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RESUMO

FERNANDES, Victor Hugo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 2018.
Mapeamento de estruturas submarinas associadas ao transporte de 6leo e gas com
veiculo autbnomo subaquatico. Orientador Dalto Domingos Rodrigues.
Coorientadogs Arthur Ayres Neto, Nilcilene das Gracas Medeiros e Julio Cesar de
Oliveira.

As industrias petroliferas possuem a necessidade e obrigacdo de inspecionar as
instalagBes submarinas associadas ao transporte de 6leo e gas periodicamente para evitar
acidentes ambientais. Os veiculos autbnomos subaquaticos (AUV) tém-se tornado uma
opcao viavel | Levantamento Hidrogréfico (LH) devido a excelente estabilidade da
plataforma e aos sensores de alta resolucdo acoplados no veiculo e utilizados no
mapeamento submarino. Esses sensores geram grandes quantidades de dados para serem
analisados, assim torna-se necessario automatizar 0s processos no intuito de otimizar o
tempo de processamento com a melhor exatiddo posicional. Dessa forma essa pesquisa
tem o objetivo de determinar a qualidade posicional de levantamento com AUV, avaliar
guantitativamente e qualitativamente a reducédo do rspdokleem imagem do SAS,
desenvolver metodologia semi-automatica para mapeamentos de dutos submarinos e
deteccao de condicéo de vao livre. A qualidade posicional foi verificada pela aplicacao
da propagacdo das incertezas no modelo mateméatico de determinacdo das coordenadas
no LH com AUV. Na imagem do SAS foram utilizados filtros morfologicos, filtros
adaptativos &tretchlimpara reduzir os efeitos do ruido. Os dutos submarinos foram
mapeados de forma semi-automatica pela metodologia de pré-processamento, reducdo de
ruidos e realce dos alvos, extracdo de feicdes e pos-processamento. A classificacao de
condicdo de vao livre foi realizada por rede neam@ndom forest partir da imagem

SAS e dos perfis gerados do modelo digital de superficie obtido pelo ecobatimetro. Os
resultados mostraram que a incerteza posicionaHlcom o AUV é compativel com as
especificacdes de todas as ordens da IHO (2010), porém o ponto critico esta no método
de posicionamento acustico realizado conUltra-Short Baseline A utilizacdo de
técnicas de processamento digital de imagem é uma poderosa ferramenta na reducéo dos
ruidosspecklee na imagem do SAS, assim permitindo mapeamento com mais de mais de
80% dos dutos submarinos de forma semi-automatizado. Os métodos de rede neural e
random forestiveram resultados similares e satisfatorias para a classificacdo de condicao

de vao livre com exatiddes glabae 86,8% e 89,9% respectivamente.
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ABSTRACT

FERNANDES, Victor Hugo, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2018.
Mapping of underwater structures associated to transport of oil and gas with
autonomous underwater vehicle Adviser: Dalto Domingos Rodrigue§.o-advisers
Arthur Ayres Neto, Nilcilene das Gracas Medeiros and Julio Cesar de Oliveira.

The oil industries have the necessity and obligation to inspect the submarine installations
associated with the transport of oil and gas periodically to avoid environmental accidents.
Underwater autonomous vehicles (AUV) have become a viable hydrographic survey
option due to the excellent stability of the platform and the high-resolution (Synthetic
Aperture Sonar - SAS, echo sounder multibeam, high definition cameras) submarine
mapping. These hydrographic survey sensors generate large amounts of data to be
analyzed, so it becomes necessary to automate the processes in order to optimize the
processing time with the best positional accuracy. Thus, the goal of this research is to
determine the positional quality of the AUV survey, to evaluate quantitatively and
qualitatively the reduction of speckle noise in SAS image, to develop semi-automatic
methodology for underwater pipeline mapping and free-span detection. The positional
quality was verified by the application of the propagation of the uncertainties in the
mathematical model of determination of the coordinates in the hydrographic survey with
AUV. Morphological filters, adaptive filters and histogram contrast were used to reduce
the effects of speckle noise on the SAS image. The submarine pipelines were semi-
automatically mapped by the methodology of pre-processing, noise reduction and target
enhancement, feature extraction and post-processing. The classification of free span
condition was performed by neural network and random forest from the SAS image and
the profiles generated from the digital surface model obtained by the echo sounder
multibeam. The results showed that the positional uncertainty of the hydrographic survey
with the AUV is compatible with the specifications of all orders of the IHO (2010) and
critical point is the acoustic positioning performed with the Ultra-Short Baseline. The use
of digital image processing techniques is a powerful tool in reducing speckle noise and
restoring spatial resolution in the SAS image, thus enabling more efficient and faster
automated processing. More than 80% of the subsea pipelines were mapped semi-
automated. The methods of neural network and random forest had similar and satisfactory
results for the classification of free-span condition with global accuracy of 86,8% and

89,9%, respectively.
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INTRODUCAO GERAL

Os veiculos autbnomos subaquaticdstonomous Underwater VehiclefAUV)
séo plataformas subaquaticas operadas sem contato direto com a embarcacédo, conforme
o proprio nome sugere. Paull et al., (2014) afirmam que o desenvolvimento do AUV teve
inicio significativo por volta de 1970, tornando-se uma nova opc¢ao de plataforma em
levantamentos hidrogréaficos para infinitas atividades de mapeamento do fundo marinho,
incluindo pesquisas oceanograficas, desminagem submarina, coleta de dados batimétricos
em ambientes marinhos e ribeirinhos, e na industria petrolifera.

O levantamento hidrografico com AUV é realizado por sensores de mapeamento
hidrogréafico que ficam a bordo do veiculo submarino (plataforma).d8&@wnsos os
sensores que podem estar a bordo do AUV, tais como: Sonar de Abertura Sintética (SAS),
camera fotogréfica, filmadora, perfilado subfundo, sensor de hidrocarboneto e
ecobatimetro. Segundo Williams et al. (2015) e Zhang et al. (2017), o SAS e o
ecobatimetro multifeixes tém sido utilizados com eficacia em inspecéo de dutos para fins
de transporte de 6leo e gas devido a alta resolucdo desses sensores.

No mapeamento de estruturas submarinas para fins de inspecdao com AUV é
possivel identificar alguns eventos (destrocos, setores enterrados ou parcialmente
enterrados, vao livres e cruzamento de dutos) pelas imagens geradas pelo SAS e o Modelo
Digital de Superficie (MDS) obtido pelo ecobatimetro. Segundo Mai et al. (2016),
atualmente, a maioria, se ndo todos os veiculos RRWWnhétely Operated Vehicle
Veiculo Operado Remotamente), estdo equipados com meios de inspec¢do visual, que em
versdes modernas consistem em uma camera digital, cuja imagem € transmitida como um
sinal de video analdgico ou digital. Para veiculos maiores, as fibras épticas permitem a
transmissao de sinais de video de qualidade superior que anteriormente eram realizaveis
usando o cabo. O sinal visual é utilizado pelo operador, no caso de um ROV, como
ferramenta de inspe¢do, bem como para orientacdo e posicionamento do veiculo em
relacdo a estrutura. Além disso, segundo Kuhn et al. (2015), a complexidade da tarefa é
aumentada pela acdo das correntes oceanicas e pelos limites no processo de aquisicao de
imagens subaquaticas. Portanto, a automacdo de algumas partes deste processo pode
constituir uma melhoria importante em relagcdo aos erros, ao tempo de trabalho e aos

custos.



Holland et al. (2016) relatam que a quantidade de informacbOes geradas pelos
sensores de levantamento hidrografico atingiu a erBigdDatd'. Essa grande massa de
dados necessita de processamentos automatizados com a utilizacdo de varios dados
simultaneamente para garantir maior precisdo e a melhor compreensdo do ambiente
oceanico. Esta evolucéao inclui o uso de modelos com melhor representatividade, reducéo

de duplicacdes e padrdes de interoperabilidade.

1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

O mapeamento de estruturas submarinas associadas ao transporte de 6leo e gas é
extremamente importante na verificacdo da integridade das instalacfes, prevencdo de
rupturas dos dutos e outros acidentes ambientais. O mapeamento é feito regularmente em
periodos definidos pelos fatores ambientais locais, tipo de material construtivo, vida
marinha, tipo de solo, proprietario do duto, instrucées regulamentadoras do pais dentre
outros fatores. O mapeamento tradicional para a inspecdo de estruturas submarinas €
realizado geralmente com ROV, com velocidade de deslocamento, cerca de oito vezes
menor quanto comparada com AUV. Devido a essa maior velocidade o AUV tornou-se
uma nova e Otima op¢do para mapeamento de estruturas submarinas (ALBIEZ et al.,
2015; HOONSUWAN et al., 2016; RICKETTS et al., 2017).

As imagens geradas a partir de levantamento hidrografico com SAS sdo muito
ruidosas devido a técnica em desenvolvimento e ao meio de propagacao do sinal acustico.
Outro fator relevante é o alto custo de aquisicdo dessas imagens e a caréncia na
disponibilidade desses dados para pesquisa, dessa forma, pesquisas relacionadas a esse
tema sdo pouco investigadas dentro do Processamento Digital de Imagem (PDI).

O desenvolvimento de técnicas e algoritmos na identificacdo de eventos em
estruturas submarinas associados ao transporte de 6leo e gas por imagem de SAS e MDS
€ possivel por interpretacdo visual, mesmo com a baixa qualidade da mesma. O
treinamento computacional e a geragao de algoritmos para a identificacdo de padrbes em
imagens de SAS podem permitir a automatizagcao dos processos para a identificagao de

eventos em estruturas submarinas.



2 HIPOTESE

A identificacdo e posicionamento, bem como suas incertezas, de eventos em
estruturas submarinas associadas ao transporte de 6leo e gas é possivel por imagens
acusticas do SAS e MDS, a bordo do AUV, por métodos automatizados ou semi-
automatizados, com a utilizacéo de técnicas de Processamento Digital de Imagem (PDI)

e algoritmo de propagacéao de incertezas.

3 OBJETIVOS

Tendo em vista a grande quantidade de informacdes geradas no levantamento
hidrografico com AUV, essa pesquisa tem 0s seguintes objetivos:

= Desenvolver, avaliar e aplicar algoritmo de propagacéao das incertezas até
as informacBes espaciais geradas pelo sensor de levantamento
hidrogréfico instalado em um AUV,

= Avaliar quantitativamente e qualitativamente a reducao do ruido speckle,
bem como o aumento de contraste de feicdes de estruturas lineares
submarinas associadas ao transporte de 6leo e gas em imagens de SAS
com uso de técnicas de realce de imagem;

= Desenvolver uma rotina que torna semi-automatico o processamento de
imagens de SAS para mapeamento de feigOes lineares de estruturas
submarinas;

= Desenvolver metodologia semi-automatica para classificacdo de condi¢céo
em vao livre (se o duto esta ou ndo em suspensdao), a partir de imagens de
Sonar de Abertura Sintética e Modelos Digital de Superficie (MDS)

provenientes do levantamento hidrografico com AUV.
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CAPITULO 1 — CALCULO DA INCERTEZA POSICIONAL PARA
LEVANTAMENTOS HIDROGRAFICO COM AUV

RESUMO

Informacdes espaciais do fundo marinho s&o obtidas em sua grande maioria por distintos
métodos de levantamento hidrografico. O levantamento hidrografico com AUV
(Autonomous Underwater Vehitleem demonstrado agilidade e qualidade na aquisicao
dessas informacgdes. A qualidade posicional das informacgdes obtidas pelo levantamento
hidrografico com AUV esta em funcdo de sensores de posicionamento por satélite,
sensores de movimento de atitude, posicionamento acustico, plataforma e sensores de
levantamento hidrogréfico. Dessa forma, conhecer os modelos matematicos de
determinacao das coordenadas e a respectiva propagacao das incertezas entre 0s sensores
€ necessario para determinar a potencialidade e aplicabilidade do levantamento
hidrografico com AUV. Assim, o objetivo do presente estudo é desenvolver, avaliar e
aplicar algoritmo de propagacéao das incertezas das informacdes espaciais geradas atraves
de levantamento hidrografico com AUV. Os resultados mostraram que o ponto critico do
modelo de propagacao do levantamento hidrografico com AUV esta no posicionamento
acustico realizado com dWlltra-Short Baseline(USBL), e considerando a correta
configuracdo de sensores e equipamentos, o levantamento hidrografico com AUV, atende
as especificacdes de incerteza horizontal de todas as ordens da IHO (2010) em relacéo de

precisdo exigida no levantamento hidrogréfico.

Palvras-chaves: AUV; USBL,; levantamento hidrogréafico; modelamento.



ABSTRACT

Spatial information on the seabed is largely obtained by different methods of
hydrographic survey. Autonomous Underwater Vehicles (AUVs) are agile and generate
high quality survey data. Positional accuracy of AUVs is based on deployment of a
combination of satellite positioning sensors, attitude sensors, as well as subsea acoustic
positioning, platform and hydrographic survey sensors. Establishing mathematical
models to determine the coordinates and respective propagation of the uncertainties
among these sensors is necessary to define the potential applicability of AUV
hydrographic surveys. The objective of our study was to develop, evaluate and apply a
propagation algorithm for uncertainties associated with the spatial information generated
by AUV hydrographic surveys. The results show that the critical components of the
propagation model are the acoustic positioning performed via Ultra-Short Baseline.
Selection of the correct configuration of sensors and equipment can ensure that AUV
hydrographic surveys meet the International Hydrographic Organization’s specifications

for Total Horizontal Uncertainty (THU) associated with the precision required for
Minimum Standards for Hydrographic Surveys.

Keywords: AUV, USBL, Hydrographic Survey, Total Horizontal Uncertainty



1 INTRODUCAO

O crescimento constante em exploracdo mineral, transporte maritimo, gestao de
zonas costeiras e gestdo do meio ambiente sdo algumas das areas que proporcionam maior
demanda por Levantamentos Hidrografico (LH) em grande escala e em 4guas profundas.
A representacao do relevo marinho e suas caracteristicas tem como objetivo auxiliar no
planejamento, gestdo e exploracéo das atividades maritimas. IHO (2010) ressalta que a
“Hidrografia ¢ a chave para o progresso em todas as atividades maritimas, habitualmente
de grande importancia ecanita”.

O uso de novas tecnologias e otimizacdo de processos em LH é um grande desafio
para profissionais e pesquisadores da Geodésia Marinha. As técnicas de mapeamento
processamento de dados geofisicos do fundo maritimo, em comparacdo com
levantamentos terrestres, nao sao triviais. A eficiéncia do LH esta em fun¢do da inovacao
e aprimoramento tecnoldgico na area de posicionamento por satélite, sensores de
movimento de atitude, sistema inercial de navegacdo, posicionamento acustico,
plataforma e sensores de LH (sonar de abertura sintética, sonar de varredura lateral,
ecobatimetro e camera).

Segundo Wynn et al. (2014), AUVs sao veiculos nao tripulados que normalmente
sao operados a partir de um navio e podem ser operados de forma independente, podendo
atingir até 6.000 metros de profundidade. O mapeamento do fundo marinho pode ser feito
por sensores de LH abordo de um AUV, que teve seu inicio de desenvolvimento nos anos
de 1970, mas s6 comecaram a ser comercializados em 1990 (BREIVIK e FOSSEN,
2009). O avanco tecnoldgico em diversas areas contribuiu para o desenvolvimento do
AUV, pois possibilitou plataforma de menores tamanho, computadores de baixo consumo
de energia e memdria computacional com potencial para suportar algoritmos complexos
de navegacéo.

No LH com AUV as coordenadas, na superficie, sdo obtidas inicialmente por
receptoreszlobal Navigation Satellite Systef@NSS) empregando diferentes técnicas
de posicionamento e qualidade posicional (DE PALMA et al., 2017). Nos estudos
realizados por Hegrenees et al. (2010), Elsobeiey e Ahmed (2013), El-Diasty (2015), De
Jong et al. (2016) e Ahmed et al. (2017) e De Jong et al. (2016) sdo apresentados os tipos
de servico de posicionamento GNSSandard Positioning ServicBrecise Positioning

Service Differential GNSS,Real-time kinematiGNSSe Precise Point Positioning



IMCA (2014) e Paull et al. (2014) relatam que os métodos de posicionamento
acusticos variam em termos de acuracia, designer e frequéncia, e irdo depender do
requerimento comercial e das condigcbes ambientais em que seréo realizados. Segundo
Melo e Matos (2017) e Zou et al. (2017), os principais métoddsos@pBaselingLBL),

Short BaselindSBL) eUltra-Short BaselindUSBL). No presente trabalho é utilizado o
sistema USBL que possibilita estimar a posi¢cao submarina tridimensional de um
transponderinstalado no AUV relativamente a um transdutor montado em uma
embarcacdo de supeficie. O transdutor transmite um impulso de interrogacdo ao
transpondemue responde em seguida com um pulso de resposta. O calculo da posicao €
baseado na medi¢do da distancia e dois angulos acustoe8y() do transdutor para o
transponder Apenas um transdutor a bordo tipo USBL é necessério para estimar esta
posicdo (KONGSBERG MARITIME AS, 2013).

