ um
sistema de aquisicdo de imagens holograficas de plancton que utiliza uma camara digital
de 6.6 MP, capaz de captar imagens a uma taxa de 25fps, e um sistema de iluminagao

LASER, que emite um feixe colimado com um comprimento de onda de 532 nm [63, 64, 65].

a) Estrutura mecanica [63]. b) Resultados obtidos pelo eHo-
loCam [63].

Figura 2.39: The FElectronic Holographic Camera.

5Um feixe de luz coerente é um feixe formado por ondas que possuem a mesma frequéncia e direcéo,
mantendo assim uma relagado de fase constante entre si.
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A reconstrugao holografica é realizada por computador através do uso de um algoritmo
de reconstrucao numérica. Desta forma é possivel identificar varias espécies de organismos

e particulas, obtendo-se informagcoes relativas & sua concentragao, distribuicao e orientacao.

2.2.4.2 The Free-Drifting Submersible Digital Holographic Imaging System

O The Free-Drifting Submersible Digital Holographic Imaging System (HoloSub), re-
presentado na Figura 2.40, é um sistema de aquisicdo de imagens holograficas composto
por duas camaras de 4 MP, capazes de atingir uma taxa de aquisicdo de 15fps, e por um
sistema de iluminagdo LASER, que emite um feixe de luz colimado com um comprimento
de onda de 660 nm [66, 67.

Uma das suas vantagens deve-se ao sistema free drifting e drag-generating, que permite
que o sistema de aquisi¢ao se desloque a uma velocidade reduzida em relagao ao volume de
amostra, minimizando também a perturbacdo causada pela sua deslocacao. Assim, duas
estruturas foram instaladas nas laterais das torres, de forma a que estejam & mesma altura

e alinhadas perpendicularmente ao volume de amostra.

Relativamente a reconstrugao holografica, esta é realizada através da utilizagao de algo-
ritmos de reconstrugao numeéricos, detalhados em [68, 69|, que fornecem imagens detalhadas

em qualquer um dos planos desejados, dentro do volume de amostra.

1

a) Estrutura mecanica [67]. b) Recortes 2D dos resultados obtidos pelo
HoloSub [67].

Figura 2.40: The Free-Drifting Submersible Digital Holographic Imaging System.
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2.2.4.3 The D:igital in-line Holographic Microscope

O The Digital in-line Holographic Microscope (DIHM), representado na Figura 2.41, é
outro sistema de aquisi¢do de imagens holograficas composto por uma camara de 4.2 MP,
capaz de atingir uma taxa de aquisi¢cao de 71{ps, e por um sistema de ilumina¢ao LASER,

que emite um feixe de luz colimado com um comprimento de onda de 640 nm [70].

O DIHM é o primeiro sistema holografico capaz de atingir profundidades até 6 km com
uma velocidade de descida de 1m/s. O sistema é capaz de realizar uma aquisi¢ao de

7000 hologramas e analisar um volume de amostra de 12.6 L/s por cada 1 km percorrido.

\

1000 pum

1000 pm
I
a) (a) Montagem do DIHM na estrutura do b) Resultados obtidos pelo DIHM durante
CTD rosette; (b) Demonstragao do feixe lu- as expedigoes realizadas pelo RV Pelagia no
minoso do DTHM. O comprimento total da ambito do projeto MOCA [70].

estrutura é de 137 cm [70].

Figura 2.41: The Digital in-line Holographic Microscope.

Para a reconstrugao de hologramas, o DIHM utiliza o software Holosuite. Inicialmente,
para que a reconstrucao seja realizada da forma mais precisa possivel, é necessario que
determinadas configuragoes sejam introduzidas no software, como, por exemplo: tamanho
do pixel, resolucao da cdmara, tamanho do sensor, comprimento de onda e respetivos
indices de refracao. De seguida, este percorre os hologramas em incrementos de 1 mm ou
2mm e, sempre que seja detetado um objeto com maior detalhe, o incremento é reduzido
para 0.1 mm, de forma a obter uma maior resolu¢ao do objeto. Para acelerar o processo
¢ utilizada uma placa grafica (GeForce GTX 560 Ti) que permite uma reconstrucao até 7

imagens por segundo.
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2.2.4.4 The Submersible Digital Holographic Particle Imager

O The Submersible Digital Holographic Particle Imager (SDHPI), representado na Fi-
gura 2.42, é outro sistema de aquisi¢ao de imagens holograficas de plancton, composto por
uma camara de 1 MP, capaz de atingir uma taxa de aquisigdo de 25 fps, e por um sistema

de iluminagao LASER, que emite um feixe de luz colimado com um comprimento de onda
de 532nm [71].

Collimating
Optics | CCD

Laser _D‘D l:

Beam e
Expander Scatterers

a) Estrutura mecanica [71]. b) Resultados obtidos pelo SDHPI [71].

Figura 2.42: The Submersible Digital Holographic Particle Imager.

Relativamente & reconstrugao holografica, esta é baseada numa simplificacdo do mé-
todo de convolugdo. De forma a obter uma boa eficiéncia computacional, sdo utilizadas
transformadas de Fourier ao longo do eixo z do volume de amostragem para a criacao da
imagem final.

O software de seguimento utiliza inputs de hologramas e determinados parametros de-
finidos pelo utilizador, tais como o namero de frames e o niumero de planos de reconstrugao
a processar. Este software é dividido em duas etapas auténomas: primeiro é realizada a
detegao, autofoco e dimensionamento de cada objeto em cada holograma e, de seguida, sao

criadas as trajetorias para cada um dos objetos detetados automaticamente.

2.2.5 Analise Comparativa

Apos a apresentagao e analise dos diferentes métodos de captagao e dos sistemas em que
estes sao aplicados, apresenta-se uma anélise comparativa onde sao enumeradas algumas
vantagens e desvantagens entre os diferentes métodos de captagio e sistemas. Entre cada
método de captacgao descrito é apresentada uma organizacgao dos sistemas de acordo com o
hardware utilizado, uma vez que neste tipo de aplicacao a qualidade da amostra adquirida
depende principalmente do sistema de aquisicao de imagem e do sistema de iluminagao
utilizados. E também realizado um breve resumo dos sistemas apresentados de acordo
com: dimensoes da amostra, volume de imagem, tamanho do pixel, cAmara, iluminacao e

software de classificagao utilizado.
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Assim, no que diz respeito a sistemas de captacao de rede de plancton, constata-se
que estes nao s6 exigem recursos operacionais consideraveis como também sao propicios a
versatilidade de amostra no momento de captura devido aos fatores anteriormente referidos.
Gragas a conjugagao de novas tecnologias com este método de captagao, novos sistemas sao
desenvolvidos tornando-se capazes de realizar classificagdo e contagem in situ, colmatando
assim uma das grandes desvantagens associadas a este método de captagao. Porém, este
continua a ser bastante abrasivo e limitado, sendo poucos os sistemas que o utilizam.

Em aplicacoes de aquisi¢ao de imagens de plancton, para além das caAmaras industriais
de alta resolucao utilizadas, sao também utilizadas cAmaras de line scan de forma a con-
tornar algumas limitagoes, como, por exemplo, o reduzido volume de amostragem que as
camaras industriais de alta resolucao apresentam.

Assim, os sistemas como o ISIIS (2.2.3.7) e o SIPPER (2.2.3.8) foram desenvolvidos de
forma a contornar este problema. Como estao equipados com camaras de line scan, estes
sistemas sao capazes de obter elevados volumes de amostragem quando comparados com
sistemas como o VPRII (2.2.3.1), 0o UVP5 (2.2.3.6) e o CPICS (2.2.3.5). Contudo, este tipo
de cAmaras sao propicias a perturbagoes, uma vez que a aquisicao de imagem ¢é realizada
linha a linha, sendo necessario o uso de algoritmos de correcao de imagem apropriados, que
tenham em consideragao parametros como a velocidade de reboque e a taxa de aquisicao.

Relativamente aos sistemas de iluminagao, alguns dos sistemas apresentados tentam
minimizar determinados problemas relacionados com as influéncias de efeitos 6ticos e lu-
minosos causados pela dgua [72].

O ZOOVIS (2.2.3.2), o UVP5, o ISIIS e o SIPPER sao sistemas que utilizam um
conjunto de lentes capazes de tornar o feixe de luz num feixe colimado. Esta modificacao
nos raios do feixe luminoso permite obter uma iluminacao mais definida do objeto em
analise, uma vez que a dispersao dos raios é reduzida. Na Figura 2.43 é possivel observar
as diferencas entre a utilizagdo de um sistema de iluminacdo padrao e um sistema de
iluminacao colimado.

Para além destas alteragoes, sistemas como o UVP5 e o CPICS introduzindo melhorias
adicionais. No caso do UVP35, este utiliza filtros nas lentes que permitem apenas a passagem
do comprimento de onda emitido pelo sistema de iluminacao, removendo a contaminacao
causada pela iluminagao exterior. Relativamente ao CPICS, este tira proveito da tecnologia
LED, de forma a tornar possivel a troca entre diferentes comprimentos de onda, que geram
diferentes feixes de luz primaérios, adequando assim a aquisicao de imagens ao ambiente
em que os organismos se encontram.

Considerando que o principal objetivo dos sistemas apresentados recai na realizacao de
missoes de longo prazo para o estudo de um determinado ecossistema, é de salientar que a
introducao de um objeto externo nesse ecossistema seré um alvo a efeitos biolégicos, efeitos
estes como por exemplo a incrustagao biolégica, conhecida também como bioincrustagao.

A bioincrustacido é um fenémeno natural que geralmente aparece nas formas de micro

e macro incrustagoes, visiveis em certas superficies, tais como rochas. Na Figura 2.44 é
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a) Sistema de iluminacio padréo (backlight). b) Sistema de iluminagao colimado.

Figura 2.43: Comparacao de duas amostras iluminadas por técnicas de iluminagao dife-
rentes [22].

possivel observar um esquema do processo inicial de bioincrustacao. Tanto as superficies
naturais como as artificiais sdo suscetiveis & colonizagao de micro-organismos, que formam
uma fina camada, o que posteriormente leva & acumulagao de outros organismos e seres
vivos, como, por exemplo, plantas, algas e/ou animais. Este fenémeno ocorre em diversos
ambientes aquaticos, e desenvolve-se de maneira semelhante em ambientes de dgua salgada

e agua doce.

Normalmente o efeito de bioincrustacao pode ser reduzido através do uso de tinta anti-
incrustante, que retarda o crescimento de organismos na superficie. Contudo, este problema
pode também ser colmatado através do uso de outros métodos, como, por exemplo, a
utilizagao de sistemas mecanicos de limpeza ou irradiagao ultravioleta (UV). A tecnologia
UV é tradicionalmente utilizada para esterilizagao de dgua em varios tipos de industrias,
como, por exemplo, farmacéutica e alimenticia. Este método é uma alternativa bastante
eficaz na inibicao do crescimento de organismos microscopicos, particularmente quando

aplicada de forma continua [74].

Alguns dos sistemas apresentados possuem mecanismos de prevenc¢ao da bioincrustacao,
como ¢é o caso do SPC2 e o CPICS. No caso do SPC2, este utiliza um sistema mecénico

que através da rotacao de uma escova mantém o vidro 6tico livre de incrustacoes.

No caso do CPICS, fontes emissoras de luz UV foram incorporadas no seu sistema
de iluminacao, de forma a que sejam irradiadas doses de luz ultravioleta, durante curtos
periodos, de forma a prevenir a bioincrusta¢ao no vidro 6tico do sistema. Na Figura 2.45

é possivel observar o estado do SPC2 apo6s trés meses de missao, onde é possivel verificar

a eliminagao de incrustacoes nos vidros 6ticos.
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Figura 2.44: Processo inicial de bioincrustacao, a partir da acumulagao quimica e adesao

bacteriana [73].

a) Estado do sistema apods trés meses sub-
merso em ambiente aquéatico.

b) Instalacdo e alinhamento do mecanismo
de escovas do SPC2.

Figura 2.45: Mecanismo de remogao de incrustagoes adotado pelo SPC2 [75].

Na Tabela 2.2 é possivel observar um breve resumo dos sistemas de aquisicao de imagens

de plancton descritos.
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Tabela 2.2: Breve descricao das principais carateristicas dos sistema de aquisicao de ima-
gens de plancton.

Sistemas VPRII GUARD1 UvPs5 ZOOVIS
Dimensoes 100 pm a 1cm 1mm a 100 cm 100 pm a 10 cm 40pm a 1cm
da amostra
Volume ~
de imagem 0.9L/s N&o apresentado 1.02L/s 3.6L/s
Tamanho 9 4 4.65 10.8
do pixel nm pm .65 pm .8 pm
Camara 1MP 12.8 MP 1.3MP 5MP
Tluminacéio Xenon bulb LED LED (625nm, LED (625 nm,
colimado) colimado)
Software de Proprio [76, 77] Proprio [42] ZooScan [52] Proprio [38]
classificagao ’
Sistemas ISIIS SIPPER CPICS SPC2
Dimensoes 1mm a 13cm 200pm a 6 cm 40 pm a 12 mm 0.5mm a 5mm
da amostra
Volume 3.3mL/s a
de imagem 70L/s 10L/s 0.35L./s 0.2mL/s
Tamanho ~
do pixel 68 pm 134 pm e 67 nm Nao apresentado 7.4pm
Line S Line Scan
Camara 2048 Pt 4096 Pixeis e 6 MP 9 MP
s 2048 Pixeis
Tluminacio LED.(455 nm, LASER (635 nm, LED LED
colimado) colimado)
Software de Proprio [56] Por implementar Proprio [49] Proprio [44]
classificagao p P P P

Relativamente aos sistemas de aquisicdo de imagens holograficas de plancton, como
mencionado anteriormente, o uso de cAmaras holograficas impunha bastantes limitagoes
aos sistemas, como, por exemplo, no pos-processamento associado a revelagao das imagens
hologréficas e no limite que estas fitas impdem na taxa de aquisicao e no ntimero de holo-
gramas possiveis de captar. Tal como os sistemas tradicionais de captacao de rede, estes
sistemas também tém um custo operacional relativamente elevado. Assim, gracas & conju-
gacao de nova tecnologia para a aquisi¢ao holografica, novos sistemas foram desenvolvidos

com recurso a utilizagao de camaras digitais.

Sendo esta ainda uma area pouco explorada, o principal objetivo dos novos sistemas
holograficos nao recaia principalmente na classificagao dos organismos mas sim na captagao
e reconstrucao de imagens em trés dimensoes, de forma a obter uma ideia mais completa
do comportamento destes organismos no meio em que estes se encontram. Alguns destes
sistemas permitem também a aquisicao de videos hologréficos, permitindo assim a aquisi¢ao

de hologramas no espaco quadridimensional.

