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Resumo

Ao longo dos tltimos anos, o Laboratério de Sistemas Auténomos (LSA) sediado no
Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), tem vindo a participar em diversos
projetos nacionais e europeus, nas multiplas areas da robodtica mével. Fruto deste tra-
balho faz agora parte de um projeto europeu, cujo propdsito é o desenvolvimento de um
sistema de mineracao subaquatico capaz de operar em minas inundadas a céu aberto,

no qual é responsavel pelo desenvolvimento dos sistemas de localizacdo e mapeamento

No ambito desta dissertacao foi desenvolvido o sistema responsavel por realizar o
mapeamento em tempo real de todo o ambiente subaquético, requerido para a operagao
do veiculo de mineragao. Todavia, de modo a possibilitar a implementagao do mesmo,
varias camadas de software responsdveis por parametrizar, filtrar, reconstruir e visuali-
zar, foram desenvolvidas. Com base numa anélise da literatura, o sensor escolhido para
a implementacao deste sistema foi o sonar multi-feixe. Contudo, tal como as camaras,
também os sonares necessitam de ser calibrados e parametrizados, sendo em muitos ca-

Sos, necessaria uma parametrizagao dinamica e constante do sensor.

Foi este problema que levou ao desenvolvimento do sistema capaz de parametrizar os
sonares automaticamente, definindo parametros como alcances e ganhos. Com este ob-
jetivo, foram utilizados nao s6 a informagao do préprio sensor, mas também informagoes
externas, como dados da navegacao do veiculo a qual os sonares estavam acoplados.
Paralelamente ao sistema de parametrizacao, foi também desenvolvido o sistema de ma-

peamento e visualizacao, responsavel por reconstruir o mundo em tempo real.

Os resultados obtidos demonstraram que o sistema foi capaz de realizar os objetivos

propostos, tendo sido o mesmo implementado e testado na demonstragao final do projeto
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no qual esta dissertacao se enquadra, o VAMOS.
Palavras-Chave:

Percecao subaquatica, sonar multibeam, parametrizacao automatica, tempo real, recons-

trucgao tridimensional, VAMOS, ROS.
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Abstract

Over the last few years, the LSA based in ISEP has been participating in several natio-
nal and European projects in the multiple mobile robotics areas. As result of this work,
the research laboratory is now participating in a European project whose purpose is
the development of an underwater mining system capable of operating in open-pipe mi-

nes, in which is responsible for the development of the mapping and localization systems.

In the scope of this dissertation, a system capable of making a real time 3D map-
ping of the the entire underwater environment required for the operation of the mining
vehicle, was developed. However, in order to enable its implementation, several layers
of software responsible for tuning, filtering, reconstruction and visualization have been
developed. Based on a studied literature, the chosen sensor for the implementation of
this system was the multibeam sonar. However, just like the cameras, the sonars also
need to be calibrated and parameterized, and in many cases, dynamic and constant pa-

rameterization of the sensor is required.

Was this problem that led to the development of the multibeam sonar automatic
tuning system, defining parameters as ranges and gains. For this purpose, not only in-
formation from the sensor itself, but also external information such as navigation data
of the vehicle which the sonars were coupled, was used. Parallel to the parameterization
system, the mapping and visualization system was also developed, responsible for the

real time 3D reconstruction of the environment.

The results obtained demonstrated that the system was able to accomplish the pro-
posed objectives, having been implemented and tested in the Viable Alternative Mine

Operating System (VAMOS) project final demonstration.
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Capitulo 1

Introducao

Esta dissertacdo tem como principal foco desenvolver um sistema de parametrizacao
e mapeamento em tempo real com auxilio de multiplos sonares para a utilizagdo em

veiculos subaquaticos.

1.1 Enquadramento e motivagao

Ao longo dos ultimos anos, o LSA localizado no ISEP, vem a participar em di-
versos projetos nacionais e europeus, nas multiplas areas da roboética moével. Neste
laboratodrio esta localizado um dos centros do Instituto de Engenharia de Sistemas e
Computadores, Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC), o Centre for Robotics and Auto-
nomous Systems (CRAS), cujo core é desenvolver solucoes robéticas inovadoras para
ambientes complexos, fazendo parte destas a recolha de dados, inspecao e mapeamento.
Fruto deste trabalho o INESC TEC faz agora parte do projeto europeu VAMOS!! no
qual é responsavel pelos diversos sistemas de localizacao e pelo mapeamento do ambiente
subaquatico envolvente.

Este projeto consiste num sistema de mineragao concebido para operar em minas
inundadas a céu aberto, a profundidades que podem atingir os quinhentos metros. Para
tal, para além do Veiculo de Mineragao (MV), foram projetados uma embarcagao deno-
minado de Launch and Recovery Vessel (LARV), concebida com o propdsito de colocar
e retirar a maquina do fundo da mina, e um AUV posteriormente denominado de EVA,
desenvolvido pelo INESC TEC. Nao sé6 o AUV, mas todos os sistemas de localizagao
(presentes nos outros dois veiculos) e de mapeamento, presentes no MV foram desenvol-

vidos pelo INESC TEC. Na figura 1.1, é percetivel os 3 veiculos descritos.

"http://vamos-project.eu/, acedido em 10/05/2018.



1.1. Enquadramento e motivagao Capitulo 1

Figura 1.1: Projeto VAMOS

Para centralizar todos os dados, e operar o sistema, foi desenvolvido em terra uma
Cabine de Controlo ou Control Cabin (CC). Nesta cabine estdo instalados todos os
instrumentos necessarios para visualizar todas as informagoes do sistema e para controlar

tanto a maquina de mineracgao como a LARV.

A comunicacao entre todos estes sistemas é realizada por diversos meios. O veiculo
de mineragao e a LARV estao ligados por um cabo umbilical que permite para além de
alimentar o MV, estabelecer comunicagao ethernet e série, via fibra dtica entre ambos os
sistemas. Ora também a LARV e a Cabine de Controlo estdo conectados por um cabo
subaquético que contem diversas fibras 6ticas. Este cabo nao sé envia as informacoes da

LARV para terra, como também reencaminha todos os dados do veiculo de mineragao.

Por sua vez o EVA dispde de diversos modos de comunicagao. O primeiro é estabe-
lecido por um cabo de rede subaquético, que conecta o EVA a uma pequena plataforma
flutuante, reencaminhando esta os dados por Wi-Fi tanto diretamente para terra como
para a LARV, dependendo da posicdo do veiculo. Este cabo subaquético permite ob-
ter dados em tempo real quando o veiculo estd posicionado a meio da coluna de agua.
Para além da comunicagao por cabo, o EVA possui dois sistemas Wi-Fi. O tradicional,
através de uma antena posicionada acima do nivel da agua, e o segundo com recurso

a antenas subaquéticas. Enquanto que o primeiro foi projetado para obter dados em

2



Capitulo 1 1.1. Enquadramento e motivacao

Figura 1.2: Cabine de Controlo

v

EVA

A . pequena plataforma
e\ i-fi SUDAQUALICOm—ey (Exploration VAMOS AUV) <—=ecthernet=»

flutuante

WiT-Fié Wi-fiJ Wi Wifi
| |
My fibra LARV
(Mining Vehicle) (_dtlca_) (Launch and Recovery Vessel)

Figura 1.3: Diagrama de Comunicagoes

tempo real quando o veiculo navega a superficie, o segundo foi desenvolvido para o EVA
comunicar com o MV de baixo de dgua a distancias que podem chegar aos dez metros.
Todavia o EVA quando opera em modo cem por cento auténomo, ndo possui qualquer
comunicacao nem ligacao fisica com qualquer outro sistema. Na figura 1.3 é possivel

visualizar o sistema de comunicacoes descrito.
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1.2 Problema

Para todo este sistema funcionar é necessario um piloto para operar o veiculo de
mineracao e a LARV. Mas como é possivel operar uma maquina que pesa mais de vinte
e cinco toneladas e que pode estar localizada duzentos metros a baixo da superficie da
agua? Para enderecar este problema foi desenvolvido um ambiente de realidade virtual,
cujo objetivo é visualizar toda a informacao processada em tempo real dos diversos
sensores de localizagao e mapeamento, bem como todos os outros sensores presentes no
sistema, e possibilitar ao operador ter a percecao de todo o ambiente envolvente, e do
resultado das suas agoes. Todavia se o sistema ficasse reduzido aos sensores instalados
na maquina de mineracao, toda a informacao sobre o ambiente ia ser bastante diminuta,
devido a todos os sonares estarem demasiado perto dos objetos, o que torna a linha de
vista bastante reduzida. Para combater esta lacuna o EVA é também uma mais valia,
pois possibilita mapear o cendrio a uma maior distancia, aumentando assim o campo de
visao.

Mas ao contrario do apresentado na figura 1.1, no mundo real a dgua de uma mina
nao ¢ transparente, o que leva a diversos problemas para o sensor mais utilizado para
visao robdtica, as camaras. Para combater essa lacuna outras solugbes como Sonares
tiveram de ser exploradas.

Todavia, tal como as camaras, também os sonares possuem diversos parametros de
configuracao, tais como alcance, diversos ganhos e modos de funcionamento. Visto que
varios aspetos do ambiente envolvente, tais como distancias aos objetos, refletividade
do solo, particulas na coluna de agua, velocidade do som na dgua, que é influenciada
pela temperatura e a pressao, estao em constante alteragao, surge a necessidade de uma
constante recalibragao dos parametros de funcionamento dos sonares.

Mas ao contrario da MV e LARV que s@o controlados por um operados, o mesmo
nao acontece com a parametrizacao dos sonares. Ora isto levou a necessidade de uma
calibracao automatica de ganhos e ranges em tempo real. No entanto de modo a ser
possivel fundir os dados de todos os sensores no ambiente de realidade virtual, os mesmos
tém de estar num referencial comum, o que por sua vez, obriga a sincronizacao de todos
os sistemas e a ter a posicao em tempo real dos diversos sensores instalados na MV e no
EVA.

