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Resumo

O uso de veiculos subaqudticos auténomos para
inspecdo visual é um campo promissor da robdtica. De-
vido a dificuldade de localizar o robé e mapear o ambi-
ente simultaneamente (SLAM), este trabalho propée o uso
de visdo computacional e de mapas topolégicos. Utilizando
uma cdmera de video como fonte sensorial, essa aborda-
gem é composta por dois estdgios principais: 1) aplicag¢do
do SIFT para extracdo de caracteristicas em seqiien-
cias de imagens e ii) uso de mapas auto-organizdveis. O
sistema desenvolvido foi validado em situagdes reais e si-
muladas, usando robds reais em testes online. A precisdo
e a robustez obtidas em condi¢des subaqudticas desfa-
vordveis, como variagdo de iluminacdo e ruido, conduzem
a uma original e eficiente técnica de SLAM.

1. Introducao

Sendo o ambiente marinho rico em recursos bioldgicos
e minerais, assim sua exploracdo € relevante e atra-
tiva. Avangos tecnoldgicos vém conduzindo ao desen-
volvimento de veiculos auténomos subaqudticos (auto-
nomous underwater vehicles - AUVs) para realizacio
das mais diferentes tarefas [9]. Devido as restricdes as-
sociadas ao ambiente subaquitico, bem como a longa
duracdo das missdes, busca-se diminuir a interferéncia hu-
mana na realizacdo das atividades do veiculo. Diversos
tipos de sensores vém sendo utilizados de forma a permi-
tir uma percepcao eficiente do meio, todos eles de custo
elevado, tais como Doppler Velocity Log (DVL), Acous-
tic Transponder Networks (ATN) e Inertial Navigation
Systems (INS) [3]. Entretanto, o conjunto de incertezas re-
lacionadas ao meio ainda impedem a existéncia de uma
solucdo de alto desempenho a custo exeqiiivel.

Por outro lado, AUVs quando utilizados para inspecio
visual s@o equipados com uma cimera presa ao robo [3].
Essa camera realiza a captura de imagens do fundo do mar,
por meio das quais podem ser determinados marcos natu-
rais (caracteristicas naturalmente presentes no meio). Os

marcos sdo representados por descritores que compdem 0s
mapas do ambiente navegado, viabilizando a localizagdo e
mapeamento simultaneos do robd (simultaneous localiza-
tion and mapping - SLAM) ao longo da sua navegacao. As-
sim, frente ao desafio, ndo trivial, associado ao problema de
SLAM subaquético, o uso de informacao visual surge como
uma solugdo criativa, robusta, de baixo custo e de bom de-
sempenho.

2. Trabalhos Relacionados

A proposta aqui apresentada é inovadora, embora exis-
tam diversos trabalhos na drea de SLAM visual su-
baquadtico. Muitos dos trabalhos existentes sdo baseados em
mosaicos. Um dos pioneiros em mosaicos subaquaticos,
[8] propde a busca de contornos por meio do laplaci-
ano da gaussiana (LoG). A correlacio por meio desse ope-
rador permite maior tolerancia a iluminag¢do nao-uniforme.
Embora o sistema desenvolvido operasse em tempo real,
o movimento do robd era restrito a uma trajetoria em co-
lunas previamente conhecidas (“zigzag”). Outro trabalho
que permitiu localizacdo e mapeamento utilizando mo-
saicos, foi desenvolvido por [10]. Esse detectava carac-
teristicas por meio do método KLT.

Embora tenham sido usados os mais diversos métodos
para detec¢@o de caracteristicas em ambiente subaquatico,
ndo foram encontrados trabalhos usando o SIFT com essa
finalidade. Uma abordagem com SIFT para SLAM visual
foi realizada por [11]. Estes usaram o SIFT em um sistema
visual estéreo para determinar marcos visuais, juntamente
com a informacdo de odometria. Os testes foram feitos em
ambiente terrestre estruturado com mapas conhecidos a pri-
ori. [2] apresentam a abordagem mais semelhante a pro-
posta por este trabalho. Tais autores realizam SLAM visual
com mapas topolégicos baseados em aparéncia. Para isso,
o método SIFT € usado em imagens omnidirecionais. Esta
abordagem foi validada com um rob6 mével em ambiente
terrestre estruturado.



