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Glossari

AUV: Autonomous Underwater Robot, Robot submari autonom.
CIRS: Centre d’Investigacié en Robotica Submarina.

CSV: Comma Separated Values, Valors separats per comes.

FFT: Fast Fourier Transform, Transformada rapida de Fourier.
FLS: Forward-Looking Sonar, Sonar de visié frontal.

GUI: Graphical User Interface, Interficie grafica d’usuari.

MVC: Model-Vista-Controlador.

ROV: Remoted Operated Vehicle, Vehicle de control remot.
UVL: Laboratori de visié submarina.

VICOROB: Grup de Visié per Computador i Robotica.



1. Introduccio

La necessitat d’explorar i de coneixer tot allo que ens envolta, ha estat present en I'ésser huma
des de l'antiguitat. L'instint de curiositat dels humans, ha fet que el mdn sigui tal i com el
veiem ara. Hem avancgat molt com a societat en els camps de les matematiques, la medicina o
I’'astronomia. Pero tot hi aixo, hi ha camps on encara ens queda molt per descobrir.

Un d’aquests camps, és I'oceanografia, és a dir , la ciéncia que estudia tots els processos fisics,
qguimics i biologics que es donen al mar i als oceans. Actualment, els mapes més detallats que
existeixen, només cobreixen el 10%-15% dels oceans (Copley, 2014), quan més profund anem,
major és el desconeixement. Es per aixd, que cal avancar més en aquest ambit i desenvolupar
tecnologia que puguin fer servir els cientifics(biolegs, geolegs, etc) per poder explorar aquest
entorn submari. D’altra banda, una gran part dels recursos que utilitzem els humans
s’obtenen, provenen o estan relacionats amb I'entorn submari i requereixen la instal-lacié
d’infraestructures sota I'aigua. Per exemple, plataformes petroliferes, observatoris submarins,
cables transoceanics, granges d’aquicultura, etc. Per tant també és necessari continuar
investigant en tecnologia que ens permeti inspeccionar, mantenir i analitzar I'impacte
mediambiental d’aquestes infraestructures submergides.

Tradicionalment les exploracions sota |'aigua s’han realitzat amb submarinistes o, quan la
profunditat no ho permetia, amb submarins tripulats. No obstant, per reduir el risc que
comporta pels humans endinsar-se en aquest entorn, fa décades que s’han comencat a
utilitzar vehicles per a fer aquests tipus d’exploracid. Existeixen basicament dos tipus de
vehicles submarins, els teleoperats (també anomenats ROVs de I'anglés Remotely Operated
Vehicle) i els autonoms (anomenats AUVs, de l'anglés Autonomous Underwater Vehicle).
Mentre que els primers sén conduits des de la superficie per un huma a través d’un cable que
permet enviar les senyals de control i I'alimentacid, els segons estan proveits de bateries i la
sensoritzacid i computacié necessaria per executar missions autonomament.

A la Universitat de Girona (UdG), el Grup de Visié6 per Computador i Robotica (VICOROB) fa
recerca en el camp de la robotica submarina, a través del seu Centre d’Investigacié en Robotica
Submarina (CIRS). A banda de la construccié de AUVs, una de les principals linies de recerca del
laboratori és I'elaboracié de mapes del fons mari i d’estructures submergides. Aixo es pot fer
capturant imatges amb cameres Optiques mentre els vehicles realitzen trajectories
submarines. No obstant, un dels grans problemes quan es treballa sota |'aigua és la visibilitat.
Els sensors optics tenen un rang de percepcié molt limitat quan I'aigua és terbola. En els Ultims
anys han aparegut al mercat una nova generacid de sonars de visié frontal (Forward-Looking
Sonars, FLS), d’alta freqUiéncia i amb la capacitat de generar imatges acustiques a un alt ritme
de refresc, convertint-se aixi en una alternativa a les cameres optiques.

En l'actualitat, el CIRS disposa d’un conjunt d’algoritmes que permeten construir mosaics
acustics a partir d’imatges d’un sonar de visié frontal i aixi obtenir una representacié de
I’entorn submari independentment de la visibilitat de I'aigua (veure Figura 1.1).



(b)
Figura 1.1: (a) Mosaic optic. (b) Mosaic acustic. Exemples de mosaics elaborats amb dades agafades al mateix lloc,
en aquest cas amb bona visibilitat. Sind hi hagués visibilitat, el mosaic acustic s’obtindria igualment.

Aquests algoritmes de construccié de mosaics estan implementats com un conjunt d’eines
executades a través de la linia de comandes, cosa que dificulta el seu Us a nivell d’usuari i per
tant dificulta també I'expansidé d’aquesta tecnologia. Més d’una desena d’empreses i
institucions s’han interessat durant els dltims anys davant la possibilitat d’adquirir un software
gue permeti generar mosaics acustics utilitzant les tecniques desenvolupades al CIRS. No
obstant, tot i disposar dels algorismes, la falta d’una interficie d’usuari impedeix poder oferir
un producte a potencials usuaris.

Es en aquest moment on sorgeix la idea de desenvolupar aquest projecte, és a dir, incorporar
una interficie grafica, per poder interactuar amb aquest conjunt d’eines d’'una manera més
simplificada i interactiva, i aixi, donar accés a usuaris no experts en informatica com poden ser
biolegs o arqueolegs. A més a més, |'elaboracié de mosaics acustics és una tasca que des del
CIRS també es realitza puntualment, ja sigui per a projectes de recerca, demostracions o
col-laboracions amb altres institucions. Aixi doncs aquesta interficie també facilitara que
personal del CIRS no expert en el tema dels mosaics acustics pugui generar mosaics d’'una
manera més facil i intuitiva.



1.1. Antecedents

Aquest projecte s’ha realitzat al laboratori de Robotica Submarina del Grup de Visié per
Computador i Robotica de la Universitat de Girona. El CIRS realitza investigacid en robotica
submarina des de I'any 1992, financada a partir de diversos programes de recerca espanyols i
europeus (CIRS, 2016). Des del laboratori s’han desenvolupat multiples prototips d’AUVs: en
GARBI, un vehicle originalment dissenyat com a ROV i després convertit a AUV (Amat et
al.1999); I'URIS un AUV petit i lleuger (Batlle et al.2005); I'ICTINEU que va guanyar el primer
concurs europeu de robotica submarina per estudiants (SAUC-E) el 2006 (Ribas et al.2007),
I’'Sparus que va guanyar el mateix concurs el 2010 i recentment s’ha redissenyat en versio
comercial (Carreras et al.2013) i el Girona 500 , un AUV rconfigurable que té una gran capacitat
per carregar sensors (Ribas et al.2012).

Els dos prototips que estan en funcionament actualment (I'Sparus Il i el Girona 500) tenen una
area dedicada per muntar sensors especifics per a cada missio. Els dos sén capacos d’integrar
el sonar ARIS Explorer 3000 (Soundmetrics, 2016) que és el FLS existent al CIRS, i del qual
parteixen gran part de les dades que s’han utilitzat per testejar la interficie desenvolupada en
aquest projecte.

Al laboratori es fa i s’ha fet recerca sobre mdultiples temes relacionats amb els AUVs,
col-laborant també amb el laboratori de visié per computador (UVL, Underwater Vision Lab)
del mateix grup de recerca. S’ha fet recerca sobre arquitectures de control (Ridao et al.2002)
(Palomeras et al.2012), aprenentatge automatic, (Carreras et al.2001, El-Fakdi & Carreras,
2013), control de missié (Palomeras et al.2006), intervencido autonoma (Prats et al.2012b,
Ribas et al.2012), mapeig i localitzacié (Ribas et al.2008, Mallios et al.2014), planificacio de
camins (Hernandez et al.2011, Galceran Yebenes 2014), mosaics optics (Ferrer et al.2007),
tecniques d’alineament global per I'elaboracié de mapes optics (Elibol et al.2011a), fusionat
d’imatges (Prados et al.2014), reconstruccions 3D (Nicosevici et al.2009) i classificacio
d’imatges (Shihavuddin et al.2013). El treball conjunt entre els dos laboratoris ha donat lloc a
experiments satisfactoris en el context d’aplicacions reals com ara inspeccié de preses (Ridao
et al.2010), inspeccions arqueologiques (Gracias et al.2013), o mapeig i intervencié en ports
(Prats et al.2012a).