Os movimentos de atitudes nas embarcacdes, causados pela dinamica do oceano,
devem ser medidos com IMU e girobussula para determinar, com melhor acuracia, a
posicao do sensor acustico (FELSKI et al., 2016). Philips (2003) afirma que a combinacao
dos dois angulos acusticos com trés angulos de atjiide, (oll e yaw) irdo estabelecer
a verdadeira relacdo posicional entre o transdutdramsponder O avanc¢o na qualidade
da medicdo dos angulos de atitude possibilitou dados hidrograficos e geofisicos mais
acurados.

A qualidade posicional do LH est4 relacionada diretamente com a precisdo dos
equipamentos, de seus posicionamentos e dos modelos matematicos envolvidos na
determinacao das coordenadas e na propagacao das incertezas. Conforme Hegrenees et al.
(2010), conhecer a qualidade final das coordenadas do LH com AUV é fundamental para
definir as aplicacdes do LH.

O objetivo desse trabalho é desenvolver, avaliar e aplicar algoritmo de propagacéo
das incertezas até as informacOes espaciais geradas pelo sensor de levantamento

hidrografico instalado em um AUV.

2 SISTEMAS DE REFERENCIA

Ao estabelecer um sistema de coordenadas é necessario a materializacdo da
origem, orientacdo dos eixos e escala de tal forma que todos usuarios possam

concretamente usar esse sistema (JEKELI, 2012).



2.1 Sistema Geodésico Local

O Sistema Geodeésico Local (SGL), Figura 1, € um sistema cartesiano dextrogiro
composto por trés eixos ortogonais entre s¢reeiro eixo, representado pela letra “u”,
tem direc&o coincidente com a norkglie passa pela origem (o), tendo o sentido positivo
guando aponta para um ponto préximo ao zénite; o segtrdo“n”, tem direcao
definida pelo meridiano geodésico que passa pela origem e o sentido positivo € o dirigido
para o polo norte terrestrdnternational Reference Pole (IRP)Xefinido pelo
International Earth rotation and Reference systems Se(iifRS); por fim, o primeiro
eixo, “e”, tem direcédo perpendiculau@ n, na origem, e o sentido positivo é aquele que
torna o sistema dextrégiro, (RODRIGUES, 2002). A origem de um SGL é posicionada,
normalmente, no centro da area a ser mapeada, ao longo da e@emalma altitude
definida. A Figura 1 mostra o sistema cartesiano geocéntricd, (X), as coordenadas
geodésicas do ponto), (¢, A, h), e 0 SGL (e, n, u) com origem no pon{o), posicionado

na superficie fisica de altitude h.

<A

=,

Figura 1 - Sistemas terrestres de coordenadas
Fonte: Leick (2004)

1 Normal é segmento de reta perpendicular a superficie do elipsoide, cuja dire¢do é muito
proxima a da do vetor gravidadg’(). O angulo que diferencia estas duas direcées é
conhecido como desvio da vertical e em levantamentos hidrograficos pode ser
desconsiderado.



2.2 Sistema de Coordenadas da Plataforma

O Sistema de Coordenadas da Plataforma (SCP) pode se referir ao sistema da
embarcacao ou a qualquer outra plataforma em que estejam o0s sensores de levantamento
hidrografico. No caso desse estudo, a definicdo do sistema de coordenadas € utilizada
para a embarcacéo de superficie AUV.

IHO (2010) define o sistema de coordenadas da plataforma como um sistema
dextrogiro, com o primeiro eixo, pX apontando para a proa, o segundo eixg, Y
apontando para estibordo e o terceigp para baixo. Em principio a origem deste sistema
deve estar no centro de gravidade da platafoog)a@s angulos de rotagdo que tornam
este sistema paralelo ao SGL, normalmente, sdo medidos por um IMU e uma girobussola
em relagéo ao vetor da gravidage ¢ denominados paoll, (;,), pitch, (p,) , e yaw,

(ap). O roll/balango corresponde a rotagdo em torno do ejxe & positivo quando o
estibordo abaixgpicth/caturro corresponde a rotacdo em torno do eixe ¥ positivo

quando a popa abaixayawaproamento corresponde a rotacdo em torno do eixg do Z

e positiva se for anti-horéaria. Portanto, todas as rotacfes sdo positivas se anti-horarias. A
Figura 2 elucida o SGL (e, n, u), com origem no centro da area mapgaoaiétema

da embarcacdo com seus respectivos eixos e 0s movimentos de atitude da plataforma.
Vale ressaltar que os institutos hidrograficos utilizarg cath orientacdo para baixo para

gue a sondagem seja positivif. € centro de fase da antena GNSS instalada na

embarcacao.
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Figura 2 - Sistema de coordenadas da plataforma (Embarcac&o/AUV)

2.3 Sistema de coordenadas do USBL

O Sistema de coordenadas do USBL, instalado em uma embarcacédo, € um sistema
dextrdgiro e com origem no centro acustico do USB), ixo X, dirigido para a proa
da embarcacdao, jdirigido paraestibordo e £ apontando para baixo, sendo, portanto,
paraleld ao sistema da embarcacio. A Figura 3 mostra o0 SGL com origem no centro da
area mapeada), o sistema da embarcacgéoe(Xe, Ze), 0 sistema de coordenadas do
USBL, as coordenadas do centro acusticérdlasponderdo AUV (ca), no sistema do
USBL, (X5%,Y4,Z5%), e as medidas realizadas pelo sistema USBL - angulos acusticos
(6x, By) e distancia espacial entre os centros acusticos do USBirandpondeido AUV
(R). O angulo acusticéx € positivo no sentido anti-horariodg é positivo no sentido
horario, os angulos de rotacado da embarcacédo tornam o sistema de coordenadas do USBL

paralelo ao SGL.

2 Caso os sistemas ndo sejam paralelos, as rotacgdes diferenciais devendezadassio modelo
matematico que os relacionam.
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Figura 3 - Sistema de coordenadas do transdutor USBL
Fonte: Adaptado de KONGSBERG MARITIME AS (2013)

2.4 Sistema de coordenadas do sensor de levantamento hidrogréafico

O Sistema de coordenadas do sensor de levantamento é um sistema dextrégiro
com origem no centro acustico do senssy, (Figura 4, o eixo Xorientado para a proa
do AUV, Ys para estibordo e sZapontando para baixo, sendo, portanto, paralelo ao
sistemdde coordenadas do AUV {XYa, Zs). A Figura 4 mostra, além do sistema do
sensor, 0 SGL com origem no centro da area a ser mapeada e o sistema de coordenadas
do AUV com origem no centro de gravidade do AlW&)( Os angulos de rotacao do

AUV, medidos em relacdo ao vetor da gravidagee(que tornam sistemas do AUV e do

3 Caso os sistemas ndo sejam paralelos, as rotacgdes diferenciais devendezadasso modelo
matematico que os relacionam
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sensor paralelos ao SGL, sao também denominatlopitch e yaw e representados,
para o AUV, respectivamente, poy), (pqa),e (ay).
A Figura 4 mostra também as medidas realizadas pelo sensor - 0 &ngulo acustico
(0), a distancia (D) entre o centro acustico do sensor de levantamento hidrogsifico (
o fundo marinhoff. O angulo acustic®{ é positivo no sentido anti-horario e a distancia

D € medida no planosYs, pois as visadas séo perpendiculares ao eixo X

g
v R

ga

a ( .
Xs
'Q%
> f
Yea M
CZM oTe=p i

Y h Fundo Marinho

Figura 4 - Sistema de coordenadas do sensor de levantamento hidrografico

3 RELACAO ENTRE OS SISTEMAS E PROPAGACAO DE VARIANCIAS

O desenvolvimento da metodologia para a determinagao da qualidade posicional
do levantamento hidrografico com AUV é descrito em 4 partes com o objetivo de facilitar
o entendimento. Cronologicamente as coordenadas sdo determinadas a partir da posicéao
inicial com receptore&lobal Navigation Satellite Systef@NSS), e propagadas desse
ponto em diante nessa ordemnansdutor USBL =Xransponderdo AUV => sensor de
levantamento hidrografico => fundo marinho. A Figura 6 apresenta as quatro divisées
para a determinacdo e propagacao das coordenadas do fundo marinho. No quadro 1, as
coordenadas e incertezas sédo determinadas por GNSS e transportadas para o transdutor
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USBL. No quadro 2, as coordenadas do centro acustidcadsponderdo AUV, no

sistema do USBL, bem como suas incertezas, sdo determinadas pelo sistema de
posicionamento acustico através da distancia inclinada e dos angulos acusticos entre o
transdutor USBL e transponderdo AUV. No quadro 3, as coordenadas e incertezas no
sistema do sensor de levantamento hidrografico sdo transportadas para o sistema do
transponderdo AUV. No quadro 4, as coordenadas e incertezas das informacoes
espaciais do fundo marinho sao determinadas a partir das medidas realizadas pelo sensor

de levantamento hidrogréafico a bordo do AUV.

Embarcacgao
g

Transdutor +us

Tl'anspon(:r\\‘;ﬂ

AUV sga
L3
cs

Fundo Marinho
f

Figura 5 - Fluxograma metodologico da determinacéo da qualidade posicional do
levantamento hidrografico com AUV

14



Dado um modelo funcional Y = F(X), o efeito de incertezas das variaveis X no
valor determinado Y pode ser estimado aplicando a lei de propagacéo das covariancias.
As incertezas sao, normalmente, quantificadas pela Matriz Variancia-Covariancia
(MVC). Gemael (1994) define a férmula da lei da propagacdo das covariancias pela
Equacao 1:

Cy=J Cx-J". (1)
Onde:
Cy = matriz covariancia de Y,
J = matriz jacobiana das derivadas parciais de F(X) em relacdo a X;

Cx= matriz covariancia das variaveis X.

3.1 Coordenadas do USBL e suas incertezas, no SGL

As coordenadas do centro de fase da antena GifiSSstalada na embarcacéo,
no SGL com origem no centro da area a ser mapéadan®’, u¢/’), sdo estimadas em
funcdo das coordenadas cartesianas geocéntricas dooddfftoY?, Z°) e do pontccf,
(X<f, Y¢f,z¢7) . As coordenadas da origem do SGL podem ser arbitradas e ter&o
incertezas nulagstas incertezas se propagam as coordenadas no SGL e permanecem ha
mesma ordem de grandeza. As equacdes de transformacao das coordenadas e propagacao
das incertezas entre o sistema cartesiano geocéntrico e o SGL sao descritas com detalhes
em Leick (2004).

3.1.1 Determinacao das coordenadas no SGL do centro acustico do USBL

A determinacdo das coordenadas do postmo SGL,(e*s, n*s, u*®), Figura 6,
é realizada em funcatas coordenaddg‘’, n/, u¢’), dosoffsets no SCE, entre ase
cf, rotacionados pelos angulos de atitude da embar¢agan., a.), aplicando a matriz
de rotacao resultante do produtg(a, — 90) - R,(p.) - R,(r.), apobs inverter os eixos Z
e Ye com as matrizes de reflexde &R, Equacgéo 2. Osffsetsentre agnecf e gneus
sdo as coordenadas di e dous no SCE, (X<, v, zEy, (xus, vyus,zus) |
respectivamentd=gas coordenadas devem ser estimadas previamente, apos a instalagédo
da antena GNSS e do USBL, empregando técnicas de topografia. Caso o sistema USBL
seja instalado logo abaixo do centro de gravidade da embarcacéo, origem A¢SEE,
0OeY*=0.
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()
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3.1.2 Qualidade posicional das coordenadas do USBL
A estimativa das incertezas das coordenadas do pentm SGL, € realizada

aplicando a Equacéo 1 ao modelo funcional dado pela Equacéo 2, ou seja,
Cenuus = ]eqz ) Cvar_eqz ']ng- (8)

Derivando a Equacdo (2) em relagdo as varigadisi/,u, X, v/, 75, xus,
Y2, Z2°, pe, Te, @, tem-se a matriz jacobiana do modelo funcional dado pela Equagéo
81 ]eqz-

Em todo trabalho, as correlacdes entre as variaveis ndo foram consideradas, ou
seja, admitiu-se que a matriz das variancias e covariancias das vafljayeié uma
matriz diagonal. As variancias das variaveis sdo expressas em metro e radianos ao

quadrado.

3.2 Coordenadas do transdutor do AUV e suas incertezas, no SGL

O posicionamento ddransponderdo AUV é determinado em fungcdo das
coordenadas do transdutor da embarcacdo, dos angulos de atitudes da embarcacao, da
distancia tridimensional e dos angulos acusticedidos pelo sistema USBL. A distancia
€ determinada indiretamente pelo intervalo de tempo de ida e volta que o som percorre
entre o transdutor ettanspondedo AUV, multiplicado pela velocidade do som na agua.

A velocidade do som na agua é calculada empiricamente pela medi¢do da condutividade,
temperatura e pressao pelo sensor QT@nfluctivity, Temperature, and Deptiu SVP

(Sound Velocity Profile Mais informacdes sobre a determinacdo da velocidade do som

na agua podem ser obtidas nos trabalhos de Wilson, (1960) e Chen et al. (1977). No
presente estudo assume-se que 0 som se propaga em meio homogéneo com a mesma
velocidade em todas as camadas.

A Figura 7 esquematiza o processo de medicdo pelo USBL. Nela estéao
representados os hidrofones (hl, h2, h3 e h4), a distancia (R) é=tnspmnder(ca) e
o transdutorys), as distanceR1, R2, R3 e R4 entre os hidrofones wamspondey a

distancia entre os hidrofones hl e h2 (11), a distancia (dl) calculada em fancéo d
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velocidade do som na agua (v) e da diferenca de tempo da chegada da onda acustica nos
hidrofones h1l e h2At1).

A medicdo dos angulos acusticos ou direcdo em um sistema USBL baseia-se na
comparacao das ondas captadas por cada um dos elementos do transdutor multi-elemento
do USBL. Considerageque as ondas que saemtiimspondere chegam nos elementos
do transdutor séo paralelas. Calcula-se a diferenca de tempo de chegada do sinal a cada
um dos elementos para a determinagéo dos angulos acusticos (PHILIPS, 2003).

Transdutor
montado na embarcagio

L d . ht

Transdutor (us)

Transponder (ca)

Transponder (ca)

Figura 7- Medidas realizadas pelo USBL
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3.2.1 Determinagédo das coordenadas, no SGL, do centro acustico do transdutor
do AUV

A determinacdo das coordenadas do centro acustico do transdutor n@a#UV,
(€%, n, uc?), Figura 8, é realizada em funcdas coordenadés™,n*s,u"), da

distancia tridimensionaR) e os angulos acusticd(e 0y), Equacéo 9.

u

Popa

(€ ud)
(cf o, o )@

Yu

( eca: nr,a: ucc)
(i o on')

Figura 8- Coordenadas doano SGL e suas incertezas

eca elus Xﬁa
n®| = |n* |+ Rs(a@, — 90) - Ry(p.) * R1(7.) * R4 Rs Y. 9
uca uys zea
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KONGSBERG MARITIME AS (2013) define as Equacdes (10) das projecdes

XS4, YE, ZE2 como:

xca senfx
Y| =R senfy i (10)
A (1 — sen?0y — sen?0x)z

3.2.2Qualidade posicional das coordenadadransponder do AUV

A estimativa das incertezas das coordenadas do pantm SGL, é realizada

aplicando a Equacgéo 1 ao modelo funcional dado pela Equagéo 9, ou seja,

Cenuca = ]eq9 ’ Cvar_eq9 ']Zq9- (11)

Derivando a Equac&o (9) em relacdo as varidfin,u’, p,, 1., a., R, 6xe 0y

tem-se a matriz jacobiana do modelo funcional dado pela Equacg#g, 1,

3.3 Coordenadas do centro acusticdo sensor de levantamento hidrogréafico

e suas incertezas, no SGL

Este topico é analogo ao da secao 3.1, ou seja, analogo a determinacdo das
coordenadas do pontesno SGL, porém, as rotacdes se referem a atitude do AUV.

3.3.1 Determinacgdo das coordenadas no SGL do centro acustico do sensor de
levantamento hidrografico

A determinacédo das coordenadas do postée®, ns, us), Figura 9, é realizada
em funcdodas coordenaddg“?, n¢, u®) e da soma dogsffsets no sistema do AUV
entre oca e cs, (X5* + X&°, Y& + Y55, 25 + Z&°), rotacionados pelos angulos de
atitude do AUV (r,, p. @) , aplicando a matriz de rotacdo resultante do produto
R3(ag) - Ry(pa) - R1(7,), Equagao 12.

20



K

e

Ca  32Ca  14C
ca (G k) n ) u H)
ca ca ca

g@ (Ge, Ou, Ou )

MRU/GIRO @ £a
(72, Pa, Ga)

cs
.

