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INTRODUCAO

s rapidos avangos nas tecnologias

de engenharia vém repercutindo
no desenvolvimento de ferramentas e
plataformas para operagdes de Contra-
medidas de Minagem (CMM). Diversas
Marinhas utilizam CMM para protecdo
contra minas, envolvendo medidas pas-
sivas e ativas (MAEDA, 2022; HOZYN,

2021). Considerando medidas passivas,
sdo realizadas modificacdes nas poten-
ciais caracteristicas e/ou assinaturas de
um meio, com o objetivo de reduzir a
probabilidade do acionamento de uma
mina. Ja medidas ativas de contramedidas
visam encontrar minas, podendo elas ser
de deriva, de fundo e/ou de fundeio.
Segundo Hozyn (2021), a medida ativa
de caga-minas ¢ definida como a busca de
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minas em uma area suspei-
ta, sendo comumente divi-
dida em quatro estagios:
deteccdo, classificagdo,
identificacdo e neutrali-
zagdo. Particularmente,
veiculos ndo tripulados
tornam-se cada vez mais
desenvolvidos e capazes
de realizar varreduras de
caga-minas, atuando nas
etapas de detec¢ao, clas-
sificacdo e identificacgdo.
Estes veiculos sdo munidos

Figura 1 — Concepgao artistica do sonar sidescan empregado
nos experimentos
Fonte: www.edgetech.com (2022)

de equipamentos acusticos

capazes de investigar uma

regido submersa em busca

de minas e objetos semelhantes a minas
(Mine-Like Objects — MLO), sendo eles
ecobatimetros monofeixe, ecobatimetros
multifeixe, sonar sidescan e sonar de
abertura sintética (BLONDEL, 2009).

Constatada a relevancia das contra-
medidas no ambito militar, foi vislum-
brada a possibilidade de acoplamento de
um sonar sidescan junto ao Veiculo de
Superficie Nao Tripulado Experimental
(VSNT-E) da Marinha do Brasil (MB)
para aplicagcdo em operagdes CMM, com
foco principal na varredura de areas de
influéncia, tais como entrada e saida de
regides portuarias e rotas de comércio
(COUNCIL, 2011). Por se tratar de um
equipamento com fins militares, foi
adotado como metodologia o conceito
de Avaliagdo Operacional (AO).

O artigo proposto visa apresentar uma
pesquisa em desenvolvimento que possui
como propdsito a verificagdo da capaci-
dade do sonar sidescan modelo EdgeTech
4125 (Figura 1), aplicado ao ambiente de
operagdo do Veiculo de Superficie Nao
Tripulado Experimental (VSNT-E) — de-
senvolvido pela Divisdo de Modelagem e
Simula¢ao do Centro de Analises de Siste-
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mas Navais (Casnav) — como ferramenta
de detecgdo de minas e MLO.

FUNDAMENTACAO TEORICA
Acustica Submarina

A melhor e mais comum forma de
investigar uma regido submersa, sendo
coluna d’agua ou leito, de forma eficiente
e com acuracia ¢ por métodos acusticos.
Diversos equipamentos sdo capazes de
realizar mapeamentos sonares, podendo
ser categorizados restritamente como
ecobatimetros monofeixe, ecobatimetros
multifeixe, sonar sidescan e sonar de
abertura sintética (Blondel, 2009).

Estes equipamentos trabalham por
meio de ondas acusticas, caracterizadas
pela respectiva intensidade, medidas
pela fonte em decibels (dB), frequéncia
e comprimento de pulso. A intensidade
esta relacionada com as modificagdes
na pressdao sonora, sendo medida pelos
hidrofones existentes no sistema sonar. A
frequéncia f'esta relacionada diretamente
com o comprimento de onda A, descrito
pela Equagéo (1):
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Em que ¢ ¢ a velocidade do som no
meio, assumindo valores entre 1.450 m/s e
1.550 m/s, de acordo com alguns parame-
tros, tais como salinidade e temperatura.