El 2014 es va comengar una linia de recerca centrada en l'elaboracié de mapes d’imatge
acustica, dotant els vehicles del CIRS de la possibilitat de generar mapes d’entorns submarins
independentment de la visibilitat de I'aigua. Aquesta és la linia de recerca en la qual ha
contribuit aquest TFG.

1.2. Motivacio

El fet de tenir un Centre d’Investigacié en Robotica Submarina a la Universitat de Girona déna
lloc a que molts projectes que es proposin o es plantegin als estudiants en alguns dels graus
d’enginyeria (informatica, electronica, mecanica, industrial) girin al voltant d’aquest ambit.
Aquest pas és molt important per a que futurs professionals s’interessin per aquest mén de la
robotica submarina i en vulguin formar part. L'informatica és un dels camps cientifics que
permet aplicar el seu coneixement sobre un altre camp per millorar la seva investigacid. Avui
en dia, en qualsevol camp cientific podem trobar diferent tecnologia que ajuda en la
investigacid d’aquest, perd a vegades aquestes eines poden ser dificils d’utilitzar si no es té un



minim c

oneixement informatic. D’aqui sorgeix la idea de crear una interficie grafica, que faciliti

I’ds d’una eina de construccid de mapes acustics submarins que es disposa actualment en el

CIRS.

1.3.

L'object

Objectius
iu principal d’aquest projecte és:

“Dissenyar | implementar una interficie grafica d’usuari, per al programari de
construccio de mapes acustics submarins existent al Centre de Investigacio en Robotica
Submarina. La interficie ha de permetre que el procés de construir un mosaic acustic
sigui senzill per I'usuari, que li permeti modificar els parametres necessaris i visualitzar
les representacions de les diferents dades que intervenen durant el procés de creacio
de mapes.”

Podem dividir el proposit d’aquesta interficie en objectius més especifics:

Intuitiva i facil d’utilitzar: La interficie ha de ser utilitzable per usuaris no experts en
informatica i amb minims coneixements sobre el procés de construccié de mosaics.
Robusta i fiable: Ha de respondre de manera satisfactoria a les peticions de I'usuari i
ser tolerant a fallades.

Extensible: Donat que el software sobre el que es construeix es troba en un context de
recerca i en continu desenvolupament ha de ser possible afegir noves funcionalitats de
manera facil.

Modular: La interficie ha de conviure amb el software original, de manera que es pugui
utilitzar I'aplicacid a través de la linia de comanda o de la interficie.

A banda del desenvolupament de la interficie un objectiu paral-lel és contribuir en la millora i
la implementacio de noves funcionalitats al software original.

1.4. Estructura de la memoria

L’estructura d’aguest document segueix, en esséncia, la Guia dels Projectes/Treballs de Final
de Carrera de les Enginyeries Informatiques. Alguns apartats que no eren aplicables al cas del
projecte en questié s’han suprimit i d’altres s’han fusionat en un de sol per tal de conservar la

rellevan

cia i la continuitat dels conceptes presentats en el text.

A continuacid es presenta una breu descripcid de cada capitol d’aquesta memoria:

Planificacié: Defineix I'estratégia seguida per arribar als objectius plantejats. Es descriura tant
la metodologia utilitzada com la temporitzacié de cada bloc dins del projecte.

Marc de treball i conceptes previs: Per tal de situar el lector en la tematica que engloba el

treball,

en aquest capitol es descriuran els diversos aspectes relacionats amb el

desenvolupament general del projecte que permetran entendre molt millor els seglient
capitols.

Analisi:

S’identificara tant els requeriments del sistema com les seves funcions.



Disseny: Es proposara una solucid detallada que compleixi les necessitats especificades tant en
el I'apartat d’objectius com en el capitol d’analisi.

Implementacio: Es detallaran els problemes i les solucions aparegudes en la implementacio.
Implantacié, proves i resultats: Es descriura el procés d’implantacié de la interficie
desenvolupada al CIRS, aixi com es descriuran els resultats de les diferents proves que s’han

fet per avaluar la interficie.

Conclusions i treballs futurs: Es recullen les conclusions i valoracions a que s’ha arribat al final
del projecte, a més de comentar possibles linies de millora de cares a un futur.

Bibliografia: Recull de totes les referéncies utilitzades per desenvolupar el projecte



2. Planificacio

2.1. Metodologia

Un dels requeriments del projecte era que la interficie grafica s’havia d’anar fent en paral-lel,
de manera que no interferis en el desenvolupament del software existent. Calia una
metodologia que donés resultats des del primer moment, per tant, es van descartar les
metodologies classiques pesades de desenvolupament de software, que necessiten un gran
avanc del projecte per poder comencgar a obtenir resultats.

Calia una metodologia que donés resultats des del primer moment, per tant, es van descartar
les metodologies classiques pesades de desenvolupament de software, que necessiten un gran
avanc del projecte per poder comengar a obtenir resultats.

Per aix0, es va fer recerca sobre les metodologies agils que actualment més es fan servir.
Després de veure les caracteristiques de cada una, tot i tenir molts punts en comu, per
realitzar el projecte es va decidir usar la metodologia eXtreme Programming (XP). Es va escollir
aquesta metodologia, perquée un dels punts importants és que el projecte sigui susceptible a
canvis o a nous requeriments de I'aplicacié.

Podem trobar tota la informacié d’aquesta metodologia dins del llibre Extreme Programming
Explained: Embrace Change [Beck et al., 1999]. Es una metodologia de les més destacades, dins
de les metodologies agils.

Aquest tipus de programacié es diferencia de les tradicionals degut a que prioritza la
adaptabilitat. Es a dir, considera que els canvis en els requisits de I'aplicacié durant tot el
desenvolupament sén un aspecte natural, inevitable i en molts casos, desitjable.

Aquesta metodologia consta de 5 principis basics:

e Simplicitat: és la base d’aquesta metodologia. Es simplifica el disseny per poder
agilitzar el desenvolupament i facilitar el manteniment.

e Comunicacio: si el codi es manté senzill, permetra una millor comunicacié. Una bona
comunicacido amb el client (en aquest cas el tutor del projecte) és vital per poder
adaptar el codi a les caracteristiques d’aquest, i també perqué pugui solucionar els
dubtes que puguin apareixer.

e Retroalimentacié (feedback): com que el client forma part del projecte, es pot saber
en tot moment que és el que pensa i quina és la prioritat. Aixo ajuda a realitzar el
projecte en petits cicles y no haver d’esperar a programar gran quantitat de codi per
ensenyar resultats.

e Coratge: s’ha de ser capa¢ de modificar part del codi quan faci falta, encara que aixo
impliqui més feina. S’ha de ser persistent i involucrar-se al maxim en el projecte per
poder resoldre els problemes que es van trobant el més aviat possible.

e Respecte: cada membre del projecte ha de valorar la feina de la resta i respectar-la a

I’'hora de fer la seva part. Per tant, s’ha de tenir cura de no perjudicar als companys i
sobretot treballar tan com la resta.

10



2.2. Temporitzacio

El projecte va comencar el febrer de 2016 amb la intencié de ser finalitzat i entregat al
setembre de 2016. Es van planificar les tasques seguint la metodologia comentada i dividint-les
en iteracions de unes dos setmanes cada una. A continuacié en la figura 2.1 podem veure el
diagrama de Gantt que mostra la divisi6 de tasques del projecte juntament amb la seva
durada.

Una vegada finalitzat el projecte s’han calculat les hores totals que s’ha dedicat a I'elaboracio
de la interficie i a la documentacié (excloent la redaccié de la memoria) per poder tenir una
estimacio del cost que haura suposat aquesta implementacié. El nombre d’hores dedicades es
mostren a través de la seglient taula:

Tasques Hores
Estudi d’eines 50 h.
Disseny classes 50 h.
Implementacié 300 h.
Proves 200 h.
Documentacio 20 h.
Total: 620 h.