(eC‘S’ nC‘S’ uc‘vv
(o8 of, ou )

Figura 9- Coordenadas dosno SGL e suas incertezas

ecs eca chla + ng
n®| = |n[+ Rs(ag) - Ro(pa) - R1 (1) " Ry * R3 [ Vg™ + Y5° |. (12)
u€s uce chza+ chls

As matrizes de rotacao e reflexdo tem a mesma forma das da Equacéo 8.
3.3.2 Qualidade posicional das coordenadas do centro acustico do sensor de
levantamento hidrografico

A estimativa das incertezas das coordenadas do pgntm SGL, é realizada

aplicando a Equacéo 1 no modelo funcional dado pela Equacéo 12, ou seja,

Cenucs = ]eq12 ) Cvar_eqlz ']quz- (13)

Derivando a Equacao (12) em relacao as varideéfs n?, uc®, X5, Y£4, Z5%, X&5,
YeS ZG°, par T4, 4 tem-se a matriz jacobiana do modelo funcional dado pela Equagéo
131]eq12-

3.4 Coordenadas do fundo marinho e suas incertezas no SGL

As coordenadas e incertezas no levantamento hidrogréafico (LH) com AUV séo as
coordenadas e incertezas finais referentes as informacdes espaciais do fundo marinho. No
presente estudo, utiliza-se sensor de LH genérico com o intuito de alaadiyersas
caracteristicas de LH com o modelo de propagacéo.
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3.4.1 Determinagéo das coordenadas no SGL do fundo marinho

A determinacio das coordenadas do pénte’,n/,u/), Figura 10, é realizada

em fungé@odas coordenada&@®,n®,u), dos offsetsentref e cs (Xsf, st, Z{)

mensurados através do angulo do sensor deflld (ladistancia D) entre ocs e of,
rotacionados dos angulos de atitude do AUV, Equacéo 14.

MRU/GIRO .
(2, pa, 02)

(e”,
(Gé o5,

Figura 10- Coordenadas deno SGL e suas incertezas

e/ e Xy

[nf] n |+ R3(aq) " R2(pe) *R1(7) * Ry *R3 chs . (14)
uf u® 77
CcS

Hare (1995) define o modelo matematico genérico de determinagdo das
coordenadas no fundo marinho, Equacao (15).
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ZAE

0
D - sen@]. (15)
D - cosf

3.4.2 Determinacdo da qualidade posicional do centro de fase do sensor de

levantamento hidrografico

A estimativa das incertezas das coordenadas do ponto S, no SGL, é realizada

aplicando a Equacéo 1 no modelo funcional dado pela Equacéo 14, ou seja,

Cenucs = ]eq14 ) Cvar_eq14 ']gq14- (16)

' 8 a0 i3 U, 1a, Pa,AaDe -
Derivando a Equacéo 14 em relagéo as variag€isn, us, r,, p,,a, D e 6 tem-se

a matriz jacobiana do modelo funcional dado pela Equacéaf 1,

4 - RESULTADOS DA PROPAGACAO DAS INCERTEZAS EM LH E
DISCUSSOES

O modelo matematico de transporte de coordenadas desde o receptor GNSS até o
fundo marinho foi testado com sucesso em ambiente CAR8Mguter Aided Design
A simulacéo foi feita com a representacao espacial da embarcacéo, do AUV, do fundo
marinho e as medidas de distancias e angulos para a determinacéo da propagacéao de cada
etapa das coordenadas entre 0s sensores envolvidos. Realizou-se também uma simulagéo
para a propagacdo das covariancias de um levantamento hidrografico com AUV
empregando os modelos mateméaticos acima descritos. A simulacao foi realizada com
base nas especificacfes das precisées nominais dos sensores disponiveis no mercado. A
seguir s&o apresentados os resultados dessas simulacoes.

A incerteza posicional do levantamento hidrografico com AUV depende também
da qualidade da instalacao dos equipamentos, da mensuracao da velocidade do som e das
condi¢cdes oceanogréficas. A variacdo da velocidade do som nas camadas da coluna
d’agua degrada significativamente a qualidade do resultado quando nao observada.

A falta de paralelismo entre os sistemas de coordenadas, que ocorre ha montagem
dos sensores, ndo foi levada em consideracdo. Essa corregcédo € feita usualmente pelo
patch-tes{Gueriot et al., 2010)
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Serdo apresentados somente os resultados da simulacdo da Incerteza Horizontal
Total. Os resultados da simulacdo da Incerteza Vertical Total ndo séo descritos devido 0s
efeitos da maré ndo foram levados em consideragdo. As incertezas estimadas relativas ao

LGS e ao THU séo dadas pela Equacao 17.

H = ./0? + o7 (17)

O gréfico da Figura 11 representa o efeito das incerteras, p,, @, € dos
offsets (X&' — xus, v/ —yus, 75 — 7us), nas coordenadas horizontais (H) e verticais
(V), no SGL, do centro acustico do USRIs, Consideraram-se as coordenadas do centro

de fase da antena GNS3$,isentas de incertezas e 5 cm de incerteza paratfada

Incerteza dee, pe,ae

0,02° —e—0,10° =e=0,50° —e=1,00°

c o BB
o W o N

o
~

o
N}

Incerteza horizontal total (m)

° ™ ° ° ° ® o
0,0

o = o = w o o w
° 5 5 & 5 8 2 g

— w
o _ _ < _ - o @
o o = o o W
o o

Offset entre os pontas e us(m)

Figura 11- Efeito das incertezas nos angulos de atitude effgets nas coordenadas
do pontous, no SGL, em metros.

Os resultados da Figura 11 mostram que a incerteza posicional do centro de fase

do USBL degrada com o aumento dffisetem qualquer eixo e com o0 aumento da
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incerteza dos angulos de atitude. Também pode se observarftaatrm eixo Z( ng —
Z¥%) tem grande influéncia na degradacgéo da incerteza horizOrgtsetentre o centro
de fase da antena GNSS e o transdutor USBL degradam a qualidade posicional
diretamente, e o deslocamento do eixo Z tem uma influéncia consideravel na qualidade
posicional horizontal. Portanto, ao montar os sensoresfsessentre o centro de fase da
antena GNSS e o transdutor USBL devem ser minimizados.

O grafico da Figura 12 apresenta os efal@msincertezas nos angulos acusticos e
na distancia espacial, medidos pelo USBL, nas coordenadas geodésicas locais do ponto
ca, em metrosConsiderou-se os angulos acusticos com valores de 1 grau, as coordenadas
do pontous no SGL, sem incertezas, angulos de atitugleo{, a,) com valores de 1
grau e incerteza de 0,08%egundo Philips (2003)incerteza da distancia espacial € dada
pela Equacéo 18.

oR =R-0,00017 (18)
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Incerteza déx e oy

0,10° —e-0,30° =e=0,50° —e=1,00°

Incerteza horizontal total (m)
N w N a1 (o) ~
o o o o o o

[ERY
o

o

or
00T
00S
000T
00ST
000¢
00S¢
000€

Distancia entre os pontose ca (R) (m)

Figura 12- Efeito das incertezas nos angulos acusticos e na distancia espacial, medidos
pelo USBL, nas coordenadas geodésicas locais do pargan metros- angules
acusticos iguais a 1 grau e incerteza na distancia igtRl a

O gréfico da Figura 12 mostra que a qualidade posicional do centro de fase do
transponderdo AUV degrada com o aumento da distancia entte@oca e também

com a incerteza de mensuracao dos angulos acusticos.

O gréfico da Figura 13 apresenta os efeitos do aumento dos angulos acusticos e
da distancia espacial nas coordenadas geodésicas locais docpomim metros.
Consideraram-se incertezas nos angulos acusticos iguais a 0,3agrenstdenadas do
pontous no SGL, sem incertezas, angulos de atityg®{, a,) com valores de 1 grau e

incertezas de 0,02° e incerteza da distancia esggaéial= R - 0,00017.
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Figura 13- Efeito do aumento dos angulos acusticos e da distancia espacial nas
coordenadas geodésicas locais do poatem metros.

O grafico da Figura 13 mostra que a amplitude dos angulos acusticos influéncia
de formas diferentes na incerteza horizonta total, sendo que a maior amplitude dos
angulos acusticos melhora a qualidade posicional. Vale ressaltar que nao foi levado em
consideracao a incerteza na velocidade de propagacao do som nas camadas da coluna
d’agua, onde a reflexao ¢ a refragao crescem e degrada diretamente a qualidade posicional
do AUV.

O gréfico da Figura 14 apresenta os efdi@sincertezas nos angulos de atitude
da embarcacdena distancia espacial entre os pontes ca, medidos pelo USBL, nas
coordenadas geodésicas locais do paatoem metros. Consideraram-se os angulos
acusticos com valores de 1 grau e incerteza de 0,3 graus, as coordenadasuip rpmnto
SGL, sem incertezas, angulos de rotagge{, «,) com valores de 1 grau e incerteza d
distancia espacigbR) = R - 0,00017. Vale ressaltar que nas simulagbes no presente

trabalho assumiu-se que o som se propaga em meio homogéneo com a mesma velocidade
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em todas as camadas. Embora o grafico mostre que a precisdo do posicionamento acustico
do AUV melhore com a maior amplitude nos angulos acusticos, porém a interacdo do

som entre as camadas d’agua heterogéneas degrada consideravelmente a precisao.

Incerteza de,, p,, o,

0.02° —e—0.10° =e=0.50° —e=1.00°

w B Ul (o)) ~
o o o o o

N
o

Incerteza horizontal total (m)

10

ov
00T
009
0ST
002

000T
00S¢
000€

o o
Distancia entre os pontose ca(R) (m)

Figura 14- Efeito das incertezas nos angulos de rotacdo e na dismza
coordenadas do pontano SGL, em metros.

A incerteza posicional doa degrada significativamente com a qualidade da
medicdo dos angulos de rotacdo, conforme os resultados apresentados no grafico da
Figura 14. Em relacdo a distancia tridimensional, quanto maior a profundidade de
operagao, maior a incerteza na pasigorizontal do AUV. A precisdo da medicao dos
angulos acusticos e dos angulos de rotacdo influenciam diretamente a qualidade
posicional final do levantamento hidrografico. Desta forma, a precisdo do sistema de
posicionamento acustico, da IMU e do Giro, devem ter qualidade compativelscom a
especificacdes requeridas do levantamento hidrogréfico. Portanto, ndo basta ter um
posicionamento acustico de qualidade se nao tiver uma boa precisdo na determinacéo dos

angulos de atitude com a IMU.
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O gréfico da Figura 15 apresenta os efeitos das incertezag, emp, a, € nos
offsets (X3¢ — X&°, Ys¢ —=Ys5,Z5% — Z5°), nas coordenadas do porg no SGL, em
metros. Consideraram-se os angulos de atitggdp,( a,) com valores de 1 grau e 1 cm

de incerteza para cad#set.

Incerteza de, p,, a,

0.02° —e—0.10° =e—0.50° —e=1.00°
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Offsetentre os pontosa e cs(m)

Figura 15- Efeito das incertezas nos angulos de atitude do AUV effses nas
coordenadas do pontg, no SGL, em metros.

Os resultados apresentados do grafico na Figura 15 mostram oqfésais
influenciam modestamente a qualidade posicional do sensor de LH, porém a precisdo dos
angulos de atitudes degrada diretamente a qualidade posicional com valores na ordem de
centimetro. Os baixos valores de incertezas sédo devidos as pequenas dimensdés do AU
que possuemnffsetdYS* — Y£5) proximos de zero pelo formato cilindrico do AUV, onde
0S sensores sao instalados na parte superior ou inferior da plataforma. Vale ressaltar que
essas qualidades posicionais séo influenciadas diretamente pela incerteza na instalacéo
destes sensores no AUV. Por serem muito pequenasffsessdo AUV tém pouca

influéncia na incerteza final do levantamento. No entanto, instala¢cdes adequadas dos
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sensores e 0 conhecimento dos valores reaisftketstornam-se de suma importancia

na aquisicao e processamento de dados hidrograficos.

O grafico da Figura 16 apresenta os efeitos da distancia (D) e do agd (
levantamento hidrografico nas coordenadas no SGL do pdptent metros.
Consideraram-se angulos de atitudg #,, @,) com valores de 1 grau, incerteza d
distancia(eD) = D - 0,00017 e 30 graus de abertura para o angtile {ncerteza de 0,2

grau.

Incerteza de,, p,, a,
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Figura 16- Efeito das incertezas nos angulos de atitude e na distincizaé
coordenadas do pontf),(no SGL, em metros.

As incertezas das informacdes espaciais de um LH sé&o influenciadas pela precisao
dos angulos de atitude do AUV e da distancia do sensor até o fundo marinho. Pode se
observar no grafico da Figura 16 que a incerteza posicional varia na escala de centimetros
para metro na posi¢ao horizontal.

O grafico da Figura 17 apresenta os resultados provenientes da simulacdo das
incertezas propagadas do powfoaté pontof, no SGL, em metros, dessa forma séo

apresentadas a incerteza total do levantamento hidrografico com AUV. Considarou-se
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pior condicdo de posicionamento por GNSS com 1,00 m de incerteza inicial no
posicionamento horizontal e vertical db Os valores e incertezas dos sensores e dos
offsetspara a simulacao da propagacao das incertezas totais no levantamento hidrogréfico

com AUV sédo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Valores de incertezas dos sensoreffsets.

Ponto Descricao Valor Incerteza

Incerteza inicial horizontal e

vertical do centro de fase da
cf antenaGNSS. | +1,00m

Angulos de atitude da

(Te' Des X ) 1,00° +0,02°

embarcacao.
(XCf _Xus YCf 10,00 m
R Offsetsentre os ponsxfeus. | emcada] *0,05m
Yo" Zo —Z.°) eixo
Ox e By Angulos acusticos do USBL.| 10,00° +0,20°
R Distancia espacial entreos | R-0.00017
pontosuseca. ’
(12, Pe € Q) Angulos de atitude do AUV. | 1,00° +0,10°

Offsetsentre os pontosa ecs

noseixosX e Z. 1,00m | +0,01m

(X% — X8, 26 — Z6°)

Offsetsentre os pontosa ecs

ca __ ycs
(Ya Ye") no eixoY.

0,00 m +0,01 m

Angulo do levantamento

hidrogréfico. 30,00 +0,20

Distancia espacial entre os
D pontoscaef. | D-0,00017
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Figura 17— Incertezas do receptor GNSS até o fundo marinho

O gréfico da Figura 17 mostra que, com a configuracdo supracitada, a incerteza
posicional das informacg8es espaciais do fundo marinho é fortemente influenciada pelas
distancias entre a embarcacédo e o AUV e deste até o fundo marinho. Mesmo assim, a
incerteza horizontal total em todas as profundidades simuladas atende aos padrdes da
OHI. A incerteza vertical descreve a posicdo do AUV em relacdo ao posicionamento
acustico pelo USBL, que por sua vez é relativo ao elipsoide. No entanto, esta informacao

nao é usada para o calculo da profundidade final da agua.

5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A qualidade posicional das informagdes espaciais do fundo marinho depende
diretamente da preciséo dos sensores e das distancias. Dessa forma é de vital importancia
a escolha de sensores com precisdo nominal compativeis, com a qualidade exigida, bem
como sua correta instalagdo com o objetivo de minimizar as incertezas, com o modelo
proposto, teve as seguintes conclusoes:

Osoffsetsentre o centro de fase da antena GNSS e o transdutor USBL degradam

a qualidade posicional diretamente, effsetno eixo Z influéncia consideravelmente na
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qualidade posicional horizontal. Dessa forma, na montagem dos sensoftsgteantre
o centro de fase da antena GNSS e o transdutor USBL devem ser minimizados.

Na determinacédo das coordenadatr@aspondeido AUV, trés fatores estudados
influenciam diretamente na incerteza posicional (distancia tridimensional, angulos
acusticos e angulos de atitude). Em relacdo a distancia tridimensional, quanto maior a
profundidade de operacdo, maiores incertezas nas posi¢coes horizontais d& AUV.
precisdo da mensuracdo dos angulos acusticos e dos angulos de rotacdo influencia
diretamente na qualidade posicional final do levantamento hidrografico. Dessadorma,
sistema de posicionamento acustico, do IMU e da Girobussula deve ser compativel com
demanda do levantamento hidrografico

Por serem pequenos, asetsnternos no AUV tem pouca influéncia na precisao
do resultado final. Porém, a devida instatagos sensores e o conhecimento dos valores
reais dosffsetstorna-se importantes na fase de aquisi¢cdo e processamento dos dados
hidrograficos.

A distancia entre o AUV e o fundo marinho influencia pouco na qualidade
posicional do fundo marinho, porém, a qualidade da medicdo dos angulos de atitude
influencia fortemente a qualidade posicional. Deve-se levar em consideracao a resolucéo
espacial eincerteza posicional necesséria para determinar a altura do AUV em relacao
ao fundo marinho e a precisao do IMU e Giro.

Fase critica em um levantamento hidrografico com AUV é o posicionamento
acustico pelo USBL. Porém, o levantamento hidrografico com AUV, considerando a
correta configuracdo de sensores e equipamentos, atende as especificacdes da incerteza
horizontal total de todas as ordens da IHO (2010) em relagdo de precisao exigida no
levantamento.