Na Tabela 2.3 é possivel observar um breve resumo dos sistemas de aquisi¢cao de imagens

holograficas de plancton.
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Tabela 2.3: Breve descrigao das principais carateristicas dos sistemas de aquisi¢do de ima-
gens holograficas de plancton.

Sistemas eHoloCam HoloSub DIHM SDHPI
Vol
oume 0.92L/s 0.61L/s 12mL/s 41mL/s
de imagem
Tamanho
3.5pm 7.4pm 7.4pm 7.4pm
do pixel
Camara 6.6 MP 4 MP 4.2 MP 1MP
L LASER (532nm, | LASER (660nm, | LASER (640nm, | LASER (532nm,
Iluminacao ] ) ] )
colimado) colimado) colimado) colimado)

Em suma, pode observar-se na Figura 2.46 a taxonomia dos sistemas apresentados, em

termos do seu método de aquisicao, tipo de cAmara e técnica de iluminagao.

Sistemas

! 1

2D 3D

| I

{ 1
Area Scan Line Scan Area Scan
LED Outro LED LASER LASER

> ZOOVIS \‘ VPRII \‘ ISIIS \‘ SIPPER > eHoloCam
—  GUARDI1 > HoloSub
1 UVP5 > DIHM
> CPICS —| SDHPI
1 SPC2
—> LOKI

Figura 2.46: Taxonomia dos principais sistemas descritos.
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Capitulo 3

Projeto do Sistema Auténomo de
Aquisicao de Imagens de Alta

Resolucao de Plancton

3.1 Introdugao

Neste capitulo sao descritas as varias etapas do dimensionamento do sistema auténomo
de aquisigao de imagens de alta resolucao de plancton. Este encontra-se dividido em trés
seccoes: em 3.2 sao apresentados os modos de funcionamento do sistema e os requisitos de
determinados componentes utilizados; em 3.3 é apresentada a arquitetura de alto nivel do
hardware e do software do sistema, e em 3.4 é realizado o dimensionamento do sistema,
onde é apresentada uma anélise dos varios componentes selecionados e o motivo da sua

selecao.

3.2 Cenario de Operagao

O sistema de captacao de imagens de plancton pode ser utilizado para, por exemplo,
andlise de ecossistemas, quantificagdo da biomassa (quantidade total de organismos exis-
tente num determinado ecossistema) e estudos ecoldgicos (biologia marinha) tais como
caracterizacao de espécies existentes num dado ecossistema. Deste modo, a recolha de

imagem pode ser efetuada em trés modos:

e Manual: neste modo, o sistema aguarda por comandos do utilizador, como, por
exemplo: comandos de start e stop da aquisicao; alteragao da sequéncia de dis-
paro; visualizacao das imagens em tempo real; e outros. Normalmente, o sistema é

conectado através de uma comunicagao ethernet;

e Integrado: neste modo, o sistema pode ser ancorado ou integrado como um sensor

em outros sistemas, como por exemplo, um AUV. O sistema nao s6 serd capaz de
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comunicar com outros sistemas, como também comutar entre alimentacao de baterias
ou alimentacao externa. Normalmente o sistema é operado através de comandos

provenientes de um outro sistema, podendo partilhar as imagens ou armazena-las.

e Autdénomo: neste modo, o sistema segue regras estabelecidas previamente & missao,
sendo capaz de ficar inativo por um determinado periodo e ativar-se em diferentes
intervalos especificos. Este é um modo auténomo com um onboard data logger e
processamento de imagem em tempo real. Neste modo nao existe qualquer tipo de

ligacao externa, sendo este utilizado para missoes estacionérias e de longa duracao.

Tendo em consideracao os objetivos de aquisi¢ao de imagem de plancton bem como a
aplicagao do sistema em multiplos cenarios, foram definidos os seguintes requisitos para os

componentes do sistema.

e Estrutura Mecanica:

Uma vez que este sistema seré utilizado em ambiente subaquético, o desenvolvimento
de uma solug¢do mecénica torna-se essencial. Assim, visto que a distribuigao vertical
da biomassa de plancton diminui rapidamente abaixo de 100 m de profundidade [78],
a solugdo mecéanica terd que suportar uma pressao de pelo menos 10 bar, o que se

reflete aproximadamente numa profundidade de 100 m.

e Sistema de Iluminacgao:

Tendo em consideragao que o sistema serd submerso a profundidades com reduzida
luminosidade, sera necessario utilizar um sistema de iluminacao, de baixo consumo
energético, composto por LEDs de alta poténcia. Este tera que ser capaz de controlar

os LEDs a elevadas frequéncias de disparo, garantindo o sincronismo com a camara.

e Sistema Otico:

Considerando que o principal objetivo do sistema consiste na captagao de imagens de
plancton e avaliando a Tabela 1.1, torna-se necessério o agrupamento das classes por
dimensoes de forma a facilitar o dimensionamento de um sistema 6tico. Assim, cria-
se um primeiro grupo com dimensdes entre 2 um a 200 pm (Nanoplancton e Micro-
plancton), um segundo grupo com dimensdes entre 200 pm a 200 mm (Mesoplancton
e Macrozooplancton) e uma terceiro grupo constituido apenas pelo Megaplancton
com dimensoes superiores a 200 mm. Esta divisao de classes é fundamental, uma
vez que é extremamente complexo dimensionar um sistema 6tico capaz de abranger

todas as classes.

e Sistema de Gestao de Bateria:

De forma a atingir uma elevada versatilidade na utilizacao do sistema, este terd que
ser capaz de realizar tarefas auténomas e integrar-se em sistemas multiroboticos,

como, por exemplo, o TURTLE [79]. Deste modo, sera necessario o desenvolvimento
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de uma unidade de gestao de baterias que seja capaz de, por exemplo, no caso de
o sistema operar em modo auténomo, monitorizar e utilizar a energia proveniente
de um conjunto de baterias de forma a alimentar todo o sistema. No caso de o
sistema operar em conjunto com outros sistemas, este tera que ser capaz de utilizar,
se possivel, energia exterior para aumentar o periodo de utilizagao do sistema e o

tempo de vida das baterias.

e Capacidade Computacional:

Uma vez que é necessario realizar aquisicao de imagens, e de seguida armazené-las
e ou processa-las torna-se essencial a utilizacdo de uma unidade de processamento
capaz de executar estas tarefas simultaneamente, se necessario. Idealmente, esta uni-
dade computacional deveré incorporar componentes adicionais para o processamento

de algoritmos de inteligéncia artificial.

De forma a desenvolver um sistema versatil, pretende-se que este seja compativel com

diferentes cenarios de aplicacao:

— Veiculos subaquaticos:

Os veiculos subaquaticos sao veiculos submersiveis utilizados na exploragao oceano-

grafica. Estes podem ser veiculos submarinos auténomos (AUVSs).

O TURTLE [79], ilustrado na Figura 3.1, desenvolvido pelo INESC TEC, é um lander
robotico hibrido que combina as capacidades de locomogao e autonomia de AUVs
com a possibilidade de permanecer no fundo do oceano durante longos periodos,

permitindo a realizacao de analises em diversas zonas do ecossistema.

Neste tipo de configuracao, o periodo da missao depende essencialmente do veiculo e
da sua autonomia, sendo normalmente a duragao da mesma bastante reduzida quando
comparada, por exemplo, com a amarragao oceanografica. Uma vez que estes veiculos
encontram-se equipados com uma unidade de processamento e armazenamento de
dados, estes s@o capazes de alimentar, comunicar e controlar sistemas integrados a
este, sendo os paradmetros, analisados pelo sistema integrado, armazenados e extraidos

no fim de cada missao.

Figura 3.1: Cenério de aplicagdo do TURTLE [79].
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— Amarragao oceanografica:

Uma amarragao oceanogréafica, ilustrada na Figura 3.2, consiste essencialmente numa
plataforma de medigdo composta por um fio de ago onde diversos sensores auténomos
sdo dispostos ao longo de varias profundidades juntamente com boéias de forma a
fornecer flutuabilidade e estabilidade suficiente para manter a amarracdo o mais

vertical possivel [80].

Figura 3.2: Tlustragao de uma amarragao oceanografica [81].

Normalmente estas plataformas possuem uma boia de sinalizagao & superficie que nao
s6 fornece alimentacao aos diversos sensores como também permite a transferéncia de
informagao através de diversos métodos de comunicagdo, como, por exemplo, Global
System for Mobile Communications (GSM).
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Esta configuragao possibilita ao sistema realizar missoes a longo prazo, partilhando
informacao em tempo real relativamente a pardmetros do ecossistema em questao e
classificagao dos organismos presentes no mesmo. Contudo, uma vez que a amar-
ragao se encontra fixa, as andlises sao realizadas no mesmo local, o que impede a

caracterizacao de outras zonas do mesmo ecossistema.

— Integrado com sistema de monitorizagao marinha:

Os sistemas de monitorizacgdo marinha sdo sistemas auténomos utilizados para a

analise quimica, fisica e bioldgica de um ecossistema.

O MarinEye, ilustrado na Figura 3.3, como mencionado no Capitulo 1, é um sistema
auténomo constituido por diversos sensores que fornecem informagoes relevantes para

a avaliacdo de ecossistemas marinhos.

Figura 3.3: Fotografia do MarinEye em missao.

Esta configuracao é bastante similar & da amarragao oceanografica uma vez que
existe partilha de informagdo em tempo real de pardmetros provenientes dos sen-
sores presentes no sistema de monitorizacdo marinha. Ao contrario da amarracio
oceanografica, esta configuragdo nao é fixa, podendo ser submergida em diferentes
localizagoes. O periodo da missdo depende essencialmente da autonomia das baterias

ou das baterias do sistema de monitorizacao.
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3.3 Arquitetura do Sistema

3.3.1 Arquitetura do Hardware

Relativamente & arquitetura de hardware do sistema, este é composto por uma camara
acoplada a uma lente 6tica, estando esta orientada diretamente para o sistema de ilumina-
¢ao, de forma a que seja implementada uma iluminagdo do tipo bright field, back lighting

apresentada em 2.1.5.

De modo a atingir altas taxas de aquisi¢ao, é utilizado um sistema de iluminagdo que
controla os LEDs de alta poténcia em sincronismo com a cimara. Para o controlo de todos
os componentes, é necessario a utilizagao de uma unidade computacional SBC (do inglés

Single Board Computer).

O sistema incorpora também um BMS (do inglés battery management system) que

monitoriza e envia a informagao das baterias do sistema a SBC.

De modo a estabelecer uma comunicagao externa a SBC, o sistema possui uma ligacao
ethernet, que permite aceder a todos os dados obtidos e realizar alteracoes ao sistema em

tempo real.

Na Figura 3.4 encontra-se representada a arquitetura de alto nivel do hardware do

sistema.

Figura 3.4: Arquitetura de alto nivel do hardware do sistema.
a) BMS; g) Lente otica,;

b) Bateria; h) Sistema de iluminacao;

)
c) Ligagao externa; i) Coluna de agua;
)
)

)
)
d) SBC; j) Organismo em visualizacao;
) LEDs.
)

e) Armazenamento; k

f

Camara;
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3.3.2 Arquitetura do Software

No que diz respeito & arquitetura de software, para o desenvolvimento de um sistema
versatil, ¢ utilizado o ROS! (do inglés Robot Operating System) para o controlo da SBC.
O ROS é um meta operating system que fornece uma camada de comunicagao estruturada
subjacente ao sistema operativo existente [82]. Este middleware de robotica é composto
por diversas estruturas de software denominadas de packages, que se baseia em implemen-
tacoes de codigo open-source de algoritmos e drivers normalmente utilizados em robdtica.
Desta forma, a utilizacao deste middleware facilitara a integragao deste sistema com outros
sistemas, nomeadamente sistemas desenvolvidos no LSA.

E também utilizado um sistema operativo em tempo real, denominado, FreeRTOS?,
para o controlo do BMS. O FreeRTOS é um RTOS (do inglés Real Time Operating System)
projetado para ser executado num microcontrolador, proporcionando funcionalidades como
real time scheduling e comunicagao entre tarefas.

Desta forma, o software é composto por trés principais drivers em ROS: o Camara
ROS Driver para o controlo e aquisicao de imagens provenientes da camara, sendo es-
tas publicadas num tépico e armazenadas na unidade de processamento; o Light ROS
Driver para o controlo do sistema de iluminacao, que recebe comandos do utilizador,
interpretando-os e traduzindo-os em comandos compativeis com o sistema de iluminagcao;
e por fim, o BMS ROS Driver para o controlo do sistema de monitorizacao das bate-
rias, que recebe comandos do utilizador, interpretando-os e traduzindo-os em comandos
compativeis com o sistema de baterias, sendo os dados de monitorizacao publicados num
topico.

Na Figura 3.5 encontra-se representada a arquitetura de alto nivel do software do

sistema.
SBC
r— - - = - - = = =2
) Dados de L Camara Imagem I
Camara Tmagem lr ROS Driver TP Armazenamento l
Sistema de |~ Comandos para o l Light P l Input
Iluminacdo | Sistema de Ilumina(;éol ROS Driver | l Utilizador
BMS Dados de monitorizacao o BMS P
de Células | ROS Driver [ |
i -

Figura 3.5: Arquitetura de alto nivel do software do sistema.

"https://www.ros.org/
*nttps://www.freertos.org/
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A introducao de algoritmos de processamento e classificacao de imagem prévios ao ar-
mazenamento, introduziriam melhorias significativas numa solugao final do projeto, como,
por exemplo, reduzir a quantidade de memoéria utilizada para o armazenamento das ima-
gens, o que seria especialmente importante em missoes de longa duragao. Contudo, apesar
de o processamento de imagem e a classificacdo de organismos nao se encontrarem dentro
do ambito desta dissertagao, é apresentado, na Figura 3.6, um conceito de arquitetura do

software de processamento e classificacao de plancton.

Deste modo, apés a rececao de uma imagem, esta seria analisada de forma a verificar
a presenga de objetos na mesma, evento a). Na auséncia de objetos na imagem, esta seria
eliminada, evento b), resumindo o processo de aquisigao, evento g). No caso de objetos
serem identificados, seriam aplicados melhoramentos na mesma, de forma a remover ruido,
evento ¢). Melhorada a imagem, esta seria enviada para algoritmos de classifica¢ao, evento
d), e armazenada juntamente com o respetivo resultado na unidade de armazenamento,

evento e), repetindo-se novamente todo o processo, evento f).