A partir da Figura 2, ¢ possivel obser-
var a frequéncia tipica de aplica¢do dos
sonares sidescan, que variam de 1kHz
a 1MHz. Assumindo a velocidade do
som como 1.500 m/s, nota-se que, para
os casos de frequéncia igual a 1kHz e
IMHz, o comprimento de onda pode ser
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Figura 2 — Faixa de frequéncias em actstica
submarina. Fonte: Adaptado de Blondel (2009)

diretamente calculado, assumindo valores
de 1,5 m e 1,5 mm, respectivamente. Ou
seja, a frequéncia utilizada por um sensor
esta diretamente relacionada ao seu alcan-
ce e a respectiva escala de deteccdo de
caracteristicas de possiveis alvos.

Outro conceito relevante para o entendi-
mento dos principios de funcionamento do
sonar ¢ da imagem resultante ¢ a equagdo
sonar descrita pela Equagdo (2). Esta ¢
responsavel por definir qual a intensidade
de emissdo requerida para que ocorra a de-
tecgdo deum alvo (BARNGROVER, 2014).

DT <SL-2xTL+TS—-(NL-DpI) (2)

Detection Treshold (DT) € o limiar de
detec¢do, o qual representa a sensibilidade
do sistema sonar para detecg@o acustica,
ou seja, a resposta actistica deve ser maior
do que este limiar para que o sistema
detecte um alvo; Source Level (SL) é o
nivel da fonte, representando a intensidade
emitida pelo sonar; Transmission Loss
(TL) ¢ a perda de transmissao devido a
distor¢des e atenuagdes do meio aquatico,
o qual ¢ multiplicado por dois devido a
viagens em dire¢@o ao alvo e respectivo
retorno; Target Strength (TS) ¢ a forca do
alvo, representando a reflectividade de um

SL
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Figura 3 — Demonstracdo da Equagéo Sonar
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alvo apo6s a colisdo da onda sonora; Noise
Level (NL) € o nivel de ruido do ambiente,
que pode prejudicar a onda sonora produ-
zida pelo sonar; e, finalmente, Directivity
Index (DI) ¢ o indice de diretividade, que
indica a grandeza do ganho. A Figura 3
apresenta de forma objetiva a aplicacdo
da equacgao sonar.

Sonar Sidescan

Um sonar sidescan ¢ definido por Pen-
rose J.D. (2005) como um equipamento
emissor de pulsos sonoros laterais de alta
frequéncia que sao refletidos no fundo do
mar e, a partir do retorno do eco, repro-
duzem o imageamento do leito marinho,
tornando possivel diferenciar tipos de
substratos e reconhecimento de objetos,
por exemplo. A Figura 4 demonstra o
funcionamento do equipamento, com a

Rota do veiculo

Alcance inclinado |,

Linha de
escaneamento

parte superior apresentando a emissdo
dos pulsos lateralmente, enquanto na parte
inferior ¢ exemplificado o resultado apds
a recepcdo do eco e processamento das
informagoes.

A frequéncia de aplicagdo influencia
diretamente na qualidade da imagem e na
largura de cobertura do sonar. A resolugao
de um sonar sidescan combina duas medi-
das de resolucdo, a resolugdo along-track
e a resolucdo across-track, apresentadas
na Figura 4. A resolucdo along-track (Ax)
¢ calculada a partir do alcance (R) e da
largura de banda horizontal (6,), como
visto na equacao (3).

Axr = R x sinf) (3)
A resolucdo across-track (Ay) ¢ cal-

culada a partir do comprimento de pulso
do sonar transmissor (1), da velocidade

Bombordo

Figura 4 — Principios de um sonar sidescan
Fonte: Adaptado de Le Hoang et al. (2020)
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do som na agua e do complemento do
angulo de incidéncia entre o feixe e a
superficie (grazing angle - B), como visto
na equacao (4).

-

1
Ay=—
J 2 = cos 3

(4)

A partir das configuragdes de fre-
quéncia definidas e resolugdes obtidas,
observa-se a ocorréncia de regides de
realce e sombra. Existem diversos fatores
que determinam o brilho relativo de uma
regido de realce e a medida da respectiva
sombra. O tamanho do objeto, o angulo de
incidéncia do raio acustico e a composi¢ao
do material sdo exemplos destes fatores
(ATHERTON, 2011). A Figura 5 apresen-
ta as regides de eco e sombra de um objeto,
neste caso o eco gerado ¢ processado pelo
sonar como uma regido de realce.