Recomenda-se realizar uma avaliacdo experimental para medir a incerteza do
modelo com simulagdes da variagdo da velocidade do som devido aos diferentes meios
de propagacdo da onda acustica, bem como avaliar da incerteza vertica total

modelagem dos sistemas acusticos LBL e SBL.
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CAPITULO 2 — REDUCAO DE RUIDOS SPECKLE NO MAPEAMENTO DE
ESTRUTURAS LINEARES SUBMARINAS EM IMAGENS DE SONAR DE
ABERTURA SINTETICA

RESUMO

A utilizacdo do Sonar de Abertura Sintética (SAS) no levantamento hidrografico com
veiculo autbnomo subaquatico (AUV) tem possibilitado o mapeamento de pequenos
objetos a grandes profundidades. As imagens de sonar oriundas desses levantamentos sdo
de grande resolucéo espacial devido a tecnologia de abertura sintética e a aproximacao
com o AUV no alvo de interesse. Apesar dessas vantagens as imagens do SAS sao
altamente prejudicadas por um ruido multiplicativo granular, chamadospegdkle que

dificulta a implementacdo de métodos de identificacdo dos objetos de modo
automatizado. O objetivo desse trabalho foi avaliar a reducédo dospédkiee melhora

no contraste de feigbes de estruturas lineares submarinas em imagens SAS, tanto por
aspectos qualitativos quanto por andlises quantitativas, com a utilizacdo de
Processamento Digital de Imagem (PDI) usando técnicas de realce de imagem. Foram
utilizadas duas imagens adquiridas pelo sonar HISAS 1030, com resolucao espacial de
4x4 cm e resolucdo radiométrica de 8bitgartir dos resultados, péde-se verificar que

os ruidosspeckletiveram reducao significativa de 14,4% e 6,9%, e ganho discreto de
0,2% e 1,2% para cada imagem, respectivamente, no realce das fei¢coes lineantsgefer

as areas de estudo. Os resultados mostraram que o uso de funcdes de realce d& imagens
uma poderosa ferramenta na reducao dos ruspgesklee melhora na definicdo dos
objetos de interesse em imagens SAS, permitindo assim, processamentos
semiautomatizados mais rapidosficazes de extracao de feicoes.

Palavras-chave:Sonar de Abertura Sintética, ruisipeckle AUV.
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SPECKLE NOISE REDUCTION IN THE MAPPING OF SUBMARINE LINEAR
STRUCTURES IN SYNTHETIC APERTURE SONAR IMAGES

ABSTRACT

The use of the Synthetic Aperture Sonar (SAS) in the hydrographic survey with
autonomous underwater vehicle (AUV) has enabled the mapping of small objects at great
depths. The sonar images from these surveys are of high resolution due to synthetic
aperture technology and the AUV approach to the target of interest. Despite these
advantages SAS image are highly corrupted by a granular multiplicative noise, called
speckle noise, which hamper automated object identification methods. The same was the
result of a reduction in noise and improvement in linear differences of submarines in SAS
images, both qualitatively and quantitatively, using Digital Image Processing (PDI), using
image enhancement techniques. Two images acquired by sonar HISAS 1030 were used,
with spatial resolution of 4x4 cm and radiometric resolution of 8 bits.

From the results, it was verified that the speckle noise had a significant reduction of 14.4%
and 6.9%, and a discrete gain of 0.2% and 1.2% for each image, respectively, in the
enhancement of features the study areas. The results showed that the use of image
enhancement functions is a powerful tool in reducing speckle noise and improving the
definition of objects of interest in SAS images, thus allowing faster and more efficient

semiautomatic processing of feature extraction.

Keywords: Sonar Aperture Synthetic, speckle noise, AUV.
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1 INTRODUCAO

O Sonar de Abertura Sintética, também conhecido c®ynthetic Aperture Sonar
(SAS), consiste em uma tecnologia de imageamento subaquatico que utiliza conceitos do
radar de abertura sintética e de sonar de visada lateral. Tal tecnologia é empregada no
levantamento tridimensional através de imagens acusticas e batimetria do fundo marinho.
Sendo uma técnica que possibilita obter alto grau de resolucéo espacial, cerca de 10 vezes
maior comparada com sonar de varredura lateral (HAYES e GOUGH, 2009; GIARDINA,
2012; PAN et al., 2016). Segundo Melo e Matos (2017), o SAS gera imagens de alta
resolucdo para mapeamentos de pequenos objetos localizados no fundo do mar.

Apesar dessas vantagens, segundo Hurtos et al. (2017), a imagem do SAS possui
caracteristicas ruidosas que dificultam implementar os métodos de identificacdo de
objetos de forma automatizadzhanussoetd. (2002) e Chailla et al. (2007) relatam que
as imagens SAS sdo altamente corrompidas por um ruido multiplicativo granular,
chamado ruidspeckle Este ruido consiste numa alteracdo de caracteristicas do sinal
transmitido por efeito de outro sinal exterior ao sistema de transmisséo, ou gerado pelo
proprio sistemas de transmisséo. Isso reduz as resolugdes espaciais e radiométricas. Esse
ruido pode ser muito perturbador para a interpretacdo e analise automatica de imagens
SAS.

O objetivo desse trabalho foi avaliar quantitativamente e qualitativamente a
reducdo do ruidspecklebem como o aumento de contraste de feicdes de estruturas
lineares submarinas associadas ao transporte de 6leo e gas em imagens de SAS com uso

de técnicas de realce de imagem.

2 IMAGEM DO SAS

As imagens do SAS cedidas para essa pesquisa foram provenientes do
levantamento hidrografico, contratado pela PETROBRAS S.A., a bordo do veiculo
autbnomo subaquaticéd@tonomousUnderwaterVehicleAUV), na Bacia de Campos.
Utilizaram-se duas imagens adquiridas pelo sonar HISAS 1030 da Kongsberg com as
seguintes caracteristicas: frequéncia de 50kHz a 120kHz, resolu¢éo espacial de 4x4 cm e
resolucdo radiométrica de 8bits primeira imagem utilizada no presente estudo possui
dimensdesproximadas de 300 metros de largura e 340 metros de comprimento, que

correspondem respectivamente a 7634 colymas8484 linhas (Figura 1)e sera
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denominada aqui por IM1. Cerca de 99,67% (103.281da area representada pela
imagem IM1 corresponde a fundo marinho, e o restante da imagem (0,33% 08) 346 m
representa cabos e dutos.

Ja a segunda imagem, denominada de IM2, possui dimensdes aproximadas de 340
metros de largura e 300 metros de altura que corresponde a 8484 colunas por 7634 linhas.
Cerca de 99,69% da imagem IM2 (ou 103,2%pcurresponde a fundo marinho, e cabos
e dutos representam cerca de 0,31% (ou 322lentoda a imagem (Figura 2).

As duas imagens séo trechos distintos do levantamento hidrogréfico, os diametros

dos alvos (cabos e dutos) séo indicados pelas setas (em amarelo) nas respectivas figuras.

v - IMAGEM BRUTA

50

150

metros

200

250

300

50 100 15D O 250 300
metros

Figura 1- IM 1: trecho de uma imagem SAS obtida do levantamento hidrografico a
bordo do AUV.
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IM2 - IMAGEM BRUTA
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i
h
[as]

200 S » Aqu¢dth4’I
250
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Figura 2—- IM2: outro trecho de uma imagem SAS obtida do levantamento hidrogréafico
a bordo do AUV.

3 REDUCAO DO RUIDO SPECKLE E REALCE DE FEICOES LINEARES

A metodologia aplicada nesse estudo resume-se na aplicacdo de quatro técnicas
de processamento digital de imagem (Filtros adaptattostching Filtros morfolégicos
e binarizacéo), com diferentes combinacdes e configuracdes, para a reducdo de ruido e
realce de feicbes de estruturas lineares no transporte de 6leo e gas. O processo de
avaliacdo dos resultados consistiu na analise de quatro classes teméticas a partir de duas
classes (“Fundo marinho” e “Estruturas submarinas”) pelo método de comparacagixel
a pixel, tabulacdo cruzada, entre a imagem de referéncia e as imagens resultante dos
processamentos aplicados.
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3.1 Filtros adaptativos

Os filtros adaptativos Lee, Kuan, Gamma e Frost tém sido desenvolvidos para a

reducdo do ruidepeckleem imagem de Sonar de Abertura Sintética com o objetivo de

aumentar a relacdo sinal-ruido e melhorar o contraste entre os alvos de interesse e do

fundo marinho, com a minima perda de informacao, Fr8ayittanna (1993), Sant’anna
e Mascarenhas (1996), Tso e Mather (2009) e Buemi et al. (2014).

O filtro Lee (LEE, 1980) adota o modelo multiplicativo para os ruidos, por
meio de aproximagdo de um modelo linear. Segundo Lepertiark
(2016), o método baseia-se na andlise das propriedades estatisticas locais
com aplicgdodo critério de minimizacdo do erro quadratico médio, da
imagem ruidosa. Foi projetado para minimizar o ruisizeckle
preservando as bordas.

O filtro Kuan (Kuan et al., 1987) é bastante similar ao filtro Lee, mas com
uma funcdo de ponderacdo diferente, assim, o modelo de ruido
multiplicativo é transformado em um modelo de ruido aditivo dependente
do sinal, e em seguida, o critério da minimizacéo do erro quadratico médio
€ aplicado a este modelo.

O filtro Gamma MAP (maximo a posteriori) para a reducdo do ruido
speckle foi proposto pela primeira vez por Kuan et al. (1987). A
reflectividade da cena foi assumida com uma distribuicdo Gaussiana
distribuida. No entanto, isso ndo é totalmente realista, uma vez que implica
implicitamente uma reflectividade negativa. Lopes et al., (1990)
modificou o filtro Kuan MAP assumindo uma cena por distribuicdo gama.
O filtro de Frost, segundo Frost et al. (1982)haillan et al. (2007), € um

filtro adaptativo para reduzir o ruigpeckleenquanto preserva bordas nas
imagens, derivado da minimizacdo do erro médio quadratico sobre o
modelo multiplicativo. E um filtro convolucional, linear, e incorpora uma
dependéncia estatistica entre os valores da resposta do sinal através de uma
funcéo de correlacdo exponencial.

O filtro de Mediana (HEYGSTER, 1982) tem a propriedade de reduzir

ruidos e conservar as regides de bordas. Tem a funcéo de atribuir a cada
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ponto visitado o valor mediano para uma determinada janela utilizada

(com a ordenacéo dos valores).

3.2 Contraste pelo histograma$tretching)

Este algoritmo de realce de contrasteais simples, onde, os valores de cinza na
imagem original e a imagem modificada seguem uma relacdo com varias funcbes que
podem ser utilizadas, nesse presente estudo serd utilizada a funcéo linear. Segundo Kang
(1977) essa técnica de contraste consiste na redistribuicdo entre os extremos das
intensidades de nivel de cinza da imagem, dessa forma, os valpirslsidos objetos
ou detalhes gque eram escuros nha imagem original se tornardo claros na imagem

contrastada.

3.3 Filtros morfoldgicos

A Morfologia Matematica (MM) pode ser definida como uma teoria para a analise
de estruturas espaciais a partir da caracteristica do filtro e do elemento estruturante.
Chama-se morfologia porque visa analisar a forma dos objetos, e € matematico no sentido
de que a andlise é baseada em teoria de conjuntos, geometria integral e algebra de rede.

O elemento estruturante “¢ um conjunto, completamente definido e conhecido
pela forma e tamanho, que € comparado, a partir de uma transformacéo, aos conjuntos
desconhecidos da imagem. O formato e o tamanho do elemento estruturante possibilitam
testar e quantificar de que maneira o elemento estruturante “esta ou nao esta contido” na
imagem. O resultado destransformagdo permite avaliar estes conjuntos”, (FACON,

1996).

A MM ndo é apenas uma teoria, mas também uma poderosa técnica de andlise de
imagem e quando usada adequadamente, as operagdes morfologicas podem simplificar
as imagens preservando suas formas essenciais e eliminando o ruido (SERRA, 1982;
SOILLE, 2003).

Segundo Medeiros et al. (2002), o processo de realce de bordas pode ser
estabelecido a partir de uma combinacdo entre uma imagem original e a imagem
correspondente aberta (operagao de abertura), ou usar a imagem fechada (operacao de
fechamento) e a imagem original, dessas combinacdes sao elaborados os filtros

morfolégicosTophats
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3.4 Binarizacao

A binarizacdo consiste em converter imagens em tornsnda para imagens
binarias. Essa técnica de PDI consiste na bipartic8oisdograma, transformando os
pixels cujos tons de cinza sao maiores ou iguais a um certodealioniar T (ou dentro
de um intervalo de valores) em tonalidades claras (255) e os demais em tonalidades
escuras (0) (ABREU et al., 2013).

3.5 Avaliacéo quantitativa e qualitativa

O processo de avaliacdo dos resultados consistiu na analise de quatro classes
tematicas, Tabela 4 partir de duas classes (“Fundo marinho” e “Estruturas submarinas”)
pelo método de comparacg@aizelapixel, tabulacdo cruzada, entre a imagem de referéncia
e as imagens resultante dos processamentos aplicados. A tabulacdo cruzada permite
determinar a proporcdo de deteccdo dos alvos de interesse, e consequentemente sua
influéncia na reducéo de ruidos.

Tabela 1- Classes tematicas das imagens.

Imagem de referencia| Imagem avaliada Resultado da avaliacao

0O=Fundo marinho O=Fundo marinho O=Fundo marinho
(Negativo) (Negativo) (Verdadeiro negativo)

1 = Estruturas 1 =Fundo marinho
1=Estruturas submarinas (Falso positivo)
submarinas (Positivo)

(Positivo) 2 = Estruturas submarina:

(Falso negativo)

3 = Estruturas submarina
(Verdadeiro positivo)

As imagens de referéncia foram obtidas a partir de uma vetorizacdo manual das
imagens brutas de SAS (Figuras 1.,e ppsterior classificagdo visual nas classes “Fundo
Marinho” e “Estrutura submarina”. A imagem a ser avaliada corresponde a imagem

binaria com feigdes extraidas pela combinacdo das técnicas de PDI.
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Figura 3- Imagem de referéncia 1, referente a IM1.
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Figura 4- Imagem de referéncia 2, referente a IM2.
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A avaliacao dos resultados foi realizada pela soma entre duas vezes a imagem de
referéncia e a imagem avaliada, conforme Figura 5, resultando nas quatro classes da
avaliacdo presentes na Tabela 1. A imagem de referéncia foi multiplicada por 2 para evit

resultados iguais na avaliacao.

Imagem de referéncia Imagem avaliada Avaliacio
1 0 1 0 1 1 2 1 3
2x| 0 1 0 + 0 1 0 = 0 3
0 0 1 1 0 1 1 0 3

Figura 5- Demonstracdo do processo de Avaliacao.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram gerados e analisados varios resultados oriundos do processamento das
técnicas de PDI acima descritas. Dentre os varios experimentos realizados, serdo
apresentados apenas os resultados mais significativos. Inicialmente serdo exibidos os
resultados de cada técnica de PDI, a comparacdo entre a ordem sequencial de
processamento, a performance representativa de cada técnica de PDI no processamento

final, e por dltimo as imagens com os resultados do processamento para analise visual.

4.1 Analise quantitativa referente as técnicas de PDI

Nessa secéo serdo apresentados os resultados da aplicacdo de cada técnica de PDI
para avaliacdo da performance na reducéo do spieicklee no realce de feigbes lineares
em imagens de SAS. A analise é realizada com base nos resultados de binarizagdo no
nivel de 60% das imagens bruta (IM1 e IM2) que sdo denominados “Bina IM1” e “Bina

IM2”.

4.1.1 Binarizagéo

A conversdo da imagem de niveis de cinza para uma imagem binaria foi
importante para tentar separar as estruturas submarinas do fundo marinho. O gréafico da
Figura 6 apresenta o resultado da binarizagdo da IM1 em funcdo da quantidade de ruido
e da definicdo do objeto de interesse ocorrido no processo de binarizacdo. Pode-se

observar que o ruido diminui e a definicdo do objeto aumenta com o aumento do limiar
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da binarizacdo, dessa forma a melhor condicdo da relacdo objeto/ruido para os
experimentos realizados ocorre na interse¢do entre as duas curvas na IM1 (Ruido e Perda
do objeto) com 64% de binarizacdo (Perda do objeto e Ruido com 11,6%), e na IM2,

Figura 7, ocorre com 58% de binarizacdo (Perda do objeto e Ruido com 11,6%).

Perda do objeto X RuidoIM1

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Perda do objete 14,6% ou Objeto = 85,4%
Ruido = 14,6%

Quantidade

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Binarizac&o

e Perda do objeto == Ruido

Figura 6- Perda do objeto x ruido no processo de binarizacdo da imagem IM1.

Perda do obje & Ruido -IM2

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Perda do objets 11,6% ou Objeto = 88,4%
Ruido = 11,6%

Quantidade

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%
Binarizag&o

e Perda de objeto === Ruido

Figura 7- Perda do objeto x ruido no processo de binariza¢cado da imagem IM2.
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Como pode-se perceber nas Figura 6 e 7, a relacao na definicdo do objeto versus
o ruido, nas imagens testadas, apontaram intersec¢ces para um melhor desempenho da
técnica empregada, em funcdo da minimizagdo do ruido e maximizagdo da preservacao
na definicdo dos objetos de interesse da cena. Os resultados dos dois processamentos, em
termos quantitativos de definicdo do objeto foram de 86,9% e 87,4% e de minimizacéo

dos ruidos em 17,2% e 9,9%, respectivamente, para as duas imagens.