IR

Armazenamento

e)

y /< A
Aquisicio ‘]‘) | Andlise de Imagem : .| Melhoramento de .| Classificagao em
quisig em Tempo Real C) 4 imagem d) "] Tempo Real

A 4

Inicio

A

b)

A 4

g)

Remover

Figura 3.6: Conceito de arquitetura do software de processamento e classificagao.

3.4 Dimensionamento

3.4.1 Camaras

Uma vez que a captagao de imagens de organismos de reduzidas dimensoes requer a
utilizacao de uma cimara de alta resolucao, procedeu-se & realizagdo de um estudo de

mercado, considerando os varios pardmetros para a selecao da mesma.
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Tabela 3.1: Descrigao dos parametros das cAmaras recolhidas.

UI-3590CP Rev.2 [83] | U3-3800CP Rev.2 [84] | BFS-U3-123S6C-C [85] | BFS-U3-200S6C-C [86]
Megapixeis 18.10 Mpixeis 20.44 Mpixeis 12.29 Mpixeis 19.96 Mpixeis
Resolugao (h x v) 4912 x 3684 pixeis 5536 x 3692 pixeis 4096 x 3000 pixeis 5472 x 3648 pixeis
Aspect Ratio 4:3 3:2 11:8 3:2
Sensor CMOS CMOS CMOS CMOS
Tamanho do Sensor 1/2.3in lin 1.1in lin
Tamanho do Pixel 1.25 pm 2.40 pm 3.45 pm 2.40 pm
Obturador Rolling Shutter Rolling Shutter Global Shutter Rolling Shutter
Velocidade do Obturador 0.013 ms — 998 ms 0.053ms — 814 ms 10ps — 30s 67us — 30s
Frame Rate 21.0 fps 10 fps 30 fps 18 fps
Montagem C-Mount C-Mount C-Mount C-Mount
Interface USB 3.0 USB 3.0 USB 3.1 USB 3.1
Consumo Maximo 3.3W 3W 3W 3W
Custo 828.00 € 1050.00 € 2895.00 € 759.00 €

De modo a selecionar a cAmara que mais se adequa ao sistema, foi realizada uma analise
de acordo com a informacao da Tabela 3.1. Assim, foram realizados célculos teoéricos de

forma a simular o comportamento 6tico do sensor com e sem a presencga de uma lente 6tica.

A Equagao 3.1 permite obter o campo de visdo horizontal, HFoV |mm|, através do
quociente entre o tamanho horizontal do sensor, Horizontal Sensor Size [mm|, e 0 PMAG.
Por sua vez, através do quociente entre o campo de visdo horizontal e o Aspect Ratio, pode

obter-se o campo de visao vertical, VFoV [mm]|, através da Equacao 3.2 [22].

Horizontal Sensor Size
HFoV = BNAG (3.1)

HFoV
VFoV= ———"— 2
ov Aspect Ratio (32)

A Equagao 3.3 permite obter o Tamanho do Pixel [pm]|, através do quociente entre o

campo de visao horizontal, HFoV [mm]|, e Resolu¢ao Horizontal |pixeis| [22].

HFoV
T ho do Pixel = .
ammaiiho €o HAxe Resolugao Horizontal (3:3)

A Equagao 3.4 permite obter a densidade de pixel, PPmm [pixeis/mm]|, através do
quociente entre o tamanho diagonal do sensor em pixeis, Diagonal Sensor Size [pixeis|, e o

tamanho diagonal do sensor em milimetros, Diagonal Sensor Size [mm)] [22].

PP — Diagonal Sensor Size

= 3.4
Diagonal Sensor Size (34)

Na Figura 3.7 esta representada a resolugao, os campo de visao horizontal e vertical
(HFoV e VFoV), o tamanho do pixel e a densidade de pixel, para cada uma das caAmaras

com e sem a utilizacao de uma lente 6tica.
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4912 px

4.61 mm

VFoV

HFoV=6.14 mm

1.25 pm/px

a) UI-3590CP.
4096 px

10.30 mm

VFoV=

HFoV=14.10 mm

3.45 pm/px
¢) BFS-U3-123S6C-C.

5536 px

VEoV=8.86 mm

HFoV=13.29 mm

2.40 pm/px

b) U3-3800CP.
5472 px

VEoV=8.80 mm

HFoV=13.20 mm

2.40 pm/px
d) BFS-U3-200S6C-C.

Figura 3.7: Descrigao do sensor com e sem lente 6tica.

De forma a findar a decisdo da camara a utilizar, foi realizada uma simulacao teorica

de uma captura de imagem com cada uma das cAmaras, tendo sido utilizada uma amostra

de um Copépode, ilustrado na Figura 3.8.

?50 pm

Figura 3.8: Amostra do Copépode utilizado.

Na Figura 3.9 é possivel observar a simulagao da captura da amostra por cada uma das

camaras.
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a) UI-3590CP.
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VFoV=
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¢) BFS-U3-123S6C-C.
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5536 px

VFoV=8.86 mm

HFoV=13.29 mm

2.40 pm/px
b) U3-3800CP.

5472 px

VFoV=8.80 mm

HFoV=13.20 mm

2.40 pm/px
d) BFS-U3-200S6C-C.

Figura 3.9: Simulagao tedrica da captura do Copépode por cada uma das cAmaras.

Uma vez que a resolugao é representada pela quantidade de detalhes que uma camara

é capaz de capturar, esta é dependente do tamanho do pixel, FoV, densidade de pixel,

entre outros parametros. Assim, através da anélise realizada, é possivel verificar que a
camara que mais se enquadra a aplicacao é a UI-3590CP. Esta nao s6 apresenta uma

relagao entre a resolugao e o FoV bastante adequada, como também ¢é a tnica que possui

um tamanho de pixel reduzido, sofrendo pouca variagao no seu tamanho quando utilizada

a lente oOtica. Relativamente a densidade de pixeis, esta possui o valor mais elevado de

pixeis por milimetro, o que resulta em imagens mais nitidas.
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3.4.2 Lentes

De forma a que seja possivel projetar a imagem destes organismos no sensor da cidmara,

é necessaria a utilizagao de uma lente 6tica. Para tal, varios parametros foram considerados

para a sele¢@ao da mesma, tendo sido reunidas algumas lentes com diferentes caracteristicas.

Tabela 3.2: Descricao dos parametros das lentes recolhidas.

TitanTL™ | SilverTL™ | TitanTL™ | DTCM230-36 | VariMagTL™

0.151 x[87] 0.16 % [88] 0.184x(39] 0.317x[90] 0.25x— 0.50%[91]
Tipo de Lente Telecéntrica | Telecéntrica | Telecéntrica | Bi-Telecéntrica Telecéntrica
Ampliagao 0.151x 0.16x 0.184x 0.317x 0.25x - 0.5x
Tamanho do Sensor 1/1.8in 1/2in 2/3in 2/3in 2/3in
Distancia de Trabalho 111 mm 177 mm 110 mm 110 mm 110.1 mm — 145 mm
Profundidade de Campo 17.1 mm 19.74 mm 11.5 mm 4.3mm variavel
Montagem C-Mount C-Mount C-Mount C-Mount C-Mount
Custo 1495.00 € 1015.00 € 1495.00 € 884.00 € 2295.00 €

De modo a escolher a lente que mais se adequa & aplicagao do sistema, foi realizada
uma analise de acordo com a informagao da Tabela 3.2. Assim, foram realizados célculos
tedricos, utilizando as equagoes do subcapitulo 3.4.1, de forma a prever o comportamento
otico da camara UI-3590CP com as diversas lentes de diferentes ampliagbes. No Apéndice
A, é possivel observar o comportamento 6tico das restantes cAmaras com as diversas lentes

de diferentes ampliagoes.

Analisando a Figura 3.10 é possivel verificar que os reduzidos valores de PMAG refletem-

2

se em elevados valores de FoV, isto é, quanto menor for a ampliagdo, maior é a area do
campo de visao. Como se pode verificar na Equagao 3.3, o tamanho do pixel e o FoV sao
diretamente proporcionais. Uma vez que se pretende captar imagens de organismos de
dimensoes reduzidas, é necessario possuir uma relagao equilibrada de parametros, ou seja,
é necessario possuir uma area do campo de visao o mais elevada possivel, mantendo, no

entanto, o tamanho do pixel o mais reduzido possivel.

Assim, chegou-se & conclusio que as lentes DTCM230-36 0.317x e VariMagTLT™ 0.25x
— 0.50x sao as que apresentam uma relacado mais equilibrada de parametros para este
sistema. Desta forma, optou-se por escolher a lente DTCM230-36 0.317x, uma vez que,

esta possuiu uma relagao custo-qualidade mais adequada.
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Figura 3.10: Comportamento 6tico da camara UI-3590CP com lentes de diferente PMAG.

Escolhida uma solugdo 6tica, foi realizada uma simulagdo teérica de uma captura de

imagem com a camara e lente escolhida, tendo sido utilizada a amostra do Copépode,

ilustrado na Figura 3.8.

Na Figura 3.9 é possivel observar a simulagao da captura da amostra.
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4912 px

14.53 mm

VFoV=

HFoV=19.37 mm

3.94 pm /px

Figura 3.11: Simulagao tedrica da captura do Copépode do setup escolhido.

3.4.3 Iluminacgao

Relativamente ao sistema de iluminacao, é utilizado um controlador de iluminagéao LED
desenvolvido e adotado em projetos no LSA. Este controlador, denominado SLS (do inglés
structured light system), representado na Figura 3.12, é utilizado neste sistema néao so para
a geracao de sequéncias para o controlo dos LEDs, como também para o disparo da cAmara.
O SLS é controlado pela unidade de processamento através do protocolo de comunicacao

RS-485, permitindo ao utilizador a escolha de diferentes sequéncias.

il S

Figura 3.12: Tlustragdo de um setup do SLS utilizado no LSA.

3.4.4 SBCs

Uma vez que é necessério controlar a cAmara, o sistema de iluminagao, armazenar a

informagao, entre outras diversas tarefas, consideraram-se diferentes SBCs. Na Tabela 3.3
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estao reunidas as SBCs que mais se adequam aos requisitos deste sistema e na Figura 3.13

encontra-se uma ilustracao das mesmas.

Tabela 3.3: Descrigao dos parametros das SBCs reunidas.

Odroid XU4 [92] UP Core [93] Jetson TX2 [94]
ARM x-Al5 ad 2 GH Dual- NVIDIA Denver 2 64-Bit CPU 2 GH:
CPU RM Cortex-A15 Quad 2 GHz Intel Atom X5-78350 1.92 GHz ual-Core NV enver 2 64-Bit CPU 2 GHz
Cortex-A7 Quad 1.3 GHz Quad-Core ARM Cortex-A57 2 GHz MPCore
GPU Mali-T628 MP6 Intel HD 400 Graphics 256-core NVIDIA Pascal GPU
RAM 2GB LPDDR3 1GB /2GB / 4GB LPDDR4 8 GB LPDDR4
2x USB 2.0 (Pin Header) USB 2.0
2x USB 3.0
1x USB 3.0 USB 3.0
Interfaces 1x USB 2.0
WiFi 802.11 + Bluetooth 4.0 WiFi 802.11 + Bluetooth 4.0
1x Ethernet 10 /100 /1000 MB/s
1x Ethernet 10 /100 /1000 MB/s Ethernet 10 /100 /1000 MB/s
Consumo Maximo 15W 13W 15W
Dimensoes 83mm x 58 mm 56.50 mm x 66 mm 50mm x 87 mm
Custo 44 € 90€ ~ 150€ 415 €

a) Odroid XU4. b) UP Core. c) Jetson TX2.

Figura 3.13: Ilustragao das SBCs reunidas.

Uma vez que a NVIDIA Jetson TX1, TX2 e TX2i sdo desenvolvidas em moddulos
compactos, é necessaria a utilizacdo do Nvidia Developer Kit ou de uma carrier board de
forma a ter acesso a varias interfaces, como, por exemplo, USB, Ethernet, HDMI, SATA,
entre outras. Ao contrario das carrier boards, o Developer Kit é desenvolvido pela NVIDIA,
[95], e permite ao utilizador ter acesso a todas as interfaces disponiveis do modulo, o que
faz com que este apresente dimensoes bastante elevadas. No caso das carrier boards, estas
apresentam dimensoes idénticas ao modulo. Dependendo da carrier board escolhida, esta
pode ter menos interfaces. Contudo, é permitido ao utilizador agregar diversas boards de
modo a escolher, de uma forma modular, as interfaces mais convenientes. Na Figura 3.14 é
possivel observar o kit de desenvolvimento e um exemplo de uma das varias carrier boards

existentes no mercado.
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Figura 3.14: Placas de acesso as interfaces do modulo da NVIDIA: & esquerda Nvidia
Developer Kit [95] e a direita Astro Carrier [96].

De forma a determinar a aptidao das SBCs escolhidas, foram realizados testes a taxa
de aquisi¢ao da cAmara de modo a avaliar a discrepancia entre as diversas SBCs. De modo
a que os testes as trés SBCs sejam realizados nas mesmas condigoes, é utilizado o mesmo
setup para avaliar cada uma, nomeadamente a mesma versao de Linux (Ubuntu 16.04),
a mesma distribuicdo de ROS (Kinetic Kame) e o mesmo driver open source da camara
escolhida (ueye_cam) [97].

A resolugao da imagem utilizada ao longo do teste foi de 4912 x 3684 pixeis, equivalente

a 18 MP, obtendo os resultados presentes na Tabela 3.4.

Tabela 3.4: Resultados da frequéncia de aquisi¢ao que cada SBC suporta.

SBC | ODROID | Up Core | Jetson TX2
FPS 7 12 21

Considerando que este projeto se encontra numa fase inicial, optou-se por utilizar a

Odroid XU4, uma vez que, esta apresenta uma relagdo custo-desempenho mais adequada.

3.4.5 Consumo Energético

De acordo com o que foi mencionado no Capitulo 3.2, é incorporado um BMS para a
gestao das baterias, controlo do sistema e comutagao entre utilizacao de energia externa ou
das baterias, permitindo assim a utilizacao do sistema nos diversos cenarios de aplicagao
apresentados. Desta forma, utilizou-se os dados de consumo méximo dos componentes que
mais consomem, especificamente a cAmara, o sistema de iluminagao e a SBC, que consomem
respetivamente 3.3 W, 12W e 15 W. Foram descartadas perdas de outros equipamentos e
assumiu-se que o consumo total do sistema nao ultrapassaria os 36 W.