11
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Figura 2.1: Diagrama de Gantt



3. Marcde treball i conceptes previs

En aquest capitol es descriu el context i I'entorn en el qual s’ha desenvolupat el treball i
s’introdueixen alguns conceptes que cal coneixer abans de procedir amb una explicacié més
detallada del que s’ha dut a terme en aquest projecte.

3.1. Marcde treball

Com ja s’ha comentat a la introduccid, el projecte forma part de la continuacio de la recerca
desenvolupada al CIRS, part integrant del grup de recerca VICOROB.

El CIRS(fig. 3.1) es troba situat al Parc Tecnologic de Girona.

Figura 3.1: CIRS

En I'actualitat hi ha varies linies de recerca obertes:

e L'estudi d’arquitectures de control per a vehicles autonoms.

e Eldissenyidesenvolupament de simuladors de robots, missions i entorns.

e Lafusié d’'informacid de diferents sensors per a la navegacié i localitzacié.

e La construccié de mapes visuals d’estructures submergides o del fons mari, en
coordinacié amb el grup de Visié Submarina.

Agquest TFG es troba emmarcat dins aquesta ultima linia de recerca, la creacié de mapes sota
I'aigua, en aquest cas utilitzant dades de sonar. El projecte original, on es van desenvolupar les
tecniques que permeten el registre i la construccid dels mosaics acustics es va dur a terme dins
una tesis doctoral realitzada al CIRS, que va finalitzar I’any 2014 (Hurtos, 2014). Des de llavors,
s’han refinat alguns dels algoritmes i se n’ha millorat la seva implementacid. Al inici d’aquest
projecte s’ha partit d’'un conjunt de comandes, cada una amb el seu conjunt de parametres,
que es poden executar des d’'un terminal d’un sistema operatiu UNIX. Aquest conjunt de
llibreries és I’element basic del marc de treball inicial.



3.2. Conceptes previs

A continuacié s’expliquen diversos conceptes necessaris per entendre I'objectiu i la
funcionalitat de la interficie que s’ha desenvolupat. Per entendre tot el que la interficie ha de
fer és necessari coneixer primer com soén les dades dels sonars amb qué es treballara i en qué
consisteix el procés de construccié de mosaics. Aquests temes son recurrents al llarg de tot el
treball i poden fer-se servir com a material de consulta en la lectura dels capitols seglients.

3.2.1. Latecnologia sonar

Les cameres optiques sén molt utils i estan presents en molts escenaris, perd quan parlem del
fons mari, treballar amb aquest tipus de cameres pot portar moltes dificultats. . L’atenuacié
que la llum pateix dins 'aigua dificulta la visié a mesura que augmentem la profunditat. A més
a més, existeix la possibilitat de que I'aigua sigui térbola i tingui particules en suspensio.

IFF B9F 09:38:24
do

RN

Figura 3.2: Diferents exemples d’imatges optiques afectades per la retrodispersio i/o aigua térbola.

Degut a les limitacions de les cameres optiques, en I'entorn submari s’acostuma a utilitzar la
tecnologia sonar, basada en el rebot de les ones acustiques. Les ones acustiques es veuen
menys afectades per I'atenuacié de I'aigua, facilitant aixi la deteccié d’objectes en condicions
dificils. Tot i aixo0, la utilitzacid de sonars, també fa que les dades que recollim siguin més
dificils d’interpretar i processar.

Existeixen diferents tipus de sonars que es diferencien per la manera en la que recullen les
dades. A la figura 3.3 es poden veure els diferents tipus de dispositius sonar existents avui en
dia, juntament amb una il-lustracié de com insonifiquen I'entorn i quin tipus de dades poden
donar.

Les ecosondes i les sondes multifeix donen rang (distancia) a partir de la mesura del retorn
d’un (o multiples) feixos acustics. S’han fet servir amb éxit amb la finalitat d’evitar obstacles,
navegar i localitzar-se i sobretot per crear cartes batimetriques del fons mari.

Els sonars d’'imatge com els sonars d’escaner mecanic o els sonars d’escaner lateral, , a banda
de retornar el rang mesurat també sén capacos de representar les intensitats acustiques de
retorn d’'una area insonificada la qual cosa els ha fet Gtils per a construir mapes, i detectar
objectes o obstacles. No obstant, el tipus de dades que retornen requereixen molt de
processament i tot i que compren rangs molt grans, la seva resolucid és bastant pobre.

Recentment, ha aparegut una nova generacié de sonars d’'imatge anomenats two-dimensional
Forward-Looking Sonars o sonars de visié frontal. Sén sonars de molta alta freqiiéncia i que per
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tant sén capacgos de donar dades de molta resolucié a rangs curts. Estan emergent com una
alternativa per ambients on la visié és molt reduida, gracies a les seves capacitats de lliurar
imatges 2D d’alta qualitat gairebé a la velocitat de video.

(a) Single beam echosounder (b) Map elaborated from single beam echosunder readings.
(c) Pencil beam profiler sonar. (d) Data from a 360°scan of a pencil beam profiler.

(e) Multibeam sonar. (f) Bathymetry map obtained from multibeam data.

() Mechanically scanning imaging sonar. (h) 360° scan from a mechanically scanning imaging sonar,

(i) Side-scan sonar, (j) Waterfall view of side-scan data,

(k) 2D Forward-looking sonar. (1) 2D image from a forward-looking sonar

‘

Figura 3.3: Diferents tipus de sonars submarins i els seus resultats
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3.2.2. Forward-Looking Sonar (FLS)

Com s’ha dit en I'apartat anterior, els FLS sén una alternativa pels entorns amb visibilitat
reduida. A diferencia d’altres sonars d’imatge, els FLS, generen directament imatges acustiques
2D, donant aixi una visi6 més proxima al que veu I'ull huma, per tant redueix el nivell de
processament i interpretacid que es necessita.

Els FLS 2D, anomenats a vegades cameres acustiques, sén una nova categoria de sonars que
ofereixen imatges acustiques d’alta definicié a una freqiiencia de refresc rapida. Tot i algunes
especificacions relatives com la freqiiencia de funcionament, I'amplada del feix acustic, la
velocitat dels fotogrames i la tecnologia interna de formacié del feix depenen del model i del
fabricant de cada sonar, el principi de funcionament és igual per tots. El sonar insonifica
I’escena amb una ona acustica, que s’expandeix en el seu camp de visid en les direccions
d’azimut(0) i d’elevacio (®).Tot seguit, la intensitat del retorn acustic és mostrejada per una
serie de transductors en funcid del rang i la orientacio (fig. 3.4). Degut a aquesta geometria, no
és possible determinar I'angle d’elevacié del retorn acustic que s’origina en una distancia i
orientacié particular. En altres paraules, el resso reflectit podria tenir el seu origen en
qualsevol punt al llarg de I'arc d’elevacié corresponent. Per tant, la informacié 3D es perd
guedant una imatge 2D (Hurtos, 2014).

Figura 3.4: Operacio del FLS. . El sonar emet una ona acustica que comprén 'ample del feix en les direccions
d’Azimut(0) i d’elevacié(®). L’energia del so retorna i es mostra en funcié del rang i I'orientacié (r,0).
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Com s’ha dit en I'apartat 3.2.1, les cameres acustiques ens permeten generar imatges, en llocs

on les cameres optiques no tenen visibilitat, a base de treballar amb un tipus de dades més

dificil de tractar. Tanmateix els FLS no estan exempts de dificultats. A continuacid s’exposen els

problemes més rellevants que es poden trobar en treballar amb dades FLS:

Baixa resolucid: Encara que es considerin sonars d’alta resolucio, la resolucié d’'imatge
dels 2D FLS encara esta molt lluny de la resolucié de les cameres estandard actuals que
fan Us de sensors 2D amb milions de pixels. La resolucié d’una imatge FLS sol ser d’uns
pocs centenars de pixels. Per altra banda, la naturalesa polar del sensor, fa que quan
es representen les imatges en un espai cartesia, les mesures siguin més disperses a
mesura que augmenta el rang. Per exemple, per al sonar ARIS configurat a 3 MHz en
que el rang minim és 1 m i el maxim 10 m, la diferéncia entre el pixel més gran i el més
petit pot ser de 10, el que significa que un pixel de la imatge polar pot ocupar d’l1 a 10
pixels de la imatge cartesiana. Per tant, aixo es tradueix a una resolucié no uniforme
que contribueix a degradar I'aparenca visual de la imatge.