Sonar

Altura
do
Sonar

MLO por meio de recursos obtidos das
regides de realce e sombra. Segundo Le
Hoang et al. (2020), a grande maioria
das aplicacdes para detec¢do de minas
e MLO utiliza algoritmos com base em
recursos para identificar regides suspei-
tas. Sawas e Petillot (2013) aplicam um
algoritmo combinando um classificador
de recursos Haar-Like e uma sequéncia
de classificadores impulsionados, sendo
a segunda apresentada inicialmente por
Viola e Jones (2001). Ja Barngrover et
al. (2016) aplicam uma abordagem para
destacar regides de interesse por meio de
um classificador de recursos Haar-Like.
Além destes, também sao utilizados mé-
todos baseados em recursos, aplicando
descricdes visuais geométricas, tal como
o binnary pattern (DALE et al., 2019).
Os mais recentes métodos para detec-
¢do de minas e MLO aplicam algoritmos
de maior complexidade, por meio
de redes neurais profundas para
0 processamento das imagens
produzidas pelos sonares em sua
forma bruta, sem a aplicagdo ma-
nual de recursos, em que se usam
diversos métodos, tais como
redes neurais convolucionais e

Figura 5 — Formacdo da imagem de um objeto no leito marinho

por um sidescan sonar

Deteccio de minas e MLO
Durante as duas ultimas décadas, di-

versos estudos desenvolveram métodos
para deteccao automatica de minas e
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maquinas de vetores de suporte,
entre outros (GEBHARDT et
al., 2017; MCKAY et al., 2017,
DENOS et al., 2017).

METODOLOGIA

A AO busca determinar a
eficacia e a adequabilidade de
um sistema sob as condigdes
mais usuais de operagdo. E um
processo dindmico, visto que o ambiente
operacional, que inclui as missdes plane-
jadas e os diferentes modos de se utilizar
um sistema, muda continuamente, como
mudam as caracteristicas do proprio siste-
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ma. Novos usos para sistemas antigos sao
continuamente desenvolvidos. A AO, por-
tanto, deve estender-se por todo o ciclo de
vida do sistema, desde os estagios iniciais
da sua concepc¢ao, passando pelo projeto e
comissionamento, até¢ a ampliacao de sua
vida, adaptando-a a novos usos. A AO se-
gue o fluxograma resumido pela Figura 6.

A metodologia adotada abordara a
Fase 2 de uma AO, em que sera realizado
o estudo do sistema e serdo desenvolvidos
a modelagem do experimento a ser exe-
cutado e o planejamento das analises para
verificacdo da capacidade de deteccao de
minas e MLO.

{ Fase 1: Definicdo do Problema }-[

* Estudo do Sistema
[ Fase 2: P|aneja mento } * Modelagem dos Experimentos
¢ Planejamento das Analises

[ Fase 3: Execugdo }{

@

dos Resultados

4

[ Fase 4: Apresentagdo } _[ » Andlise de Dados

‘ Fase 5: Projeto de ‘ _[ * Coletdnea de Projetos de

Exercicios Operativos

Exercicios Operativos

Figura 6 — Fluxograma de uma Avaliagdo Operacional
Fonte: Adaptado de EST (2004)

Estudo do Sistema

A primeira e principal tarefa para o
planejamento de um experimento € o es-
tabelecimento dos indicadores de eficacia
para um objetivo predefinido, também
chamado de Medida de Eficacia Operacio-
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Entendimento do
Problema

Execugdo dos Experimentos
Analises Preliminares

nal (MEO). Como definido previamente, o
objetivo ¢ a verifica¢do da capacidade de
deteccao de minas e MLO. A partir disso,
foi realizado o levantamento das MEO
e Medidas de Eficacia de Desempenho
(MED). As MED sao formadas a partir
de uma decomposi¢do de cada MEO e
que, quando agrupadas, quantificam sua
respectiva MEO.