4.1.2 Filtros adaptativos

Os filtros adaptativos também objetivam reduzir os ruidos e realgar as bordas para
a melhor identificacdo do alvo de interesse. Os graficos das Figuras 8 e 9 mostram 0s
resultados de cinco experimentos dos filtros adaptativos para a reducdo dipecide
e realce das estruturas submarinas para cada imagem (IM1 e IM2). Observa-se que todos
os filtros adaptativos tiveram boa performance com a reducdo do ruido e melhora na
defini¢do do objeto, comparados com o resultado da “Bina IM1” e “Bina IM2”. Os filtros
Frost e Gamma tiveram melhores resultados em relacdo aos demais filtros adaptativos
com reducdo de aproximadamente 5,0% de ruidos e aumento de mais de 1,0% do sinal
(objeto de interesse) em relacéo aos resultados da binarizacdo, dessa forma representando

os filtros adaptativos com melhor relacao objeto/ruido.

Comparacao entre filtros adaptativos IM1
100% 8
o °
90% / R \o . — ;
80% & g ) S 5 >
© o S © g ~ 6
o 70% ® e e e e ® o
©
8 60% ’ 5 E
Z 50% 43
S 400 2,
30% )
20% 2 2 R R R 8
AN © N~ (o] (o0] <t
10% < o ) ~ N N 1
- - - - - -
0% 0
Bina IM1 Frost Gamma Kuan Lee Mediana
Filtros adaptativos
Objeto Ruido ==@=Qbjeto/Ruido

Figura 8- Resultados dos filtros adaptativos para as imagens IM1 e IM2.
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Comparacao entre filtros adaptativos IM2
100% 20
90% 18
80% § 16
o 70% @ 14 o
= =)
I 60% 12 E
£ s50% 10 g
© ()
S 40% 8 'g
30% 6
20% 4
S S S S S S
10% o)) N ™ — ITe) © 2
o . S © ~ .
0% 0
Bina IM2 Frost Gamma Kuan Lee Mediana
Filtros adaptativos
Objeto Ruido =—@=QObjeto/Ruido

Figura 9- Resultados dos filtros adaptativos para as imagens IM1 e IM2.

4.1.3 Filtro de contraste pelo histograma (Stretching)

O Stretchingconsiste na manipulacdo dos niveis de cinza com o objetivo de
aumentar o contraste entre o fundo marinho e as estruturas submarinas. Os gréaficos das
Figuras 10 e 11 apresentam os resultadoStoeichingcom a fungéo linear em cinco

diferentes niveis de porcentagem nos resultados da “Bina IM1” e “Bina IM2”.

Comparacao entre niveis (%) 8tretchlimda IM1
100% 6
90%
sov% & 5

© 70% 53 48

8 60% E

£ 50% 39

]

3 40% o
30% 20
20% 2 S 2 8 2 S

N - (Ce] (o)) Lo N
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Figura 10- Analise dos diferentes niveis (%) 8tretchingna IM1.
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Comparacao entre niveis (%) 8tretchlimda IM2
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Figura 11- Analise dos diferentes niveis (%) 8tretchingna IM2

A partir dos resultados (Figuras 10 e 11) pode-se observar que o nivel de
porcentagem d8tretchingvaria diretamente com a diminuicdo na definicdo do objeto e
0 aumento do ruido. A relacdo objeto/ruido com nivel 1%tdetchingmelhorou em
relacdo a Bina IM1, Figura 10. Isso se deve ao fato de que a imagem IM 1 tem menor
relacdo objeto/ruido comparada com a IM2. Dessa for8taetchingcom nivel de 1%
apresenta melhores resultados nas imagens de SAS do estudo, uma vez que na IM1 teve
a melhor relacdo objeto/ruido e na IM2 teve uma menor caracterizacao do objeto e menor

aumento do ruido.

4.1.4 Morfologia Matemética

Os filtros morfolégicos visam realcar as propriedades geométricas dos sinais com
0 intuito de realcar as estruturas submarinas e eliminar os ruidos. Os graficos das Figuras
12 e 13 apresentam os resultados do filtro morfolégiophat com os elementos

estruturantesctagon diske diamond
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Comparacao entre elementos estruturantes do Tophat IM1
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Figura 12- Andlise dos elementos estruturante do filtro morfol6giagzhatIiM1.
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Figura 13- Analise dos elementos estruturante do filtro morfol6gicos Tophat IM2.

Pode ser observado nos resultados (Figuras 12 e 13) que os diferentes elementos

estruturantes apresentaram performance semelhantes com a reducéo da caracterizagdo do

objeto e do ruido comparados com os resultados da “Bina IM1” e da “IM2”. A melhor

relacdo objeto/ruido nos resultados apresentados nos gréficos das Figuras 12 e 13 foi com
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0 uso do elemento estrutura@amond porém foi também a que teve a maior reducao

na quantidade de sinal (objeto).

4.2 Analise quantitativa das combinacdes das técnicas de PDI

Os resultados apresentados anteriormente mostraram o potencial de cada técnica
de PDI isolada, aplicada para o realce das fei¢cOes lineares e reducao dpeaiim
imagens de SAS. Visto os resultados foram bastante positivos individualmente, realizou-
se também experimentos com a combinacédo de tais técnicas, em diferentes sequéncias a
fim de verificar o desempenho conjunto dessas ferramentas. A analise do desempenho
dessas combinacdes foi testada com seis diferentes experimentos, conforme mostra a
Tabela 2, para determinar qual a ordem de aplicacdo para melhor eficdcia no eealce da
feicOes lineares e reducdo de ruspeckleem imagens de SAS.

Os graficos das Figuras 14 e 15 apresentam os resultados provenientes das

diferentes combinacfes de processamento em relacdo as imagens IM1 e IM2.

Tabela 2- Combinacgfes das técnicas de PDI.

Bina Técnicas de PDI

Cl Stretching(1%) | Tophat (liamond Filtro Frost Binarizac&o (60%)
C2 Stretching(1%) Filtro Frost Tophat fliamond | Binarizacdo (60%)
C3 Filtro Frost Stretching(1%) | Tophat fliamond | Binarizacdo (60%)
C4 Tophat(diamond Stretching(1%) Filtro Frost Binarizacdo (60%)
C5 Tophat(diamond Filtro Frost Stretching(1%) | Binarizacdo (60%)
C6 Filtro Frost Tophat fliamond | Stretching(1%) | Binarizagdo (60%.
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Figura 14- Analise de diferentes combina¢des na imagem IM1.
Andlise de diferentes combinacfes da IM2
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Figura 15- Analise de diferentes combina¢des na imagem IM2.

Pode ser observado (Figuras 14 e 15) que o experimento C2 obteve a melhor
relacéo objeto/ruido em comparacdo com as demais, porém essa combinacédo diminuiu
consideravelmente em 10,4% a quantidade de sinal (objeto). Assim, a combinacédo C3

teve os melhores resultados em relac&o objeto/ruido por ter reduzido o ruido ao nivel de
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aproximadamente 3% e aumentado em mais de 1% o sinal (objeto) nas imagens IM1 e
IM2.

4.3 Analise da representatividade das técnicas de PDI

Com intuito de verificar a representatividade de cada técnica de PDI no
processamento final realizado, considerando a combinacdo C3 a qual apresentou
melhores resultados, foram testados trés diferentes processos onde uma das técnicas de
PDI nao foi utilizada (Figuras 16 e 17). Assim, ndo foram utilizados na P1 o filtro
morfologico, na P2 o filtro adaptativo e na PSteetchingconforme mostra a Tabela 3,

e comparados com os resultados da combinacéo C3.

Tabela 3- Configuracao dos processamentos das técnicas de PDI.

Processq Imagem bruta | Filtro adaptativo | Stretching | Tophat | Binarizacdo
C3 IM1 e IM2 Filtro Frost 1% diamond 60%
P1 IM1 e IM2 Filtro Frost 1% | - 60%
P2 IMLelM2 | e 1% diamond 60%
P3 IM1 e IM2 Filtro Frost | ----------- diamond 60%

Representatividade das técnicas de PDI na IM1
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Figura 16- Representatividade das técnicas de PDI na IM1.
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Representatividade das técnicas de PDI na IM2
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Figura 17- Representatividade das técnicas de PDI na IM2.

Os graficos das Figuras 16 e 17 apresentam os resultados da representatividade
das técnicas de PDI com o processamento da combinacdo C3. O processamento P3 teve
a melhor relacdo objeto/ruido, porém esse processamento diminuiu a quantidade de sinal
(objeto) em 16,8% comparado com a C3. Dessa forma, as técnicas de PDI analisadas em
conjunto, utilizadas no processamento C3 séo importantes para a melhor performance dos
filtros, no intuito de realcar as fei¢cdes lineares associadas ao transporte de 6leo e gas e

reduzir os ruidos das imagens de SAS.

4.4 Avaliacao visual

As Figuras 18 e 19 apresentam as imagens brutas e as imagens resultantes do
processamento C3 referentes as imagens IM1 e IM2. Pode ser observado que o0s
resultados ainda possuem elevado nivel de ruidos e apesar de se ter alcangado um bom
desempenho na definicdo dos objetos de interesse, algumas estruturas submarinas foram
suprimidas. As estruturas que tiveram maiores perdas foram os cabos e o aqueduto, que
por possuem menores didmetros sofreram mais com processo de remocao dos ruidos.
Dessa forma, a Figura 20 apresenta em detalhe quatro recortes referentes as imagens
brutas (IM1 e IM2), as imagens com nivel de 60% de binariza¢do (Bina IM1 e Bina IM2)

e 0 processamento com a combinagcdo C3 das imagens IM1 e IM2. Também pode ser
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visualizado que os ruidos foram suprimidos consideravelmente, e os dutos tiveram sua
forma praticamente toda preservada, recortes 1 e 3, enquanto os cabos tiveram parte de
suas formas suprimidas, recortes 2 e 4, isso € justificado pela baixa reflexdo do alvo

devido ao pequeno diametro que o cabo possui em comparacdo aos outros alvos da cena.
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Figura 18- Resultado da minimizacéo de ruidpecklee melhora na definicdo dos dutos da IM1.
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Figura 20- Detalhes dos resultados da minimizacao de riddesklee melhora na

definicdo dos dutos das IM1 e IM2.
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A melhoria na definicdo dos objetos de interesse da cena, neste caso 0s dutos, nas
imagens M1 e IM2, com aumento do realce das dessas feicdes lineares em 0,2% e 1,2%
conjuntamente com a reducao significativa de 14,4% e 6,9% do ruido foram alcancadas,
principalmente, pelaratamento nas imagens “brutas” com uso das técnicas realce de
imagem.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se que entre os niveis de binarizacao o
nivel de 60% apresentou a melhor relacdo objeto/ruido. Os filtros adaptativos
apresentaram performance semelhantes e os filtros morfolbgjit@te Stretchingndo
tiveram boa performance individualmente, mas em conjunto com as outras técnicas de
PDI foram eficientes.

Os alvos com pequenos diametros tiveram as suas feicdes suprimidas por
apresentarem-se semelhantes aos rusgeskle sendo mais afetado portanto, que os
outros alvos, no processo de remocao dos ruidos.

As andlises quantitativas e visuais mostraram que a utilizacédo de técnicas de PDI
€ uma poderosa ferramenta na reducao dos rsjdaklee na melhoria da caracterizacao
dos dutos, em imagens de sonar de abertura sintética, permitindo assim, que

processamentos semiautomatizados mais eficazes e rapidos sejam realizados.
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CAPITULO 3 - IDENTIFICACAO SEMI-AUTOMATICA DE DUTOS
SUBMARINOS EM IMAGENS DE SONAR DE ABERTURA SINTETICA

RESUMO

O Sonar de Abertura Sintética (SAS) é um sensor com grande potencial para
mapeamentos sistematicos do fundo marinho e tem sido utilizado por mais de uma
década, porém, seu objetivo principal de uso tem sido na detec¢do de minas em vez de
levantamentos hidrograficos. As imagens de SAS séo altamente ruidosas devido ao ruido
speckle caracteristico de sistemas de imageamento acustico. Esses ruidos reduzem as
resolucdes espaciais e radiométricas, dificultando a automatizagcdo no processamento
digital dessas imagens. O objetivo desse estudo é desenvolver uma rotina semi-
automética de processamento de imagens de SAS para mapeamento de feicdes lineares
de estruturas submarinas, mais especificamente, dutos submarinos. A metodologia
adotada foi composta de quatro etapas: pré-processamento com objetivo reduzir os ruidos
e realcar os alvos de interesse; extracdo de feicOes visa extrair as feicoes referentes as
estruturas submarinas; pés-processamento tem por finalidade a reducéo da fragmentacao
gerada na etapa anterior; e a avaliagdo com a finalidade de quantificar os resultados
obtidos em relacdo as imagens de referéncia para estimar o desempenho da metodologia
proposta. Os resultados mostraram-se bastante significativos, pois foi possivel com o
método mapear mais de 80% dos dutos submarinos, o que € muito vantajoso, tendo em
vista 0 grande volume de dados gerados em um mapeamento submarino, tornando

fastidiosa uma abordagem manual.

Palavras-chaves:Sonar de abertura sintética, dutos submarinos, AUV, Extracdo de

feicOes.
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ABSTRACT

Synthetic Aperture Sonar (SAS) is a sensor with great potential for systematic seabed
mapping and has been in use for over a decade, but its main purpose has been the detection
of mines rather than hydrographic surveys. SAS images are highly noisy due to speckle
noise, characteristic of acoustic imaging systems. These noises reduce the spatial and
radiometric resolutions, making it difficult to automate the digital processing of these
images. The goal of this study is to develop a semiautomatic routine of SAS image
processing to map linear features of submarine structures, more specifically, submarine
pipelines. The methodology used to obtain the mapping of submarine pipelines,
characterized by linear submarine structures associated to oil and gas transportation, is
composed of four steps. The pre-processing step has as main objective to reduce noise
and highlight the targets of interest. The process of features extraction is aimed at
extracting the features of interest. Post-processing aims to reduce the fragmentation
generated in the previous step and, finally, the evaluation step aims to quantify the results
obtained in relation to the reference images to estimate the performance of the proposed
methodology. The results were very significant, with more than 80% mapping of the
submarine pipelines, which is of great interest, considering the large volume of data

generated in a submarine mapping, which makes a manual approach tedious.

Keywords: Synthetic Aperture Sonar (SAS), Submarine Pipelines, Autonomous
Underwater Vehicle (AUV), Features Extraction
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos ultimos anos, o Sonar de Abertura Sintética (SAS) tem sido usado
no mapeamento do leito marinho. As imagens de alta resolucéo fornecidas pelo SAS sao
de grande interesse, especialmente para a deteccéo, localizacéo e, eventualmente, para a
classificacdo de objetos que se encontram no fundo do mar (CHAILLAN, 2007). A
viabilidade do SAS como sensor de levantamento hidrografico parece uma progressao
l6gica, tendo em vista o beneficio do aumento de resolucdo espacial e qualidade das
imagens resultantes. Porém, no levantamento com SAS torna-se necessario uma
plataforma de levantamento estavel, como um Veiculo Autbhomo Subaquatico (AUV),
na execucdo de um levantamento hidrografico do fundo marinho (HOGGARTH
KENNY, 2014).

O levantamento hidrografico com SAS pode fornecer um grande volume de
informacdes do fundo marinho sobre toda a extensédo da area mapeada. Segundo Lee et
al. (2017) e Hurtés (2017), novas exigéncias de algoritmos e processamentos sao
necessarios para suportar o grande volume de dados, reduzir ospeitidee a
necessidade de processamento, praticamente, em tempo real. Segundo Cho e Yu (2015)
e Leier et al. (2015), muitos algoritmos de processamento de imagem para detecgcéo e
reconhecimento automatico poderiam ser adotados para o processamento de dados de
imagem de sonar. Porém, o processamento de imagem pode resultar em resultados
insatisfatorios devido a caracteristica ruidosa da imagem de sonar.

Assim, para a identificacao e determinacédo de fei¢cdes de interesse, como cabos e
dutos em imagens do SAS, que apresenta caracteristica ruidosa e baixa qualidade visual,
comparadas com sensores de imageamento terrestre, uma abordagem manual é bastante
dificultada. Além disso, deve-se considerar também que um processo automatizado ou
parcialmente automatico no mapeamento de dutos torna-se fundamental mediante o
grande volume de dados em levantamentos hidrograficos.

Diante disto, objetivo desse estudo € desenvolver uma rotina com processamento
semiautomatico o processamento de imagens de SAS para mapeamento de feicOes

lineares de estruturas submarinas.
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2 IMAGEM DO SAS

As imagens do SAS cedidas para essa pesquisa foram provenientes do
levantamento hidrogréafico, contratado pela PETROBRAS S.A., a bordo do veiculo
autbnomo subaquatico&ftonomous Underwater VehieldUV), na Bacia de Campos.
Utilizaram-se duas imagens adquiridas pelo sonar HISAS 1030 da Kongsberg com as
seguintes caracteristicas: frequéncia de 50kHz a 120kHz, resolucéo espacial de 4x4 cm e
resolugdo radiomeétrica de 8bits (0-255).