Baixa relacié senyal/soroll: Igual que amb altres sistemes com ara el radar o les
imatges per ultrasons, els 2D FLS pateixen de baixa relacio senyal/soroll. En el procés
de construccié de mosaics, aquesta relacié senyal/soroll es pot millorar mitjancant el
registre i fent una mitjana de multiples passades de la mateixa escena.

Insonificacié no homogeénia: Els dispositius FLS normalment inclouen un mecanisme
TVG (Time Varying Gain) que compensa la pérdua de transmissid. D’aquesta manera,
objectes similars que es troben en diferents rangs es perceben amb intensitats
similars. No obstant aix0, un canvi en I'angle d’incidéncia i/o en la inclinacié de la
superficie, pot introduir variacions en la il-luminacié de la imatge, ja sigui dins d’una
sequencia o dins d’una sola imatge (Figura 3.5). Aquestes intensitats no homogénies
poden afectar I'etapa de registre d’imatges, i per suposat, tenir un impacte en I'etapa
de la fusio imatges.

Figura 3.5: Exemple : Exemple d’una imatge capturada d’un FLS amb insonificacié no homogeénia. El terreny és

pla pero la il-luminacié no és constant a causa de I'angle d’inclinacié del sonar.

Canvis de punt de vista: Imatges de la mateixa escena des de dos punts de vista
diferents poden fer moure les ombres dels objectes presents o causar oclusions en les
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imatges, és a dir, generen alteracions significatives en |'aparenca visual del contingut,
que compliquen el procés de registre. Per minimitzar aquests efectes, és preferible
obtenir les imatges sempre des del mateix punt de vista, encara que a vegades dificulti
I'obtencié de dades.

3.2.3. Dades d’entrada

Es important entendre les dades d’entrada que I'aplicacié ha de manegar. Per aixo és necessari
coneixer que aquests tipus de sonars es poden utilitzar de diferents maneres: pot ser portat
per un submarinista, muntat en un suport des d’una embarcacié o instal-lat en un robot
submari. El processat necessita, com a minim, les imatges que s’han capturat al llarg d’'una
trajectoria i, com es veura en la seglient seccid, a partir d’aquestes imatges es trobaran les
seves posicions per tal que encaixin de manera consistent en un mosaic. No obstant, si el sonar
ha estat muntat en una embarcacié o un vehicle pot ser que es tinguin dades de navegacid de
la trajectoria (ja sigui capturades a través d’un sensor GPS o a través dels sensors de navegacié
del vehicle en qliestid). Si aquestes dades sén presents, poden ajudar a determinar la posicié
de les imatges en el mapa.

Per tant, treballarem en dos possibles casos de dades d’entrada:

e Només imatges: En aquest cas, el més general, només tindrem fitxers
provinents del dispositiu sonar. Seran fitxers en format propietari del fabricant
del dispositiu. Per el cas del sonar del CIRS, sén fitxers en format ".aris’. Els
formats propietaris també podrien tenir navegacié adjunta, perd rarament és
aixi i per tant assumirem que només contenen imatges.

¢ Imatges i navegacié: En aquest cas comptem amb informacié de posicié (com
a minim x,y, theta) de la trajectoria que s’ha seguit. Aquesta navegacié podria
estar en molts formats, pero treballarem amb el format ".bag” de ROS donat
que és el format amb que els vehicles dels CIRS guarden tota la informacié
d’una missié. Aixi doncs un fitxer ‘.bag’ conté tant les imatges com les dades
de navegacio.

3.2.4. Pipeline de construcci6 de mosaics acustics

Es important entendre bé el sistema de creacié de mosaics, per el qual es vol crear la interficie
d’usuari. A nivell conceptual, el procediment a seguir per crear un mosaic consta
essencialment de tres fases:

1. Elregistre de parelles d’imatges.
2. L'alineament global de tot el conjunt d’imatges.
3. Renderitzat del mosaic.
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La figura 3.4 ofereix un resum visual dels passos de la construccié de mosaic i tot seguit es
descriu cadascun d’ells amb més detall.

IMasE
REGETRATION

GLosaL
ALGRMENT

Mosar
BLENDING

Figura 3.4: Pipeline de la construccion de mosaics acustics

Registre d'imatges

El registre d’imatges sonar és un pas clau en el sistema de construccid de mosaics, consisteix
en trobar la transformacié (en aquest cas rotacio i translacid) que existeix entre una parella
d’imatges per tal de poder-les situar en el mateix sistema de coordenades. Les caracteristiques
de les imatges dels sonars de visio frontal, com ara la baixa resolucid, la baixa relacié senyal-
soroll, o les variacions d’intensitat a causa dels canvis de punt de vista, causen moltes
complicacions a les técniques que tipicament s’utilitzen per registrar imatges optiques. Els
algoritmes desenvolupats al CIRS treballen en el domini freqliencial, el qual té en compte tot el
contingut de les imatges en el procés de registre, aconseguint aixi més robustesa davant del
soroll i dels diferents artefactes associats amb la formacié de la imatge acustica. El métode es
basa en el principi de la correlacié de fase per computar els desplacaments de la imatge i esta
adaptat per fer front a les multiples fonts de soroll que poden influenciar el registre. Donat que
es treballa en el domini freqliencial, i les vores de les imatges sén un component d’alta
freqiéncia, el meétode de registre requereix emmascarar aquestes vores per tal que no
influeixin i només es tingui en compte el contingut real de les imatges per dur a terme
I'alineacié de les imatges. A més a més, del mateix metode de registre es deriva una mesura
d’incertesa que ens ddna una idea de “com de bo” és el registre computat. Comparacions
quantitatives demostren que aquest metode té un rendiment superior a altres técniques de
registre de I'estat de I’art basades en punts d’interes i ofereix, al mateix temps, la possibilitat
de ser implementat eficientment.
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Alineament Global

L’alineament global del mosaic consisteix en imposar consisténcia entre totes les parelles
d’imatges, ja siguin consecutives o no consecutives. Es tracta d’optimitzar un graf on els nodes
son les posicions de les imatges i les restriccions espacials entre ells provenen del registre de
les diferents parelles o de les dades de navegacio, en cas de disposar d’aquestes. L'estrategia a
seguir per determinar quines restriccions s’han d’incorporar al graf es fa d’acord amb una
estimacio inicial de la trajectoria del vehicle i una seleccio de les parelles d'imatges que poden
tenir solapament. Per tal de donar el pes adequat a cada restriccid dins de la optimitzacio,
s’utilitza la mesura d’incertesa que es deriva del métode de registre. Es com un sistema de
molles on, segons les posicions que s’han computat entre cada parella d’imatges, s’intenta
arribar a un estat d’equilibri que determina les posicions finals de cada imatge.

Fusio de les imatges

L'dltim pas, és la fusid de les imatges acustiques en un Unic mosaic d’aparenga nitida i
informativa, aconseguint al mateix temps una relacié senyal-soroll i una resolucié millorades
respecte les de les imatges individuals. Basicament aquest procés consisteix en fer una mitjana
dels valors dels pixels de totes les imatges que tenen solapament a una mateixa posicid.

3.3. Eines utilitzades

A continuacid s’expliquen les eines que s’han fet servir en el desenvolupament d’aquest
projecte i que formen part del marc de treball que s’ha establert.

3.3.1. C++

Figura 4.5: Logotip C++

El C++ és un llenguatge de programacié que suporta la programacié orientada a objectes.
Bjarne Stroustrup, el seu creador, deia que la intencié era crear un llenguatge que fos una
extensié del llenguatge de programacio C.

Aguest llenguatge esta pensat per a donar suport directe i extensivament a multiples estils de
programacio (procedural programming, abstraccié de dades, programacié orientada a objectes
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i programacio generica. A més a més, també esta dissenyat per donar sempre al programador
I'oportunitat d’escollir, fins i tot si el programador escull erroniament (C++, 2016).