3. Sistemas Visuais em Ambiente Su-

baquatico

Mesmo que se identifique diversas situag¢des de aplicagao
do sistema aqui proposto, algumas restricdes precisam ser
respeitadas para a sua utilizacdo, sdo elas: i) a navegacdo
do veiculo deve ser, aproximadamente, restrita a um plano,
por exemplo, paralela ao fundo do mar, ou paralela a um
casco de navio, com a camera de video orientada para tal
plano; ii) a turbidez da dgua deve permitir uma visibilidade
minima; iii) assume-se que o terreno subaqudtico é razoa-
velmente plano, ou seja, tenha desniveis despreziveis com
relacdo a distancia da camera ao solo; iv) a condi¢do de
iluminacgdo deve ser adequada; vi) a imagem precisa ter ca-
racteristicas distintivas minimas; vii) o ambiente a ser ex-
plorado nio pode ser excessivamente dindmico, de forma a
impossibilitar a inferéncia de movimento entre imagens.

4. Um Sistema para SLAM Visual

O sistema proposto neste trabalho é composto por diver-
sos médulos, como mostrado na figura 1. Cada médulo sera
detalhado nas sec¢des a seguir.
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Figura 1. Overview do sistema proposto.

4.1. Pré-Processamento

As distor¢des causadas pelas lentes da cdmera podem
ser representadas por uma aproximacdo radial e tangencial.
Como a componente radial causa a maior distor¢ao, a mai-
oria dos trabalhos desenvolvidos somente corrige esta com-
ponente [4] [3]. Em ambientes subaquaticos surge mais uma
distor¢@o, causada pela difracdo tanto na dgua como den-
tro da prépria camera [12]. Para um melhor desempenho,
esta abordagem € implementada em uma LUT (Lookup Ta-
ble).

4.2. SIFT

O SIFT é um método robusto para extrair e descrever ca-
racteristicas de uma imagem [7]. O algoritmo € composto

por 4 etapas. A deteccao de extremos no espaco de escala
na qual ¢ feita a busca de caracteristicas em todas as esca-
las e localizag¢des de imagens com diferenca de filtros gaus-
sianos (DoG), estas invariantes a escala. A localizacao de
pontos-chaves onde é determinada a localizacio exata e es-
cala de cada keypoint, nessa etapa sao definidos os melhores
pontos para o mapeamento através do gradiente. Também
¢ feita a definicio da orientacdo para cada keypoint por
meio dos gradientes locais ao ponto, obtendo-se invaridncia
a rotacdo. Por fim, sdo determinado os descritores dos
pontos-chaves onde o gradiente local de cada ponto-chave
¢ medido, utilizando-se a vizinhan¢a do ponto. Estas medi-
das s@o transformadas em uma representacdo que permite
tolerancia a niveis significativos de distor¢do e mudanga de
iluminag@o.

4.3. Matching e Estimacao da Matriz de Homo-
grafia

O melhor candidato para correlacionar cada ponto-
chave é encontrado pela identificacio de seu vizinho
mais proximo. Entretanto, muitos pontos de uma ima-
gem ndo t€m correspondentes na imagem anterior. Para eli-
minar esses falsos matches, utiliza-se um método que com-
para a menor distdncia com a segunda menor distancia
[7]. Além disso, o sistema usa a estimacdo da matriz fun-
damental para remover outliers, ou falsos verdadeiros.
Essa matriz é estimada pelos métodos robustos RAN-
SAC e LMedS, separadamente. Entdo, sdo usados os re-
sultados obtidos por ambos os métodos, para validar cada
correlacdo.