1.3 Objetivos

Com base no problema e nas necessidades do projeto, apresentados nas secgoes 1.1 e

4



Capitulo 1 1.4. Estrutura do documento

1.2, esta dissertacao tem como principal objetivo desenvolver um sistema que possibilite
a interface, parametrizacao e filtragem em tempo real dos dados dos sonares, tornando
possivel reconstruir e visualizar, também em tempo real, o cenario envolvente.

Posto isto, em seguida sao apresentados os objetivos que se pretendem alcancar no

desenvolvimento deste projeto:

e Desenvolver a interface com os sensores utilizados

e Desenvolver um sistema capaz de automaticamente parametrizar os ranges dos

sonares;

e Desenvolver um sistema capaz de automaticamente redefinir os ganhos apropriados

ao ambiente;
e Filtrar os dados retornados pelos sonares;
e Reconstruir e visualizar o "mundo”em tempo real;

e Validar o sistema em ambiente real;

1.4 Estrutura do documento

O presente documento encontra-se organizado em sete capitulos. No primeiro capitulo
contextualiza-se o tema, descreve-se o problema, os objetivos e a estrutura desta tese.
O segundo capitulo aborda o problema do mapeamento subaquéatico, com foco no ma-
peamento com recurso a sonares, referindo quais as tecnologias e sensores disponiveis
para a resolucao do problema. De forma a fundamentar esta tese, no terceiro capitulo
sao descritos os fundamentos tedricos que sao essenciais para a elaboragao deste projeto.
A arquitetura geral do sistema, bem como a arquitetura de software, numa abordagem
de alto nivel, e o hardware utilizado, com foco nos sonares, sdao abordados no capitulo
quatro. A implementacao é exposta no capitulo cinco, sendo explicado detalhadamente
cada mddulo do sistema de parametrizagdo e mapeamento subaquéatico e os veiculos
utilizados no projeto. A validagdo do sistema é apresentado no sexto capitulo. Neste,
sao apresentados os resultados obtidos na demonstragao do projeto VAMOS. Por fim,
no sétimo capitulo, sao apresentadas as conclusoes sobre o projeto desenvolvido, junta-
mente com algumas sugestoes de trabalhos futuros. A encerrar o documento, temos as

referéncias bibliogréaficas que acrescentam valor e dao suporte ao presente documento.
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Capitulo 2

Estado da Arte

Um estudo preliminar aprofundado da literatura existente sobre o tema em questao
é essencial para a compreensao do mesmo, sendo este de extrema importancia para as
decisoes no decorrer do projeto. Com esse objetivo, foram estudados e analisados varios
métodos e processos que irao possibilitar o desenvolvimento do sistema de mapeamento

proposto no projeto.

2.1 O problema do mapeamento subaquatico

E indiscutivel que para os seres humanos conseguirem-se orientar e navegar no dia
a dia, precisam de ter a percegdo do meio envolvente, e para tal, fazem principalmente
uso de dois dos cinco sentidos, a visao e a audigao. Ora, tal como os seres humanos os
veiculos auténomos, em grande parte dos casos, quando andam em locais desconhecidos
também precisam de construir um mapa do cenario envolvente.

Na percecao robética sao essencialmente usados trés tipos de sistemas, camaras, Light
Detection And Ranging (LIDAR), e sonares, todavia no caso dos veiculos subaquaticos
passamos a ter uma condicionante adicional, a dgua. Neste contexto, deparamos-nos
com varias condicionantes tais como o indice de refragdo, a auséncia de luminosidade,
particulas na agua, a necessidade de os sistemas serem estanques, entre outros. Com
estes pressupostos conseguimos perceber que nao é direta a aplicagao dentro de dgua de

sensores de percecao usados em ambientes secos, como o terrestre e aéreo.

2.1.1 Sonares

O termo sonar significa sound, navigation and ranging, ou em portugués, navegagao

e localizacao pelo som. Esta tecnologia é tipicamente usada para explorar e mapear
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2.1. O problema do mapeamento subaquatico Capitulo 2

os varios meios subaquaticos, pois as ondas sonoras alcancam distancias maiores que
os radares e sistemas de luz. O Sonar tem uma grande variedade de usos, como o
desenvolvimento de cartas nauticas, a localizacao de perigos submarinos, a busca de
objetos no fundo do mar, como naufragios de navios, ou a monitorizacao de espécies
marinhas.

Podemos caracterizar a tecnologia sonar em dois tipos. Os sonares ativos e os passivos.

Sonar

Active Passive

o VYA SR, W

=
e

2

Figura 2.1: Sonar ativo vs. passivo. [1]

Os sistemas de sonar passivos, ao contrario dos sonares ativos, nao produzem qual-
quer tipo de som, apenas escutam o meio os sons existentes. Estes geralmente possuem
grandes bases de dados com assinaturas sonoras, e por sua vez, um sistema computaci-
onal, usa essas bases de dados para a identificar varias caracteristicas como a classe de
navios, a sua velocidade e até mesmo para identificar navios especificos [0, 7, &]. Todavia
este tipo de sonares nao sao usados para reconstrucoes tridimensionais.

Ao invés dos sonares passivos, os sonares ativos criam um pulso de som, geralmente
chamado de ping, e escutam os reflexos desse pulso. O pulso pode possuir uma frequéncia
constante ou alternar entre diferentes frequéncias, sendo que no segundo caso o recetor
correlaciona a frequéncia das reflexdes ao sinal conhecido. Em geral, os sonares ativos
de longo alcance utilizam frequéncias mais baixas (na ordem dos kHz), enquanto que
os sonares de alta resolugao de curta distancia utilizam altas frequéncias (na ordem dos
MHz).

Na categoria dos sonares ativos, podemos encontrar trés principais tipos de sonares:
o Multi Beam Sonar (MBS) , que possui multiplos beams, o sonar de apenas um beam
Single Beam Sonar (SBS) e o Side Scan Sonar (SSS) (Figura 2.3). Na Figura 2.2 estao
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Capitulo 2 2.1. O problema do mapeamento subaquatico

presentes o retorno comum dos trés tipos de sonares referenciados.

(c) MBS.

Figura 2.2: Retorno caracteristico de trés diferentes tipos de sonar.

Uma das principais vantagens dos sonares é o seu longo alcance, tornando-os num
sensor viavel para recolher dados de batimetria, mesmo a milhares de metros de profun-
didade. Todavia com o diminuir da distancia é possivel melhorar a resolucao, chegando
a resolucoes na ordem dos centimetros.

Um dos sonares mais usados para fazer batimetria é o MBS, como em [9] em que
¢é usado o Kongsberg M3 Multibeam Sonar. E também possivel correlacionar os dados
de um multibeam sonar com os de uma camara RGB para agregar cor as informagoes
de distancias e angulos [10]. No entanto, neste caso, o seu alcance é reduzido para o
alcance visual disponivel. Enquanto que o retorno da maior parte dos sonares multibeam

consiste num vetor de intensidades ou distancias, existem alguns sonares multibiem que
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sonar
activo

v\ 4

Figura 2.3: Tipos de Sonar

retornam nao um vetor, mas sim uma matriz de distancias [11][12]. Os MBS também
podem ser montados em sistemas de panéstilt para realizar um varrimento 3D completo.

Dentro da categoria do SBS temos ainda os sonares de beam estatico e os que pos-
suem um beam rotativo [13], com o qual também é possivel implementar algoritmos de
mapeamento [11]. Estes tultimos tém a vantagem de possibilitar uma ”fatia”de 360 graus
do mundo, todavia possuem a desvantagem de serem mais lentos que os MBS a fazer um
varrimento completo. Para além dos MBS e dos SBS temos ainda os SSS que apesar de
ser principalmente usado como um sonar de imagem, também pode ser utilizado como
um profiling sonar [15].

Dentro da categoria dos sonares ativos temos ainda outra distingao, os sonares ima-
ging e os profiling. Ora, os primeiros sao normalmente usados para fornecer uma imagem
do fundo do mar ou da coluna de dgua, tal como faz um radar em terra. Estes fornecem
varios retornos por beam, fazendo uso de uma palete de cores para destingir os ecos mais
fortes dos ecos mais fracos. Por exemplo, no caso do cenario de um naufrigio de aco,
o mesmo vai ser ficil der destingir do leito de areia devido a diferenca de intensidades.
Todavia estes também podem ser usados para algoritmos de Simultaneous Localization
And Mapping (SLAM) como em [16].

Por outro lado, um profiling sonar é principalmente usado para obter dados ba-
timétricos. Ao invés do anterior, analisa o sinal de retorno de cada pulso e é tomada a
decisao de onde, ao longo do tempo de retorno do pulso, esta o retorno mais apropriado.
Podem neste caso ser usados varios métodos de escolha, sendo os mais usuais, o ponto
de maior intensidade, ou a primeira dete¢do mediante um limite predefinido. Ora, em

vez de fornecer um conjunto de intervalos analdgicos para cada pulso, este retorna uma
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Capitulo 2 2.2. Conceitos de um sonar

Figura 2.4: MBS montado num panédtilt

unica distancia por feixe, ou nalguns casos também a intensidade do retorno.

Outro fator de distingao entre os sonares profiling e imaging é a forma do feixe dos
transdutores (figura 2.6). Um sonar de imagem possui tipicamente um feixe em forma de
leque com uma grande abertura vertical (tipicamente ronda os 30 graus), para garantir
que todos os alvos acima e abaixo da horizontal sao detetados, enquanto o profiling
emite um feixe com uma abertura vertical mais reduzida (rondando esta os 3 graus), o
que significa que este é capaz de fornecer medigoes de alta resolucao tanto em termos
de plano horizontal como vertical. No caso especifico dos sonares mecanicos, enquanto
que a mesma metodologia se aplica para a abertura horizontal, a resolugao vertical é

também afetada pela resolugdao do motor.