El C++ és un llenguatge flexible, que permet fer les coses de moltes maneres diferents, com
més opcions hi ha, més possibilitats existeixen de millorar un fragment de codi. Al ser un
llenguatge tan versatil, els programes que s’executen tenen una millora de velocitat respecte
altres llenguatges, com pot ser el Java.

La interficie grafica s’ha desenvolupant en C++, degut a que el projecte original com les seves
llibreries, estaven escrites en aquest llenguatge. A més a més, per desenvolupar la GUI, s’han
fet servir les llibreries Qt, que estan escrites també en C++, fet que impulsa a seguir escrivint
en aquest llenguatge.

3.3.2. Qt

The Qt
Company

Figura 4.6: Logotip Qt

Qt és un framework multiplataforma per a la creacid de programes amb interficie grafica
d’usuari o GUI. Les seves llibreries estan escrites en C++. Qt es desenvolupa com un software
lliure i de codi obert a través de Qt Project.

Les llibreries Qt també poden ser utilitzades per altres llenguatges de programacio, com el
Python, Ruby, C, Perl o Pascal , a través dels bindings.

L'entorn de desenvolupament Qt s’utilitza en molts programes coneguts com poden ser:
Autodesk, Adobe Photoshop Elements, Skype, VLC media player i VirtualBox.

S’han escollit les llibreries Qt per al projecte, degut a que estan escrites en C++, fet que ajuda a
integrar-les dins dels software original d’'una manera més senzilla. A més a més, hi ha I'opcid
d’adquirir les llibreries sota llicencia GPL o sota Us comercial. Qt té un gran suport per la
comunitat que I'envolta, a més d’estar molt ben documentat en la seva web, aixd ajuda en el
desenvolupament inicial, on es desconeix I'is de les llibreries. L'aplicacié esta pensada per
treballar sobre UNIX, pero les llibreries Qt al ser multiplataforma, permeten convertir el codi
facilment a altres plataformes.
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3.3.3. Git

Git és el software de control de versions que s’utilitza al grup de recerca. Va ser dissenyat per
Linus Torvalds i esta pensat per a l'eficiencia i facilitat de manteniment de versions
d’aplicacions amb una gran quantitat d’arxius de codi font. Destaquen els segiients aspectes:

e Desenvolupament distribuit.

e Eficient a I'hora de mantenir projectes grans.

e Xifrat de I'historial de versions.

e Existencia de plug-ins per a la integraciéo amb Qt Creator.

L’Gs d’aquest tipus de software és essencial en un projecte com aquest, permet treballar de
manera local i fer tots els canvis en el propi sistema. Quan s’ha acabat de programar i de
provar les funcions que s’estan desenvolupant, després es pot penjar al navol i compartir amb
la resta de I'equip.

3.3.4. SQLite

?SQLite

Figura 4.7: Logotip SQLite

SQLite és un projecte de domini public creat per D. Richard Hipp que implementa una petita
biblioteca programada en C, que funciona com un sistema de gesti6 de base de dades
relacionals (Cabrero & Maldonado, 2007).

A diferencia dels motors de base de dades convencionals com I'arquitectura client-servidor,
SQLite es independent, ja que no es comunica com un motor de base de dades, siné que les
llibreries passen a integrar I'aplicacié. La mateixa aplicacié utilitza les funcionalitats d’SQLite a
través de crides simples a subrutines i funcions.

Per tant, SQLite son unes llibreries molt Utils en el nostre projecte, ja que el que intentem, és
ser el maxim eficients i donar un temps de resposta petit per cada funcié. Al tenir les llibreries
integrades dins del projecte millora considerablement el temps de resposta, reduint la latencia
en els accessos a la base de dades, degut a que les funcions sén molt més eficients que la
comunicacio tipica entre processos. A més a més, el conjunt de la base de dades es guarda
com un sol fitxer estandard, en la maquina local.
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4. Analisi

En I'analisi s’ajuda a identificar tant els requeriments del sistema com les seves funcions. En
aquest apartat es detallen els requisits del sistema (seccié 4.1) i I’analisi de casos d’Us (seccid
4.2).

4.1. Requisits del sistema

En aquest apartat es descriu els requisits del sistema, tant funcionals com no funcionals, que
expliquen a grans trets els objectius de I'aplicacié.

4.1.1. Requeriments funcionals

En enginyeria del software, els requeriments funcionals defineixen quins son els serveis que
oferira I'aplicacié. En el nostre cas, els requeriments funcionals que s’han definit sén els
seguents:

e La interficie ha de permetre crear un projecte a partir dels fitxers que enregistra el
sonar.

e La interficie ha de permetre configurar els processos que intervenen en la construccid
de mosaics.

e La interficie ha de permetre I'execucié simultania dels processos de construccid de
mosaics, sense que aixo afecti al rendiment d’aquesta.

e La interficie ha de permetre visualitzar graficament la trajectoria realitzada, ja sigui a
partir de les dades de navegacio del projecte o de la navegacié obtinguda un cop creat
el mosaic.

e La interficie ha de permetre visualitzar el conjunt d’'imatges que conté un projecte de
manera eficient independentment del nombre d’imatges que aquest contingui.

e Lainterficie ha de permetre visualitzar el graf optimitzat que es genera en el procés de
construccio de mosaics.

e lainterficie ha de permetre visualitzar el mosaic final que s’obté un cop finalitzats tots
els processos.

e Llainterficie ha de permetre guardar i carregar I'estat en el que es troba un projecte.

e lainterficie ha de permetre a 'usuari crear registres de forma manual a partir de dues
imatges. Aquest registres s’"han de poder combinar amb els registres creats de forma
automatica.

4.1.2. Requeriments no funcionals

Els requeriments no funcionals ens informen de les restriccions globals en un sistema de
software, imposades normalment pel client, com per exemple: Restriccions de costos de
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funcionament, de rendiment, de desenvolupament, de fiabilitat... En el nostre cas, els
requeriments no funcionals que s’han definit sén els seglients:

e La interficie ha de ser intuitiva. Els processos han d’estar ben definits i a la vista i s’ha
d’evitar col-locar elements que confonguin l'usuari. S’ha de tenir en compte que
aquesta interficie ha de ser utilitzable per personal no técnic.

e La interficie ha de carregar rapidament la representacié de dades grafiques com les
visualitzacions de navegacid, grafs, mosaics... sense alentir el procés de creacié de
mosaics.

e Llainterficie ha de ser facil de mantenir. Al realitzar-se en un grup de recerca, ha de ser
facil d’adaptar el codi a nous canvis per part d’altres membres de I'equip.

e La interficie ha de ser extensible. S’ha de permetre estendre la funcionalitat d’una
manera facil.

e Lainterficie ha de ser modular. Ha de conviure amb el software original sense generar
conflictes.

4.2. Analisi de casos d’us

Els diagrames de casos d’us, donen una visié general simple dels diferents casos d’Us que es
poden trobar dins del software. La figura 4.1 mostra el diagrama de casos d’Us de context del
sistema, on es poden identificar els diferents casos d’us i I’actor que intervé, que sera I'usuari
de I'aplicacié.

4.2.1. Visio general

A partir de I'analisi dels requeriments podem entendre que el sistema haura de constar de les
seglients funcions:

e Crear un nou projecte.

e Carregar un projecte existent.

e Guardar 'estat del projecte.

e Visualitzar la navegacio (en cas que n’hi hagi).

e Visualitzar les imatges a través d’un visor d’imatges.

e Visualitzar el graf.

e Veure el mosaic resultant.

e Crear nous registres manualment.

e Editar els parametres de configuracié de manera interactiva.

e Executar els processos de construccié de mosaics amb els parametres definits.
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Crear Projecte

Carregar Projecte

Guardar Projecte

Veure Navegacio

Veure imatges

Usuari

Veure graf

Veure mosaic

Crear registre manual

Editar Parametras

Executar processos de construccid de mosaic

Figura 4.1: Diagrama de context del sistema

4.2.2. Funcions del Sistema

Un cop descrita una visid general del que seran les funcions del sistema , a continuacié es
detalla cada funcid punt a punt, per tal de determinar una primera versio de cada cas d’uUs.