Sao utilizadas duas baterias de polimero de litio (LiPo) em série, ambas constituidas
por trés células em série, cada com uma tensao de 3.7V, originando uma tensao total

de 22.2V e uma capacidade de 5800 mAh, o que permite ao sistema um funcionamento
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constante com todos os componentes em consumo méximo de aproximadamente 3h. A

escolha destas baterias é um compromisso entre dimensao, custo e tempo de operagao.

3.4.6 Estrutura Mecanica

Relativamente & estrutura mecénica, ap6s andalise da Figura 3.4, optou-se por seguir o
conceito ilustrado na Figura 3.15. Assim, decidiu-se separar o sistema em dois encapsula-
mentos, a seccao 1 composta pela caAmara, lente 6tica, unidade de armazenamento, SBC e

BMS e a secc¢ao 2 composta pelos LEDs de alta poténcia e o SLS.

Figura 3.15: Esquema conceptual da estrutura mecénica.

N

De acordo com os requisitos estabelecidos relativos & estrutura mecanica (especifica-
mente suportar pressoes de pelo menos 10 bar), esta adota uma forma cilindrica, uma vez
que a pressao ¢ distribuida de uma forma mais homogénea [98].

O material utilizado para a estrutura mecéanica é o aluminio 6063-T6 visto que este
fornece uma boa capacidade de extrusao e uma superficie de alta qualidade adequada para
anodizacio®, tornando assim o material resistente a corrosao [100].

De forma a dimensionar a estrutura, utilizou-se o software Under Pressure™ Design
[101] que realiza uma simulagao tendo em considera¢ao o material e uma geometria sim-
plificada da estrutura mecanica. Assim, para dar inicio a simulacdo, especificaram-se ini-
cialmente as propriedades do material a utilizar, mais propriamente do aluminio 6063-T6,

descritas na Tabela 3.5.

3 A anodizacio é um processo eletroquimico utilizado em metais como o aluminio para aumentar a sua
resisténcia & corrosdo e desgaste. O processo mais economico é a anodizagdo sulftrica que é realizado
através da imersdo do material em um banho de &acido sulfirico e aplicagdo de uma corrente elétrica

continua [99)].
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Tabela 3.5: Propriedades do aluminio 6063-T6 [102].

Yield Strenght 214 MPa

Young’s Modulus | 68.9 GPa

Density 2.7 g/cm?
Poisson’s Ratio 0.33

De seguida, especificaram-se as dimensoes do cilindro, considerando os componentes
utilizados, podendo estas serem alteradas ao longo da implementagao, tendo sempre o

cuidado de realizar novamente a simulacao.

Tabela 3.6: Dimensionamento do cilindro.

Diametro Interno | 90 mm

Diametro Externo | 100 mm
Espessura 5 mm

Comprimento 500 mm

A simulacao demonstra que o cilindro dimensionado sofre uma deformacao permanente,
levando & falha de estanqueidade, a uma pressao de 234.75 bar, que se reflete aproximada-
mente numa profundidade de 2325.3m. E de salientar que esta simulacio é em condicoes
ideais, pelo que os resultados poderao sofrer variagoes em cenéarios reais. No Apéndice B é

apresentado o relatério da simulagao.



Capitulo 4

Implementacao e Resultados

4.1 Introducao

Neste capitulo é apresentada a implementagao e os resultados obtidos pelo sistema.
Este encontra-se dividido em cinco secgoes: em 4.2 é apresentada a implementagao da
estrutura mecénica, onde sao apresentadas as varias estruturas que compoem o sistema
e as simulagoes do modelo mecéanico final para diferentes pressoes; em 4.3 é apresentado
o hardware desenvolvido para o BMS e a placa de iluminacao; em 4.4 é apresentado o
software desenvolvido para o BMS e para a SBC; em 4.5 sao apresentados os resultados
experimentais obtidos em laboratorio e em cenério real; por fim, em 4.6 sdo apresentadas

as melhorias realizadas apds a anélise dos resultados.

4.2 Estrutura Mecanica

Considerando os requisitos deste projeto, foi elaborada uma estrutura mecénica para
o encapsulamento do hardware selecionado através do uso de software CAD (do inglés
Computer-aided Design), em particular o software SolidWorks. Esta estrutura é dividia em
duas partes, sendo elas a estrutura interna, composta por um conjunto de anéis separados
através de espacadores e a estrutura externa, de forma cilindrica capaz de encapsular a

estrutura interna e de permitir o funcionamento do sistema quando submerso.

4.2.1 Estrutura Interna

Na Figura 4.1 é possivel observar todas as pegas desenvolvidas para cada componente
utilizado. Estas agrupam todos os componentes de uma forma robusta e simples. No

Apéndice C é apresentado o desenho de cada peca com as medidas mais relevantes.

69
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OO D

a) Suporte inferior da lente. b) Suporte superior da lente. ¢) Suporte da camara.
d) Suporte da SBC. e) Suporte da bateria. f) Suporte do BMS.

Figura 4.1: Pegas do suporte interno.

A estrutura é dividida em duas partes: uma que engloba a lente, a camara e a SBC, e
outra que engloba as baterias e a placa de poténcia. Estas sao unidas através do uso de

espagadores, criando uma tnica estrutura.

Na Figura 4.2 é possivel observar uma ilustragdo 3D da montagem final do suporte

desenvolvido.

Figura 4.2: Ilustracao 3D da estrutura interna.
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4.2.2 Estrutura Externa

Relativamente & estrutura externa, esta é dividida em duas secgoes: a secgao 1 composta
pelo hardware 6tico, SBC, baterias e BMS e a secgdo 2 composta pelo SLS e placa de
iluminacao.

Na Figura 4.3 é possivel observar as pegas desenvolvidas para a secgao 1 da estrutura

externa. No Apéndice C é apresentado o desenho de cada pega com as medidas mais

0

a) Tampa frontal do cilindro. b) Tlustragdo 3D da tampa frontal do
cilindro.

_

¢) Tlustragdo 3D do cilindro.

© 0

d) Tampa traseira do cilindro. e) Iustracao 3D da tampa traseira do
cilindro.

relevantes.

Figura 4.3: Pecas desenvolvidas para a secgdo 1 da estrutura externa.



72 Implementacao e Resultados

O diametro e comprimento do cilindro (ilustrado na Figura 4.3 ¢)) sao projetados em
funcdo da estrutura interna desenvolvida. Relativamente as tampas, estas possuem uma

abertura para a utilizagcdo do sistema 6tico e do sistema de iluminagao.

Figura 4.4: Ilustragao 3D do sistema de protegao utilizado na tampa frontal.

Na Figura 4.4 é possivel observar o sistema de protecao desenvolvido para as tampas.
De modo a garantir a estanqueidade do sistema, a abertura para o vidro é protegida
através do uso de uma pega 3D, representada por a), que comprime o vidro, representado
por b), contra o o-ring! colocado na ranhura, representada por c). Relativamente aos o-
rings utilizados, entre a tampa e o cilindro ¢é utilizado um o-ring de topo, representado por
f), e dois o-rings laterais colocados nas ranhuras, representadas por d). Estes o-rings sao
utilizados tanto na tampa frontal como na tampa traseira. Por fim, as tampas sao presas

por pressao ao cilindro através da utilizagao de varas, representadas por e).

'Um o-ring é uma junta mecénica com a forma de um toro, projetado para ser assentado numa ranhura,
e comprimido durante a montagem entre duas ou mais pegas. Na presenca de pressoes baixas, a resiliéncia
natural do o-ring fornece uma vedagdo entre ambas as pegas, impedindo a passagem de fluido. Com o
aumento da pressao, o o-ring é empurrado contra a parede da ranhura do lado de baixa pressao, vedando a
lacuna entre as pegas, impedindo assim a passagem de fluido. No entanto, em casos de pressdes extremas,
o o-ring deforma-se, o que leva a que este comece a sair da ranhura e a entrar pela lacuna entre as pegas,
levando & rutura do mesmo e a falha da vedagéo [103].
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Em relagao ao vidro, é utilizado o vidro borossilicato, com as propriedades apresentadas

na Tabela 4.1, com uma espessura de 10 mm e um didmetro de 75 mm.

Tabela 4.1: Propriedades do vidro borossilicato [104].

Tensile Strength 280 MPa

Young’s Modulus 64 GPa
Density 2.23 g/cm?

Poisson’s Ratio 0.20

Relativamente a tampa traseira, esta é composta por cinco furagoes, tal como ilustrado
na Figura 4.5, para a colocacdo de trés fichas subaquéaticas utilizadas para a alimenta-
¢ao (a), controlo e alimentagao do sistema de iluminagao (b) e comunicagao externa (c).
Adicionalmente ¢é utilizada uma véalvula de ar (d) e um interruptor (e), que servem, res-
petivamente, para a selagem da estrutura e verificacdo de fugas e para ligar e desligar o

sistema.

Figura 4.5: Ilustracao 3D da tampa traseira da secgdao 1 do cilindro.

No que diz respeito a secgao 2, é de salientar que, uma vez que o cilindro é idéntico ao
cilindro da sec¢ao 1, apenas com dimensao reduzida, a tampa frontal e a tampa traseira sao
idénticas as utilizadas no cilindro da sec¢ao 1. Assim, na Figura 4.6 é possivel observar as
pegas desenvolvidas para a secgdo 2 da estrutura. No Apéndice C é apresentado o desenho

de cada pega com as medidas mais relevantes.
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©00

a) Tampa traseira do cilindro. b) Tlustragdo 3D da tampa ¢) Tlustragdo 3D do cilindro.
traseira do cilindro.

Figura 4.6: Pegas desenvolvidas para a secgao 2 da estrutura externa.

A tampa traseira da sec¢do 2 é composta por duas furagoes, como ilustrado na Figura
4.7, para a colocagdo de: uma ficha subaquatica utilizada para o controlo e alimentacao
do sistema de iluminagao e uma valvula de ar utilizada durante a selagem da estrutura e

para a verificacao de fugas.

Figura 4.7: Ilustracao 3D da tampa traseira da secgao 2 do cilindro.

Na Figura 4.8 é possivel observar uma ilustragdo 3D da montagem final da estrutura
mecanica. De forma a reforcar a estrutura externa, sdo utilizados varoes para o reforgo do
fecho das tampas em ambos os cilindros, assim como para a montagem das duas secgoes,
formando uma tnica estrutura. No Apéndice C é apresentado o desenho dos vardes com

as medidas mais relevantes.
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Figura 4.8: Ilustragao 3D da estrutura mecéanica.

4.2.3 Simulagao - Finite Element Method

Uma vez desenhada a estrutura mecénica, é utilizado o SOLIDWORKS Flow Simula-
tion para simular o seu comportamento quando aplicadas pressoes externas. De forma a
dar inicio a simulagao, foi necessario definir fixagoes e forgas externas que interagem com
o modelo mecanico. Na Figura 4.9 é possivel observar as interagoes estabelecidas com o

modelo.

Figura 4.9: Interagoes definidas com o modelo mecanico considerado na simulagao.

— Forgas de fixagao;

—> Forgas externas (pressao).

Na Tabela 4.2 encontram-se as configuracoes utilizadas para a geracdo da mesh? do

modelo.

Tabela 4.2: Parametros utilizados para a criagao da mesh do modelo da simulacao.

Mesh Type Curvature-based mesh
Jacobian Points 4
Mazx Element Size 6.169 68 mm
Min Element Size 1.23394 mm
Mesh Quality High

2 A mesh, é o resultado final do processo de divisdo de um modelo geométrico em conjuntos de células com
a forma geomeétrica de um paralelepipedo retangular. Este processo de divisdo é denominado de meshing
e é um dos conceitos fundamentais da analise de elementos finitos (FEA) utilizada pelo SOLIDWORKS
Flow Simulation [105].
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Para a analise desta estrutura mecénica os resultados de simulacao mais relevantes sao

o von Mises e o displacement:

e von Mises: resultado da simulagdo que prevé o comportamento das forcas internas
de um material quando aplicada uma determinada carga. Este apresenta a tensao
gerada entre as forgas internas que as particulas vizinhas de um material exercem
umas sobre as outras. Enquanto o valor dessas forcas for inferior ao yield strength®
do material, este ndo apresentard deformacoes permanentes. No caso de materiais
que nao possuam deformacoes elasticas, como é o caso do vidro, o tensile strength*

é utilizado como referéncia ao limite das forgas internas das particulas do material.

e Displacement: resultado da simulacao que apresenta a deformagao, em mm, do mo-
delo mecénico, onde a anotagao URES representa o vetor de deformagao U , composto
pelas componentes C_fas, U ye C_fz, que representam o displacement em z, em y e em

z, respetivamente.

De forma a definir a pressao méxima suportada pela estrutura mecénica, diversas simu-
lagoes foram realizadas, verificando-se que a uma pressao de 100 bar, o modelo encontra-se
no limite de falha mecanica. Como tal, seguem-se os resultados da simulagdo para uma

pressao de 10 bar, pressao estabelecida como requisito do sistema, e para 100 bar.

von Mises — 10 bar
Na Figura 4.10 é possivel observar o resultado obtido da simulagao de von Mises.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
21.142
l 19.382
L 17.622
. 15.861
. 14101
L 12341
10581
8.821
| 7.060
. 5.300

3.540

1780

0.020

Figura 4.10: Resultado da simulagao de von Mises para uma pressao externa de 10 bar.

30 yield strength representa a tensdo maxima que pode ser aplicada num material antes que este comece
a apresentar deformacGes permanentes. Isto é, se a tensdo aplicada no material ultrapassar o ponto de
Yield, este nao retornara a sua forma e tamanho original apés a libertagio da tensdo aplicada [106].

40 tensile strength ¢ utilizado para especificar o ponto sobre o qual o material passa da deformacio
elastica temporaria para a deformagdo permanente. Assim, pode-se afirmar que o tensile strength repre-
senta o limite maximo de tensdo que um material pode suportar enquanto é esticado antes de sofrer uma
falha mecanica [106].
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Apos a analise do resultado da simulacdo, verifica-se que o valor maximo de pressao
apresentado na escala de von Mises, 21.142 MPa, é atingido na parede interna do cilindro

da seccao 2, como ilustrado na Figura 4.11.

Max: 21,142

Figura 4.11: Valor méximo de pressao interna atingido na estrutura para uma pressao
externa de 10 bar.

Displacement — 10 bar

Na Figura 4.12 é possivel observar o resultado obtido da simulagao de displacement.

URES (mm)
0.042
0.038

0.035

. 0031

. 0028

0.024

0.021

0.017

0.014

0.010

0.007

0.003

0.000

Figura 4.12: Resultado da simulagao de displacement para uma pressao externa de 10 bar.