2.2 Conceitos de um sonar

Este subcapitulo descreve o funcionamento de um sistema de eco-som e as carac-

teristicas do seu meio operacional. Comega por introduzir os conceitos basicos associa-
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abertura horizontal

abertura vertical — . /

Figura 2.5: Tipica forma do feixe de um imaging sonar

dos a tecnologia de um sonar, sendo depois abordado o funcionamento de um sonar de
feixe tnico, para mostrar os componentes e procedimentos comuns a todos os sistemas
sonar. As limitagoes deste sistema sdo usadas como justificagdo para a complexidade do

sonar multibeam.

2.2.1 Acustica

E claro para qualquer um que tenha mergulhado numa piscina ou num oceano que os
sons sao audiveis dentro de dgua. Ruidos de ondas, barcos a motor, e até outros banhistas
podem ser ouvidos com clareza, mesmo a longas distancias. Mesmo na natureza, varios
animais marinhos usam o som para comunicar dentro de 4gua, incluindo a grandes
distancias, e é esta capacidade de o som viajar por distancias tao grandes que possibilita
a detecao de alvos em ambientes subaquaticos. Podemos concluir que o som se move
mais eficientemente dentro de dgua do que no ar.

Ora, os sensores que usam sons como fonte de detecao, pertencem a familia de instru-
mentos conhecidos como sonares, e para entender este tipo de sensor, devemos primeiro
entender como o som se move na agua. As ondas sonoras propagam-se a uma velocidade

especifica na dgua, que pode mudar dependendo das condigoes da agua, como a salini-
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dade, pressao e a temperatura, mas é independente das caracteristicas do préprio som.
Num ambiente oceanico tipico, a velocidade do som estd na vizinhanga dos 1500 metros

por segundo.

2.2.2 Principios de Funcionamento

Os sonares medem a profundidade gerando um pulso curto de som, também deno-
minado por ping, e em seguida, escutam o eco do pulso refletido no fundo. O tempo
entre a transmissao de um pulso e o retorno de seu eco, representa o tempo que o som
demora a percorrer a distancia até ao fundo, ser refletido, e voltar para trds. Sabendo
este tempo e a velocidade do som na dgua é entao possivel calcular a distancia ao fundo.
Por exemplo, se a onda sonora levar dois segundos entre o momento em que o ping é
transmitido e quando recebemos o seu eco, entao usando a velocidade de som de 1500
metros por segundo, é facilmente calculada a distancia de 1500 metros ao fundo pois a
distancia ao fundo representa apenas metade do tempo que a onda sonora demorou a

retornar. Podemos entao concluir que:

1
Dist fundo = 3 x velocidadesom * tempoeccho (2.1)

Para produzir uma onda sonora, o sonar usa um dispositivo chamado projetor que
gera um pulso sonoro que se expande de forma esférica em relacdo a sua fonte, e por
consequéncia, a sua energia viaja de maneira uniforme em todas as direcgoes. A medida
que a onda sonora se expande, a sua energia serd espalhada por uma area maior, causando
perdas de energia. Visto a quantidade total de perdas na transmissao depender da
distancia percorrida, quanto mais uma onda se propaga, mais fraca ela se ira tornar.
Ap6s refletir no fundo, o retorno da onda sonora sofre ainda mais perdas de transmissao,
e por fim, quando a onda sonora alcanca de novo o sonar, é detetado com auxilio de
um hidrofone. Como em qualquer sensor, o nivel de ruido limita o alcance maximo,
e enquanto que num mundo silencioso, o menor retorno no fundo do mar poderia ser
detetado, no mundo real e barulhento, os retornos acabam por se tornar tao fracos que
nao se distinguem do nivel de ruido tornando-se indetetaveis.

Embora seja simples de construir e ficil de usar e entender, um sonar de feixe tnico
possui uma série de limitagoes que o tornam um instrumento inadequado para o levanta-
mento batimétrico em larga escala, e sao estas limitagoes que levaram ao desenvolvimento
de sonares multibeam.

Ora, visto que o objetivo de um levantamento batimétrico é produzir varias medigoes

simultaneas e precisas de profundidade, de modo a estabelecer uma imagem precisa da
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SURVEY VESSEL

Figura 2.6: sonar multibeam [2]

geografia do fundo, para fazer um levantamento batimétrico de forma eficiente, duas
caracteristicas sao necessarias no sonar usado. O sensor deve produzir medigoes de pro-
fundidade precisas que correspondam a locais bem definidos no fundo e deve ser capaz
de fazer um grande numero de medicoes num curto espago de tempo. Estas carac-
teristicas tornado o sonar multibeam a melhor opgao para a realizagdo de mapeamentos

subaquaticos.
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Capitulo 3

Fundamentos teoricos

Neste capitulo, com o intuito de consolidar as bases tedricas do presente estudo
serao apresentados os conceitos e fundamentos tedricos necessarios. Serao abordados os
conceitos base sobre as transformagoes de referenciais, alguns referenciais, os angulos de

Euler e os quaternioes.

3.1 Referenciais

Num sistema de mapeamento que faz uso de diferentes sensores, deparamos-nos com
medidas provenientes de diferentes referenciais. Existem varios referencias considerados
de padrao e estes sao 1teis na medida em que tornam possivel a conjugacao de medidas

provenientes de cada sistema, pois é conhecida a relagao entre eles.

3.1.1 Referencial Local

Um dos referenciais mais utilizados é o referencial local, este, também designado por
Local Tangent Plane (LTP) é definido por uma superficie plana, tangencial a um ponto
no planeta Terra.Os referenciais locais mais utilizados pela literatura e pelos sistemas de
localizacao sao o Fast North Up (ENU) e North East Down (NED), sendo o referencial
ENU mais utilizado em veiculos terrestres e o referencial NED mais utilizado em veiculos
aéreos e subaquaticos ou de superficie. Como os sistemas deste projeto sao sistemas
subaquaticos o referencial que sera utilizado serda o NED, sendo que neste caso o eixo do
x aponta para Norte, o do y para Este, e o eixo do z aponta para o centro da Terra. No
caso do referencial local ENU, o = aponta para Este, o y para Norte e o z para cima.
Na Figura 3.1 estd representado o referencial local NED em relacao ao centro de massa

da terra.
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) x=True north
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7/

/
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— 7z=-Normal (Down)

Equator

~~ ——Prime Meridian

Figura 3.1: Referencial NED [3]

3.1.2 Referencial do Corpo

Num sistema de mapeamento, para além dos sensores que permitem determinar a
localizacao do veiculo temos ainda os sensores de percecao como camaras ou sonares.
Todos os sensores ou veiculos possuem o seu proprio referencial, este denominado por
referencial do corpo (b-frame). A origem deste referencial é localizada, normalmente, ou
no centro de massa do sistema, ou na origem dos dados retornados, como é o caso dos
sonares, e a sua orientacao é relativa a um referencial local ou global. A orientagao pode
ser expressa em angulos de Euler roll (), pitch (¢) e yaw ou heading (¢) (também repre-
sentados por p, q,r) em torno dos eixos z,y, z, sendo estes, no referencial subaquético,
também conhecidos por u,q,r (surge, sway, heave), representando estes o movimento
longitudinal, transversal e vertical respetivamente. Na Figura 3.2 estd representado o

referencial do corpo e as orientacoes relativamente a um referencial global.

3.2 Rotacgoes Tridimensionais

Existem véarias maneiras convencionais de representar a orientacao 3D, sendo que

nesta seccao serao abordados duas delas, os quaternides e os angulos Euler.
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NED-frame
:m%//"? T

Figura 3.2: Referencial do corpo []

3.2.1 Angulos de Euler

Os angulos de Euler, ao contrario dos quaternides, sao mais percetiveis para o ser
humano. Esta notacao definida por Leonhard Euler, serve para representar a orientacao
de um corpo rigido num espago euclidiano tridimensional. A orientacao é descrita por
trés angulos, um por cada eixo do plano cartesiano (x,y, z), sendo estes normalmente
denominados por roll (¢), pitch () e yaw (), respetivamente. Na Figura 3.3 estao

representados os angulos de Euler.

Figura 3.3: Angulos de Euler [7]

A rotacao em torno do eixo x(¢) é expressa matematicamente através da seguinte

matriz:
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1 0 0
Ri(¢) = |0 cos¢ —sing (3.1)
0 sin¢g cos¢

Também, a rotacao em torno do eixo y(f) é expressa matematicamente através da
seguinte matriz:
cosf 0O sind
R,(0) = 0 1 0 (3.2)

—sinf 0 cosf

Por fim, a rotagdo em torno do eixo z(f) é expressa matematicamente através da
seguinte matriz:
cosyy —siny 0
R.(¢) = |siny cosy 0 (3.3)
0 0 1

A sequéncia de trés rotagées uma por cada eixo é dada por:

R(¢,0,¢) = Ro(¢)" Ry(0)" R.(¥)" (3.4)

cos 0 cos i cos 6sin —sinf
= |sin¢sinfcosy —cos¢siny sin¢sinfsiny + cospcosy sin ¢ cosd (3.5)

cos ¢sinf cos + sin¢gsiny cos ¢sinfsiny — sin¢cosy cos P cos b

No seguimento da matriz anterior, os angulos de Euler sdo calculados a partir da

seguinte equagao:

¢ atan2(R23, R33)
0| = arcsin Ri3 (3.6)
1/) at&n2(R12, RH)

3.2.2 Quaternioes

Os quaternioes sao uma notagao para representar a orientagao tridimensional de um
corpo. Ao contrario dos angulos de Euler, previamente descritos, os quaternites nao
sao intuitivos para o ser humano. Todavia, os quaternioes reduzem o custo computaci-

onal quando é realizada qualquer tipo de rotagao. Para além dessa mais valia também