Crear un nou projecte

e Ha de permetre crear un nou directori on es desaran les dades.
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e Ha de crear una taula en una base de dades, aquesta taula contindra totes les
configuracions del projecte.

e Seleccionar un arxiu que contingui les dades obtingudes del sonar i/o de la navegacio,
identificant si és un arxiu amb extensié ‘.aris’ o “.bag’, i extreure les dades necessaries
en el directori seleccionat.

Carregar un projecte existent

e Sha de poder seleccionar un directori que contingui un projecte, identificar-lo i
carregar les dades que contingui dins de la interficie per tal de restablir I'estat del
projecte.

Guardar un projecte

e Ha de permetre guardar 'estat del projecte actualitzant el valor de tots els parametres
de configuracié per I'estat actual indicat a la interficie.

Visualitzar la Navegacio

e En cas que el fitxer d’entrada contingui dades de navegacid, s’ha de poder visualitzar
aquesta navegacid en un grafic 2D. En cas que no hi hagi navegacié en els arxius
originals, un cop generats els registres, s’Tha de poder visualitzar la navegacio
obtinguda a partir de la construccié del mosaic.

Visualitzar les imatges

e Hade permetre carregar les imatges dins de I'aplicacid.

e Les imatges s’"han de mostrar en un visor d’imatges de manera eficient, de tal manera
gue només es mantinguin aquelles que es veuen dins de la interficie, una gran
quantitat d’imatges carregades al mateix temps podria consumir tots els recursos del
sistema.

e S’ha de poder seleccionar la imatge en el visor i que aquesta es mostri més ampliada a
la finestra.

e S’ha de poder moure amb les tecles de direccié (esquerra i dreta) a través del visor
d’imatges, de manera que sigui facil el desplagament entre imatges.
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Visualitzar el graf

e Ha de permetre generar un graf de forma grafica que mostri la relacié entre els
registres de les imatges.

e Ha de ser possible visualitzar el graf dins de la interficie.

e S’ha de poder fer zoom i desplacar-se a través del graf d’'una manera senzilla.

e Laincertesa en els registres s’ha de representar a partir del color de les arestes que
uneixen els nodes, d’aquesta manera I'usuari pot veure rapidament quins registres son
menys fiables i ajustar el llindar per a tenir un millor mosaic.

Executar els processos de construccié del mosaic

e Un cop les dades han estat extretes i els parametres de configuracié han estat
introduits per part de I'usuari, aquest ha de poder executar el procés de construccid de
mosaics.

e Els processos de construccié de mapes, s’han d’executar en paral-lel amb la interficie,
per tal que aquesta no és “congeli”.

e A mesura que els processos van generant resultats, aquest s’han de desar de forma
permanent. EL procés de creacidé d’un mosaic és llarg i és important que si alguna cosa
falla no s’hagi de tornar a comencar de zero.

Veure el mosaic resultant

e Un cop el procés de construccié del mosaic ha finalitzat i es té una estimacio de la
posicié de cada imatge sonar, ha de ser possible renderitzar el mosaic resultant
mesclant, en una Unica imatge, totes les imatges individuals.

e El mosaic s’ha de mostrar de manera eficient, i ha de ser possible ampliar-lo o reduir-lo
i desplacar-se a través d’ell.

Crear nous registres manualment

e |'usuari ha de ser capag¢ de seleccionar dues imatges i superposar-les de tal manera
gue coincideixin creant d’aquesta manera un nou registre.

e Per tal que les imatges coincideixin, l'usuari ha de poder desplagar una imatge sobre
de I'altre utilitzant el teclat de I'ordinador, o a través d’uns botons en la interficie.

e El registre s’ha de guardar a la mateixa base de dades on hi ha els registres obtinguts
de forma automatica.

e Lesimatges que es seleccionen per fer el registre, s’"han de poder escollir a través d’un
visor d’'imatges que anira mostrant les imatges que existeixen en el projecte.

27



Editar els parametres

e S’han de poder editar els seglients parametres dins de la interficie:

- Step: El parametre Step determinara el salt entre imatges. Per exemple, un Step de
2, fara que s’utilitzi 1 imatge de cada 2. Aquest parametre és til per si les dades
originals s’han capturat amb molts frames per segon i volem reduir el nimero
d’imatges que intervindran en la construccié del mosaic.

- Force Rotation to 0: Si aquesta casella esta activada, la rotacié sempre valdra zero,
en cas que estigui desactivada, es s’estimara una rotacié per a cada registre.
Aquest parametre és Gtil quan l'usuari sap que la tarjectoria s’ha realitzat sense
rotacions i vol evitar que el mosaic es deformi com a conseqiliéncia d’acumular
petites rotacions que I'algoritme de registre pot estimar entre dues imatges.

- From Image Center: Si esta activada es computara la rotacié entre imatges des del
centre d’aquestes, enlloc de computar la rotacié respecte I'origen del sonar.

- Navigation: Si aquesta casella esta activada, en el procés d’alineament global,
s’utilitzara la navegacio resultant de la concatenacid de les imatges enlloc de la
navegacio original del dataset provinent de sensors externs de navegacio.

- Offset: : Aquest camp conté el desplacament i la rotacié entre el centre el sistema
de coordenades que s’ha definit com a centre de la navegacid i el sistema de
coordenades del sensor sonar.

- Candidate selection: Permetra escollir com volem emparellar els registres per
intentar registrar-los entre si.

e Sequence Window: Es registra cada imatge amb les anteriors amb un maxim
d’imatges definit per 'usuari.

¢ Time Window (seg): Es registra cada imatge amb les anteriors sempre i quan
el temps entre 'actual i I'anterior sigui inferior a un valor definit per I'usuari.

e Distance Window (m): Es registra cada imatge amb totes les anteriors sempre
i quan la distancia entre elles sigui inferior a un valor definit per 'usuari. Per
aplicar aguest mode és necessari disposar de navegacio.

e All with All: Es registren totes les imatges entre elles, és a dir, cada imatge es
registra amb totes les altres.

- Goodness Threshold: Determina el llindar de confianga per tal d’acceptar o
descartar un registre durant el procés d’alineament global. .

Els parametres han de ser facils d’identificar i s’"han de poder editar en qualsevol moment.
Els parametres han de tenir una configuracié robusta i fiable per evitar valors que el

sistema no toleraria.
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5. Disseny

Un cop explicat de manera detallada les necessitats del sistema en I'apartat anterior (Analisi),
en aquest apartat de Disseny, es proposa una solucid que compleix les necessitats
especificades. Donat que s’ha programat en C++ i que les técniques d’orientacié a objectes son
la millor manera actualment de desenvolupar grans projectes, aquest disseny estara orientat a
objectes.

Aquest projecte es basa en crear una interficie grafica, per aquest motiu la classe principal de
I'aplicacio sera la GUI, a partir de la qual és gestionaran tots els processos. Com a patré de
disseny, s’ha agafat el Model-Vista-Controlador (Model-View-Controller). Aquest patré separa
I’aplicacio en tres components diferents que estan interconnectats (CakePHP, 2016):

e Model: Es la representacié de la informacié que fa servir I'aplicacié. Es a dir,
s’encarrega de la gestié de les dades que intervenen en I'aplicacié, d’acord amb les
comandes del controlador i proporcionant-les a la vista quan és necessari.

e Vista: fa una presentacio de les dades del model, és a dir, és el component encarregat
de mostrar a l'usuari la representacio de dades en un format adequat per tal de que
aquest hi pugui interactuar.

e Controlador: gestiona les peticions d’usuari en I'aplicacié, processant-les i convertint-
les a comandes que actualitzaran o bé el model o bé la vista.

Tal i com s’ha comentat, aquest projecte ha partit d’una serie de processos existents, que
conformen essencialment el component de controlador. Aixi doncs aquests processos només
s’han hagut d’adaptar lleugerament i convertir en classes, mentre que els components de
Model i Vista han significat la part principal desenvolupada en aquest projecte.