A imagem ilustrada na Figura 1 tem dimensdes de 340 metros de largura e 140
metros de altura que correspondem a 6795 colpoas2785 linhas, a qual sera
denominada aqui por IMAGEM 1 e possui cabos, Arvore de Natal (AN) e dutos flexiveis
com diametros de 4 e 8 polegadas.

BRUTA - IMAGEM 1

Ny 3 Dutos flexivel 4
Arvore de Natal o A

50 s e

metros

: D{;to ﬂeXivéi 8 =

10058

Figura 1- IMAGEM 1: trecho de uma imagem SAS obtida do levantamento
hidrogréafico a bordo do AUV.

Na Figura 2 é ilustrada a segunda imagem, denominada IMAGEM 2, com 448
metros de largura e 160 metros de altura que correspondem a 8971 colunas por 3231
linhas.
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BRUTA - IMAGEM 2

Duto rigido 16°

250 300 350 400
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metros

Figura 2- IMAGEM 2: outro trecho de uma imagem SAS obtida do levantamento
hidrografico a bordo do AUV.

A Tabela 1 apresenta o quantitativo presente de informacdes na IMAGEM 1 e
IMAGEM 2 em relacdo ao fundo marinho, arvore de natal, cabos e dutos submarinos.
Essas informacdes foram obtidas das imagens de referéncia.

Tabela 1- Composicao de areas da IMAGEM 1 e IMAGEM 2.

Fundo marinho (AN) Dutos Cabos
m? % m? % m? % m? %
IMAGEM1 | 47.290 | 99,35 30 0,06 154 0,32 | 124 | 0,26
IMAGEM2 | 71.165 | 99,28 | ------- | ------- 387 0,54 | 127 | 0,18

3 IDENTIFICACAO DE ESTRUTURAS SUBMARINAS EM IMAGENS DE SAS

A metodologia adotada para obter o mapeamento de dutos submarinos,
caraterizados por estruturas lineares submarinas associadas ao transporte de 6leo e gas, é
composta de quatro etapas, conforme fluxograma da Figura 3.

-Etapal- é a etapa de pré-processamento tem como objetivo fundamental

reduzir os ruidos e realgar os alvos de interesse;

- Etapa 2 - é a etapa de extracdo de feicOes visa-se extrair as feicdes referentes as

estruturas submarinas associadas ao transporte de 6leo e gas;

- Etapa 3 - € a etapa de poés-processamento tem por finalidade a redugédo da

fragmentacdo gerada na etapa anterior;
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- Etapa 4 - € a etapa de avaliacdo visa quantificar os resultados obtidos em relacéo
as imagens de referéncia para estimar o desempenho da metodologia

proposta.
Imagem Pré- Extragao de Pos- Avaliagio
bruta processamento feigdes processamento

Figura 3- Fluxograma metodol6gico do mapeamento de estruturas submarinas.

3.1 Pré-processamento

De modo geral, as técnicas de pré-processamento sdo aplicadas nas imagens brutas
a fim de melhorar sua qualidade visual, realcando a representacdo das estruturas

submarinas e reduzindo os ruidos, Figura 4

Imagem Pré- Extragdo de Pos-

e Avaliagao
bruta processamento feicoes processamento

Figura 4- Fluxograma das técnicas de pré-processamento.

Os operadores iniciais utilizados na etapa de pré-processamento foram os filtros
adaptativos Frost e 0 Gamma com mascara de tamanhuX&8. Esses filtros foram
desenvolvidos especificamente para tratamento de imagens de Radar, que possuem
caracteristicas semelhantes as imagens SAS. Estudos mais detalhados de filtros
adaptativos com a finalidade de minimizar os ruidos da imagem de radar de abertura
sintética podem ser encontrados em Frery et al. (1993), Sant’anna et al. (1996), Tso e
Mather (2009) e Buemi et al. (2014).

Além dos filtros citados, utilizou-se o realce de contraste pelo histograma
(Histogram stretching com fungéo linear que mapeia os valores de intensidade na
imagem de entrada em escala de cinza para novos valores na imagem de saida, de tal
forma que 1% dos dados é saturado em intensidades baixas e altas, no inicio e final do
histograma. Isso aumenta o contraste da imagem de saida.

Dentre os filtros morfologicos aplicou-se o filtimp-hat com elemento
estruturantedisk’' com raio de 1pixels.Segundo Facon (1996) o filttop-hattem boas
respostas para geometrias complexas em imagens com fundos heterogéneos e/ou presenca

de ruidos.
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A etapa de binarizagao teve por finalidade a transformag¢do da imagem em tons de
cinza para imagem binari@s valores utilizados na imagem da etapa de extracdo de
feicbes e na imagem base, em relacdo a imagem bruta, foram de 40% e 60%,
respectivamente. Por fim, utilizou-se do operador Remove que visa a remocdo de

agrupamentos daixelsmenores que 4pixels

3.2 Extracao de feicbes

Nessa etapa foi utilizada a classificacdo orientada a objetos com a Ruilgao
Based Feature Extraction Workflogla toolbox Feature Extractiomo softwareENVI
5.0. Para essa classificacdo se utilizou das imagens resultantes do pré-processamento
realizado na etapa anterior, com 0 objetivo de identificar dutos submarinos e o fundo
marinho. As regras para identificacdo do alvo de interesse foram espaciais dos tipos:
Elongationmaior que 3,5 e area entre os valores de 50 e 5piX€l8.As areas que ndo

foram classificadas como estruturas submarinas foram consideradas com fundo marinho.

3.3 Pds-processamento

Utilizou-se a funcao de histerese implementada no Matlab 2013a, com objetivo
de completar as bordas que foram suprimidas no pré-processamento e/ou nao
identificadas na extracao de feicdes. Segundo Ray (2013), a funcéo Histerese é baseada
no uso de um limiar alto para identificar um conjuntgokels como pontos de borda
sem considerar suas informacfes de conectivigaxiels acima do limiar sdo tomados
como os pontos de borda. Yitzhaky e Peli (2003) e Medina-Carnicer et Al., (2010)
descrevem o método como a entrada de uma imagem base (lim1) e outra imagem a ser
completada (lim2), referente ao resultado da extracéo de feicbes, e a saida € uma imagem
com bordas completadas.

A Figura 5 mostra o resultado da aplicagao do operador histerese em uma imagem
sintética. A imagem lim1 (Figura 5(b)) tem caracteristicas ruidosas, visto que por tentar
manter as informagdes dos alvos de interesse, muitas feigdes ruidosas sao adicionadas em
conjunto, comparada com a imagem de lim2, a imagem lim1 é mais poluida.

A imagem lim2 (Figura 5(a)) € uma imagem com menor quantidade de ruidos,
porém as técnicas empregadas para a remocéo dos ruidos também suprimem parte das

informacgdes do alvo de interesse. Desta forma, utilizam-se as duas imagens na funcéo
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histerese, visando a complementagédo dos trechos perdidos da imagem resultante da
extracdo de feicdes (lim2), a partir da imagem base (lim1).

Imagem base (lim1) Imagem resultante da extrac)

de fei¢bes (lim2)
(@) (0) (©)

Figura 5 - Aplicacédo da funcéo Histerese.

Imagem pos-processada

Analisando a Figura 5(c), verifica-se que os trechos perdidos da imagem lim2
foram preenchidos, exceto na regido ilustrada no circulo vermelho, tendo em vista que
este trecho de feicdo também nédo existe nas Figuras 5(a) e 5(b), o que justificada a sua

nao complementacao.

3.4 Avaliacao dos resultados

No processo de avaliagdo dos resultados, 8 classes foram analisadas (fundo
marinho, duto, arvore de natal e cabos, considerando verdadeiros positivos e falsos
positivos) para determinar os erros cometidos pelo processo de mapeamento das
estruturas submarinas, essa avaliagdo foi feita por compapagia pixel entre a
imagem de referéncia e a imagem a ser avaliada.

As imagens de referéncias (Figuras 6 e 7) foram obtidas em funcédo das imagens
brutas (Figuras 1 e 2) por método de classificacdo visual e vetorizagdo manual, sendo
consideradas como um dado “verdadeiro” e utilizadas para a realizacdo da avaliacdo dos
resultados. Enquanto que a imagem a ser avaliada corresponde a imagem binaria com
feicOes extraidas pelos processos pré-processamento, extracdo de feicbes e pos-
processamento (itens 3.1, 3.2 e 3.3). A Tabela 2 apresenta as classes tematicas da imagem

de referéncia, imagem classificada e imagem avaliada.
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IMAGEM DE REFERENCIA
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Figura 6- Imagem de referéncia 1 referente a IMAGEM 1.
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Figura 7- Imagem de referéncia 2 referente a IMAGEM 2.
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Tabela 2- Classes tematicas das imagens.

Imagem .de Imagem avaliada Resultado da avaliagédo
referencia
0=Fundo marinhd 0=Fundo marinhg 0=Fundo marinho (Verdadeiro negativc
(negativo) 1 =Fundo marinho (Falso positivo)
1=Duto 2 =Duto (Falso negativo)
1 = Instalagbes | 3 =Duto (Verdadeiro positivo)
2= Arvore de submarinas | 4 = Arvore de natal (Falso negativo)
Natal (AN) (positivo) 5 = Arvore de natal (Verdadeiro positivc
6 =Cabos (Falso negativo)
3=Cabos 7 =Cabos (Verdadeiro positivo)

O procedimento para a avaliacdo da qualidade do mapeamento dos dutos
submarinos foi obtido com a soma pixel a pixel entre a imagem de referéncia e a imagem
avaliada, conforme Figura 8. A imagem de referéncia foi multiplicada por 2 para nao ter

resultados iguais na avaliagéo.

Imagem de referencia Imagem avaliada Avaliacao
1 0 2 0 1 1 2 1 5
2x| 2 1 3 + 0 1 0 = 4 3 6
0 0 3 1 0 1 1 0 7

Figura 8- Demonstracdo do processo de Avaliacao.

O mesmo processo foi realizado para a IMAGEM 2, porém na IMAGEM 2 néo
possui a classe 2 (arvore de natal) da imagem de referéncia da Tabela 1, e

consequentemente as classes 4 e 5 do resultado da avaliacdo nédo sao apresentados.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente serdo apresentadas as imagens com os resultados obtidos em cada
fase desse estudo para visualizacdo dos ruidos e dos dutos das estruturas submarinas
mapeadas, e posteriormente serdo apresentados os graficos para demonstrar os resultados
quantitativos referente a metodologia.

A imagem bruta e os resultados dos procedimentos de pré-processamento,
extracao de feicbes e pos-processamento, sdo apresentados nas Figuras 9 a 16. As Figuras
de 9 a 12 representam os resultados referentes a IMAGEM 1, enquanto as Figuras de 13

a 16 representam os resultados referentes a IMAGEM 2.
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BRUTA - IMAGEM 1
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Figura 9- Imagem bruta da IMAGEM 1.
PRE-PROCESSADA - IMAGEM 1
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Figura 10- Imagem do pré-processamento da IMAGEM 1.
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EXTRACAO DE FEICOES - IMAGEM 1
0y
50t -
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100 _ i
I L I
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Figura 11- Imagem da extracéo de feicdes da IMAGEM 1.
POS-PROCESSADA - IMAGEM 1
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L L | |
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Figura 12- Imagem do resultado da extragéo de fei¢cdes e pds-processamento da
IMAGEM 1.
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Figura 13- Imagem bruta da IMAGEM 2.
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PRE-PROCESSADA - IMAGEM 2
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Figura 14- Imagem bruta e pré-processamento da IMAGEM 2.
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EXTRACAO DF, FEICOES - IMAGEM 2
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Figura 15- Imagem da extracéo de feicbes da IMAGEM 2.
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baixa capacidade de reflexdo do sinal acustico, enquanto os dutos e a arvore de natal
possuem maior capacidade de reflexdo devido ao tamanho do alvo. Isso ocorre porque 0s
cabos possuem menor diametro que os dutos e assim menor area de reflexdo. Uma

possibilidade de melhorar a reflexdo dos cabos, na etapa de levantamento, é diminuir a

Figura 16- Imagem do resultado da extracdo e mapeamento na IMAGEM 2.

Pode ser observado que nas imagens brutas, Figuras 9 e 13, que os cabos possuem
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altura do AUV em relacdo ao fundo marinho e a area de varredura para aumentar a
resolucdo da imagem do SAS, As duas solucgdes, no entanto, resultam em menor
produtividade do levantamento, uma vez que devera ter mais passagem para cobrir a
mesma area mapeada. Outra caracteristica importante da imagem de SA®de a gra
quantidade de ruidos (efegpecklg, onde os alvos acabam sendo confundidos com esses
ruidos.

Como dito, na etapa de pré-processamento, as técnicas de PDI utilizadas tinham
0 proposito de realcar as feicdes de interesse, neste caso 0s dutos, e eliminar ao maximo
0s ruidos. Porém ao tentar eliminar os ruidos provenientes do levantamento submarino os
alvos de interesse também s&o parcialmente suprimidos. E fato que as imagens resultantes
das aplicacGes das técnicas de Pré-processamento ainda apresentam ruidos, bem como
alvos de interesse parcialmente suprimidos, porém, em quantidades bem menores, o que
evidencia a importancia dessa etapa no processo de extracéo de feicoes.

No processo de extracao de feicbes houve confusdo entre as classes mapeadas,
assim os resultados mostram que partes das feicbes submarinas ndo sdo extraidas ou
caracterizadas como fundo marinho, enquanto que alguns ruidos séo classificados como
feicOes de estruturas submarinas. Vale ressaltar que inicialmente considerou uma classe
de ruidos, porém como essa classe apresentou confuséo elevada em relagéo a classe fundo
marinho, optou-se por néo utiliza-la e, consequentemente, grande parte dessa classe foi
caracterizada no processo de treinamento como fundo marinho.

Na etapa de pos-classificacdo, a imagem resultante do processo de extracdo de
feicOes é reconstituida com referéncia a imagem base. Dessa forma, algumas fei¢cdes de
interesse que foram perdidas na etapa de extracdo de feicGes podem ser recuperadas nessa
etapa. Porém, nesse mesmo processo, como pode ser observado nos resultados da pos-
classificacdo, também pode ocorrer um aumento na quantidade de ruidos comparado com
o resultado da Extracédo de feicbes. No entanto, os resultados mostram que houve uma
melhoria na recuperacdo das feicdes de interesse. Deve-se ressaltar que ao final do
processo, houve uma melhora consideravel nos resultados do mapeamento com o uso do
operador histerese. A Figura 17 mostra com maior nivel de detalhes os resultados

referentes as Figuras 9 e 10.
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RECORTE 1 - IMAGEM BRUTA RECORTE 1 - PRE-PROCESSADA

metros
melros

15 20 0 5 10 15 20
melros metros

RECORTE 1 - EXTRAGAO DE FEICOES RECORTE 1 - POS-PROCESSADA

0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

metros metros

Figura 17- Recorte 1 referente aos resultados apresentados nas Figuras 9 a 12.

As imagens resultantes apresentadas na Figura 17 mostram que os dutos e os cabos
foram bem identificados e caracterizados, mesmo considerando uma alteracdo evidente
de tonalidades na imagem bruta. Também pode-se verificar o potencial da etapa de Pds-
processamento para a recuperacao de informacdes suprimidas nas etapas anteriores.

A Figura 18 ilustra com maior detalhe os resultados provenientes das imagens

apresentadas nas Figuras 13 a 16, mostrando trecho de dutos que nédo foram mapeados.
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RECORTE 2 - IMAGEM BRUTA RECORTE 2 - PRE-PROCESSADA

metros

g 20 [} 5 10 15 20
melros melros

RECORTE 1 - EXTRAGAO DE FEICOES RECORTE 2 - POS-PROCESSADA

0 0

0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

metros metros

Figura 18- Recorte 2 referente ao resultado apresentado na Figura 12 a 15.

Uma avaliacdo quantitativa dos resultados obtidos nesse estudo é apresentada em
cada etapa da metodologia para demonstrar sua importancia, e se cada etapa atendeu a
expectativa proposta. As IMAGEM 1 e IMAGEM 2 tiverem seus resultados avaliados
em relacdo a imagem bruta com binarizacao de 60%, pré-processamento para a imagem
base, extracao de feicbes e pds-processamento. Os graficos das Figuras 19 e 20 mostram
a quantidade de estruturas submarinas mapeadas em comparacdo com as imagens 1 e 2,
os resultados séo apresentados pelo o nivel de acerto utilizada pelo método de avaliacédo

proposto (item 3.3).
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Avaliacdo das etapas da metodologia na IMAGEM 1

Bruta Pré-Processamento Extracdo de feicGes Pés-classificagdo
B Fundo marinho M Duto mCabo MAN

drea mapeada
(verdadeiro positivo)

0,0%

Figura 19- Avaliagdo do mapeamento na IMAGEM 1.