Para a defini¢do das MEO e MED, ¢
essencial o levantamento dos fatores de
influéncia e/ou parametros para o experi-
mento. Por exemplo, pode-se citar a con-
di¢cdo ambiental como um fator que afetara
diretamente o experimento e seus respecti-
vos resultados, uma vez
que, com condi¢des am-
bientais favoraveis, o li-
mitar de detecgao (LT) de
um alvo reduz, enquanto
para condi¢des adversas
este mesmo parametro
aumenta, dificultando a
detecgao.

E sabido que alguns
destes fatores ndo sdo
controlaveis, tais como
as condi¢Oes ambientais.
Nestes casos é recomen-
dado utilizar estes fato-
res como condicdes de
contorno, ou seja, para a
condi¢do ambiental du-
rante a execu¢do de um
experimento, o resultado
encontrado nao deve ser
tomado como verdade
absoluta, abrangendo
todas as possiveis condi¢des ambientais,
porém ¢ admitida a aproximacao deste
resultado especifico como geral, visando
a simplifica¢do do problema.

A partir disso, a Tabela | apresenta as
MEO e MED levantadas para avaliagdo
do objetivo e, na etapa seguinte de Mo-

* Consolidagdo dos Resultados

RMB2°T/2023
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Medidas de Eficicia Operacional MEO)

Medidas de Eficacia de Desempenho (MED)

MEO | - Eficdcia na detec¢do de MLO
pelo sistema

MED 1.1 — Taxa de sucesso na detec¢do de
MLO
MED 1.2 - Limiar geométrico na detecgo de
MLO

MEO 2 — Taxa de sucesso na identificagao de
MLO pelo algoritmo

MED 2.1 — Acurdcia do modelo para identifi-
cagdo de MLO

MED 2.2 - Curva ROC (Probabilidade de de-
tec¢ao/Probabilidade de falso alarme)

MEO 3 — Quantidade de minas restantes no
campo ap6s varredura

MED 3.1 - Relag@o entre as minas detectadas
e o total de minas

Tabela 1 — MEO e MED levantadas

delagem do Experimento, sera observado
o procedimento para coleta dos dados
necessarios ao cumprimento das mesmas.

Modelagem do Experimento

Nesta etapa, Fase 2 da AO, ¢ definido
o experimento para a coleta dos dados ne-
cessarios para o calculo das MEO ¢ MED,
apresentado pela Tabela 1. Para isto, o expe-
rimento sera desenvolvido em duas etapas: a
coleta de dados no mar e a aplicagdo de um
algoritmo para detecgdo de minas e MLO.

Proposta de Algoritmo de Detec¢io de
Minas e MLO

Esta etapa visa descrever os métodos
para aplicagdo de um algoritmo para de-
tecgdo automatica de minas e MLO. Hozyn
(2021) realizou a revisdo de diversos mé-
todos para detec¢ao de minas e MLO, ¢, a

partir da avaliac@o realizada, optou-se por
aplicar trés métodos de detecgdo: o primei-
ro, utilizando a técnica de processamento
de imagem classico; o segundo, aplicando
aprendizado de maquina; e o terceiro, apli-
cando aprendizado profundo de maquina.
Entdo comparam-se os resultados aplicados
para definir o algoritmo a ser aplicado no
software desenvolvido. A Figura 7 demons-
tra um resultado muito semelhante ao que se
pretende atingir pelo emprego do algoritmo,
ou seja, a detecgdo automatica da mina ou
de uma provavel mina (MLO).

O primeiro algoritmo ¢ apresentado
por Attaf et al. (2016), que utilizaram
uma derivagdo da analise de componentes,
explorando a protuberancia das imagens
produzidas pelo sonar. O segundo algorit-
mo selecionado foi descrito por Rao et al.
(2009), sendo utilizado para aplicagdes em
tempo real com bom desempenho. O ter-
ceiro algoritmo selecionado foi proposto

Figura 7 — Resultado esperado do algoritmo. A regido destacada indica a detecgao realizada pelo algoritmo,
apontando uma mina ou uma provavel mina

RMB2°T/2023
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por Wu et al. (2019), sendo utilizada uma
rede de arquitetura convolucional aplica-
vel para processamento em tempo real.