18
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resolvem as singularidades conhecidas por Gimbal lock [17] dos angulos de Euler. Os

quaternioes sao representados por:

T o
q= [QO, q1, 42, q3i| = [q13] (37)

onde ¢g € um escalar e g1, g2 e g3 sao nimeros complexos.

o = v/a& + a2 + a3 + a3 (3.8)
- q

¢ =1 (3.9)
[l

A relacao de quaternioes para angulos de Euler é dada por:

Qo cos%cosgcos%+sin%sin%sin%
ol sin%cosgcos%—i—cos%singsin% 3.10
=101 ™ leos € sin € cos £ + sin £ cos 2 sin 2 (3.10)
q2 COS 3 SI1l 5 COS 5 + SII 5 COS 5 SIN %
[ Oain? Lasin@gin? K
q3 COS 5 COS 5 8in 5 + sin 5 sin 5 cos 5

Por fim, de acordo com a sequéncia de rotacoes da equacao 3.13 R;, R, R, a matriz

rotagao em quaternioes é dada por:

—G—G+a+q@ 2(q1q2 — qog3) 2(q193 + q0g2)
R=1 2(q0q3 — q142) —@B-d+d+a@ 20— on) (3.11)
2(q193 — q0q2) 2(q293 — qoq1) G-B+aE+aq

3.3 Transformacoes de Referenciais

De modo a permitir fundir os dados dos diversos sensores é necessario transformar os
referenciais para um referencial comum. Ora, as transformacgoes, possibilitam representar
um vetor em diferentes sistemas de coordenadas, possibilitando a conversao de um vetor
representado num determinado referencial para outro referencial.

A relagao entre o sistema de coordenadas local (v,) e o sistema de coordenadas do
corpo é dada por uma rotagao. Assumindo que o sistema de coordenadas do corpo é

denominado por v a transformacao é dada por:

v, = Ry (3.12)
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onde a matriz R;' é a matriz de rotacao transposta da equacao 3.13 dada por:

cosfcosyp —cosgsiny +singsinfcosy  singsiny + cos ¢ sin 6 cos
Ry = |cosfsinty  cos¢@cost +singsinfsinty  —sin ¢ costp + cos ¢ sin f sin 1)

—sinf sin ¢ cos 0 cos ¢ cos
(3.13)
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Capitulo 4
Projeto

Apés analisar os diversos problemas e solugoes existentes, e tendo em conta os requi-
sitos como exatidao, precisao, robustez, tamanho e peso, impostos pelo projeto, e tendo
como base os diversos tipos de sonares analisados, dois sonares multibeams distintos
foram escolhidos. Nos sub-capitulos seguintes, sao apresentados a arquitetura geral do

sistema, bem como a arquitetura de software e o hardware utilizado.

4.1 Arquitetura do sistema

No presente sub-capitulo é descrita a arquitetura geral do sistema, Na figura 4.1
apresenta-se, em forma de diagrama a referida arquitetura, dividida em trés blocos prin-
cipais, um que representa o veiculo de mineragéao, outro o EVA e um terceiro que repre-
senta a Cabine de Controlo.

Visto que na maquina de mineracao o fator peso e volume nao sao uma preocupagcao,
foi projetado a instalacao de dois sonares multibeams distintos. Destes dois, o primeiro
sera um multibeamm de duas dimensoes, cujo retorno é um vetor de pontos. Todavia,
devido ao facto da méaquina possuir uma locomog¢ao muito lenta, e para possibilitar
uma rapida reconstrucao da area envolvente, o multibeam sera instalado num sistema
PanéTilt (como jé referenciado no capitulo dois), permitindo deste modo mover o sonar
em redor de um ou dois eixos, rapidamente e com precisao.

O segundo sonar designado para o veiculo de mineragao foi um sonar multibeam
tridimensional, que ao contrario de um multibeam tradicional possibilita uma ”cap-
tura”instantanea tridimensional do cenério, isto é, nao retorna um vetor de pontos mas
sim uma matriz, possuindo cada um uma posi¢ao nas trés coordenadas cartesianas. Ora,

este serd acoplado na frente da maquina com uma inclinagdo em pitch que pode ser al-
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Figura 4.1: Arquitetura Geral

terado manualmente pelo utilizador, através de um sistema mecanico, de acordo a drea

de mapeamento desejada.

No caso da MV todo o processamento dos dados dos sonares é realizado em terra. Para
esse efeito foi projetado para a cabine de controlo, um computador com sistema operativo
Linux, responsavel por processar os dados dos sonares, e no caso de ser necessario, uma
segunda unidade de processamento com o software do fabricante dos sonares. Este deve-
se ao facto que varios fabricantes obrigam o utilizador a possuir um software proprietario
com o propésito de proteger a tecnologia. Todavia estes softwares sao maioritariamente
desenvolvidos para o sistema operativo Windows, o qual nao se enquadra nos requisitos

estabelecidos para o computador de processamento da cabine de controlo.
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Figura 4.2: PNA do Veiculo de Mineragao

Para o EVA foi projetado a instalacdo de apenas um sonar multibeam, pois ao
contrario da MV existem limitacoes de peso e volume. Todavia para tornar o sistema
mais flexivel, o mesmo foi projetado de maneira a ser possivel alternar entre os dois

sonares multibeam existentes no projeto (Figura 4.4).

Figura 4.3: Desenho 3D do EVA

Ao invés da MV, no EVA todo o processamento da informagao é feito no préprio robo,
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isto deve-se ao facto de a EVA ser um sistema auténomo, e de existir a possibilidade
de em certas missOes a comunicacao com a cabine de controlo ser inexistente. Ora
tal como no veiculo de mineracdo também no EVA serdo instaladas duas unidades de
processamento, todavia estes foram projetados tendo em consideracao o tamanho, o que
nao aconteceu na MV.

De maneira a ser possivel mapear o ambiente, apenas com o movimento do robd, o
multibeam foi instalado na frente do robd com o vetor de beams perpendicular ao eixo
principal de movimento do rob6. Tal como para o MV, foi também projetada uma peca
que permite a variacao do angulo em pitch do sensor, concluindo-se que uma inclinagao
de vinte e cinco graus em pitch face a vertical, possibilitaria ver os objetos antes de os

alcancar.

(a) Eva com o Multibeam Echoscope (b) Eva com o Multibeam M3

Figura 4.4: Desenho 3D do EVA com os diferentes sonares

Como ja referido no capitulo 1, a comunicacao entre o EVA e o CC pode ser estabe-
lecida por diversos meios, sendo sempre aquando da operacao em modo semi-auténomo,
o meio de comunicagao final o Wi-Fi. Para estabelecer comunicagdo com a EVA, serd
instalado um recetor Wi-Fi no CC. Para além de receber a informacao vinda do EVA,
serao também processados todos os dados vindos da MV (via fibra ética), ndo s6 dos
sonares, mas de todos os sensores presentes na maquina de mineracgao, e por fim fundidos
com os dados do EVA

Para todos os sistemas funcionarem em conjunto, todos tém de estar sincronizados.

Assim sendo foi projetado um sistema de sincronizacao que recebe um pulso por segundo
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através de um sistema Global Positioning System (GPS), que por sua vez, ird sincroni-
zar os dois computadores de processamento. Estes por sua vez, estando sincronizados,
irdo através de um servidor Network Time Protocol (NTP) sincronizar todos os outros
computadores do subsistema respetivo, garantido assim que todas as maquinas estao

sincronizadas com grande precisao.

4.2 Descricao do Hardware

Conforme a arquitetura geral apresentada na 4.5 foram escolhidos dois tipos diferentes
de multibeams e uma terceira variante. Nos seguintes sub-capitulos sao descritas as
caracteristicas técnicas de cada sensor e a razao que esteve na base da escolha de cada

um deles.

4.2.1 Sonar Multibeam 2D

Figura 4.5: Konsberg M3 Sonar@®) Multibeam Echosounder

O sonar multibeam 2D escolhido foi o0 M3 Sonar@®) Multibeam Echosounder da Kons-
berg. Os principais fatores que levaram a escolha foram: o compromisso resolugao,/peso,
e uma caracteristica particular que é a possibilidade de alternar entre o modo Imaging
e o modo Profiling no qual possui uma abertura horizontal de cento e vinde graus e
uma resolucdo em range de apenas um centimetro. E possivel ainda no modo Ima-
ging variar entre diversas aberturas verticais.Na tabela 4.1 estao presentes as principais

caracteristicas do sonar escolhido.
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Range minimo || 0,2 m (1 m no modo Profiling)

Range maximo || 150 m

Resolucao 1 cm

Frequéncia 500 kHz

Modos Imaging, elQ Imaging and Profiling
Comunicagao Ethernet 1000Mbps

Peso no ar 4,7 kg

Peso na agua 1,8 kg
Profundidades || 500 m

Tabela 4.1: Especificagbes técnicas do Konsberg M3

Para além dos dois modos ja referidos é possivel configurar o M3 num terceiro modo,
o 7elQ Imaging”, o qual faz uma interpolagao entre diversas capturas consecutivas, com
o intuito de obter uma imagem com mais qualidade, e menos ruido. Na tabela 4.2 estao
descritas as principais caracteristicas dos trés modos. A principal diferenga entre o modo
Profiling e os de Imaging, é que enquanto os segundos retornam todas as intensidades
de cada feixe ao longo da coluna de dgua, o Profiling retorna apenas uma distancia por
feixe, podendo esta ser o retorno com mais intensidade, ou o primeiro retorno acima de
uma determinada intensidade. Como ja referido, no modo Imaging é possivel configurar

a abertura vertical dos feixes, podendo esta ser trés, sete, quinze ou trinta graus.