Avaliacédo das etapas da metodologia na IMAGEM 2

Bruta Pré-Processamento Extracao de feicdes  Pds-classificag
® Fundo marinhom Duto ® Cabo

Figura 20- Avaliacdo do mapeamento na IMAGEM 2.

area mapeada
(verdadeiro positivo)

Vale ressaltar que os alvos de interesse nas imagens SAS desse estudo sao
identificados por seus Niveis Digitais (ND), ou seja, valores de brilho ou niveis de cinza,
onde os valores mais altos representam as estruturas submarinas devido a maior reflexao
das ondas acusticas. Por outro lado, devido a varios fatores que ocorrem na aquisi¢ao
dessas imagens, tais imagens possuem caracteristica ruidosa, sendo o0s ruidos também
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caracterizados por valores de ND altos, o que dificulta a sua eliminagcdo quando se quer
manter os alvos de interesse.
De modo geral, pode ser observado nos graficos das Figuras 19 e 20 os seguintes
resultados:
= A imagem bruta apresentou o nivel de acerto no mapeamento da classe
tematica “Fundo marinho” para IMAGEM le IMAGEM 2 de 85,7% ou
40.793 M e de 85,2% ou 61.07Fmrespectivamente. Dessa forma a
guantidade de ruidos que corresponde ao erro no mapeamento foi de
14,3% ou 6.807 fme de 14,8% ou 10.609 “mCom os resultados
apresentados evidencia-se que a imagem bruta € bem ruidosa. Porém, o
ideal para 0 mapeamento das estruturas submarinas é conseguir separar o
“Fundo marinho” dos alvos de interesse para que nao haja confusdo entre
as classes teméticas;
= A etapa de pré-processamento reduziu, comparados com os resultados da
imagem bruta, significativamente em mais 13,2% para ambas imagens a
quantidade de ruidos do “Fundo marinho”, melhorou em 5,8% para a
IMAGEM 1 e 0,8% para a IMAGEM 2 o nivel de acerto do “Duto”, na
classe tematica “Cabo”, houve a reducao de modo moderado em 0,8% para
a IMAGEM 2 e uma reducéo significativa em 9,9% para IMAGEM 1. Essa
reducao é devido a menor reflexdo do alvo na IMAGEM 1, que ocasionou
a semelhanca entre os cabos e ruidos e, na classe “AN”, reduziu em 10
vezes 0 nivel de acerto da area mapeada. Essa significativa reducdo é
justificada em funcédo da forma né&o linear dos alvos presentes na classe
“AN”, e pelo fato de que, no pré-processamento preserva as formas
lineares. Os resultados mostraram que essa etapa foi eficaz com seu
objetivo porque reduziu os ruidos e real¢ou as estruturas submarinas com
feicOes lineares;
= A etapa de extracdo de feicoepasou o “Fundo marinho” das estruturas
submarinas, e consequentemente, comparados com o0s resultados da
imagem do Pré-processamento, reduziu os ruidos em 1,0% para a
IMAGEM 1 e IMAGEM 2, ¢ a classe “Duto” teve a sua area mapeada,
nivel de acerto, reduzida em 8,2% para IMAGEM 1 e 26,8% para a
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IMAGEM 2, essa reducéo significativa foi devido as regiées que possuem
semelhangas com os ruidos;
= A etapa de pos-processamento restaurou feicdes de dutos submarinos
suprimidas pelas duas etapas anteriores com acerto no mapeamento da
classe tematica “Duto” para IMAGEM 1 e IMAGEM 2, respectivamente,
de 83,8% ou 39.8897e de 86,3% ou 61.860°nO aumento de acerto no
mapeamento dessa etapa em relacdo a etapa de extracao de feicdes foi de
22,3% na IMAGEM 1 e 33,3% na IMAQH 2 referente a classe “Duto”,
na classe “Cabo” foi de 8,6% na IMAGEM 1 e 7,9% IMAGEM 2 € na
classe “AN” foi de 19,4% na IMAGEM 1. Porém, na classe “Fundo
marinho” houve reducdo de nivel de 0,8% na IMAGEM 1 ¢ 1,1% na
IMAGEM 2, essas reducdes foram devido a confuséo entre os ruidos, que
nao foram suprimidos nas etapas anteriores, com as estruturas submarinas.
Dessa forma, os ruidos devem ser reduzidos ao maximo em todas as etapas
do metodoldgicas para que ndo haja confusédo entre ruido e os alvos de
interesse.
Como pode ser observado os dutos ndo mapeados possuem uma baixa reflexao
em relacdo ao fundo marinho, dificultando sua detecc¢éo, desde o inicio do processo. A
reflexdo pode ser afetada por varios motivos, como, o duto estar enterrado ou
parcialmente enterrado, os dados estarem muito ruidosos no processo de aquisicao, o duto
estar perpendicular ao trajeto de levantamento do AUV, escala incompativel com o
tamanho do objeto de interesse e se o0 sedimento tiver uma textura grossa e o duto tiver

didmetro pequeno, pode haver uma confusao na identificacdo do duto.

6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Conclui-se que os objetivos foram alcangados, visto que de modo geral, os
resultados foram bastante significativos, com mapeamento maior que 80% das fei¢cdes de
interesse, no caso dos dutos. Considerando um processo semiautomatico, essa
porcentagem é de grande interesse, tendo em vista o grande volume de dados para as
aplicacdes das imagens SAS no mapeamento marinho, portanto moroso num processo

manual.

81



A etapa de pré-processamento foi crucial para o realce das feicfes de interesse e
reducdo dos ruidos. Os operadores comumente utilizados para imagens de radar,
apresentaram resultados satisfatorios também para imagens SAS. A etapa de extracédo de
feicbes foi importante na caracterizacao do fundo marinho e das estruturas submarinas, e
também reduziu significativamente os ruidos indesejaveis para o processamento na etapa
de pés-processamento. Esta apresentou uma 6tima desempenho na conexdo das feicdes
lineares, assim identificando os dutos com altos niveis de acerto.

Diante dos estudos realizados recomenda-se que sejam utilizadas imagens SAS
aprimoradas em relacdo a sua aquisi¢do com intuito de diminuir a poluicdo causada pelos
ruidos e assim melhorar a relacé@o sinal/ruido da imagem, além disso, unificar as técnicas
de processamento digital de imagem para automatizar o processo de mapeamento de
dutos submarinos, e por fim, testar essa metodologia em imagem de sonar de varredura

lateral.
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CAPITULO 4 - IDENTIFICACAO SEMIAUTOMATICA DE VAOS-LIVRES
EM DUTOS SUBMARINOS A PARTIR DE DADOS ADQUIRIDOS COM AUV

RESUMO

Levantamentos hidrograficos baseados em sonar de varredura lateral para o0 mapeamento
de dutos submarinos € importante para preservacao da integridade das estruturas, evitando
eventuais rupturas e outros acidentes ambientais. Levantamento hidrografico, para este
fim, deve ser realizado sistematicamente, em intervalos de tempo determinados por
fatores ambientais, tipo de material de constru¢do, vida marinha, tipo de solo,
proprietarios das estruturas, instrucdes reguladoras locais, entre outros fatores. O
proposito deste trabalho é desenvolver uma rotina para identificar de forma
semiautomatica a condi¢cdo de véo livre (se o duto esta ou ndo suspenso em vao-livre) a
partir de imagem do Sonar de Abertura Sintética (SAS) e Modelo Digital de Superficie
(MDS) provenientes de levantamento hidrografico com veiculo autbnomo subaquatico
(AUV). Apesar do conhecimento prévio da posicdo e do diametro do duto pelo
proprietario do mesmo, a identificagdo automatica do didmetro do duto € vital para
determinar se o vao-livre representa ou nao risco para o duto. Atualmente a identificacéo
do vao livre é realizada de forma manual em imagens de sonar, com processo lento e
susceptivel a erro, uma vez que depende da experiéncia e atencdo humana. A metodologia
para identificagdo semiautomatica consiste em extrair perfis de secdes transversais dos
dutos a partir do MDS, e em seguida, obter informacf6es geométricas sobre cada perfil
(ex.: Altura, Base e Inclinacdo) que serdao modeladas com base em rede raaraire

forest para a classificacdo de condicdo de véao livre. A rede neuaddom forest
permitem avaliar e modelar a relacdo entre as variaveis extraidas no perfil para a
classificacéo da condicéo de vao-livre. Os resultados mostram que a rede raewi@ie
foresttiveram resultados similares e satisfatéria para a classificagdo de condi¢cdo de vao

livre com exatiddes global de 86,8% e 89,9%, respectivamente.

Palavras-chave:Vao livre, Duto submarino, SAS, AUV, ecobatimetro multifeixe.
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ABSTRACT

Hydrographic Surveys for the mapping of underwater pipelines is extremely important
for preserving the structure’s integrity, avoiding eventual ruptures and other
environmental accidents. The hydrographic survey is systematically performed and can
be repeated at intervals determined by environmental factors, type of building material,
marine life, soil type, structure owners, local regulatory instructions among other factors.
The purpose of this work is to develop a automatic routine to semi-automatically classify
the pipe’s diameter and the free-span condition based on Synthetic Aperture Sonar (SAS)
images and Digital Surface Model (DSM) acquired with autonomous underwater vehicles
(AUV). Although the pipeline original position is known by the owner of the pipeline,
automatic pipeline identification of the pipe’s diameter is vital to evaluate if the free-Span
represents a real threat for the pipeline. Currently the identification of the free span is
performed manually on side scan sonar images, a time consuming process susceptible to
error, since it depends on the interpreter’s experience and attention. The methodology for
semi-automatic identification consists of extracting profiles of cross sections of the ducts
from the DSM, and then obtaining geometric information about each profile such as
height, base and slope that will be modeled based on neural network and random forest
for the classification of free span condition. The neural network and random forest tree
allowed understanding the relationship between the variables and was determinant for the
classification of both the diameter of the pipelines and the free span condition. The results
show that the neural network and random forest had similar and satisfactory results for
the classification of free span condition with global accuracy of 86.8% and 89.9%,

respectively.

Keywords: Free-span, Pipeline, SAS, AUV, echo sounder multibeam.
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1 INTRODUCAO

Os dutos submarinos transportam petréleo ou gas natural em grandes distancias
ao longo do fundo do mar. O sedimento marinho abaixo da tubulagéo pode ser deslocado
pela dinAmica das correntes oceéanicas formando regides em vao livre, tornando o duto
sujeito a ruptura. Portanto, € necessario mapear a ocorréncia de vao livres para determinar
o tipo de intervencédo e prevencgdo contra acidentes ambientais. Liao et al. (2017) relata
gue as tecnologias existentes de deteccao de extensdes de dutos em vao livre incluem
principalmente mergulhadores, sonar de varredura lateral, sonar de abertura sintética,
ecobatimetro multifeixe, perfilador subfundo e veiculos autbnomos subaquaticos.

Os veiculos autbnomos subaquatiodstonomous Underwater VehicleaUV)
sdo dispositivos robaéticos que navegam por sistemas de propulsores proprios, controlados
e pilotados computacionalmente com possivaenobras nas trés direcfes, assim
permitindo que o veiculo siga com preciséo a rota pré-programada. (VON ALT, 2003).
Segundo Courbot et al. (2013), o AUV foi introduzido com sucesso em levantamentos
hidrograficos em operacfes de petrdleo e gas para pesquisas geofisicas e ambientais,
substituindo as abordagens tradicionais com embarcagdes rebocadas.

O levantamento hidrografico com AUV é realizado por sensores de mapeamento
hidrogréafico que ficam a bordo do veiculo submarino. &i&ersos os sensores que
podem estar a bordo do AUV, ente eles o Sonar de Abertura Sintética (SAS), a camera
fotogréfica, filmadora, o perfilado subfundo, o sensor de hidrocarboneto e o ecobatimetro.
Segundo Williams et al. (2015) e Zhang et al. (2017), o SAS e o ecobatimetro multifeixes
tém sido utilizados com eficacia em inspecdo de dutos para fins de transporte de 6leo e
gas devido a alta resolucdo desses sensores.

Holland et al. (2016) afirma que a quantidade de informacdes geradas pelos
sensores de levantamento hidrografico atingiu a eraBap Datd'. Devido a grande
massa, torna-se imprescindivel a evolugdo de processamentos automatizados para
garantir maior precisao, rapidez, e, por consequéncia, a melhor compreensao do ambiente
oceanico. Esta evolucgéao inclui o uso de modelos com melhor representatividade, reducao
de duplicacdes e padrdes de interoperabilidade.

O objetivo desta pesquisa é desenvolver metodologia semi-automatica para
classificacéo de condicdo em vao livre (se o duto esta ou ndo em suspensao), a partir de

imagens de Sonar de Abertura Sintética e Modelos Digital de Superficie (MDS)
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provenientes do levantamento hidrografico com AUV através de inteligéncia
computacional (rede neuratandom forest

2 LEVANTAMENTO HIDROGRAFICO COM AUV

O levantamento hidrografico utilizado neste trabalho foi realizado na regido da
Bacia de Campos no estado do Rio de janeiro - Brasil, e disponibilizado pela
PETROBRAS S.A. A base de dados foi obtida com sensores SAS, Ecobatimetro
multifeixes com o objetivo de mapear as estruturas submarinas associadas ao transporte
de Oleo e géas. O levantamento hidrografico com AUV realizado para a composicéo da
base de dados utilizada no presente estudo consistiu na aquisicdo de dados em dois
momentos distintos (Figura 1).
¢ O primeiro momento foi realizado um levantamento em larga escala com
0 sensor do SAS para determinar a posicdo das estruturas e possiveis
eventos em torno das estruturas;
e O segundo momento consistiu em levantamento detalhado com
ecobatimetro multifeixes, sensor de hidrocarboneto e camera fotogréfica

de alta definicdo.

Figura 1- llustracao de levantamento hidrografico com AUV
Fonte: Fernandes et al. (2015)
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As amostras das sec¢des transversais no treinamento, avaliagéo e aplicacéo da Rede
Neurais Artificiais (ARN) e ddkandom Foresha classificagéo de trechos em condigéo
de vao livre foram obtidas a partir de 5 (cinco) pares de cenas contendo a imagem do
Sonar de abertura Sintética (SAS) e o Modelo Digital de Superficie (MDS). As amostras
das secdes transversais foram obtidas de gasodutos, oleodutos e aquedutos com didametros
de 8, 12, 16 e 24 polegadas.

As imagens do SAS foram obtidas no levantamento hidrografico supracitado pelo
sonar HISAS 1030 d&ongsberg Maritime ASom as seguintes caracteristicas:
frequéncia de 50Hz a 120Hz, resolucdo espacial de 4x4 cm, niveis de cinza (0-255). A
Figura 2 representa um trecho da imagem do SAS com dutos de 12 e 16 polegadas e um

trecho em vao livre.

~* Trecho em vio livre

Figura 2— Trecho da imagem do SAS com dutos e trecho em véo livre.

O MDS do fundo marinho foi gerado a partir do levantamento hidrografico com
Ecobatimetro Multifeixe EM 2040 instalado a bordo do AUV, cujo modelo possui
resolucéo espacial de 20 cm e precisao vertical de 5 cm. A Figura 3 ilustra a representacéo
tridimensional (3D) do fundo marinho e do oleoduto de 16 polegadas da Figura 2. O
modelo digital de superficie do levantamento hidrogréfico desse estudo caracteriza o
fundo marinho e as estruturas submarinas associadas no transporte de 6leo e gas, porém

os dutos sao as estruturas submarinas de interesse.
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Fundo marinho

A
Oleoduto 16’

Figura 3- MDS de um trecho da Figura 2 com representacao 3D doo fundo marinho e
do oleoduto.

3 CLASSIFICACAO DE CONDICAO DE VAO LIVRE

A metodologia proposta para a classificacdo de condicdo de vao livre segue o
esquema da Figura 4.
e A fase inicial “Posi¢ao do duto” georreferéncia o MDS a partir da imagem
do SAS, onde serdo determinadas as posi¢des dos dutos de forma manual.
e A fase “Seg¢oes transversais” extraem-Se0s pontos notaveis e calculae-
0s elementos geométricos da curva.
e A fase “Analise das segdes” classifica-seas condi¢des de vao livre, com
base nos elementos da curva e no diametro do duto, empregando métodos

de aprendizagem de maquina.

| Posig¢io do duto ‘ 4% Segdes transversais ‘ Anaélise de condigdo de vdo livre‘

| Georreferenciamento ‘
Pontos notaveis [ Random Forest ‘ RNA

Identificacdo /

Manum [Elementos da curva‘ ’COndigﬁo de vio livre‘

’ S emi-automatizada‘

Figura 4- Fluxograma para classificacdo de condic&o de vao livre.
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3.1 Duto

A determinacdo da posi¢cao do duto € a parte inicial para realizar a classificacdo
da condicao de vao livre. A identificagdo dos dutos pode ser realizada de forma manual,
onde o interprete identifica as feicbes através de andlise visual e as representa por
vetorizacdo manual, ou de forma semi-automatizada, por meio da aplicacdo de técnicas
de processamento digital de imagddui@ et al., 2002, 0pera e Dupont, 201Zandos,
2014;Leier et al., 2015). Nesse estudo, utilizmfoi de forma manual.