A correlacdo entre pontos de duas imagens distintas per-
mite a determina¢do do movimento relativo entre elas. Os
n pares de pontos sdo usados para determinar a matriz de
homografia, H, que permite estimar o movimento entre es-
tas imagem [5].

4.4. Mapas Topologicos

Neste trabalho, é proposto o uso de mapas topoldgicos,
ou seja, mapas que baseiam-se na nogdo de um espaco
ndo quantitativo. Eles sdo construidos usando os descrito-
res dos pontos extraidos pelo SIFT e a pose adquirida da
homografia. Tais informag¢des sdo usadas em mapas auto-
organizdveis, baseados nas redes de Kohonen [6]. A estru-
tura do mapa consiste de nodos, ou neurdnios, tais conec-
tados por arestas, que representam a idéia de vizinhanga.
Associado com cada neurdnio existe um vetor de pesos,
que tem a mesma dimensao do descritor do SIFT, além da
posicao e orientagao.

Durante a navegagao, os descritores sdo apresentados ao
mapa. Quando um novo caso de treinamento ¢ apresentado,
0 mapa determina se um neur6nio deve ser criados ou atu-



alizado, eles ainda podem ser excluidos ou confirmados. O
mapa topoldgico, depois de suficientemente treinado, per-
mite a navegacgdo de duas formas: por posi¢des objetivo ou
por marcos visuais. A partir da posi¢do atual do robd, um
algoritmo de busca em grafos Dijkstra ou algoritmo A*, é
usado para buscar a posicao alvo, dependendo do desempe-
nho desejado e do tamanho do mapa.

5. Implementacao, Testes e Resultados

O presente trabalho foi totalmente implementado,
sendo validado a partir de um conjunto de testes envol-
vendo missdes simuladas e reais. O sistema foi acoplado
ao veiculo ROVFURG-II apresentado na figura 2. Esse
robd é equipado com uma Tritech Typhoon, um sonar Tri-
tech MiniKing e um conjunto de sensores (altimetro e ace-
lerdmetros). O sistema foi testado em um computador In-
tel Core 2 Quad Q6600 com 2Gb de RAM DDR2-667. A
camera usada tem padrdo NTSC, porém utilizou-se fra-
mes de 320x240 com uma taxa de até 29,97 fps.

Figura 2. ROVFURG:-II durante testes.

Visando verificar a robustez da proposta, frente a dife-
rentes condi¢des do meio, foram aplicados diferentes fil-
tros as imagens [1], de forma a enaltecer determinadas
caracteristicas subaqudticas, como turbidez, neve marinha,
iluminacdo ndo-linear e outras. A tabela 1 apresenta os di-
ferentes filtros aplicados.

Caracteristica / Filtro 1 2 3 4 5
Distancia da Fonte de Luz (m) 0.2 | 0.22] 0.25| 0.25| 0.3
Atenuacao (%) 0.05] 0.05] 0.06| 0.05| 0.05
Ruido Gaussiano (o) 2 2 2 4 4
Minimo Nivel de Cinza 20 30 20 20 20
Num. de Flocos de Neve Marinha 30 30 30 30 30

Tabela 1. Caracteristicas subaquaticas para
cada distorcao usada nos testes.

5.1. Localizacao em diferentes condicoes su-
baquaticas

O sistema visual foi testado usando as cinco diferentes
condicdes de ambiente subaquatico, correspondendo a cada

(filtro i) apresentado na tabela 1. A figura 3, na parte supe-
rior, enumera os pontos detectados e correlacionados ob-
tidos em uma missdo. Embora o niimero de pontos e de
correlagdes tenham diminuido com a perda de qualidade de-
vido aos filtros aplicados a imagem, ainda assim foi possivel
localizar o robd, como mostra a figura 3, na parte inferior.
Nesta figura, o movimento de referéncia é apresentado em
azul, executado por um brago robdtico composto por um
atuador do tipo harmonic drive com encoder acoplado, for-
necendo uma informag@o angular a cada 0,000651 segun-
dos, com uma camera acoplada. Nota-se que a abordagem
proposta € robusta a mudangas de condi¢cdes do ambiente
subaquaético.