Imaging elQ Imaging | Profiling
Field Of View (FOV) Horizontal || 120° 140° 120°
Abertura Vertical 39, 79,152, 30° | 30° 3°
Resolugao Angular 1,6° 0,95° 0,47°
Ntimero de Beams 128 148 256

Tabela 4.2: Modos de operacao do Konsberg M3

4.2.2 Sonar Multibeam 3D

O segundo multibeam escolhido foi o CodaOctopus Echoscope. O que levou a esta
escolha foi o facto de este multibeam possuir uma tecnologia inovadora, ser um sonar
3D de alta resolugao, gerando de uma sé vez um modelo 3D do que estd a sua frente,
atingindo uma frequéncia de doze disparos por segundo.

Ora ao contrario do sonar anteriormente descrito, este retorna apenas uma distancia

por feixe, estando cada distancia associada a uma intensidade. Todavia, enquanto que
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Figura 4.6: CodaOctopus Echoscope®) 3D sonar

no M3 ja existem modos de funcionamento que associam ranges minimos e maximos a
ganhos, essa parametrizagao nao existe neste sensor, sendo necessario parametrizar um
conjunto variado de ganhos (por exemplo ganhos de transmissao e recessdao) de modo a
obter o resultado esperado. Na tabela 4.3 estdao descritas as principais caracteristicas do
Sensor.

Outra das caracteristicas deste Multibeam 3D é a possibilidade de alternar o FOV,
variando este entre entre o vinte e os cinquenta e cinco graus. A grande vantagem de
reduzir o FOV, é o aumento notdvel da resolucao. Todavia tem como consequéncia uma
area de observagao menor, tornado esta caracteristica desapropriada para mapeamentos

a curtas distancias.
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Range minimo 1m

Range maximo 120 m

Resolucao 3 cm

Numero de Beams || 128 x 128 (16384 no total)
FOV 552 x 552 a 20° x 20°
Resolugao Angular || 0,42° a 0,16°
Frequéncia 340 a 700 kHz
Comunicacao Ethernet e RS232
Peso no ar 23.6 kg

Peso na agua 13 kg

Profundidades 600 m

Tabela 4.3: Especificagoes técnicas da CodaOctapus Echoscope

4.2.3 Sonar Multibeamn 2D + Pan € Tilt

Figura 4.7: Pan & Tilt com um multibearn M3 (lado direito)

De modo o compensar o facto de o veiculo de mineragao estar quase sempre parado,
acoplou-se uma segunda unidade do M3 sonar a um Pan & Tilt. Apds analisar as
alternativas disponiveis no mercado foi escolhido o Pan & Tilt SS109 da Sidus. Este,
foi escolhido devido & sua resolugao angular de apenas 0,1° | o que se enquadra nas
necessidades do projeto, sendo um fator de grande importancia pois serd o que ird

definir em parte a resolucao da reconstrucio. Na tabela 4.4 estdo descritas as principais
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caracteristicas do Pan € Tilt.

Resolucao 0,1°
Velocidade 2 a 17 deg/s
Comunicacao | RS485

Peso no ar 4,2 kg

Peso na agua 2,7 kg
Profundidades || 3000 m

Tabela 4.4: Especificagoes técnicas do Sidus SS109

4.3 Descricao do Software

No presente sub-capitulo é descrita a arquitetura de Software. Na figura 6.2 apresenta-
se, em forma de diagrama a referida arquitetura. Esta descreve o que sucede dentro dos
computadores principais de cada sistema, no caso da maquina, no computador do CC, e

no caso da EVA na sua unidade de processamento principal, referidos no diagrama 4.1.

Parametrizacao Automatica i
configuragdes P

Range Adaptativo Ganho adaptativo ‘ Melhor Retorno |
(yzl)
A
configuragées
4 .
Filtro de dados
(wy.zl)
> = _— 5 « | Localizagao
Sonar Interface —| | Detego de muliplas Detecgdo de Filtro de Intensidades| [© | do Veiculo
reflexdes superficies

/\ bzl

Sonar <
Data Reconstrucao
—){ Mapa

!

Vizualizador ‘

Figura 4.8: Arquitetura de Software
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O Software desenvolvido pode ser dividido em cinco subsistemas principais, sendo eles
o sistema responséavel por realizar a comunicagao com os sonares, o sistema responsével
pela parametrizacao automaética do sonar, o sistema que faz uma filtragem prévia dos
pontos obtidos, o sistema responsavel por realizar todas as transformacoes necessarias
e por fim o sistema responsavel pela visualizacao dos dados obtidos. Todo o sistema é
desenvolvido em Robotic Operating System (ROS) [18] num computador com Ubuntu,
um sistema operativo de cdédigo aberto.

O primeiro dos cinco sistemas, é o responsavel por realizar a interface entre os sonares
e o sistema operativo. Este dependendo do sonar em questao, estabelece comunicagao
quer através de porta série quer através de Ethernet, ou mesmo ambos. Aqui sdo rece-
bidas e enviadas as tramas de informagcao e configuragao de cada sistema, que por sua
vez sao processadas e convertidas num formato compativel com o mundo ROS.

Ora no segundo subsistema estao localizados os algoritmos responsaveis por automa-
ticamente redefinir todos os parametros necessarios para o correto funcionamento dos
sonares. Aqui sao analisados em tempo real os dados dos sonares, dados da localizagao
do veiculo no qual os sonares estao instalados, como profundidade e altitude, parametros
ja predefinidos de ganhos para determinados ranges e ambientes, e também no caso de
existir, o mapa topografico do local do mapeamento, ou um mapa reconstruido numa
missdo anterior. Analisando toda esta informacdo sdo enviados para os sonares, em
tempo real, através da camada responsavel pela comunicagdo, todas os configuragoes
necessarias para otimizar o resultado final. E também neste subsistema que ¢é definido,
se neste se aplicar, o melhor eco de cada feixe.

O terceiro subsistema é responsavel por filtrar toda a informacgao recebida pelo sonar.
Aqui sdo eliminados falsos positivos, como multiplas reflexées. Também com o auxilio
das intensidades dos retornos e com o auxilio de dados da navegagao é excluido algum
ruido.

Ap6s calibrar e filtrar os dados é necessédrio converter os ranges em pontos globais, e
para tal é fundamental saber os parametros extrinsecos de todos os sensores de mape-
amento face a origem do veiculo em questdo. Assim sendo, no subsistema responsavel
pela reconstrucao dos pontos, serao analisados os parametros extrinsecos do veiculo.
Também aqui sera realizada a transformacgao dos pontos no referencial do rob6 para o
referencial do mundo, sendo esta realizada com os dados recebidos da navegagao.

Por fim apés ter todos os dados deparamos-nos com a necessidade visualizar os dados
obtidos, e com esse propdsito foi desenvolvida uma ferramenta capaz de permitir analisar
os dados nao s6 em pds processamento como em tempo real. Esta ferramenta é capaz de

representar os diversos veiculos, os dados dos varios sensores e o mapa do local da missao,
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podendo assim auxiliar todas as fases da missao, desde o planeamento a execugao.
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Capitulo 5

Implementacao

No presente capitulo expoem-se, detalhadamente, a concegao e o funcionamento do
sistema de parametrizacao e mapeamento com recurso a sonares multibeam, descrevendo
inicialmente os veiculos utilizados, 0 AUV EVA e o Veiculo de Mineracao, para a obtengao

dos resultados apresentados no capitulo seguinte, no &mbito do projeto VAMOS.

5.1 Setup VAMOS

No presente sub capitulo estdao descritos o AUV e o Veiculo de Mineracao utilizado
no projeto VAMOS, sendo o foco do segundo, o sistema sensorial, designado no projeto
por PNA.

5.1.1 EVA

Como projetado no capitulo anterior, no &mbito do projeto VAMOS foi desenvolvido
e construido o EVA. Para além de todos os sensores que o robd possui para a navegagao,
como Doppler Velocity Log (DVL), Inertial Navigation System (INS), Ultra-short ba-
seline (USBL), sensor de pressao e GPS, possui ainda para dete¢ao de obstaculos um
Scaning Sonar e para mapeamento para além de dois Structured Light System (SLS), a
possibilidade de alternar entre dois multibeams, ja referido no capitulo anterior, o M3 e

o Coda Echoscope, utilizados para a realizagao desta tese.
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Figura 5.1: EVA

Tal como projetado, estes dois multibeams estao acoplados a uma estrutura rotativa
0 que permite variar o angulo para o qual os multibems estao direcionados. Na figura
5.1 é possivel ver o EVA desenvolvido pelo INESC TEC.

Na tabela 5.1 estao descritas algumas das principais caracteristicas do EVA

Velocidade 1,5 m/s

Horas de operacao || 8h

Comunicagao Ethernet 1000Mbps e WI-Fi 300Mbps
Peso no ar 130 kg

Peso na dgua Neutro

Profundidade max. || 500 m

Tabela 5.1: Especificagbes técnicas do EVA

5.1.2 Veiculo de Minera¢ao

No Veiculo de Mineracao desenvolvido pela Soil Machine Dynamics (SMD) (figura
5.2), foram instalado pelo INESC TEC, varios sensores responsavel pela localizagao e
percecao. Enquanto que para a solugao de localizagdo foram utilizados um INS, um

USBL, um sensor de pressao e um altimetro, para a solucao de mapeamento foram
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instalados quatro SLS, e os ja referidos, dois sonares multi-feixe, um com uma posigao

fixa e outro acoplado a um sistema Pan & Tilt.