Antes da identificacdo dos dutos na imagem do SAS, torna-se necessario fazer o
georreferenciamento entre do MDS a partir da imagem do SAS, pois os dados foram
adquiridos em diferentes momentos e podem estar deslocados espacialmente. A Figura
5(a) apresenta uma imagem do SA8de os dutos estdo representados por linhas
vermelha. Ja as figuras 5(b) e 5(c) ilustram o posicionamento do duto sobre o MDS sem

e com a correcao espacial respectivamente.

Modelo Digital de Superficie (MDS)

Imagem do Sonar de Abertura Sintética (SAS)

@)

Duto vetorizado
Duto no MDS
Duto vetorizado sobre o duto no MDS

Fundo marinho na imagem do SAS
Fundo marinho no MDS

(c)

Figura 5- Georreferenciamento da imagem do SAS com MDS.
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3.2 Secdes transversais

A posicdo horizontal das secbes transversais foi obtida pela projecéo
perpendicularmente ao eixo do duto (vetores), obtidos nas imagens do SAS, com
espacamento de 1 metro e comprimento de 3 metros, sendo 1,5 metro para cada lado. No
entanto, a posi¢ao vertical (altitudes) do fundo marinho e dos dutos das secgOes
transversais foram determinadas pelo MDS.

Os pontos notaveis foram extraidos das secfes transversais e sédo representados
pelos pontos “G”, “A” e “B” ilustrados na Figura 6. O ponto “G” representa a geratriz
superior do duto, e os pontos “A” e “B” representam a interse¢do do duto no solo, ou sua
projecdo quando estd em elevacdo. A partir dos pontos notaveis sdo calculados os

elementos da curva (Altura, Base e Inclinacdo), Figura 6.

Secado transversal - Modelo

c;G”

Inclinagdo
“' "

‘\\

LCA)1

Figura 6- Sistema de coordenadasgéo transversal, pontos notaveis e os elementos da
curva.
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A partir das coordenadas (relativas a altitude e distancia) dos pontos notaveis
adquiridas nas sec¢0es transversais, sédo calculados os seguintes elementos: Base (Eq. 1),
Altura (Eqg. 2) e Inclinacéo (Eq. 3).

Base = Dy — D,. (1)
Altura = Ag — (A4 + Ap)/2. (2)

®3)

Altura)

Inclinagao = atan (2 .
Base

Onde:

Dy — D, = Distancias horizontais dos pontos notaveis “A” e “B” até a origem do
sistema de coordenadas;

Ay, Ap e A; = Altitude dos pontos notaveis “A”, “B” e “G”.

3.3 Andlises de condicdo de vao livre

Os modelos computacionais rede neural artificrahelomforestforam utilizados
para a classificacdo da condicdo de vao livre com informacdes obtidas da imagem do SAS
e do MDS. As seguintes informac@es foram utilizadas para treinamento e avaliacdo desses
modelos computacionais:
e Elementos da curva (Base, Altura e Inclinacacgiculados a partir dos
pontos notaveis de 302 secdes transversais;
e O diametro do dutoextraido das informacfes descritivas constantes na
base cartografica disponibilizada pela Petrobras S.A.;
e Vao livre Liu e Song (2006) apresentam o método de classificacao visual
da condi¢do vao e o calculo para estimar a altura do véao livre (h). A
classificacédo da condicao de vao livre a partir analise visual da imagem do
SAS é pela observacdo o deslocamento da sombra em relacdo ao duto.
Dessa forma, o véao livre é caracterizado pela organizacdo da resposta
actstica em relacdo aos alvos: Fundo-Duto-Fundo-Sombra-Fundo ou

Fundo-Sombra-Fundo-Duto-Fundo (Figuja 7
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‘Fundo marinho ()

Figura 7- Caracterizacao do vao livre na imagem do SAS.

3.3.1 Random forestu floresta aleatéria

Random foresbu floresta aleatéria baseia-se na utilizacdo de multiplas arvores de
decisio para a classificacdo de uma classe de interesse. Arvore de decisdo, segundo Han
et al. (2012), é uma estrutura de arvore semelhante a um fluxograma, em que cada né
denota um teste em um valor de atributo, cada ramo representa um resultado do teste e as
folhas da arvore representam classes ou distribuicdes de classe. Arvores de decisdo podem
ser facilmente convertidas em regras de classificagéao.

Segunddreiman (2001) e Han et al. (2011)aadom fores€ um classificador
gue consiste em uma colecéo de classificadores estruturados em arvore de li€€isao {

Ok, k=1, ...}, onde K} sdo vetores aleatorios amostrados de forma independentes
distribuidos identicamente. O resultado da classificacdo utiliza o métsgonbleque
consiste na eleicdo da claségelo voto majoritario dentre todas as arvores de decisdo
utilizadas (DIETTERICH, 2000)random florestutiliza a técnicabootstrap para
selecionar de forma aleatéria os dados de entrada. Segundo Efron (1992) O procedimento
bootstrapé uma técnica de reamostragem, onde a partir do conjunto de treinamento, sao
selecionados aleatoriamente exemplos para a obtencéo‘thewua conjunto de dados.

A random forespermite que se obtenha modelos muito eficazes semmenhu

preparagao de dados ou conhecimento de modelagem Breiman e Cutler (2014). Dessa
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forma, essa técnica tem sido utilizada para diversos tipos de classificacdo com dados
oriundos de levantamento hidrografico, como: Mapeamento de Habitat Benténico
(HASAN et al., 2014), Classificacdo de substrato do leito marinho (DANGERFIELD et
al., 2016), Classificacdo de ruidos do fundo do mar (LAWSON et al.,, 2017) e
Mapeamento de habitat em dguas marinhas rasas (IERODIACONOU et al., 2018).

O treinamento e avaliacdo do modelo computacional derivadand@m forest
para a classificacdo de vao livre foi realizadt» pacote “randomForest” do programa
R, e teve 302 amostras de secdes transversais onde 80% foram para treinamento e 20%
para avaliagdo. Utilizou-se como informacdes de entrada os elementos da curva (Altura,

Base e Inclinacéo) e o diametro do duto.

3.3.2 Redes neurais

As redes neurais buscam por meio de aprendizagem computacional e
reconhecimento de padrbes aproximar o processamento dos computadores ao cérebro
humano. Tagliarini et al. (1991) afirma que as buscas por esses modelos computacionais
levaram pesquisadores a estudar sistemas neurais biolégicos na tentativa de projetar
sistemas computacionais com capacidades semelhantes ao cérebro, fornecendo o modelo
computacional necessario para programar e coordenar o comportamento de milhares de
elementos de processamento. Bishop (1995) e Morais (2010) relatam que modelo
McCulloch e Pitts (MCP) proposto por (MCCULLOCH e PITTS, 1943) é uma
simplificacdo do que se sabia até entdo a respeito do neurbnio, como um modelo
matematico simples para o comportamento de um Unico neurénio em um sistema nervoso
biol6gico. A partir desse modelo foram derivados varios outros modelos de
aprendizagem.

Segundo Anastasiadis et al. (2005), diferentes algoritmos foram propostos no
aprendizado de redes neurais. Métodos como os gradientes conjugados (M@JLLER,
1993), o algoritmo Levenberg-Marquardt (HAGAN e MENHAJ, 1994) e o algoritmo
Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (GILL et al.,, 1981) sdo considerados opcoes
populares para o treinamento de redes nedemdforward Em (STATECZNY e
WLODARCZYK-SIELICKA, 2014) foi utilizado e examinada rede neural artificial com
um processo alternativo de reducdo de dados de levantamento hidrograficos, sonar de
abertura sintética e ecobatimetro multifeixe, para a producdo de mapas de digitais de

navegacao.
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O métodobackpropagationé amplamente utilizado no treinamento de redes
neurais artificiais do tipd?erceptronMulticamada (MLP— MultiLayer Perceptron),
Khadse et al. (2015). Segundo Schmidhuber (2015), a Rede Neural Artificial (RNA)
consiste em muitos processadores simples, conectados, chamados neurdnios, cada um
produzindo uma sequéncia de ativa¢des de valor real. Os neurdnios da camada de entrada
sdo ativados através de sensores que percebem o meio ambiente, outros neurdnios das
camadas intermediaria sdo ativados através de conexdes ponderadas de neurdnios para
desencadear acOes pela camada de saida.

A rede neural artificial foi treinta ¢ avaliada pelo pacote “neuralnet” do programa
R que utiliza o métodobackpropagatiomo aprendizado computacional. Foram utilizadas
302 amostras onde 80% foram para o treinamento e 20% para avaliacdo da rede neural
artificial. A arquitetura da RNA utilizada teve como camada de entrada os elementos da
curva (Altura, Base e Inclinacdo), uma camada intermediaria e duas camadas de saida (se
o duto estd ou ndo esta em vao livre), (Figyr&8sa arquitetura da RNA apresentou

melhores resultados na avaliacdo da condicao de vao livre.

Camada de entrada
Altura > — Camadas intermediarias Camada de saida
— Véo Livre?

" Sim

Base ~_
- i . Nao

Inclinacéo )

—>

Figura 8- Rede neural artificial para a classificacdo de condicdo de vao livre.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foram utilizadas 209 amostras de sec¢bes transversais para treinar e
avaliar a condicdo de vao livre por rede neural artificidrelom forestque tiveram
exatiddo global de 92,1% e 95,9% respectivamente. Com a liberacdo de outra area

contendo outra imagem de SAS e MDS foi possivel gerar mais 93 amostras, assim 0s
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resultados foram a partir de 302 amostras de secdes transversais que tiveram exatidao
global de 86,8% e 89,9% respectivamente. Essa piora na exatidao global em relacéo ao
primeiro treinamento e avaliacao foi devido a qualidade do MDS que estava mais ruidoso.
Logo entdo, a qualidade do levantamento batimétrico para a determinacdo do MDS é
Importante na caracterizagdo do fundo marinho e do duto, esse levantamento deve ter
resolucdo compativel com o tamanho do alvo de interesse.

Apesar daandom forester uma melhor performance, ndo pode-se afirmar que
essa técnica € melhor que a rede neural, pois a qualidade das informacdes obtidas MDS
ird influenciar diretamente no treinamento das técnicas de classificacao utilizada, e assim
alterar os resultados na classificagéo da condig&o de véo livre.

A partir dos modelos computacionais, treinados e avaliados para classificacdo de
condicdo de vao livre provenientes da rede neural artifeemhdom forestclassificou-
se a condicao de vao livre de uma area, denomidadaeste’, contendo 45 secdes
transversais, espagadas em 1 metro, sobre duto com didmetro de 16 polegadas. A Figura
9 ilustra a espacializacdo das secdes sobre imagem do SAS e os resultados da
classificacdo pelo método da rede neural. Os resultados mostraram que a classificacao
semiautomatica de ocorréncia de vao livre pelo método de rede neural artificial foi similar
ao método deandom forestpois apenas duas secdes (a de n° 3 e n° 20) entre as 45
analisadas apresentou divergéncia entre as classificacdes. Os resultados também mostram
gue métodos de classificacdo utilizados foram coerentes quando comparados com a
classificacdo visual na imagem do SAS, também vale ressaltar, que a determinacdo com
precisdo do inicio e fim do trecho em vao livre ndo é simples devido a resolucao espacial
da imagem de SAS e do MDS.
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Secdo com vao livre |

Secédo sem vao livre

Duto

Figura 9- Simulacado de condicao de vao livre.

Os modelos computacionais classificam os trechos e vao livre, porém as
informacdes relevantes para a tomada de deciséo na intervencéo a ser realizada nos dutos
sao referentes ao tamanho do véao livre. Dessa forma, a Figura 10 apresenta os perfis
longitudinaisda geratriz superior do duto, determinada pelo ponto de maior elevagédo da
secao; da geratriz inferior, calculada subtraindo da altitude da geratriz superior o diametro
do duto e do fundo marinho, calculado pela média das altiledg@®ntos notaveis “A”

e “B”. Pode-se observar que o trecho em vao livre inicia na segao transversal de n° 4 e
termina na se¢do n° 20, ou seja, tem uma base de 16 m e maior altura (0,54 m), na segéo
9, valor calculado pela diferenca entre a altitude da geratriz inferior e a altitude do fundo
marinho, no ponto em que o fundo marinho tem menor altitude. A partir da secao de n°
20 o duto aparentemente apresenta-se enterrado, porém devido a resolucédo espacial e
incerteza do MDS dessa pesquisa, essa afirmac¢ao ndo pode ser totalmente considerada.
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Vao livre

-121,00

-121,50 I//’M

g e
Didmetro
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Enterramento parcial

-122,00

-122,50

-123,00

e Geratriz superior — =smFundo Geratriz Inferior

Figura 10- Perfil longitudinal para a visualizacéo de vao livre.

5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Conclui-se que € possivel estimar a condicdo de vao livre de forma
semiautomatica com modelos computacionais a partir de informacgdes, do levantamento
hidrogréafico com AUV, da posicdo do duto mapeado com a imagem do SAS, elementos
do duto (Base, Inclinacédo e Altura) obtidas do MDS e do diametro do duto informada
pelo proprietario do mesmo.

Os resultados com nivel de quase 90% de exatidao global pelos métodos de
inteligéncia computacional (rede neural artificiaheadom foregtapresentaram grande
potencial, visto que de modo geral, a analise é referente as secdes transversais, ou seja,
andlises pontuais, enquanto o esperado é o mapeamento do trecho em vao livre. Esses
erros ocorridos na classificacao das secdes transversais sdo devidos a ruidos referente ao
MDS e também a incerteza na determinac¢ao do inicio e fim do trecho em véo livre.

Recomendacgdes para trabalhos futuros: Realizar treinamento da rede neural e
random forestcom informacgdes de dutos de diametros diferentes, automatizar todo o

processo de classificacdo e analisar o esforgco computacional.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES GERAIS

Conclui-se que os objetivos da pesquisa aplicada foram alcancados, tendo em vista
gue os resultados do presente estudo mostraram que a utilizacdo do AUV com SAS e
ecobatimetro em mapeamento de estruturas submarinas associadas a 6leo e gas tem
grande potencial, devido a qualidade posicional aceitavel e a possibilidade efetiva de
automacao da reducao do ruifmeckle e em mapeamento de dutos e identificacdo de
vao livre de forma semi-automética.

O modelo da determinacdo das coordenadas geodésicas do levantamento
hidrografico com AUV foi simulado e testado com sucesso em ambiente tridimensional
de CAD. Dessa forma, verificou-se que a incerteza posicional esta relacionada
diretamente a qualidadeas especificacdes dos sensores e equipamentos presentes na
determinacdo das coordenadas geodésicésvantamento hidrografico, com a correta
configuracdo dos sensores e equipamento o levantamento hidrografico com AUV atende
assim as especificacdes de incerteza das coordenadas horizontais de todas as ordens da
IHO (2010). Sendo quafase critica do levantamento hidrografico € o posicionamento
acustico pelo método USBL.

Os ruidosspeckldgiveram reducao significativa de 14,4% e 6,9%, e ganho discreto
de 0,2% e 1,2% para cada imagem, respectivamente, no realce das feicdes lineares
referentes as areas de estudo. Os resultados mostraram que o uso de funcdes de realce de
imagens é uma poderosa ferramenta na reducao dosspétddee melhora na definicdo
dos objetos de interesse em imagens SAS, permitindo assim, processamentos
semiautomatizados mais rapidos e eficazes de extracao de feicdes.

O mapeamento de dutos de forma semi-automatica € possivel aplicando-se
técnicas de PDI. Os resultados mostraram que mais de 80% dos dutos foram mapeados
com éxito, essa porcentagem € bem relevante, tendo em vista o grande volume de dados
para as aplicag6es das imagens SAS no mapeamento maritimo, 0 que seria moroso com
uso de uma abordagem manual. Evidenciou-se que a etapa de pré-processamento realcou
as feicOes de interesse e reduziu os ruidos, a etapa de extracdo de feicdes caracterizou o
fundo marinho e os dutos submarinos, e a etapa de pds-processamento apresentou 6tim
desempenho na conexéo das feigdes lineares.

A metodologia proposta para identificacdo de vao livre demonstrou-se eficaz na
classificacdo semi-automatica a partir da posi¢ao do duto extraida da imagem do sonar de
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abertura sintética e dos perfis obtidos do modelo digital de superficie do ecobatimetro
multifeixes oriundos do levantamento hidrografico com AUV. Os resultados mostram
que independentemente do modelo de predicdo utilizado (redes neurais artificiais ou
random foregta exatidao global foi superiai85%.

A utilizag&o do AUV para levantamentos hidrogréficos de estruturas associadas a
0leo e gas mostrou-se uma o6tima opcdo para a industria petrolifera em questdo de
incerteza posicional e do desafio associado ao mapeamento semiautomatizado do fundo
submarino. Assim recomenda-se investimento em aperfeicoamento de métodos e técnicas
associadas as pesquisas na melhoria da incerteza posicional e incentivo na automatizacao

do processamento dos dados hidrogréficos.
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