Planejamento da Analise (PA)

A etapa de planejamento da andlise tem
como proposito quantificar as MED apre-
sentadas na Tabela 1, sendo explicitado o
procedimento para o calculo de cada uma
delas, de modo a avaliar a capacidade final
do sistema na detec¢do de minas e MLO.

MEQO 1 - Eficdcia na detec¢io de MLO

Para a analise da MEO 1, propde-
-se quantificar as MED 1.1 e 1.2. Para
avaliacdo da MED 1.1 ¢ aplicado o
método de blocagem fatorial proposto
por Montgomery (2008), avaliando-se o
fator frequéncia como um bloco. Dessa
forma, podem-se calcular a média da por-

do experimento e seu respectivo desvio
padrao, para um intervalo de confianca de
95%. A MEO 1.2 contempla as condigdes
geométricas minimas para a deteccdo de
uma mina ou MLO. Assim, o resultado é
apresentado conforme a Tabela 2.

MEOQO 2 — Taxa de sucesso na
identificacdo de MLO pelo algoritmo

A MEQO 2 ¢ analisada a partir da quan-
tificagdo das MED 2.1 e 2.2. A MED 2.1
apresenta a acuracia do modelo, calculada
pela relagdo entre a quantidade de alvos
detectados corretamente e o total de alvos
detectados. Ja a MED 2.2 ¢ demonstrada
por meio da curva de Caracteristica de
Operagao do Receptor (Receiver Opera-
ting Characteristic — ROC) ¢ da Area sob
a Curva (Area Under the Curve — AUC),
com o proposito de avaliar o desempenho
do modelo desenvolvido, representado

centagem de detec¢ao em cada condi¢do pelo grafico da Figura 8.
Bloco Frequéncia: Low
Range 1: 25m
Fator | % de Detecgiio | Desvio Padrio | Invervalo de Confianga | Altura | Comprimento
Ganho 1 Tdetec Sdetec 95% hmin lmin
Ganho 2 Tdetec Sdetec 95% Nimin lmin
Ganho 3 Tdetec Sdetec 95% hr;un ln;in

Tabela 2 — Apresentagao da MEO 1

Acurécia (%) | |

Taxa de Verdadeiro
Positivo

0 Taxa de Falso Positivo 1

Figura 8 — Apresentagdo da MEO 2
Fonte: Adaptado de Montgomery (2008)
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MEQO 3 — Quantidade de minas
restantes no campo apos a varredura

A MEO 3 ¢ analisada em fungio da
quantificacdo da MED 3.1, por meio da
verificagdo do nimero total de minas de-
tectadas e do numero esperado de minas
detectadas. Calcula-se a relagdo entre
estes dados apds cumprimento de todo o
experimento.

MATERIAIS E COLETA DE DADOS

Os dados foram coletados nas proximi-
dades da Escola Naval, com profundida-
des entre 6 ¢ 10 m, tenga de arcia ¢ lama,
e significativa quantidade de detritos no
fundo (poitas, pneus, ferros ¢ amarras an-
tigas em geral). A Figura 9 apresenta um
croqui com a area de testes varrida pelo
sonar e a indicagao do local onde foram
posicionados os alvos.

Figura 9 — Croqui indicando a area de testes nas
proximidades da Escola Naval. Dados obtidos
pelo sonar sidescan e adicionados como camada
geografica em foto satelital

Empregaram-se como alvos dois to-
néis de 200 L, cujo formato geométrico
¢ muito semelhante ao de minas (MLO),
possibilitando a coleta de um volume

RMB2°T/2023

significativo de dados. Observa-se, pela
Figura 9, o posicionamento de ambos,
denominados Alvo Pousado e Alvo
Fundeado. O primeiro foi simplesmente
colocado no fundo do leito marinho a
uma profundidade de cerca de 7 m; o
segundo foi conectado a uma amarra e
mantido a uma altitude de cerca de 3 m,
em relacdo ao fundo, e a uma profun-
didade de cerca de 3,5 m. A posicdo de
ambos foi identificada, na superficie, por
meio de uma boia de arinque.
Oportunamente, também serdo empre-
gadas minas reais MK-9, devidamente
inertizadas e descarregadas. Estes alvos ex-
perimentais sdo apresentados na Figura 10.