Figura 5.2: Veiculo de Mineracio do projeto VAMOS

Ambos os multibeams foram montados na parte da superior frontal do MV de ma-
neira a ser possivel mapear a area de trabalho do veiculo. Na imagem 5.3, é apresentado
o veiculo de mineracao no qual é percetivel na zona superior da maquina os dois sonares
utilizados. Os dois multibeams foram instalados de maneira a proporcionar ao operador
da méquina a percecao de tudo o que se passa em redor da parte frontal do veiculo
de mineracao. A Coda Echoscope foi montada de maneira a proporciona uma ”ima-
gem”instantanea da cabeca de corte a uma frequéncia bastante elevada e com elevada
resolucao. Todavia como a Echoscope possui uma abertura de apenas cinquenta por
cinquenta graus, o M3 possibilita ter uma percecdo mais abrangente de tudo o que se
passa na parte frontal do veiculo, pois como estd acoplado a um Pan & Tilt consegue

abranger toda a frente do veiculo, sendo um o complemento do outro.
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Figura 5.3: Sonares Multibeam no MV

5.2 Sistema de interface com os sonares

O primeiro sistema implementado foi o que possibilita estabelecer a comunicacao
com cada sonar, sendo este, ao contrario dos préximos sistemas, distinto para cada

sonar introduzido no sistema.

5.2.1 Konsberg M3

Para o M3 foi desenvolvido um software que permite configurar o dispositivo e rece-
ber os dados nos diferentes formatos disponibilizados pelo fabricante. Como para este
sonar € necessario possuir um software do fabricante, na verdade a comunicag¢ao nao é

estabelecida diretamente com o sonar, mas sim com o software proprietdrio da Konsberg.
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ROS

Profilin
Software N d
proprietario| Imagin Interface ROS gvem °
ontos
Konsbeg
Configuracao

Figura 5.4: Interface com o sonar M3

Visto isto, para configurar o sonar multibeam é estabelecida uma comunicagao TCP /IP
entre o software do proprietario, e o software desenvolvido em ROS, a qual permite con-
figurar os modos de funcionamento do sonar (ja referidos na tabela 4.2), ranges e ganhos.
Foi ainda desenvolvida uma interface grafica que permite ao utilizador configurar ma-
nualmente todos estes parametros. J4 para receber os dados, sao disponibilizados dois
modos pelo fabricante, um que envia os dados em formato Imaging através de um socket
TCP/IP, e outro que envia os dados no modo Profiling este através de um socket UDP.
Recebendo toda esta informacao, é realizada a conversao dos dados recebidos para pon-
tos tridimensionais que por sua vez sao publicados no mundo ROS no formato de nuvem
de pontos, utilizando a biblioteca Point Cloud Library (PCL) [19], na qual é possivel

indicar nao sé as coordenadas (X,Y,Z) como também as intensidades de cada ponto.

5.2.2 Coda Octopus Echoscope

Uma vez que a Coda Octopus também possui um software proprietario, sem o qual
nao € possivel comunicar com o sensor, também aqui é estabelecida pelo software pro-
prietario uma ponte entre o software desenvolvido e o sonar. Assim sendo, para comu-
nicar com o software da Coda Octopus sao criados trés sockets UDP, um que permite
enviar parametros de configuracao, um que recebe os parametros atuais do sensor, e ou-
tro que recebe uma trama que contem os dados do sonar, representado no diagrama 5.5.
Mais uma vez, tal como no M3, foi desenvolvida uma interface grafica para configuragao

manual e é utilizada a biblioteca PCL para publicar os dados do sensor no mundo ROS.
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Figura 5.5: Interface com o sonar Echoscope

5.3 Sistema de parametrizacao automatica

A parametrizacao representa uma parte fundamental de um sistema, pois sem uma
boa configuracao, é impossivel garantir um sistema funcional, mas quando o mesmo é
dindmico, surge a necessidade de estar constantemente a reconfigurar os parametros de
funcionamento. Com o objetivo de automatizar ao maximo o sistema apresentado nesta
tese, foram implementados modos de parametrizacdo automaéticos para os principais
parametros necessarios para o funcionamento de um sonar. Sao eles ranges maximos,

minimos e ganhos.

Sistema de Parametrizagcdo Automatica

Par&metros misséo
Range Adaptativo Ganho adaptativo Melhor Retorno
» Detecio de pontos » lookup table "ganho = MAX
"Out of range” vs range"” = FAT
» Deteccio do fundo » Profundidade = Multiplos
* Dados de + Refletividade da zona retornos .
profundidade de mapeamento Navegacéo

configuracdes

Figura 5.6: Diagrama Geral do Sistema de Parametrizagao Automatica
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Tal como referido no capitulo de projeto, foi utilizado mais que um método para
configurar os ranges. Trés abordagens diferentes foram implementadas com o objetivo
de otimizar os ranges, sendo elas a percecao de onde estd o fundo da zona de mapeamento
apenas com a informacao do proprio sensor, o uso de dados da navegacao para determinar
qual o range ideal e a avaliagao dos ecos com o intuito de detetar retornos fora, ou muito
proximos dos limites de configuracao. Ambos os métodos foram implementados para os
dois sonares utilizados, tendo existido a necessidade de adaptar as abordagens devido a
diferenca consideravel dos dois multibeams utilizados no projeto.

Ora para descobrir com base na detecao do fundo, quais os ranges a utilizar, foi
implementado um algoritmo que realiza uma iteracao ao longo de um conjunto de ranges
pré definidos, de modo a avaliar qual das configuracao é a mais adequada para o cenario.
Para fazer essa avaliacdo, em cada uma das iteracoes é analisada a zona central dos dados
recebidos, podendo esta ser um vetor (no caso do multibeamn 2D) ou uma matriz (no caso
do multibeam 3D), e calculando o desvio padrao dos varios ranges e analisando o numero
de falsos positivos (abordados na secgao 5.4) é selecionado a configuracdo com menor
erro. Este tipo de selecdao devido a demora em obter uma solucao, destina-se apenas a
ser utilizada como uma configuragao inicial em cendrios que mantém consideravelmente
a mesma topografia ao longo do tempo.

Outro dos métodos utilizados é andlise da profundidade dos retornos do sonar, e
consequentemente aumentar ou reduzir o range para enquadrar essa mesma profundidade
nos limites de observacao. Todavia de acordo com as caracteristicas da missao, existe
outro fator que teve de ser tomado em consideracao para a tomada de decisao. Embora
que, com o aumento do range consiga-se aumentar o campo de visdo, por outro lado
prejudica-se a resolucao, pois quanto maior for o range definido menor é a resolugao
obtida. De modo a otimizar este problema foi estabelecida uma pré configuracao que
indica qual o tipo de missao em questao. Nessa configuragao é estabelecido se o que tem
mais peso é a resolucao, se é o campo de visao ou o melhor compromisso entre as duas.

Com o auxilio dos dados da Navegacao foi entao estabelecido um terceiro método.
Neste nao é tido em conta o retorno do multibearn mas sim a altitude do sistema em
questao. Visto isto para calcular os ranges ideais, é feita a transformagcao da altitude do
referencial da navegacao para o referencial do sensor, e assumindo que a zona de visao
se aproxima a um plano paralelo ao plano xy do robo é entao determinado o range ideal.

Para além de configurar os ranges é também necessario configurar os ganhos, sendo
esta parametrizacao distinta, dependendo do sonar em questao. Enquanto que os ranges
s6 variam com a topologia do local e a posicao do veiculo, o mesmo nao acontece com

os ganhos. Estes, dependem de varios fatores tais como refletividade dos materiais, o
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préprio range, a pressao, a temperatura e a densidade da agua, pois com a variacao da
velocidade do som na dgua toda a configuragdo do sistema ird alterar. Ora para lidar
com esta situacao foram definidos um conjunto de de parametrizacoes que dependendo
do ambiente ambiente sao aplicadas ao sistema. Enquanto que alguns dados como pro-
fundidade, temperatura da agua e alcance podem ser calculados pelo sistema, outros

como refletividade da zona de mapeamento tém de ser pré definidos pelo utilizador.

5.4 Sistema de pré filtragem de dados

Todos os sistemas por mais afinados que estejam estao sempre suscetiveis a falsos posi-
tivos, e tendo esse fator em conta, foi desenvolvido uma camada de software responsavel
por excluir essa informacao. Com base nos dados da navegacao sao excluidos falsos
positivos como miultiplas reflexdes. Analisando o valor das intensidades sdao também

excluidos retornos com baixa intensidade.

5.5 Sistema de Reconstrucao

Tendo obtido os pontos no referencial do sensor foi necessério primeiramente transfor-
mar os pontos para o referencial do robo. Para descrever todos os parametros extrinsecos
do robé foi utilizado um ficheiro URDF [20], no qual podem ser definidos todos os refe-
renciais dos sensores ou atuadores do robo, estes designados por ”links”. A estes links
pode ainda estar associado um visual, isto é, um objeto 3D que pode ter diversas ex-
tensoes tais como STL ou OBJ, o que posteriormente ird possibilitar a visualizacao do
robo.

Possuindo todos os links do veiculo sao entao definidas as ligacoes entre cada um
desses links, estas definidas como ” joints”. Nestas juntas sao entao indicadas a translagao
e rotacao entre cada dois links, indicando se estas ligacOes sao ligagoes fixas, rotativas ou
prisméticas. E ainda possivel, também neste ficheiro, definir pardmetros como dinamica.
Este modo de definir o robo, permite nao sé aceder as transformadas do robd em tempo
real no mundo ROS, mas também ser usada para propédsitos de simulagao como em [21]
e [22].

Ora, para partilhar estas transformacgoes entre referenciais no mundo ROS estas sao
carregadas e publicadas com o auxilio das TF [23], uma biblioteca de transformagoes,
que permite ao utilizador ter acesso as diversas transformadas no mundo ROS ao longo
do tempo. As TF permitem manter a relacdo entre os diversos referenciais fazendo

uso duma estrutura em &arvore, permitindo ao utilizador aplicar uma transformacao a,
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por exemplo, uma nuvem de pontos entre quaisquer dois referenciais, a qualquer altura
desejada. Na figura 5.7 (a) e (b) é possivel ver o robo e parte dos seus referenciais,
sendo os de mais relevancia o referencial do body (situado na parte superior do robo),
e o referencial do sensor, tanto o do M3 (& esquerda) como o da Echoscope (& direita).