Figura 3. Numero de keypoints e correlacoes
verdadeiras , além das posicoes nos eixos
euclidianos, durante movimento de um braco
robético, frente a diferentes filtros.

5.2. Localizacao Robética Online

Foram realizados testes para avaliar o desempe-
nho do SIFT, considerando como comparacdo um al-
goritmo cldssico na localizacdo robdtica em ambiente
subaquético, o KLT [10]. Em tais testes, utilizou-se a meto-
dologia completa, apenas mudando o algoritmo localizagdao
visual. A figura 4 mostra o resultado de desempe-
nho dos algoritmos. A posi¢ao final estd representada por
um 'X’ verde e as medidas em centimetros. SIFT ob-
teve uma taxa média de 4,4 fps (frames por segundos),
sem distor¢do, e 10,5 fps com o filtro 5. O KLT apre-
sentou maiores taxas de frames processados, 13,2 fps e
13,08 fps, respectivamente. Vale notar que o SIFT apre-
sentou um melhor desempenho quando as imagens tinham
qualidade inferior, isto se deve ao fato do custo computaci-
onal estar relacionado, principalmente, com a determinagao
dos descritores locais dos pontos, que estdio em me-
nor ndmero nesse caso. No entanto, como a dinamica
associada com o movimento € lenta, ambos os métodos po-
dem ser aplicados ao SLAM online.



Figura 4. Localizacao online do robo, com e
sem distorcao.

5.3. Mapas Topoldgicos Auto-organizaveis

Testes para validar o sistema de mapeamento proposto
foram realizados. A figura 5 mostra o mapa final, usando
imagens adquiridas durante a navegacdo do veiculo. Tal
mapa pode ser usado para localizar o veiculo, e auxiliar a
navegacdo por meio de alvos visuais além de poder ser uti-
lizado para corrigir a pose do robd, utilizando informagdes
previamente apresentadas ao mapa, validando o SLAM e
questdes online associadas a tarefa de inspecdo do AUV.

Figura 5. Mapa topologico gerado pelo movi-
mento do ROVFURGII.

6. Conclusao

O trabalho apresentou uma nova abordagem para SLAM
subaquaéticos, utilizando apenas a informacgdo visual on-
line, facilmente extensivel a outros ambientes, como aéreo
e subterraneo. Tal sistema pode ser utilizado em tarefas de
inspecdo autdnomas, ou no auxilio ao controle do robd. Di-
versos testes foram realizados com diferentes condi¢des su-
baquadticas. A efetividade da proposta foi validada em um
conjunto de cendrios reais. Os resultados mostraram a van-
tagem de utilizar SIFT, em relacdo a outros métodos tra-
dicionais como o KLT, devido a sua invaridncia a escala e
rotagdo, além desse ser tolerante a varia¢des de iluminagao e
perspectiva. O mapeamento topoldégico, apesar de pouco di-
fundido, também mostrou potencial para a aplica¢do, sendo

robusto a imprecisdes sensoriais além de apresentar baixo
custo computacional e possibilitar a corre¢do da pose do
rob0.

Como trabalhos futuros, é proposta uma andlise deta-
lhada do sistema de mapeamento topolégico, executando
um conjunto de testes com diferentes cendrios e parametros.
Também é proposto o uso da informacdo de escala forne-
cida pelo SIFT em conjunto com a informacdo do altimetro
do veiculo, permitindo a estimacdo do movimento de pro-
fundidade do veiculo. A utilizag@o de visdo estereoscdpica
também € uma possibilidade, podendo conduzir a melho-
res resultados e maior aplicabilidade do método.
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