Figura 10 — A esquerda, alvos do tipo Tonel 200 L,
empregados nos testes como alvos MLO; notam-se,
ao fundo, amostras de poitas que foram encontradas
no ambiente de testes como falsos positivos. A
direita, fotografia de uma mina MK-9, a qual sera
futuramente empregada na coleta de dados
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Figura 11 — No detalhe da figura, observa-se o sonar sidescan EdgeTech 4125 (BHMN) fixado na base,
especificamente projetada para os testes com o VSNT-E

O sonar sidescan EdgeTech 4125 foi
operado usando-se como plataforma ve-
torial o VSNT-E. Para isso, foi adaptada
uma base de fixagdo, projetada e fabricada
pelo LabOceano (Coppe/UFRI), confor-
me demonstrado pela Figura 11.

O percurso realizado pelo VSNT-E
para detecgdo dos alvos e coleta dos dados
(padrdo de varredura) foi determinado a
partir das propostas de Kapctanovic et
al. (2018), que apresentaram diversos
padroes de varredura de caga-minas. A
Figura 12 apresenta o padrdo de varredura
escolhido para os experimentos.

A partir do conceito de problema de
amostragem demonstrado por Freeman
et al. (2017), é possivel observar que a
execucdo de uma varredura para cada com-
binagao de valor dos fatores avaliados pro-
duz uma quantidade de dados satisfatdria
para a avaliacdo do experimento. Porém,
como parte da avaliagdo deste experimen-

184

to envolve a aplicagdo de algoritmos de
aprendizado de maquina, ¢ extremamente
necessaria a obtengao do maximo de dados
possiveis. Por essa razdo, optou-se pela
realizagdo de duas repetigdes da trajetoria.

Area de Varredura
VSNT-E

—
-
-
30m 30m 30m 30m
A Mina Inerte - Tonel

Figura 12 — Padrdo de varredura dos experimentos
de coleta de dados
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Os fatores e parametros avaliados, por
sua vez, sdo apresentados na Tabela 3.
Nos experimentos, os seguintes fatores de
andlise foram variados: frequéncia, alcance
(range) e ganho (intensidade da emissdo).

Fatores Valores Assumidos
Frequéncia Low, High
Range (m) 25, 50, 75, 100

. 30, 33, 36 (Low)
Canba(8B) | e 65" 70 (Righ)

Tabela 3 — Fatores avaliados na Avaliagao
Operacional

Importante salientar que, segundo
Guedes e Junior (2019), durante as Fases
2 e3da AO, ¢ prevista a realizagao de pré-
-testes e ensaios da missdo, de modo a se

identificarem inconsisténcias e promover
a analise de sensibilidade. Baseada neste
conceito, foi realizada etapa de ensaio
similar ao exercicio previsto pela Figura
13, executada apenas com dois tonéis de
200 L. Os resultados desse experimento
sdo apresentados na sequéncia.

RESULTADOS

Conforme descrito, a partir do estudo
do sistema, da modelagem do experimento
e do planejamento da analise, tornou-se
possivel avaliar a viabilidade do sistema
composto pelo equipamento sonar si-
descan na deteccdo de minas e MLO. A
Figura 14 apresenta a deteccdo, destacada
por bombordo, de um dos alvos.

Figura 13 — Equipes das Divisoes de Avaliagao Operacional e Modelagem e Simulag¢do do Casnav a bordo
do Veiculo de Superficie Nao Tripulado Experimental (VSNT-E) para verificagdo dos procedimentos pré-teste

| Meters.

Figura 14 — Imagem capturada pelo software Discovery, produzido pela EdgeTech, para a
apresentacdo da varredura em tempo real. Observam-se, por bombordo da plataforma, a detecgdo de
um dos alvos e sua sombra produzida
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Foram empregadas as frequéncias de
400 e 900 KHz do equipamento, sendo a
de 900 KHz posteriormente adotada como
prioritaria para conducdo dos testes por
demonstrar melhores caracteristicas de
resolucdo e poder discriminador dos alvos.