Apos a analise do resultado da simulacdo, verifica-se que o valor maximo de deformacao

apresentado na escala de URES, 0.042 mm, é atingido no vidro, ilustrado na Figura 4.13.
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MAax: 0,042

Figura 4.13: Valor maximo de deformagao atingido na estrutura para uma pressao externa
de 10 bar.

Conclusoes — 10 bar

Uma vez que o valor maximo atingido na estrutura mecénica é de uma magnitude
bastante inferior ao yield strength do aluminio (215MPa) e ao tensile strength do vidro
(280 MPa) e, uma vez que o valor maximo da deformacao atingido na estrutura mecanica
é de aproximadamente 42 um, pode-se concluir que esta encontra-se corretamente dimen-

sionada para uma pressao de 10 bar.

von Mises — 100 bar
Na Figura 4.14 é possivel observar o resultado obtido da simulacao de von Mises.

von Mises (N/mm*2 (MPa))

211422

I 193.820
176.218
. 158616
. 141.014

123412

105810

88.208
70,605
53.003
35401

17.799

0.197

Figura 4.14: Resultado da simulacao von Mises para uma pressao externa de 100 bar.



4.2 Estrutura Mecéanica 79

Apos a analise do resultado da simulacdo, verifica-se que o valor maximo de pressao
apresentado na escala de von Mises, 211.422 MPa, é atingido na parede interna do cilindro

da seccao 2, como ilustrado na Figura 4.15.

Max: 211,422

Figura 4.15: Valor maximo de pressao interna atingido na estrutura para uma pressao
externa de 100 bar.

Displacement — 100 bar
Na Figura 4.16 é possivel observar o resultado obtido da simulagao de displacement.

URES (mm)

0415

0.381
0.346

. 03n

. 0277

0.242

0.208

0173

0.069

0.035

0.000

Figura 4.16: Resultado da simulacao de displacement para uma pressao externa de 100 bar.

Apos a analise do resultado da simulacdo, verifica-se que o valor maximo de deformacao

apresentado na escala de URES, 0.415 mm, é atingido no vidro, ilustrado na Figura 4.17.
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Max: 0.415

Figura 4.17: Valor maximo de deformagao atingido na estrutura para uma pressao externa
de 100 bar.

Conclusoes — 100 bar

Ao observar o resultado obtido da simulacéo, verifica-se que o valor méaximo da escala de
von Mises representada na simulacao (211.422 MPa) encontra-se no limite do yield strength
do aluminio (215 MPa), podendo concluir-se que a estrutura mecanica encontra-se no limiar

de falha mecénica a uma pressao de 100 bar.

4.2.4 Maquinacao e Validagao da Estrutura Mecanica

Apés a validacdo da estrutura mecénica através da simulacdo, procedeu-se a maqui-
nagao das pegas. Para tal, utilizou-se a CNC do laboratério para realizar as furagoes e
rebordos das tampas. Na Figura 4.18 é possivel observar a maquinagao da peca represen-
tada nas Figuras 4.6 a) e 4.6 b).

Figura 4.18: Maquinacao da tampa traseira da seccao 2 da estrutura externa.
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De forma a proteger a estrutura mecénica de corrosao, procedeu-se a anodizagao dos
cilindros e tampas. Na Figura 4.19 é possivel observar o resultado final da estrutura

mecanica.

Figura 4.19: Estrutura mecéanica.

Relativamente aos testes de estanqueidade da estrutura, foi utilizada uma bomba de
vacuo para a remogao do ar existente dentro de cada cilindro, verificando-se que ao fim de
algumas horas a pressao se mantinha, confirmando assim que nao existiam fugas.

Apos esta verificacdo, a proxima etapa seria a utilizacdo da cAmara hiperbéarica para a
realizagdo de um teste de pressao, de forma a validar a simulagdo obtida pelo SolidWorks.
Uma vez que a estrutura mecénica possui dimensoes superiores as suportadas pela cAmara
hiperbéarica do laboratério, optou-se, alternativamente, por submergir a estrutura mecéanica

no tanque do laboratoério, colocando a estrutura a uma profundidade de 8 m.

Na Figura 4.20 é possivel observar o teste de submersao da estrutura mecanica.

Figura 4.20: Teste de submersdo da estrutura mecénica a uma profundidade de 8 m.

Adicionalmente, foram colocadas no interior de cada cilindro tiras finas de papel de
forma a verificar se existiriam fugas de dgua para o interior. Ao fim de 1 dia, removeu-se a
estrutura do tanque e procedeu-se & sua abertura, verificando que o papel nao apresentava

sinais de humidade.
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4.3 Hardware

Ao longo desta secgao é detalhado o desenvolvimento das Placas de Circuito Impresso
(PCBs) desenvolvidas para este sistema sendo estas a placa de BMS e a placa de iluminagao,
apresentando os seus esquemas e layouts finais. No Apéndice D é apresentado o esquema
elétrico detalhado da PCB do BMS. Ambas as placas foram desenhadas com recurso ao
software KiCad®, que permite a visualizacdo 3D das PCBs, podendo assim, obter uma

ideia aproximada das dimensoes.

4.3.1 BMS

Desenvolvimento do Esquema

Considerando que o principal objetivo é a monitorizagdo de duas baterias de litio em
série, ¢ utilizado o IC (do inglés integrated circuit) LTC6803-4 [107], uma vez que este é
capaz de realizar a monitorizacao das baterias. Este IC comunica com um microcontrolador
através de um barramento SPI, sendo possivel escolher diferentes modos de funcionamento
e obter a tensao de cada célula. Na Figura 4.21 é possivel verificar as ligagoes realizadas

para o controlo e a comunicagao deste IC.
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Figura 4.21: Esquema de ligacdo do IC de monitorizacao das baterias.

50 KiCad é um programa CAD open-source concebido para a simulacio e desenvolvimento de placas
de circuito impresso.
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De acordo com o que é recomendado pelo fabricante, foram implementados diversos
filtros passa-baixo com uma atenuagdo de —30dB a uma frequéncia de corte de 500 kHz
em cada entrada de leitura de célula do IC com o intuito de minimizar o erro introduzido
na conversao da tensdo. De modo a permitir o funcionamento auténomo deste BMS, é
utilizado o IC LTC2955IDDB [108], representado na Figura 4.22, capaz de ligar e des-
ligar o sistema através de um botao ou de uma interrupcao externa proveniente de um

microcontrolador.
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Figura 4.22: Esquema de ligacao do IC LTC2955IDDB.

Este IC possui dois pinos de controlo: o pino ON, controlado por um botéo, e o pino
KILL controlado por um microcontrolador. Através dos sinais recebidos nesses dois pinos,
a saida do pino de ativagdo EN é manipulada através de um MOSFET (do inglés Metal
Ozide Semiconductor Field Effect Transistor) de canal P, que por sua vez atua num relé,
tornando possivel ligar e desligar o sistema. Por motivos de seguranca, é utilizado um
divisor de tensao no pino KILL que ird, independentemente da situacao, desativar o sistema
na presenca de um decréscimo da tensao das baterias a partir de um determinado threshold.

Relativamente aos conversores de tensao, uma vez que as baterias utilizadas possuem
uma tensao total de 22.2'V e uma capacidade de 5200 mAh, é necessaria a utilizagdo de dois
conversores abaixadores (step-down converter), uma vez que neste sistema sao utilizados
componentes com tensoes entre 0s 5V e 12 V. Desta forma, utiliza-se o IC Murata IW1136
[109], destinado a conversao de 22.2V para 5V e o IC R-78E12-0.5 [110], destinado a
conversao de 22.2V para 12V. Na Figura 4.23 é possivel verificar as ligagoes realizadas

para estes dois componentes.
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Figura 4.23: Esquema de ligacao dos dois conversores abaixadores de tensao.

Para o controlo do sistema de monitorizacao de baterias é utilizada uma placa de

desenvolvimento Nucleo F303k8 [111], responsavel pelo controlo de todos os ICs, pela

monitorizacao dos pardmetros das baterias e comunicagao com a SBC. Na Figura 4.24 é

possivel observar as ligagoes realizadas.
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Figura 4.24: Esquema de ligacao do microcontrolador.

A comunicagao entre o microcontrolador e a SBC é uma comunicagao série assincrona.

Uma vez que todos os pinos da SBC apenas suportam tensoes até 1.8V, foi necessario

utilizar um conversor de tensao bidirecional TXS0102 [112], representado na Figura 4.25.
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Figura 4.25: Esquema de ligacao do IC de conversor de tensao.

Desenho da Placa de Circuito Impresso

Uma vez que o componente de conversao de tensdo da SBC (Murata IW1136) apre-
senta perdas até 6 W, gracas a sua eficiéncia de aproximadamente 85 % para o ponto de
funcionamento imposto pela SBC e baterias (Vj, ~ 22.2V, Vot ® 5V e Iy ~ 1.5A) [109],
a PCB é desenhada com uma forma semicircular num dos seus lados de modo a que seja

possivel, através do uso de dissipadores, dissipar o calor gerado para o cilindro.

Na Figura 4.26 é possivel observar nao s6 a dimensdao da PBC do BMS em relagédo a
dimensao interna do cilindro como também as vises superior e inferior da PCB gerada

pelo software KiCad.
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Figura 4.26: Dimensao e visao superior e inferior da PCB do BMS.
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Na Figura 4.27 é possivel observar o resultado final da PCB do BMS ap6s a fabricagao

e a montagem de todos os componentes.

Figura 4.27: PCB do BMS.

4.3.2 Placa de Iluminacao

Desenvolvimento do Esquema

Relativamente ao sistema de iluminacao, projetou-se uma placa de LEDs compativel
com o SLS. Esta é composta por 21 LEDs de alta poténcia separados por 3 linhas de
iluminagao (A, B e C), cada uma destas constituida por um conjunto de 7 LEDs.

De acordo com os requisitos do sistema, os LEDs apresentam uma temperatura de cor
de 6500 K, um angulo de visao de 125° e um fluxo luminoso de 4801m [113]. Na Figura

4.28 & possivel observar o esquema de ligagoes da placa do sistema de iluminagao.
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Figura 4.28: Esquema de ligacao dos LEDs da placa do sistema de iluminagao.
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Desenho da Placa de Circuito Impresso

De forma a homogeneizar a luz emitida, os LEDs sao dispostos num padrao circular.
Na Figura 4.29 é possivel observar nao s6 a dimensdo da PCB do sistema de iluminagao
em relacao a dimensao interna do cilindro de iluminagao como também as visoes superior

e inferior da PCB gerada pelo software KiCad.

‘ ‘
’ 70.104 mm

80.012 mm

Figura 4.29: Dimensao e visao superior e inferior da PCB do sistema de iluminagao.

Na Figura 4.30 é possivel observar o resultado final da PCB de iluminacgao apés a

montagem de todos os componentes.

Figura 4.30: PCB do sistema de iluminagao.
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4.4 Software

Ao longo desta secgao é detalhado o software desenvolvido para a placa do BMS e para

a SBC, seguindo a arquitetura de software presente na Figura 4.31.
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Figura 4.31: Arquitetura de software detalhada.

No que diz respeito ao software desenvolvido para a SBC, como representado na Figura
4.31, sao utilizados trés nés de ROS: o 1ights_control para o controlo do sistema de
iluminagao, que comunica com o SLS através de um protocolo de comunicagao RS485; o
ueye_cam para o controlo e aquisicao de imagens, que comunica com a cdmara através de
um protocolo USB 3.0; e 0 battery_check para a monitorizagao e controlo do sistema de

monitorizacdo das baterias, que comunica com o BMS através de um protocolo USART.

Relativamente ao software desenvolvido para o BMS, como representado na Figura
4.31, sao utilizadas duas tarefas: uma dedicada & monitorizacao das baterias, denominada
Monitoring Cells, que comunica com o IC de balanceamento das baterias através de
um protocolo SPI; e outra dedicada ao processamento de dados, denominada Processing
USART, que comunica com a SBC através de um protocolo USART. Estas duas tarefas

partilham uma secgdo de memoria que contém informacao relativa ao estado das baterias.
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4.4.1 SBC

Quanto ao software desenvolvido para a SBC, o n6é de ROS responsével pelo controlo
do sistema de iluminagao, 1ights_control, utiliza uma mensagem personalizada para a

publicacao de comandos que se pretendem executar no SLS, podendo esta ter dois modos:

e Mode: start ou stop;

e FPS: taxa de disparo dos LEDS que se pretende utilizar para a aquisicao das imagens,

podendo ser escolhidos quatro valores distintos 5 Hz, 10 Hz, 15 Hz e 20 Hz.

Na Figura 4.32 é possivel observar um exemplo de uma publicacdo do comando de

start e frequéncia de disparo do sistema de iluminacao de 5 Hz.

e ~fcatkin_ws

File Edit View Search Terminal Help
~/catkin_ws$ rostopic pub /light lights_control/light_msg "Mode: 'start'
FPS: 5" NI

Figura 4.32: Exemplo de uma publicacao do comando de start no tépico 1ight do nd
lights_control.

No que diz respeito ao software de controlo e aquisicao de imagens, ueye_cam, é utili-
zado um noé open-source que utiliza a API (do inglés application programming interface),

das camaras IDS (do inglés Imaging Development Systems) [97].

Figura 4.33: Representacao dos topicos publicados pelo né ueye_cam.

Apobs a ativagdo do trigger pelo SLS, o0 n6 ueye_cam déa inicio a aquisi¢ao de imagens,

publicando as mesmas nos toépicos image_raw e image_raw/compressed. No momento
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de gravar as imagens na unidade de armazenamento, é utilizado o package rosbag para a
gravacao das imagens do topico escolhido.

Por fim, em relacdo ao software utilizado para o controlo do sistema de monitorizacao
de baterias, battery_check, é utilizada uma mensagem personalizada para a publicagao
da tensoes das baterias, que é publicada no topico battery a cada 5s. Na Figura 4.34 é

possivel observar um exemplo de uma mensagem publicada pelo topico battery.

e ~/catkin_ws

File Edit View Search Terminal Help
~fcatkin_ws$ rostopic echo /battery
Batteryl Voltage: 11.10

Batteryl Cells1: 3.09

Batteryl Cells2: 3.20

Batteryl Cells3: 3.29

Battery2 Voltage: 11.10

Battery2 Cellsl: 3.40

Battery2 Cells2: 3.58

Battery2 Cells3: 3.59

Battery Total: 22.20

Figura 4.34: Exemplo de uma mensagem publicada pelo tépico ROS do sistema de moni-
torizacao das baterias.