5.1. Diagrama de classes

La Figura 5.1 presenta el diagrama de classes que s’ha dissenyat per tal d’abordar totes les
funcions de I'aplicacié. En els segiients apartats es detallaran les diferents classes, dividint-les
d’acord amb el patré Model-Vista-Controlador que s’ha adoptat.
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Figura 5.1: Diagrama de classes de disseny de la interficie



5.2. Model

El model representa aquella part del sistema que s’encarrega de gestionar les dades i
convertir-les en un concepte util per a I'aplicacié. En el nostre cas el model esta format per les
imatges de cada dataset aixi com totes les dades que es guarden i/o computen al llarg del
procés de creacid d’un mosaic (fitxers de mascares, registres de parelles d’'imatges, incerteses,
etc).

5.2.1. Disseny de la base de dades

Al comengament de I'aplicacid, abans que es decidis afegir la funcionalitat d’una interficie,
I'aplicacid funcionava amb un conjunt de fitxers CSV (comma separated values) que
s’utilitzaven com a base de dades. Degut al fet de treballar en fitxers, el temps de respostai la
laténcia eren bastant grans quan s’accedia a la base de dades.

Es per aixd que es va decidir utilitzar la tecnologia SQLite en el projecte. Aquestes llibreries son
molt més eficients i donen un temps de resposta menor per cada accid.

Les llibreries SQLite permeten utilitzar una base de dades dins de I'aplicacié sense la necessitat
de disposar d’un servidor SQL instal-lat i configurat en el mateix sistema. Amb aquestes
llibreries, es pretén millorar la resposta i fiabilitat de I'aplicacié, ja que molts algorismes
accedeixen constantment a la base de dades per consultar o modificar valors.

Aixi doncs, per tal de gestionar totes les dades necessaries en I'aplicacid, s’ha dissenyat una
base de dades que consta de 5 tipus de taules diferents: la taula que ens permet guardar els
parametres de configuracid de I'aplicacid, la taula d’informacié de les imatges, la taula de
parelles d’imatges, la taula de navegacid i la taula de registres. A continuacio es presenta una
breu descripcié de cadascuna d’elles.



Taula de Configuracié

configuration

il INTEGER
step INTEGER
force_rotation_to_zero BOOLEAR
from_image_center BOOLEAR
goodness_threshold INTEGER
angle_restriction INTEGER

sonar_to_vehicle X_offset DECIMAL
sonar_to_vehicle ¥ _offset DECIMAL
sonar_to_vehicle_Z offset DECIMAL
sonar_to_vehicle Roll offset DECIMAL
sonar_to_vehicle Pitch_offset DECIMAL
sonar_to_vehicle Yaw_offset DECIMAL

mode INTEGER
value DECIMAL
workspace TEXT

file TEXT

field_of view DECIMAL
num_of beams DECIMAL
window_start DECIMAL
window_length DECIMAL
cartesian_unmasked height INTESER
num_iterations INTEGER
min_angle_range DECIMAL
max_angle_range DECIMAL
time_init DECIMAL
time_inc DECIMAL
min_exclude_time DECIMAL
max_exclude_time DECIMAL
ned_origin_lat DECIMAL
ned_origin_lon DECIMAL
height DECIMAL

Figura 5.2: Taula de configuracié

La taula de configuracid (fig. 5.2) tal i com el seu nom indica, guarda les dades de configuracio
del projecte i esta composada per els seglients atributs:

e /didentifica quin conjunt de parametres de configuracié esta actiu, actualment només
n’hi ha un, pero en el futur és possible que n’hi hagi varis dins d’'un mateix projecte.

e Step: configura el salt entre imatges per determinar les que es tindran en compte per
processar el dataset.

e Force_rotation_to_zero: valor boolea per indicar si s’utilitza la rotacié o no a I'hora de
computar els registres.

e From_image_center: si és cert, computara la rotacié entre imatges des del centre
d’aquestes en lloc de computar la rotacid respecte I'origen del sonar.

e Goodness_threshold: determina el llindar de confianca per tal d’acceptar o descartar
un registre durant el procés d’alineament global.
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e Angle_restriction: determina si hi ha restriccié en I'angle a la hora de calcular les
rotacions.

e Sonar_to_vehicle offset: conté el desplagament i rotacio entre el centre del sistema de
coordenades en (X, Y, Z, Roll, Pitch, Yaw).

e Mode: determina quin metode de seleccio de parelles candidates s’ha escollit:
Sequence Window(0), Time Window(1), Distance Window(2) o All with all(3) .

e Value: conté el valor de la opcidé que hi hagi en el parametre Mode (niUmero d’imatges
en el cas de Sequence Window, nimero de segons en el cas de Time Window, o
distancia en metres per Distance Window)

e Workspace: ruta on es troba el directori del projecte.

e File: ruta del fitxer que s’ha utilitzat per extreure les dades.

e Field_of view: camp de visio del sonar

e Num_of beams: nombre de feixos que emet el sonar.

e Window_start: distancia d’inici de la finestra del sonar.

e Window_length: mida de la finestra del sonar.

e Cartesian_unmasked_height: mida de la imatge cartesiana en pixels.

e Num_iterations: nombre de iteracions que es faran en el procés d’optimitzacio.

e Min_angle_range: angle minim per determinar el rang.

e Max_angle_range: angle maxim del rang.

e Time_init: temps inicial del recorregut que ha seguit el sonar.

e Time_inc: salt de temps entre imatges.

e  Min_exclude_time: temps més petit d’exclusid.

e Max_exclude_time: temps maxim per excloure.

e Ned origin_lat: origen de la latitud en la navegacié NED (North Est Down).

e Ned origin_lon: origen de la longitud en la navegacié NED.

e Height: Algada a la que s’ha realitzat la trajectoria (respecte el terra).

Taula de informacié de les imatges

images_info

image_file_narme TEXT

timea_stamp DECIMAL

;1 DECIMAL
¥ DECIMAL
rotation DECIMAL
is_used BOOLEAM

Figura 5.3: Taula de informacio de les imatges

La taula images_info (fig. 5.3) conté la informacié de les imatges capturades per el sonar. A
continuacié se’n detallen els atributs:

e Image_file_name: nom de la imatge, sera la clau principal de la imatge.
e Time_stamp: temps en que s’ha adquirit la imatge.

e X:coordenada X de la navegacid, en cas que n’hi hagi, per defecte 0.

e Y:coordenada Y de la navegacid, en cas que n’hi hagi, per defecte 0.
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e Rotation: angle (theta) de la navegacid, en cas que n’hi hagi, per defecte 0.
e |s_used: determina si la imatge s’utilitzara en el procés de creacidé del mosaic.

Taula de parelles

pairs

id INTEGER

image_file_name_1 TEXT

image_file_name_2 TEXT

Figura 5.4: Taula de parelles d’imatges

La taula pairs (fig. 5.4) es crea en el procés de Candidate Selection. Defineix totes les parelles
d’imatges que posteriorment s’intentaran registrar:

e [d: Identificador de la parella d'imatges.
e Image_file_name_1: Nom de la primera imatge de la parella.
e Image_file_name_2: Nom de la segona imatge de la parella.

Taula de navegacio

navigation
id INTEGER
time_stamp DECIMAL
year INTEGER
month INTEGER
day INTEGER
hour INTEGER.
minute INTEGER
second INTEGER
nanosecond INTEGER
latitude_origin DECIMAL
longitude_origin DECIMAL
latitude DECIMAL
longitude DECIMAL
position_north DECIMAL
position_east DECIMAL
position_depth DECIMAL
altitude DECIMAL
orientation_roll DECIMAL
orientation_pitch DECIMAL
orientation_yaw DECIMAL
velocity_x DECIMAL
velocity_y DECIMAL
velocity_z DECIMAL
angular_wvelocity_roll DECIMAL
angular_velocity_pitch DECIMAL
angular_velocity_yaw DECIMAL

Figura 5.5: Taula de navegacid
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La taula de navegacid es crea al extreure les dades de un fitxer en format “.bag’. Gracies al
framework ROS podem obtenir aquesta navegacio, i a través de sqlite guardar-la a la base de
dades.