Ambos os alvos foram detectados com
sucesso, apesar da grande quantidade de
objetos presentes no fundo em posigdes
proximas, o que ressalta, ainda mais, a
importancia do desenvolvimento de al-
goritmos de reconhecimento automatico
de alvos. O posicionamento do “peixe”
do sidescan ficou solidario ao VSNT-
-E, ndo sendo utilizado o aparelho de

Mergulhador !

Sombra das Bolhas Bol h a5

Figura 15 — Esquema ilustrativo de uma amostra
de sidescan 900 Khz, em que foram capturadas
imagens do mergulhador da Bacs realizando
inspeg¢do no alvo pousado

reboque do mesmo, tendo em vista ser
este um experimento para verificacdo da
viabilidade de emprego nesta modalida-
de, que facilita a operacdo ndo tripulada,
sabendo-se das limitagdes inerentes em
profundidades de busca maiores. Até a
profundidade de 10 m, a operagdo so-
lidaria ao casco mostrou-se eficiente e
facilitou, inclusive, a reducao da impreci-
sdo do georreferenciamento das imagens
e dos alvos detectados.

As Figuras 15 a 20 apresentam as
varreduras e imagens mais significativas,
obtidas durante os experimentos. Todas
foram elaboradas pelos autores.

Figura 16 — Exemplo de medigao de imprecisao
do alvo sidescan, medido no software SonarWiz a
partir do mosaico gerado

Figura 17 — Captura de tela do software Edgetech Discovery, que realizou a busca, indicando o alvo
pousado no fundo, em uma das varreduras realizadas
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Hlusin o ol

Figura 18 — Captura de tela do Edgetech Discovery no momento de detecgdo do alvo fundeado a 3 m de
altitude. Na indicacdo em vermelho, a sombra e, na verdade, observa-se o alvo

,WWM«\'J:VMVMW’J‘\‘MF )/ M‘Www

Figura 19 — Exemplos de possiveis falsos positivos, como poitas
(a esquerda) e ferro almirantado perdido no fundo

ml.\.\]ww»‘w N» )MV}‘WMM o

Figura 20 — Poitas perdidas no fundo, contribuindo para formagao de
ambiente complexo para detecg¢@o dos alvos. Notam-se a nitidez
e a facilidade de identificacdo destes objetos pela forma e pelo
contraste de retorno do eco

RMB2°T/2023

Probabilidade de
deteccio

Os resultados obtidos
sugerem evidéncias de
que o calculo da proba-
bilidade de deteccao de
um MLO para Guerra
de Minas seja feito le-
vando-se em conta uma
ampla gama de variaveis
que podem interferir na
eficiéncia do bindmio
VSNT-E x Sensor, mos-
trando que experimentos
mais aprofundados e re-
petitivos necessitam ser
conduzidos futuramente.
As principais variaveis
de controle, identificadas
até o momento para esti-
mativa da probabilidade
de deteccao, sdo:

— Presenca de objetos
no fundo (falso positivo):
a grande quantidade de
objetos no fundo, na
regido de operacao dos
testes (pneus, poitas, fer-
ros e amarras), indicou a
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necessidade de se conhecer previamente
o perfil-base para um bom levantamento
posterior, reduzindo bastante a detec¢ao
de falsos positivos quando estes possuem
tamanho, forma e refletividade semelhan-
tes ao MLO em questao;

— Velocidade de busca: baixas velo-
cidades mostram-se mais indicadas para
melhor resolucdo da imagem gerada e
melhor amostragem de dados (maior
densidade de pontos);

— Estado do mar: com a operacdo
do sidescan solidario ao casco, existe a
transferéncia do balanco e do caturro da
embarcacao para o sensor, que, ainda que
empregando compensac¢ao de IMU (sen-
sor de altitude), interfere na qualidade do
dado coletado;

— Altitude do sensor: principalmente
para o sidescan, exerce papel prepon-
derante para a geracao de “sombra”, na
imagem gerada em tempo real, que ¢ um
dos principais recursos para o operador
detectar um alvo;