4.4.2 BMS

Relativamente ao software desenvolvido para o microcontrolador, este comega por efe-
tuar as configuracoes necessarias para o correto funcionamento do protocolo SPI e do
protocolo USART, responsaveis pela comunicacdo com o IC LTC2955IDDB e a SBC, res-
petivamente.

De seguida, sdo configuradas as duas tarefas. A tarefa Monitoring Cells é apli-
cada uma prioridade superior & da tarefa Processing USART. Uma vez que estas tarefas
partilham uma seccao de memoéria, é utilizado um mecanismo de exclusao mutua mutex
(do inglés Mutual Ezclusion) de forma a evitar o acesso simultaneo a sec¢ao de memoria,
garantindo assim que o acesso por parte de cada tarefa é realizada de forma atémica.

Relativamente & tarefa Monitoring Cells, esta é executada a cada 5s. Nesta é
realizada a leitura da tensao de cada célula, guardando os valores obtidos na seccao de
memoria partilhada.

Apos a leitura da tens@o de cada célula é realizada uma analise aos valores obtidos, de
forma a que, na presenca de um valor de tensao abaixo de um dado threshold, seja possivel
desligar o sistema, através de uma ligagdo ao pino KILL do IC LTC2955IDDB.

Cada vez que é recebida informagao proveniente da SBC, é utilizada a técnica de
deferred handling de forma a minimizar o tempo utilizado na execucao da interrupcao
da USART. Nomeadamente, nesta interrupc¢ao, quando é recebido o iltimo byte de uma
trama, esta é colocada numa fila de mensagens para posterior processamento pela tarefa

Processing USART.
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No que diz respeito a tarefa Processing USART, esta lé continuamente a fila de men-
sagens, analisando as tramas recebidas de forma a enviar a resposta correspondente ao
pedido proveniente da SBC. Uma vez que a leitura da fila de mensagens é realizada de
forma bloqueante, a tarefa é suspensa e resumida automaticamente conforme a presenga

de tramas na fila de mensagens.

Na Figura 4.35 é possivel observar uma ilustracao do comportamento do software para

trés exemplos diferentes, pelo que se pode verificar que, no intervalo:

Prioridade A

“h
Interrupcao USART d) . )

Monitoring Cells [— L )

Processing USART

Idle  — | A——

t 1 t.2

Figura 4.35: Cenarios possiveis para a execugao das tarefas.

— [t1;t2]: é executada, inicialmente, a tarefa Idle. Esta é uma tarefa criada automa-
ticamente pelo FreeRTOS quando o escalonador é iniciado, servindo de garantia ao
FreeRTOS que haja pelo menos uma tarefa ativa. Esta tarefa é executada até ao mo-
mento em que haja preempcgao por outra tarefa, neste caso, pela tarefa Monitoring
Cells (evento a)). Terminada a tarefa Monitoring Cells, esta é suspensa até ao

proximo periodo de execugao e é resumida a tarefa Idle (evento b)).

— [to;t3]: durante a execugao da tarefa Monitoring Cells, é gerada uma interrup-
¢ao da USART onde é recebido o ultimo byte de uma trama (evento d)). Como
indicado anteriormente, ap6s a colocagdo da trama na fila de mensagens pela inter-
rupgao, a tarefa Processing USART é resumida. Contudo, uma vez que a tarefa
Monitoring Cells nao terminou, e como esta possuiu uma prioridade mais ele-
vada, esta continua a ser executada (evento e)). A tarefa Processing USART apenas
é executada apos terminada a tarefa Monitoring Cells (evento f)). Terminada
a tarefa Processing USART, esta é suspensa novamente, uma vez que nao existem

mais tramas por processar, e é resumida a tarefa Idle (evento g)).
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— [t3;t4]: durante a execugao da tarefa Idle, é gerada uma interrup¢ao da USART
onde é recebido o ultimo byte de uma trama (evento h)), o que leva a execugao
da tarefa Processing USART apo6s o término da interrupgao (evento i)). Durante
a execucao da tarefa, de forma a aceder aos dados necessarios para responder ao
pedido da SBS, o mutex da memoéria partilhada é bloqueado. Contudo, uma vez que a
tarefa Monitoring Cells é executada a cada 5s, e como esta possui uma prioridade
superior a tarefa Processing USART, esta é executada a meio do processo de leitura
da memoria que a tarefa Processing USART estava a realizar (evento j)). Assim,
a tarefa Monitoring Cells realiza uma leitura as tensdes das baterias e tenta
bloquear o mutez, de forma a atualizar a informacao. Uma vez que o muter ji se
encontra bloqueado pela tarefa Processing USART, a tarefa Monitoring Cells
entra em suspensao, permitindo a execugao da tarefa Processing USART (evento
k)), até que esta liberte o mutex. Uma vez libertado, a tarefa Processing USART
¢ imediatamente suspensa de modo a permitir a execucao da tarefa Monitoring
Cells até ao seu término. Por fim, sao executadas as restantes instrugoes da tarefa
Processing USART (evento m)). Terminada a tarefa, esta é suspensa novamente e

é resumida a tarefa Idle (evento n)).

Relativamente ao protocolo de comunicacao implementado entre o microcontrolador e

a SBC, utilizou-se o formato presente na Tabela 4.3 para a trama de envio de pedidos.

Tabela 4.3: Trama de pedido.

Byte 0 1 2 3
| START | Comando | CRC | CRC |

e Byte 0 : indicador de inicio de trama (0x10);

e Byte 1 : comando referente ao pedido, podendo este ser:

— 0x01: Leitura de tensao;
— 0x02: Leitura de célula;

— 0x03: Leitura de status.

e Byte 2..3: verificacao ciclica de redundancia.

Uma vez recebido um pedido proveniente da SBC, e no caso de este ter sido recebido
corretamente, o BMS responde com uma trama de resposta que utiliza o formato presente
na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Trama de resposta.

0 1 2 3 n-2 n-1 n
’ START ‘ Comando ‘ NDados ‘ Dados ‘ ‘ Dados ‘ CRC ‘ CRC ‘

Byte 0 : indicador de inicio de trama (0x10);

Byte 1 : comando referente ao pedido, idéntico ao da trama de pedido;

Byte 2: nimero de dados enviados;

Byte 3..n-2: dados;

Byte n-1..n: verificacao ciclica de redundéncia.

Relativamente aos dados de resposta ao pedido de leitura de tensao, é possivel observar
na Tabela 4.5 a composi¢ao da trama de resposta, onde sao enviados um total de 6 bytes de
dados, dois bytes [3; 4] com a parte inteira e decimal referentes & tensao da primeira bateria,
dois bytes [5; 6] com a parte inteira e decimal referentes a tensao da segunda bateria e dois

bytes [7;8] com a parte inteira e decimal referentes a tensao total.

Tabela 4.5: Trama de resposta ao pedido leitura de tensao.

Byte 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
’ 0x10 ‘ 0x01 ‘ 6 ‘ Dados ‘ Dados ‘ Dados ‘ Dados ‘ Dados ‘ Dados ‘ CRC ‘ CRC ‘

No que diz respeito aos dados de resposta ao pedido de leitura de célula, o formato da
trama. de resposta é idéntico ao do pedido leitura de tensdao. Contudo, a quantidade de
bytes de dados aumenta de 6 para 12 uma vez que existe um total de 6 células e que para a
tensao de cada célula sao enviados dois bytes, um com a parte inteira e outro com a parte

decimal.

Por fim, quanto aos dados de resposta ao pedido de leitura de status, é possivel observar
na Tabela 4.6 a composi¢ao da trama de resposta, onde é enviado um byte referente ao

estado atual do sistema.

Tabela 4.6: Trama de resposta ao pedido de leitura de status.

Byte 0 1 2 3 4 5
| 0x10 | 0x03 | 1 | Dados | CRC | CRC |
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Este byte pode tomar os seguintes valores, referentes ao estado global do sistema:

— 0x01: BOM, indicativo de que a tensao das células é superior a 3.5V;
— 0x02: MAU, indicativo de que a tensdo das células é inferior a 3.5V,

~ 0x03: CRITICO, indicativo de que a tensao das células é inferior a 3.1V.

No caso de o BMS nao receber corretamente um pedido, este envia uma trama de erro

que utiliza o formato presente na Tabela 4.7.

Tabela 4.7: Trama de erro.

Byte 0 1
| START | OxFF |

e Byte 0 : indicador de inicio de trama (0x10);

e Byte 1 : comando fixo de erro, (0xFF).

4.5 Resultados Experimentais

4.5.1 Testes Laboratoriais

De forma a validar o funcionamento do sistema, decidiu-se eclodir um elevado ntimero

de artémias®

, uma vez que a eclosdo destes organismos em laboratorio é acessivel. Além
disso, estes também possuem dimensoes que se enquadram no intervalo de dimensoes dos
organismos que se pretende captar com o sistema, como é possivel observar na Tabela 4.8.

Na Figura 4.36 é possivel observar o setup de incubagao utilizado.

Tabela 4.8: Comprimento total dos diferentes estagios de uma artémia (adaptado de [115]).

Comprimento Total

Cisto de artémia 160 pm a 250 pm

Artémia recentemente eclodida 400 pm a 500 pm

Artémia adulta > lecm

SA Artémia é um grupo de pequenos crustéceos aquéticos. Estes sdo organismos com tamanho variado
que habitam em regides de 4gua salgada. Normalmente, sao utilizados na aquacultura como alimento para
outras espécies, uma vez que estes organismos produzem évulos dormentes, conhecidos como cistos, que
podem ser armazenados indefinidamente [114].
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Figura 4.36: Setup de incubagao de artémias instalado no LSA.

Terminado o processo de incubagao de aproximadamente 48 h, colocou-se o sistema
num pequeno tanque com agua salgada e verteu-se uma pequena quantidade de artémias.
Na Figura 4.37 é possivel observar uma imagem obtida através do sistema, sendo possivel
verificar que o sistema é capaz de captar imagens de alta resolucao de organismos com

dimensoes reduzidas.

Figura 4.37: Resultado da captagdao de uma imagem em laboratério.
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4.5.2 Testes em Cenario Real

De forma a avaliar o sistema em condicbes reais, foram realizadas duas missoes, uma
em agua salina e outra em &gua doce. Assim, relativamente & missdo de dgua salina, o
sistema foi submerso em trés locais diferentes — norte, centro e sul da costa de Esposende.
O mesmo foi executado na missao de agua doce, onde o sistema foi submerso em trés locais
diferentes ao longo do rio Douro, perto de Avintes, na cidade de Vila Nova de Gaia. Na

Figura 4.38 é possivel observar o sistema submerso durante a realizacao das missoes.

a) Submersao do sistema durante a b) Submersao do sistema durante a
missao de Esposende. missdo de Avintes.

Figura 4.38: Testes de aquisicao de imagens em cenario real.

Em Esposende foi realizada uma aquisicao de 9min e 37s no qual foram analisados
um total de 3.79L de amostra, correspondendo a um total de 2892 imagens capturadas,
ocupando um total de 48.6 GB na unidade de armazenamento. Destas 2892 imagens apenas
42 apresentavam possiveis individuos, constituindo uma percentagem de 1.452%. Em
Avintes, foi realizada uma aquisi¢do de 11 min e 6s no qual um total de 4.37 L de amostra,
correspondendo a um total de 3336 imagens capturadas, ocupando um total de 56.2 GB
na unidade de armazenamento. Destas 3336 apenas 39 apresentava possiveis individuos,

constituindo uma percentagem de 1.17 %.

Na Figura 4.39 ¢é possivel observar alguns dos organismos capturados pelo sistema
desenvolvido em ambas as missoes realizadas, assim como a sua correspondente classificagao

realizada pela Dr. Sandra Ramos, investigadora do CIIMAR.
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a) Phytoplankton. ) Larvacean.
) Diatom. ) Cladocera.
e) Hydrozoa. f) Copepod.

Figura 4.39: Classificacao de alguns dos organismos capturados pelo sistema desenvolvido.
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4.6 Melhorias Implementadas

4.6.1 Sistema de Iluminacao

Relativamente ao sistema de iluminagao, verificou-se que as imagens adquiridas apre-
sentavam no seu centro uma mancha escura. Observando a Figura 4.40 a), obtida em testes
efetuados em laboratério, ndo é evidente a presenca desta mancha. Contudo, recorrendo
a algoritmos de segmentacao de imagem, esta torna-se bastante evidente, como é possivel

observar na Figura 4.40 b).

a) Imagem original. b) Resultado apo6s segmentagao.

Figura 4.40: Representacao da irregularidade na iluminacao causada pela placa de ilumi-
nacgao.

Assim, de forma a colmatar esta falha, desenvolveu-se uma nova PCB para o sistema
de iluminagao com o mesmo numero de LEDs, porém com uma distribuicao diferente. Na
Figura 4.41 é possivel observar a dimensao da PCB de iluminagao em relacao & dimensao
interna do cilindro de iluminagao e as visoes superior e inferior da PCB gerada pelo software
KiCad.

|
! 67.058 mm

80.010 mm

Figura 4.41: Dimensoes e ilustracao 3D da nova PCB de iluminagao.

Na Figura 4.30 é possivel observar o resultado final da PCB do sistema de iluminacao

apo6s fabricagao e a montagem de todos os componentes.
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Figura 4.42: Composicao do sistema de iluminagao com a nova placa de iluminagao.

Observando a Figura 4.43, obtida em laboratorio com a utilizagdo da nova placa do
sistema de iluminacgao, é possivel constatar que houve uma melhoria significativa na imagem

quando aplicado um algoritmo de segmentagao de imagem.

i
- e
... . e

a) Imagem sem corregao. b) Resultado apos segmentagao.

Figura 4.43: Representagao da corregao da irregularidade na iluminagao causada pela placa
de iluminagao.
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4.6.2 Sistema Otico

Apoés a realizacao de varios testes, quer em ambiente laboratorial quer em cenério
real, verificou-se que, apesar de a identificacdo dos organismos ser possivel, as imagens
adquiridas possuiam um detalhe reduzido. Desta forma, decidiu-se realizar um teste de

resolucdo com a utilizacdo do alvo de teste USAF 19517,

Assim, desenvolveu-se um kit, representado na Figura 4.44, composto pelo alvo de teste

USAF 1951 [116], impresso numa folha de acetato a uma resolugao de 600 dpi.

Figura 4.44: Kit do alvo de teste USAF 1951 desenvolvido.

De acordo com a informagao apresentada na Tabela 3.2, a distancia de trabalho da

lente DTCM230-36 é de 110 mm, o que se pode comprovar na Figura 4.45.