Também na figura 5.7 (c) é possivel ver os referenciais utilizados no PNA do veiculo de

mineracao.

base_\iensor base™ jensor

n3 coja

(a) URDF do EVA com M3 (b) URDF do EVA com Echoscope

(¢) URDF do MV

Figura 5.7: Modelo do EVA e do MV definido num ficheiro URDF

Todavia para publicar o estado das juntas rotativas como é o caso do Pan & Tilt, é pu-
blicado o valor da posicao dos motores, numa mensagens do tipo ” jointState” pertencente
a biblioteca de mensagens padrao do ROS, ” sensor_msgs”. Automaticamente, a biblio-

teca TF associa esta informagao a sua arvore de transformadas.

Ora ap6s transformar os pontos do referencial do sensor para o referencial do rob6
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é entao necessario transformé-los para o referencial do mundo. Com esse propédsito o
sistema de reconstrugao subscreve-se aos dados da navegagao do robo em questao, es-
tando a posicao representada em coordenadas cartesianas e a orientacao em quaternioes,
e mais uma vez, fazendo uso da biblioteca TF é publicada a frequéncia dos dados da
localizacao recebidos, a transformacao entre o referencial local e o referencial do robé.
Para garantir que todas as transformagoes sao publicadas com a correta associagao tem-
poral, foi necessdrio garantir que todos os sistemas estavam sincronizados. No caso em
que foi utilizado mais que um computador por veiculo, os mesmos foram sincronizados

com auxilio a um servidor NTP.

5.6 Visualizacao

Com o prop6sito de visualizar todos os dados em tempo real foi utilizada uma fer-
ramenta do ROS para visualizac@o tridimensional, o RViz [21]. Nesta ferramenta é
possivel visualizar diversas mensagens padrao como nuvens de pontos, posi¢oes de robos

e objetos, imagens, etc.
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Figura 5.8: Exemplo de uma janela do visualizador RViz

Ora para possibilitar a visualizacao de todo o sistema foram utilizados varios formatos

de visualizagao, sendo os principais o ” RobotModel” que permite visualizar o robo, o
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” AerialMapDisplay” que permite ter uma imagem de satélite do local da missao, o plugin
das ja referidas ”TF”que permite visualizar a posicdo de todas as transformadas no
mundo, o ” PointCloud2” que permite visualizar as nuvens de pontos e o ” Path”que
permite visualizar o trajeto realizado pelo rob6 ou o planeamento do mesmo. Outra das
caracteristicas do Rviz ¢é a possibilidade de visualizar o ”mundo” em diversas perspetivas,
isto é em diversos referenciais, podendo este ser por exemplo, o referencial global ou

referencial do robo.
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Capitulo 6

Resultados

A arquitetura e métodos apresentados ao longo desta tese foram implementados e
testados na ultima demonstragdo do projeto VAMOS, realizada numa mina inundada,
a céu aberto, em Silver Mines na Reptblica da Irlanda. Na figura 6.1 é possivel ver o

cendrio na qual foi testado todo o sistema.

Figura 6.1: Silver Mines, VAMOS 2018

De modo a apresentar todos os resultados obtidos o presente capitulo estd dividido
em duas seccoes, uma que apresenta os resultados obtidos com o AUV EVA e outra os

resultados obtidos com o veiculo de mineracao. Todos os dados apresentado estao no
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referencial local, sendo a origem a Cabine de Controlo e o referencial usado NED.

Figura 6.2: Sistema de Mapeamento

6.1 Mapeamento com o AUV EVA

O EVA foi utilizado para mapear toda a zona submersa da mina, com o propdsito
de atualizar o mapa batimétrico ja existente, e com isto auxiliar o piloto do Veiculo de

Mineragao.

Figura 6.3: EVA Silver Mines
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Foi possivel nesta demonstragao alternar os sonares utilizados no EVA estando por
isso esta seccgdo, dividida entre os resultados obtidos com o M3 e os resultados obtidos
com o Echoscope. Na figura 6.3 é possivel ver o EVA na mina de Silver Mines.

Os dados foram obtidos em véarias missoes do EVA sendo inicialmente o robd utili-
zado em modo manual e posteriormente em modo auténomo, tendo navegado tanto a
superficie como a meio da coluna de agua. Também ao nivel da parametrizacao inicial-
mente foi executada manualmente, e posteriormente em modo automaéatico. A zona de
mapeamento oscilava entre um metro de profundidade e os quase sessenta metros. Todos
os algoritmos correram no computador principal do robo, cujo processador era um Intel
i7, em tempo real. Para garantir uma correta reconstrugao, todos os sistemas estavam

sincronizados, sendo o pulso de sincronismo dado por GPS.

6.1.1 Resultados com M3

Figura 6.4: Mapeamento a curta distancia com o multibeam M3

Inicialmente foi colocado o0 M3 no EVA pois devido a sua grande abertura de cento e

vinte graus, permitiu realizar o mapeamento total na mina num espago de tempo mais
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reduzido, pois assim, foram necessarias menos passagens paralelas para obter o mapa
da toda a mina. Na figura 6.4 ¢é possivel ver o EVA (canto superior direito) a realizar
o mapeamento numa zona com média profundidade, aproximadamente quinze metros.
Nestes mapeamentos de menor profundidade é bem percetivel a textura do fundo da

mina.

Na figura 6.5 é possivel ver outro segmento do mapeamento, este na zona mais pro-
funda, a qual atinge quase os sessenta metros. A escala de cores varia com a profundi-

dade, sendo o azul a zona menos profunda e o vermelho os retornos mais profundos.

Figura 6.5: Mapeamento parcial com o multibeam M3

Na figura 6.6 (a) e (b) é possivel ver o enquadramento das nuvens de pontos no mapa
de satélite. Também na figura 6.6 (b) é possivel ver a verde parte do trajeto descrito
pelo EVA
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(b)

Figura 6.6: Vista de topo de parte do mapeamento realizado com o multibeam M3
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Na 6.7 estd presente o mapeamento de quase toda a mina. E também possivel ver a

rosa a trajetéria descrita pelo robo.

Figura 6.7: Mapeamento com o multibeam M3

No decorrer do mapeamento alguns objetos como carros, pneus e jantes foram encon-
trados no fundo do lago, tendo-se descoberto mais de quinze carros no fundo da mina

num local com quinze metros de profundidade.

50



Capitulo 6 6.1. Mapeamento com o AUV EVA

(b)

Figura 6.8: Carros no fundo do lago

Na figura 6.9 estd presente uma demonstracdo do modo de ranges automaticos no
M3, sendo a primeira imagem (a) uma vista lateral onde é percetivel a variagao de
profundidade, e a (b) uma vista de topo. Este teste foi realizado com o propésito de

testar a variacao de altitude, e com isto tornar percetivel as variagoes de range.
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(a) Vista de topo

(b) Vista lateral

Figura 6.9: Range automético M3
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As setas vermelhas indicam os momentos em que houve uma mudanca de range.
Neste teste a variagao de range tem em consideragao a otimizacao da resolugao, isto é,
manter o objeto central detetado o mais proximo possivel do range maximo, aumentando

deste modo a resolugao. Por contrapartida neste modo o campo de visao é afetado.

6.1.2 Resultados com Echoscope

Na presente seccao estao expostos alguns resultados obtidos com o multibearmn 3D
Echoscope. Ao contrario dos dados apresentados do M3 no Echoscope sao usados os
valores de intensidade para colorir a nuvem de pontos, ao invés da profundidade. Na
figura 6.10 estd presente um scan do Echoscope onde é visivel com detalhe o fundo da

mina. Neste figura o rob6 estava posicionado a superficie, a 30 metros de altitude.

Figura 6.10: Scan Echoscope colina

Na figura 6.11 é possivel ver um dos momentos em que a EVA estava a captar o local

onde o veiculo de mineracao iria executar o seu trabalho.
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(b)
Figura 6.11: Scan Echoscope
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Por fim na figura 6.12 est& presente o momento em que o EVA estava a captar a zona
onde o veiculo de mineragao esteve a operar, de forma a ser possivel posteriormente

avaliar, qual o volume de pedra retirado pelo Veiculo de Mineragao.

Figura 6.12: EVA a mapear a zona escavada

Inicialmente foi testado o algoritmo responséavel por automaticamente definir o range
do Echoscope com base nos dados de navegacao, mas devido a alguns problemas com
um dos sensores de localizagdo do EVA, nao foi possivel validar completamente o codigo

desenvolvido. Na figura 6.12 o EVA estava posicionado a dez metros de profundidade.
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6.2 Veiculo de Mineracao

Inicialmente no Veiculo de Mineragao foi utilizado o multibeam M3 acoplado no
PanédTilt. Posteriormente foi também instalado o multibern Echoscope. Nesta seccao
sao inicialmente apresentado os dados obtidos com o multibearmn M3, numa segunda fase
sao apresentados os dados obtidos com o multibearn Echoscope e por fim a juncdo dos
dois sonares. Todos os algoritmos implementados para o veiculo de mineragao foram
executados em tempo real, no computador principal instalado na Cabine de Controlo,
cujo processador era um Intel i7. Tal como no EVA de modo a garantir uma correta
reconstrucao, todos os sistemas estavam sincronizados, sendo o pulso de sincronismo
dado por GPS.

Numa primeira fase o multibeam M3 foi instalado com os feixes verticais, e foi po-
sicionado no eixo do Tilt a cinquenta graus para baixo face a horizontal, de modo a
conseguir captar a zona imediatamente a seguir ao veiculo, e foi aplicada uma rotagao

constante nos dois sentidos do eixo do Pan.