— Forma e material do alvo: percebeu-
-se que alguns alvos detectados (como as
poitas) apresentaram uma probabilidade
de detec¢do muito superior ao MLO
empregado para os experimentos (tonel
200 L). Sugere-se que a forma trapezoidal
da poita e sua constru¢@o em concreto ofe-
recam forma e refletividade que facilitam
a geragdo de eco para ambos 0s sonares,
e este fator deve ser explorado em experi-
mentos futuros para se parametrizar estas
variaveis no célculo da probabilidade de
deteccdo. Mostra-se importante o profundo
conhecimento do alvo a ser detectado em
uma busca para Guerra de Minas, de modo
a estimar as caracteristicas da imagem a
ser retornada pelo sensor em questdo e
diferenciacdo com os falsos positivos; e

— Profundidade de busca: existem
evidéncias de que o emprego do sidescan
solidario ao casco fique limitado a profun-
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didades de 15 a 20 m, degradando bastante
a sua eficiéncia acima disso, levando-se a
necessidade de recorrer a operacao rebo-
cada do “peixe”.

CONCLUSOES

O presente artigo apresentou a abor-
dagem de Avaliacdo Operacional para
verificagdo de viabilidade de aplicagdo
de um sonar sidescan para detec¢do de
minas ¢ MLO no ambiente de operagdo
do VSNT-E. Foi elaborado um experi-
mento para coleta dos dados necessarios,
considerando os fatores relevantes e os
respectivos procedimentos para quantifi-
cacdo e qualificagdo das analises.

A partir da validacdo do objetivo le-
vantado, serd possivel agregar a fungdo de
operacdo de CMM ao VSNT-E, trazendo
diversos beneficios a Marinha do Brasil.
Como exemplo, citam-se: redugdo de pes-
soal e de custo necessario para realizagdo
de varredura de caca-minas, uma vez que
0 VSNT-E nao requer destaque de militar a
bordo da embarcagdo; e a mitigagdo da ex-
posicao ao perigo para a tripulagdo durante
varredura de caga-minas. Assim, eventual
detonagdo da mina ndo causara baixas.

Complementarmente, o sonar demons-
trou-se capaz de ser operado remotamente
por meio do enlace de radio de dados tipo
MeshIP do VSNT-E, com acesso remoto a
partir da base de C2 da opera¢ao montada
na Escola Naval a distancias nao superiores
a 1 MN. Nao existem limita¢des prelimi-
nares que impegam a operagdo remota,
também, em distancias maiores de 10 MN.

Os experimentos realizados tiveram
sucesso quanto ao objetivo proposto, qual
seja a verificacdo de adequabilidade de
emprego do sidescan de forma solidéria ao
casco do VSNT-E para aguas ultrarrasas.
O desencadeamento natural posterior ¢ a
continuagdo dos experimentos, elevando a

RMB2°T/2023



AVALIACAO OPERACIONAL DE SONAR SIDESCAN INSTALADO EM VEICULO AUTONOMO
NAO TRIPULADO PARA OPERACOES CMM

complexidade da operagdo, que é refletida
no incremento gradual da profundidade
de busca, utilizando-se os conhecimentos
adquiridos até o momento, como, por
exemplo, a identificada ineficiéncia do
sidescan solidario ao casco nestas novas
condig¢des (profundidades maiores de 20
m), indicando a necessidade de operagdo
rebocada a partir do VSNT-E.

Baseando-se nos testes atuais, sugere-
-se experimentar o modo rebocado do
sidescan em profundidades maiores que
20 metros, bem como o emprego de minas
reais de exercicio em substituicao aos to-
néis de 200 L, para efeitos de comparagdo
de resultados (benchmark).

Por fim, o desenvolvimento de um
algoritmo para detec¢do automatica de
minas e MLO, a partir das imagens gera-

das em tempo geral pelo sonar, mostra-
-se fundamental para maior agilidade
de processamento do enorme volume de
dados gerados, além de manter-se em
sincronia com o propdsito de autonomia
da plataforma.
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