7O USAF 1951 é um teste de resolugdo normalmente utilizado para a analise e validacio de sistemas
oticos, como, por exemplo, sistemas microscopicos. Este é constituido por linhas organizadas em grupos e
elementos, sendo cada grupo composto por 6 elementos e cada elemento por 3 linhas horizontais e 3 linhas
verticais, igualmente espagadas. Uma vez que é necessaria uma determinada resolucao para distinguir as
linhas de um determinado elemento de cada grupo, é possivel estimar a resolugdo de um sistema a partir
do maior elemento cujas linhas néo sejam possiveis distinguir [22].
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a) Fora de d4gua com uma distancia entre o b) Dentro de dgua com uma distancia entre
USAF e a lente 6tica de 110 mm. o USAF e a lente 6tica de 110 mm.

Figura 4.45: Resultados obtidos a uma distancia entre o USAF e a lente 6tica de 110 mm.

Observando a Figura 4.45 a) verifica-se que o alvo USAF fora de agua aparece focado
e com elevado detalhe, mas, assim que o sistema é submerso, este aparece desfocado e sem

detalhe, tal como é possivel observar na Figura 4.45 b).

Este efeito otico é explicado pela teoria de flat port [117] que defende que, quando um
sistema 6tico se encontra submerso, as diferencas entre os indices de refracdo da luz no ar
e na agua introduzem distorgoes, em especifico o aumento da disténcia focal da lente, que

por sua vez faz com que a distancia de trabalho aumente.

Durante o desenvolvimento da estrutura mecéanica este efeito otico foi considerado,
tendo sido escolhida uma vara de suporte com um comprimento de 150 mm, assim como
é possivel observar no Apéndice C. Contudo, nao se considerou o facto de que cada um
dos dois vidros utilizados levam a uma redugao de 4 mm da distancia de 150 mm, como se

encontra ilustrado na Figura 4.46.

Figura 4.46: Representagao da distancia entre o sistema 6tico e o sistema de iluminagao.
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Observando a Figura 4.46, pode concluir-se que o plano de focagem, localizado a
150 mm da lente otica, coincide com o vidro do sistema de iluminagéo. Assim, foram
maquinadas novas varas com um comprimento de 200 mm, garantindo um posicionamento
mais adequado do plano de focagem. No Apéndice C é ilustrada a alteracao realizada na

vara de suporte com as medidas mais relevantes.

Figura 4.47: Representagao da distancia entre o sistema 6tico e o sistema de iluminagao
ap6s correcao do comprimento das varas de suporte.

Desta forma, é possivel observar na Figura 4.48 que o alvo USAF aparece focado e com

elevado detalhe quando submerso e colocado a distancia de trabalho de 150 mm.

a) Fora de d4gua com uma distancia entre o b) Dentro de dgua com uma distancia entre
USAF e a lente otica de 150 mm. o USAF e a lente 6tica de 150 mm.

Figura 4.48: Resultados obtidos com uma disténcia entre o USAF e a lente 6tica de 150 mm.

Uma vez que se realizou uma alteracao na estrutura mecénica, novas simulagoes foram
realizadas para as pressoes de 10 bar e 100 bar, de forma a verificar se a estanqueidade do
sistema se mantém. Os resultados obtidos estdo descritos no Apéndice F. Analisando os
dados obtidos é possivel constatar que nao se verificam alteragoes significativas provocadas
pelas novas varas de suporte. Apo6s a introducio das novas varas de suporte na estrutura,
realizou-se um teste em laboratério onde se colocou o sistema num pequeno tanque com
adgua salgada e adicionou-se uma pequena quantidade de artémias. Na Figura 4.49 é

possivel observar uma imagem obtida através do sistema.
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Figura 4.49: Resultado da captagdo de uma imagem em laboratério apoés a correcao da
vara de suporte.

Na Figura 4.50 é possivel observar uma comparagao entre os resultados obtidos antes e
apoés a correcao do comprimento da vara de suporte, onde é possivel verificar as melhorias

na qualidade de imagem que esta alteracao proporcionou.

Figura 4.50: Comparacao dos resultados obtidos antes, imagem da esquerda, e ap6s, ima-
gem da direita, a corre¢ao da distancia de focagem.

De forma a avaliar o sistema em condigOes reais apds a alteragao a sua estrutura, foi
realizada uma missao no rio Douro, perto de Avintes. Na Figura 4.51 é possivel observar

um dos diversos organismos capturados pelo sistema.
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Figura 4.51: Resultado da captacao de uma imagem em cenéario real apés a correcao da
vara de suporte.

4.6.3 Estrutura Mecanica

Tendo em consideragao todos os resultados obtidos ao longo da implementacao da
estrutura mecénica apresentada na Secgao 4.2, foram identificados os seguintes requisitos

para o desenvolvimento de uma nova estrutura mecéanica:

- SBC:

Uma vez que o cilindro apresentado em 4.2 foi projetado tendo em consideragao
as dimensdes da Odroid Xu4, e que esta apresenta limitagbes em termos de pro-
cessamento, decidiu-se projetar esta nova estrutura com o intuito de possibilitar a

utilizagdo das diferentes SBCs apresentadas em 3.4.4.

— INluminagao:

Relativamente ao sistema de iluminacao, decidiu-se implementar, para além do sis-
tema apresentado em 3.4.3, um sistema de iluminagao em anel, tal como utilizado
pelo CPICS, apresentado em 2.2.3.5. Assim, é permitido ao utilizador alterar entre

os métodos de iluminacao bright field, back lighting e dark field, back lighting.

— Hardware adicional:

Durante o decorrer da missao realizada em Esposende, verificou-se que a equipa do
CIIMAR efetuava a recolha de determinados parametros da dgua antes de realizar a
recolha de plancton através do uso de redes. Desta forma, como hardware adicional

decidiu-se integrar um sensor de temperatura e um sensor de profundidade. A escolha
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da integragao destes dois sensores deve-se ao facto de que ambos os pardmetros

requererem a medicao durante a recolha.

Decidiu-se também acrescentar ao sistema a capacidade de realizar a detecao e clas-
sificagdo de plancton em tempo real através da utilizacao do software desenvolvido
no LSA [118], que utiliza uma abordagem portatil de deep learning baseada em redes
neuronais convolucionais. Desta forma, serao integradas duas Movidius™ Neural

Compute Stick no sistema.

De acordo com os requisitos apresentados, esta nova estrutura mecénica apresentara
alteracoes nas suas dimensoes, tendo por base o conceito ilustrado na Figura 4.52. Desta
forma, o sistema foi separado em trés secgbes: a seccdo 1, composta pela cAmara, lente
otica, unidade de armazenamento, SBC, BMS, baterias, SLSs, sensores e duas Movidius ™
a secgao 2, composta pelo sistema de iluminacao dark field, backlight; e a secgdo 3, composta

pelo sistema de iluminagao bright field, backlight.

Figura 4.52: Esquema conceptual da nova estrutura mecanica.

a) Armazenamento; h) Sistemas de iluminagao;
b) Movidius; i) Coluna de agua;
¢) SBC; j) Organismo em visualizagao;
d) BMS; k) LEDs;
e) Bateria; 1)
) )
)

f
g

Camara; m ngagao externa.

Lente otica;
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4.6.3.1 Estrutura Interna

Na Figura 4.53 é possivel observar todas as pecas desenvolvidas para cada componente
utilizado da nova estrutura mecéanica. No Apéndice E é ilustrado o desenho de cada pega

com as medidas malis relevantes.

Q0

a) Suporte inferior da lente. ) Base inferior. ¢) Suporte intermédio da
lente.
n#
d) Suporte da cAmara. e) Suporte do BMS. f) Suporte do SLS.

Figura 4.53: Pecas de suporte interno da nova estrutura.

De forma a reforgar a estrutura interna, as pegas serdo unidas através do uso de espa-
cadores. Na Figura 4.54 é possivel observar uma ilustragao 3D da montagem final do novo

suporte desenvolvido.

Figura 4.54: Esquema 3D da nova estrutura interna.



4.6 Melhorias Implementadas 107

4.6.3.2 Estrutura Externa

Na Figura 4.55 é possivel observar as pecas desenvolvidas para a seccao 1 da nova
estrutura externa. No Apéndice E é ilustrado o desenho de cada peca com as medidas

mais relevantes.

a) Tampa frontal do cilindro. b) Esquema 3D da tampa fron-
tal do cilindro.

¢) Esquema 3D do cilindro.

d) Tampa traseira do cilindro. e) Nustracao 3D da tampa tra-
seira do cilindro.

Figura 4.55: Esquema das pecas da seccao 1 da nova estrutura externa.

De modo a garantir a estanqueidade do sistema, é utilizado um sistema de protegao
similar ao apresentado na Figura 4.4. Na Figura 4.56 é possivel observar um esquema
3D do sistema de protecao desenvolvido para as tampas. Desta forma, a abertura para
o vidro é protegida através do uso de uma pega 3D, representada por a), que comprime
o vidro, representado por b), contra o o-ring colocado na ranhura, representada por c).
Relativamente aos o-rings utilizados entre a tampa e o cilindro, é utilizado um o-ring de
topo, representado por f), e dois o-rings laterais colocados nas ranhuras representadas por
d), sendo estes utilizados tanto na tampa frontal como na tampa traseira. Ao contrario
do sistema apresentado em 4.4, em vez de se utilizarem varas para prender as tampas ao

cilindro, sdo utilizados parafusos que enroscam no cilindro, representado por e).
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Figura 4.56: Esquema 3D do sistema de protecdo da tampa frontal da nova estrutura
mecanica.

Relativamente & tampa traseira, esta é composta por sete furagoes, como ilustrado na
Figura 4.57. Desta forma é utilizada uma valvula de ar (a) para a selagem da estrutura e
verificagao de fugas, um sensor de pressao (b), um sensor de temperatura (c), um indicador
RGB (d), um interruptor para ligar e desligar o sistema (e), e duas fichas subaquaticas

para a comunicagao externa (f) e alimentacao (g).

Figura 4.57: Esquema 3D da tampa traseira do cilindro.

No que diz respeito ao sistema de iluminagao da secgao 2, foi projetada uma estrutura
em anel, ilustrada na Figura 4.58, onde os LEDs sao dispostos de forma circular na ranhura

central. No Apéndice E é ilustrado o desenho de cada peca com as medidas mais relevantes.
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Figura 4.58: Esquema 3D do sistema de iluminagao em anel.

Relativamente ao sistema de iluminagao da secg¢ao 3, na Figura 4.59 é possivel observar
as pecas desenvolvidas para esse proposito. No Apéndice E é ilustrado o desenho de cada

peca com as medidas mais relevantes.

a) Tampa frontal do cilindro. b) Esquema 3D da tampa
frontal do cilindro.

¢) Tampa traseira do cilindro. d) Esquema 3D da tampa tra-
seira do cilindro.

Figura 4.59: Esquema das pegas da seccao 3 da estrutura externa.
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Na Figura 4.60 encontra-se uma ilustracao 3D da montagem final da nova estrutura
mecanica, onde é possivel observar a estrutura interna e as secgoes 1, 2 e 3 da estrutura
externa. Para o suporte das secgoes 2 e 3 do sistema sao utilizadas varas de modo a formar
uma tnica estrutura. No Apéndice E ¢ ilustrado o desenho das varas com as medidas mais

relevantes.

Figura 4.60: Esquema da nova estrutura mecanica.

Simulagao - Finite Element Method

Uma vez desenhada a nova estrutura mecénica, efetuaram-se as simulagdes da mesma.
Deste modo, foi necessario definir fixagoes e forgas externas que interagem com o modelo

mecanico, tal como ilustrado na Figura 4.61.

i

!
e
1

Figura 4.61: Interagoes definidas na simulagao da nova estrutura mecéanica.

¥
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— Forgas de fixagao;

—> Forgas externas (pressao).

Utilizaram-se as configuracoes presentes na Tabela 4.2 para a criacao da mesh.

De modo a poder comparar esta nova estrutura mecénica com a estrutura anterior,

foram realizadas simulagoes nas mesmas condigoes apresentadas em 4.2.3.
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von Mises — 10 bar

Na Figura 4.62 é possivel observar o resultado da simulagdo de von Mises na nova

estrutura.

von Mises (N/mm»*2 (MPa))
24.356
22.326
20.297
. 18.267
16.238
14.208
12,178
10,149
8.119
6.089
4.060
2.030

0.001

Figura 4.62: Resultado da simulagao de von Mises da nova estrutura para uma pressao
externa de 10 bar.

Apos a analise do resultado da simulacao, verifica-se que o valor maximo de pressao
apresentado na escala de von Mises, 24.356 MPa, ¢é atingido no vidro, tal como ilustrado

na Figura 4.63.

Max; 24,356

Figura 4.63: Valor maximo de pressao interna atingido na nova estrutura para uma pressao
externa de 10 bar.
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Displacement — 10 bar

Na Figura 4.64 é possivel observar o resultado obtido da simulagao de displacement na

nova estrutura.

URES (mm)
0.059
0.054
0.049
. 0.044
. 0.039
0.034
0.029
0.024
0.020
0.015
0.010

0.005

0.000

Figura 4.64: Resultado da simulacao de displacement da nova estrutura para uma pressao
externa de 10 bar.

Apos a analise do resultado da simulagao, verifica-se que o valor maximo de deformacao

apresentado na escala de URES, 59 ym, é atingido no vidro, ilustrado na Figura 4.65.

Max 0.059

Figura 4.65: Valor maximo de deformacao atingido na nova estrutura para uma pressao
externa de 10 bar.
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Conclusoes — 10 bar

Uma vez que o valor méximo atingido na estrutura mecanica (24.356 MPa) é de uma
magnitude bastante inferior ao tensile strength do vidro (280 MPa) e uma vez que o valor
méximo da deformagao atingido é de aproximadamente 59 pm, pode concluir-se que esta

encontra-se corretamente dimensionada para uma pressao de 10 bar.

von Mises — 100 bar

Na Figura 4.66 é possivel observar o resultado da simulacao de von Mises na nova

estrutura.

vyon Mises (N/mm*2 (MPa)
243.560
223.264
202,968
_ 182671
. 162.375
142.079
121.783
101.486
81.190
. 60.894
40,598

20,302

0.005

Figura 4.66: Resultado da simulagao de von Mises da nova estrutura para uma pressao
externa de 100 bar.

Apos a analise do resultado da simulagao, verifica-se que o valor maximo de pressao
apresentado na escala de von Mises, 243.560 MPa, é atingido no vidro, tal como ilustrado

na Figura 4.67.
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hax: 243.560

Figura 4.67: Valor maximo de pressao interna atingido na nova estrutura para uma pressao
externa de 100 bar.