Figura 6.13: Mapeamento com o multibeam M3 no MV
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Na figura 6.13 é possivel ver o buraco no chao feito pelo Veiculo de Mineracao com a
cabeca de corte. Mais uma vez estes dados sao fundamentais para o calculo do volume
de pedra extraida. Na figura 6.14 é possivel ver o corte realizado pelo veiculo com mais

ao pormenor.

Figura 6.14: Corte mapeado com o multibeamn M3

Ap6s validar o sistema de mapeamento do veiculo de mineracdo com recurso ao
multibeam 2D foi entao instalado e testado o multibeam 3D. Na figura 6.15 é possivel
ver o mapeamento com o multibeam Echoscope antes do veiculo de mineracao operar
(a) e depois de operar (b), sendo possivel nesta segunda ver o rasgo na pedra realizada
pela cabega de corte do veiculo de mineragao. E também visivel na figura (b) parte da

cabeca de corte e a sua respetiva sombra projetada no chao.
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a) Mapeamento antes da maquina operar
p

(b) Mapeamento apds a méquina operar

Figura 6.15: Mapeamento com o Veiculo de Mineragao utilizando o Echoscope
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Numa terceira fase apds validar os dois sistemas em separado, foi usada a fusao das

duas nuvens de pontos para auxiliar o operador do Veiculo de Mineragao.

Figura 6.16: Mapeamento simultaneo com o multibeam Echoscope e M3 vertical

E possivel ver na figura 6.16 e 6.17 a juncao das duas nuvens de pontos, para o M3 foi
utilizado o valor da profundidade para colorir a nuvem de pontos, e para o Echoscope foi
utilizado o valor das intensidades de cada retorno. A grande vantagem de obter o valor

das intensidades é a possibilidade de conseguir destingir diferentes materiais no solo.
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Figura 6.17: Mapeamento simultdneo com o multibearn Echoscope e M3 vertical (maior
abertura)

Numa tltima fase, devido a problemas no motor de Pan, o multibeam M3 foi colocado
com os feixes na horizontal, passando apenas a ser utilizado o movimento do motor de
Tilt. Os resultados com o M3 nesta orientacao foram de qualidade inferior face aos da

vertical, todavia continuou-se a obter um bom resultado de reconstrucao.
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(b)

Figura 6.18: Mapeamento com o Veiculo de Mineragao
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Mais uma vez na figura 6.19 é possivel ver o mapeamento a curta distdncia e com

mais resolucao, com recurso aos dois sonares multibeam.

Figura 6.19: Mapeamento simultaneo com o multibeam Echoscope e M3 horizontal

E percetivel nestas ultimas figuras a importancia de ter os dois multibeams em si-
multdneo no MV, pois enquanto o conjunto PanéfTilt e multibeam M3, oferece um
maior campo de visao chegando este aos cento e vinte por cento e oitenta graus, o multi-
beam Echoscope apesar de possuir um campo de visao muito mais reduzido, possui uma
frequéncia de atualizacdo muito superior e uma captacao instantanea do cendrio com
maior resolugao, permitindo ao operador do veiculo ver sempre a zona em que a cabeca
de corte esta a operar. Também a possibilidade de visualizar as intensidades tornou-se
uma grande mais valia para a operacao, pois estas tornam mais percetivel o relevo e os
diferentes materiais do terreno.

Posteriormente, como é possivel ver na Figura 6.20 foi também adicionado o modelo
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do veiculo de mineracao ao Rviz.

Figura 6.20: Modelo do MV no Rviz
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6.3 Realidade Virtual

O objetivo proposto pelo projeto de atualizar, ao longo da missao, o mapa batimétrico
foi alcangado, tendo sido possivel atualizar o mapa com os dados obtidos com o M3. Na
figura 6.21 estd representada a diferenca entre os dados iniciais (a) e (b) e os dados finais

(c) e (d) obtidos com o multibeam.

(c) (d)

Figura 6.21: Mapeamento com o Veiculo de Mineragao

Por fim na figura 6.22 estd presente uma captura de ecra do ambiente de realidade
virtual. Nesta é possivel ver do lado esquerdo os feixes do multibeam M3 instalado no
EVA projetados no fundo e também do lado direito o veiculo de mineragdo a operar,

sendo visivel a nuvem de pontos.
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W View Options

v M3 [+ ] - [Clear]
Buffer 125 | +[ -]
Pan & Tilt
Miner Scan

Start | Clear | Send
@ Planning
A Env.

Figura 6.22: Ambiente de Realidade Virtual
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Capitulo 7

Conclusao e Trabalho Futuro

Esta dissertacao abordou o desenvolvimento de um sistema de parametrizacao e ma-
peamento em tempo real com recurso a sonares multi-feixe em ambientes subaquaticos.
Grande parte da superficie terrestre esta coberta por d4gua, e com consciéncia neste facto,
muitos investimentos estao-se a mover para offshore. Posto que, a darea da robdtica esta
sempre na vanguarda da tecnologia, é impossivel a mesma ficar de fora desta tendéncia.
Prova disso é o projeto VAMOS cujo propédsito é a mineragdo subaquética sustentavel.
Todavia para executar tal tarefa é necessario um sistema de percecao subaquatico, e foi

essa necessidade que motivou esta tese.

Neste contexto e de modo a resolver este problema, varias solugoes existentes no
mercado foram analisadas, sendo também realizado um estudo sobre os projetos desen-
volvidos neste ambito, chegando-se a conclusao que o sonar multibeam seria o sensor
mais adequado para satisfazer as necessidades do projeto. Ora, tendo definido quais
os sensores a utilizar, foi possivel definir a arquitetura geral do sistema. Deste modo
foi inicialmente desenvolvida a interface com os sensores, cumprindo assim o primeiro

objetivo delineado.

Tendo sido dominada a interface com os sensores e possuindo todos os seus dados
no mundo ROS, foram desenvolvidos varios métodos para a parametrizagao dos sonares
multi-feixe. Esta seccao do sistema foi uma parte fulcral do projeto, pois quanto mais
precisa foi a parametrizacao melhores foram os resultados obtidos. Ora, o sistema de
parametrizacao foi dividido em trés subsecgoes, a parametrizacao dos ranges,a parame-
trizagao dos ganhos e a escolha do melhor retorno. Assim sendo, para a primeira foram
implementados alguns métodos que possibilitaram esta parametrizagao automatica. Dois
métodos distintos foram escolhidos para os dois sonares multi-feixe utilizados, enquanto

que para o sonar 2D, o M3, foram apenas utilizados os dados do préprio sensor para
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automaticamente redefinir o range, para o sonar 3D Echoscope, devido a este ser um
sonar mais ruidoso, foram utilizados os dados da navegacgao para redefinir os ranges uti-
lizados. Devido a estas parametrizagoes s6 poderem ser executadas em tempo real, e ser
impossivel o teste das mesmas em offiine, os dados obtidos com a parametrizacao au-
tomatica sao reduzidos, no entanto nos resultados obtidos ambos os métodos mostraram
bons resultados.

Enquanto que o multibearm M3 ja possui parametrizagoes de ganhos associadas a cada
modo e range, o0 mesmo nao acontece com o Echoscope. Neste sentido, para o multibeam
3D foi definido um conjunto de parametrizagoes de ganhos para os diferentes ranges
utilizados, no entanto com o decorrer da missao percebeu-se, quando o Echoscope estava
instalado no veiculo de mineracao, que para o mesmo range, com a variacao da profun-
didade os ganhos também tinham de ser redefinidos. O processo de automaticamente
redefinir os ganhos nao ficou cem por cento concluido, contudo, um conjunto de pa-
rametrizacoes de ganhos foram automaticamente definidos de acordo com os diferentes
ambientes de mapeamento do local de testes.

Para além do sistema de parametrizacao foi também implementada uma camada de
software responsavel por excluir falsos positivos da nuvem de pontos, todavia aquando
de uma correta parametrizagdo esta camada demonstrou-se menos necessaria.

Assim sendo, para reconstruir a zona de mapeamento, foram determinadas e apli-
cadas as transformagcoes dos diversos sensores para o referencial do robo, tendo sido
registadas todas as translagbes e rotagoes num ficheiro denominado por Unified Robot
Description Format (URDF), o qual também permitiu associar as transformacoes, o
visual do robd, possibilitando este visualizar o rob6 juntamente com os dados obtidos,
em tempo real. Possuindo todos as transformagoes referentes ao veiculo, foi aplicada e
publicada, em tempo real a transformacoes do referencial do veiculo para o referencial
do global. A publicagéo destas transformacoes permitiu a qualquer utilizador do mundo
ROS visualizar tanto o rob6é como as nuvens de pontos em qualquer referencial, tanto
em tempo real como em pds processamento.

Todo o sistema foi validado em tempo real, com sucesso, na demonstracao final do
projeto VAMOS, pois foi possivel, tanto com o veiculo de mineragdo como com o AUV
EVA reconstruir o local de operagdo e o ambiente envolvente respetivamente. Em suma,
o0s objetivos propostos para esta dissertagao foram completados com sucesso.

No que diz respeito ao trabalho futuro existem varios fatores que podem melhorar
a performance do sistema. Em termos da calibragao, esta poderia ser melhorada com
a implementagdo de métodos dinamicos para obter os parametros extrinsecos de todos

os sensores utilizados. Também no que toca & parametrizacao automatica dos ganhos,
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com mais experiéncia, e mais testes de campo, o sistema pode ser melhorado, sendo a
utilizacao de métodos de aprendizagem computacional uma aposta promissora.

Na parte da reconstrucao varios algoritmos para corrigir erros de posicao com base
nas nuvens de pontos podem ser implementados [17] [25]. Com a implementagao destas

melhorias, serd consequentemente obtido um sistema mais completo e que obtera ainda

melhores resultados.
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