Displacement — 100 bar

Na Figura 4.68 é possivel observar o resultado obtido da simulagao de displacement na

nova estrutura.

URES (mm)
0.585

e 0.536

] 0488

. 0439

_ 0390

0.341

0.293

0.244

0.195

0.146

0.098

0.049

0.000

Figura 4.68: Resultado da simulacao de displacement para uma pressao externa de 100 bar.

Apos a analise do resultado da simulacdo, verifica-se que o valor maximo de deformacao

apresentado na escala de URES, 0.585 mm, é atingido no vidro, ilustrado na Figura 4.69.
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hax: 0.585

Figura 4.69: Valor méximo de deformagao atingido na nova estrutura para uma pressao
externa de 100 bar.

Conclusoes — 100 bar

Uma vez que o valor maximo atingido na estrutura mecanica (243.560 MPa) é inferior ao
tensile strength do vidro (280 MPa), e uma vez que o valor da deformagao maximo atingido
é de 0.585 mm, confirma-se que esta estrutura mecénica esti corretamente dimensionada
para uma pressao de 100 bar.

Comparando estes resultados com os resultados obtidos com a estrutura anterior,
verifica-se que esta estrutura mecénica é capaz de operar a pressao de 100 bar, uma vez
que o valor méximo da escala de von Mises é atingido no vidro, enquanto que na estru-
tura anterior o valor maximo da escala de von Mises é atingido no cilindro da secgao 2,

verificando-se que o fator limitante desta nova estrutura mecénica é o vidro.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Conclusoes

Este projeto de dissertagao teve como principal objetivo o desenvolvimento de um
protétipo de um sistema auténomo de aquisicao de imagens de alta resolucao de plancton
baseado numa configuracao 6tica e num sistema de iluminagdo que permitisse a captagao
de imagens de micro-organismos, para aplicacdes em ambiente subaquético.

Foram identificados os cenéarios de aplicagao e foi feita uma anélise dos principais méto-
dos e sistemas de captacgao de plancton existentes, de modo a perceber quais as vantagens
e desvantagens que estes apresentam. Tendo em consideracao os requisitos definidos, foi
apresentada uma arquitetura e o projeto do sistema, onde os diferentes componentes foram
selecionados.

Foi desenvolvido e implementado um protétipo funcional possuindo uma solugao 6tica
com uma resolugao de 18.10 Mpixeis, um tamanho de pixel de 3.94 pm, um campo de visao
de 19.37mm x 14.53mm e uma densidade de pixel de 254 pixel/mm.

O sistema foi testado em condigoes laboratoriais, tendo sido eclodidas artémias salinas,
o que veio a demonstrar a sua viabilidade para a captagao de imagens de organismos de
dimensoes reduzidas.

Juntamente com investigadores do CIIMAR, foram analisadas 6228 imagens recolhidas
pelo sistema em cenéarios reais, das quais 81 apresentavam diversos individuos. A analise
em conjunto com estes investigadores permitiu comprovar que este sistema se adequa as
necessidades de uma equipa cientifica, cujo objetivo passa pelo estudo e observagao de
plancton.

Gragas & avaliagdo dos resultados obtidos com o protétipo desenvolvido, foi possivel
identificar algumas melhorias a implementar. Desta forma realizou-se o desenho de uma
nova estrutura mecénica que permitisse a utilizacao de sensores, nomeadamente sensor de
temperatura e pressao, um novo método de iluminagao em anel, a capacidade de atingir
maior profundidade e, por tltimo, o suporte para a utilizagao de outras SBCs com o intuito

de futuramente integrar algoritmos de processamento de imagem.

117
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Foram realizadas simulagoes com recurso ao software SolidWorks, tendo-se verificado
que quer a primeira estrutura mecénica, quer a segunda, se adequam aos cendrios de
aplicagao para os quais o sistema foi projetado. Especificamente, ambas as estruturas sao
capazes de suportar pressoes até 100 bar, no entanto verificou-se que a segunda estrutura
mecinica suporta pressoes superiores em comparacao a primeira, tendo sido concluido
que o principal fator limitante da nova estrutura seria o vidro utilizado. Este podera
futuramente ser trocado por um vidro de outro material ou forma, como, por exemplo, um
vidro cdoncavo. Lamentavelmente, a nova estrutura mecéinica nao foi maquinada devido
aos impactos causados pela pandemia provocada pelo virus SARS-CoV-2.

Em suma, pode-se concluir que os objetivos propostos no inicio desta dissertagao foram

cumpridos na sua totalidade.

5.2 Trabalho Futuro

A titulo de eventuais desenvolvimentos futuros por forma a melhorar este sistema,

destacam-se os seguintes topicos:

e Realizacao de testes intensivos em cenério real da primeira estrutura desenvolvida;
e Estudo e analise de alternativas ao vidro utilizado;

e Estudo e anélise do sistema de iluminacao em anel;

e Maquinacgao e realizagao de testes da nova estrutura mecéanica;

e Integracao de software de detecao e classificacdo em tempo real de plancton;

e Integracao de balanceamento ativo na placa de BMS;

e Realizagao de testes para a captagao de imagens de microplastico.
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Apéndice A
Estudo dos Componentes

De forma a complementar a informacao presente no Subcapitulo 3.4.2, foram realizados
calculos teoricos, utilizando as Equagoes 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4, de forma a prever o comporta-

mento 6tico das restantes cAmaras recolhidas, presentes na Tabela 3.1, quando utilizadas

com as diversas lentes, presentes na Tabela 3.2.

U3-3800

5536 px 5536 px

27.95 mm
58.68 mm
55.38 mm

VFoV:
VFoV
VFoV

HFoV=41.92mm HFoV=88.01 mm HFoV=83.06 mm

7.57 pm 15.90 pm 15.00 pm
a) PMAG: 0.317x. b) PMAG: 0.151x. ¢) PMAG: 0.16x.
5536 px 5536 px 5536 px
HFoV=72.23 mm HFoV=53.16 mm HFoV=26.58 mm
13.05 pm 9.60 pm 4.80 pm
d) PMAG: 0.184x. e) PMAG: 0.25x. f) PMAG: 0.50x%.
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BFS-U3-123S6C

4096 px 4096 px 4096 px
g g g
g g g
o = =
0 ) ]
= = =
£ £ £
= = -
HFoV=44.48 mm HFoV=93.38 mm HFoV=88.13 mm
10.86 pm 22.80 pm 21.51 pm
a) PMAG: 0.317x. b) PMAG: 0.151x. ¢) PMAG: 0.16x.
4096 px 4096 px 4096 px

g g g
g g g
3 5 §
Il Il

3 5 2
= = &

HFoV=76.63 mm HFoV=>56.40 mm HFoV=28.20 mm
18.71 pm 13.77 pm 6.88 pm
d) PMAG: 0.184x. ¢) PMAG: 0.25x. f) PMAG: 0.50x.

BFS-U3-200S6C

5472 px 5472 px
g g g
g g &
g 2 S
5 i i
2 3 3
= £ =

HFoV=41.64 mm HFoV=87.42mm HFoV=82.50 mm
7.61 pm 15.98 pm 15.08 pm
a) PMAG: 0.317x. b) PMAG: 0.151x. ¢) PMAG: 0.16x.

5472 px 5472 px 5472 px

47.83 mm
35.20 mm
17.60 mm

> = =
£ & &
> = =

HFoV=71.74 mm HFoV=52.80 mm HFoV=26.40 mm

13.11 pm 9.65 nm 4.82 pm

d) PMAG: 0.184x. e) PMAG: 0.25x. f) PMAG: 0.50x.



Apéndice B

Under Pressuret™ Design -

Relatério de Simulacao

Under Pressure Ver.4.6 01:22:44 05-22-2020 Page 1 of 2
TUBE CONFIGURATION (External Pressure)

Inner Diameter : 90.000 mm
Outer Diameter : 100.00 mm
Wall Thickness : 5.0000 mm
Tube Length : 500.00 mm

Weight in air : 2.0653 kg
Weight in water: -1.9609 kg

Failure Mode: Shell failure at 234.75 Bar (Thick wall eq's)

Thin Wall Buckling at 255.36 Bar by 2 nodes
Seat failure N/A
Shear failure N/A

Test Aluminum Properties:
Yield Strength : 214 MPa
Elastic Modulus : 68900 MPa
Density : 0.1 Ib/cu in
Poisson's Ratio : 0.33
Comments :
Under Pressure test for Aluminum 6063-T6.

Tube distortion values:

Pressure Depth Max Axial Max Hoop Max Equiv dID
Bar m (sea) Stress, Bar  Stress, Bar Stress, Bar mm
100.00 993.48 -526.32 -1052.6 911.61 -0.11481
200.00 1982.6 -1052.6 -2105.3 1823.2 -0.22962
234.75* 2325.3 -1235.5 -2471.1 2140.0 -0.26952
300.00* 2967.5 -1578.9 -3157.9 2734.8 -0.34444
400.00* 3948.1 -2105.3 -4210.5 3646.4 -0.45925
500.00* 4924.6 -2631.6 -5263.2 4558.0 -0.57406
600.00* 5896.9 -3157.9 -6315.8 5469.6 -0.68887
700.00* 6865.2 -3684.2 -7368.4 6381.2 -0.80368
800.00* 7829.4 -4210.5 -8421.1 7292.8 -0.91849
900.00* 8789.7 -4736.8 -9473.7 8204.5 -1.0333
1000.0* 9746.1 -5263.2 -10526 9116.1 -1.1481
1100.0* 10699 -5789.5 -11579 10028 -1.2629
1200.0* 11647 -6315.8 -12632 10939 -1.3777
1300.0* 12592 -6842.1 -13684 11851 -1.4926
1400.0* 13533 -7368.4 -14737 12762 -1.6074
1500.0* 14471 -7894.7 -15789 13674 -1.7222
1600.0* 15405 -8421.1 -16842 14586 -1.8370
1700.0* 16335 -8947.4 -17895 15497 -1.9518
1800.0* 17261 -9473.7 -18947 16409 -2.0666
1900.0* 18185 -10000 -20000 17321 -2.1814
2000.0* 19104 -10526 -21053 18232 -2.2962

* = after housing failure
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132 Under Pressure™ Design - Relatério de Simulagao

Under Pressure Ver. 4.6 01:22:54 05-22-2020 Page 2 of 2
Tube distortion values:

d oD d Length
mm mm
-0.10827 -0.12986
-0.21653 -0.25972
-0.25415 -0.30485
-0.32480 -0.38958
-0.43306 -0.51944
-0.54133 -0.64930
-0.64959 -0.77916
-0.75786 -0.90902
-0.86612 -1.0389
-0.97439 -1.1687

-1.0827 -1.2986
-1.1909 -1.4285
-1.2992 -1.5583
-1.4074 -1.6882
-1.5157 -1.8180
-1.6240 -1.9479
-1.7322 -2.0778
-1.8405 -2.2076
-1.9488 -2.3375
-2.0570 -2.4673
-2.1653 -2.5972

* = after housing failure



Apéndice C

Desenhos da Estrutura Mecanica

Pecas estrutura externa - Varoes de Suporte
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Pecas de suporte interno
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Pecgas estrutura externa - Seccao 1
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Pecas estrutura externa - Seccao 2
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Pecas estrutura externa -Vara de Suporte Correcao
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Apéndice D

BMS - Battery Management System
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BMS - Battery Management System
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Apéndice E

Desenhos da Estrutura Mecanica
Melhorada

Pecas estrutura externa - Varoes de Suporte
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Pecgas estrutura externa - Seccao 1
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Pecas estrutura externa - Seccao 2
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Pecgas estrutura externa - Seccao 3
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Apéndice F

Simulacao FEM para a Estrutura

Mecanica com as Novas Varas

von Mises — 10 bar

Na Figura F.1 é possivel observar o resultado obtido da simulagao de von Mises.

von Mises (N/mm*2 (MPa))
20.908
' 19.167
L 17426
. 15,685
. 13,944
L 12.203
10462
8.722
. 6.981

. 5.240

3499
1.758
0.017

Figura F.1: Resultado da simulagao von Mises para uma pressao externa de 10 bar.

Apos a analise do resultado da simulagao, verificou-se que o valor maximo de pressao
apresentado na escala de von Mises, 20.908 MPa, é atingido na parede interna do cilindro

da secgao 2, como ilustrado na Figura F.2.
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\
S

Figura F.2: Valor méximo de pressao interna atingido na estrutura para uma pressao
externa de 10 bar.

Deformagao — 10 bar

Na Figura F.3 é possivel observar o resultado obtido da simulagao de displacement.

URES (mm)

0.041

0.038
0.035

. 0031

. 0.028

0.024

0.021

0.017

0.014

0.010

0.007

0.003

0.000

Figura F.3: Resultado da simulacao de displacement para uma pressao externa de 10 bar.

Apos a anélise do resultado da simulagao, verificou-se que o valor maximo de defor-
macao apresentado na escala de URES, 0.041 mm, é atingido no vidro, como ilustrado na
Figura F.4.
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Max: 0.041

Figura F.4: Valor maximo de deformacgao atingido na estrutura para uma pressao externa
de 10 bar.

von Mises — 100 bar

Na Figura F.1 é possivel observar o resultado obtido da simulacao de von Mises.

von Mises (N/mm”2 (MPa))

209.083

191673
174.264
. 156.854

139.444

122,035

104,625
87.215
69.806
52.396
34.986

17.577

0.167

Figura F.5: Resultado da simulagao von Mises para uma pressao externa de 100 bar.

Apos a analise do resultado da simulagao, verificou-se que o valor maximo de pressao
apresentado na escala de von Mises, 209.083 MPa, é atingido na parede interna do cilindro

da secgao 2, como ilustrado na Figura F.6.
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May; 209,083

Figura F.6: Valor méximo de pressao interna atingido na estrutura para uma pressao
externa de 100 bar.

Deformagao — 100 bar

Na Figura F.7 é possivel observar o resultado obtido da simulacao de displacement.

URES (mm)
0415
0.380
0.346
. o3
. 0277
0.242
0.207
0.173
0.138

. 0.104

0.069
0.035

0.000

Figura F.7: Resultado da simulagao de displacement para uma pressao externa de 100 bar.

Apos a anélise do resultado da simulagao, verificou-se que o valor maximo de defor-
macao apresentado na escala de URES, 0.415 mm, é atingido no vidro, como ilustrado na
Figura F'.8.
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Max: 0415

Figura F.8: Valor maximo de deformagdo atingido na estrutura para uma pressao externa
de 100 bar.
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