La taula conté els seglients atributs:

e |d: camp clau, tot i que a la practica s’utilitza el time stamp.
e Time_stamp: temps en que s’ha pres la mesura de navegacio.
e Year: any.

e Month: mes.

e Day: dia.

e Hour: hora.

e  Minute: minut.

e Second: segon.

e Nanosecond: nanosegon.

e Latitude_origin: inici de la latitud.

e longitude_origin: inici de la longitud:

e latitude: latitud actual.

e [longitude: longitud actual.

e Position_north: nord respecte 'origen.

e Posijtion_east: respecte I'origen

e Posijtion_depth: posicid profunditat respecte la superficie
e Altitude: altitud respecte el fons

e OQOrientation_roll: orientacid en roll.

e OQOrientation_pitch: orientacio en pitch.

e OQOrientation_Yaw: orientacié en yaw.

e Velocity_x: velocitat en X en coordenades del robot.

e Velocity_Y:velocitat en Y en coordenades del robot.

e Velocity_Z: velocitat en Z en coordenades del robot.

e Angular_velocity roll: velocitat angular en roll.

e Angular_velocity pitch: velocitat angular en pitch.

e Angular_velocity_yaw: velocitat angular en yaw.

Taula de registres

registers

id INTEGER
image_file_name_1 TEXT

image_file_name_2 TEXT

trans_x DECIMAL
trans_y DECIMAL
rotation DECIMAL
goodness_trans DECIMAL
goodness_rot DECIMAL

Figura 5.6: Taula de registres
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La taula de registres emmagatzema els registres entre les parelles d’'imatges. Cada registre
conté informacié sobre la translacid,la rotacié i la qualitat (o incertesa) del registre. Els
atributs son:

e |d: camp clau per identificar el registre determinat.

e Image_file_name_1: Nom de la primera imatge.

o Image_file_name_2: Nom de la segona imatge.

e Trans_X:translacié en X entre la imatge 1ila 2.

e Trans_Y:translacid en Y entre la imatge 1ila 2.

e Rotation: rotacié entre laimatge 1ila 2.

e Goodness_trans: determina com de bona és la translacié que s’ha estimat entre les
dues imatges.

e Goodness_rot: determina com de bona és la rotacié que s’ha estimat entre les dues
imatges.

5.3. Vista

Formen part del component Vista totes les classes que mostren a 'usuari la representacio de
les dades i permeten interactuar-hi. Segons el diagrama de classe dissenyat (Fig. 5.1),
I'aplicacid consta de varies classes que s’encarreguen de mostrar o representar les dades. A
continuacié s’explicara el funcionament de cada una.

5.3.1. Finestra principal de la interficie (MainWindow)

Com a interficie grafica que es tracta, s’ha decidit optar per tenir una classe principal que
hereda de QMainWindow (biblioteca especifica de Qt que determina la finestra principal), a
partir de la qual es generaran la resta de processos. Aquesta classe té la seva propia Ul (User
Interface) com es pot veure a la figura 5.7, a més a més gestiona la resta de classes que tinguin

també UI.

Toolbars

Dock Widgets

Central Widget

Figura 5.7: Composicio de la classe MainWindow.
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Per poder gestionar les diferents parts de la interficie, les llibreries Qt estan dotades de
sistemes de signals and slots, que s’activen quan hi ha un trigger o un event. Es a dir, una
senyal (signal) és una notificacié que un objecte emet quan té lloc algun canvi., ja que aquest
canvi pot incidir sobre un altre objecte. Un slot és la funcid que s’activa quan s’emet una
determinada senyal. Per exemple, podem tenir un signal que sigui un botd per fer zoom,
llavors quan aquest botd es prem, s’activara un slot que sera la funcié per ampliar la imatge.

MainWindow

+ MainWindow()

+ ~ Mainwindow()

- createProject()

- loadProject()

- saveProject()

- extractDatal()

- extractRosOdometry()

- injectNavTolmage()

| - viewNavigation()

- viewGraph()

- viewMosaic()

- imageViewer()

- defaultView()

- onReturnStepPressed()

- editCandidate()

- editOffset()

- candidateSelection()

- applyOptions()

- onCandidateOptionChanged()
- onThresholdChanged()

- manualRegister()

- about()

- SMHelp()

- hideShowMenu()

- createProjectFile()

- isAris() : bool

- isBag() : bool

- isNavigation() : bool

- extractDataFromBag()

- extractDataFromAris()

- createActions()

| - createMenus()

- createMasks()

- applyMasks()

- editCandidate(option : int, value : double)
- estimateRotationTranslation()
- flsGlobalAlignment()

- mosaicRendering()

- createOptionsButtons() : QGroupBox*
- ProjectButtons() : QGroupBox*
- createViewButtons() : QGroupBox*

' h

Figura 5.8: Classe MainWindow

La classe MainWindow(fig. 5.8) és la classe de més alt nivell de I'aplicacié i consta de les
seglients operacions:

e (CreateProject: crea un nou projecte a partir del directori i del fitxer que entrara
I"'usuari.

e loadProject: carrega un projecte existent en el sistema.

e SaveProject: guarda I'estat actual del projecte.

e extractData: : extreur les dades del fitxer entrat, reconeixent si és un fitxer de format
‘.aris’ o un “.bag’.

e extractRosOdometry: en el cas que sigui un fitxer en format ‘.bag’, extreu la odometria
de la trajectoria guardada amb ROS.

e njectNavTolmage: en les cas que sigui un fitxer en format ‘.bag’, injecta la navegacié a
la taula d’informacié de les imatges.

e ViewNavigation: mostra la navegacio.

e ViewGraph: mostra el graf d’optimitzacid.

e ImageViewer: mostra un visor d’'imatges amb totes les imatges del projecte.
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e DefaultView: mostra una pantalla per defecte que dona la benvinguda a I'aplicacid.

e OnReturnStepPressed: actualitza la base de dades amb els nous parametres de
configuracié. Aquesta funcid s’activa quan es prem la tecla Enter al teclat sobre la
casella del parametre Step.

e EditCandidate: obre una nova finestra per seleccionar el parametre de Candidate
Selection.

e EditOffset: obre una nova finestra per seleccionar el parametre de Candidate Selection.

e CandidateSelection: executa la funcié de Candidate Selection per tal de determinar
com s’emparellaran les imatges.

e ComputeMosaic: activa la seqliencia dels processos: Candidate Selection, Estimate
Rotation and Translation i fls Global Alignment.

e ManualRegister: permet crear registres manualment a partir de dues imatges que
s’hagin escollit.

e About: mostra un missatge d’informacio sobre I'aplicacid.

e SMHelp: mostra I'ajuda.

e hideShowMenu: mostra o amaga el menu d’opcions que es troba a la banda lateral
esquerra.

e CreateProjectFile: crea la base de dades amb la taula de configuracio.

e jsAris: retorna cert si el fitxer és de format “.aris’.

e isBag: retorna cert si el fitxer és de format ‘“.bag’.

e isNavigation: retorna cert si el fitxer conté navegacio.

e extractDataFromBag: extreu les dades d’un fitxer en format ‘.bag’ (les imatges
cartesianes, les polars i la navegacio).

e extractDataFromAris: extreu les dades d'un fitxer en format ‘.aris’ (les imatges
cartesianes, les polars i la navegacié en cas que hi sigui).

e createActions: inicialitza les QActions per poder utilitzar els métodes del mend.

e createMenus: inicialitza els menus que es troben a la part superior de la interficie.

e createMasks: crea les mascares de les imatges en forma cartesiana i polar.

e applyMasks: aplica les mascares sobre totes les imatges, tan en forma cartesiana com
en polar, i genera els directoris que contenen les imatges resultants .

e estimateRotationTranslation: executa el procés per a calcular els registres de les
parelles d’'imatges.

o fIsGlobalAlignment: executa el procés per a calcular I'alineament global.

e mosaicRendering: mostra el renderitzat del mosaic resultant.

e createOptionsButtons: crea tots els botons que hi ha a la interficie.

5.3.2. Visor d’'imatges (Image_Viewer)

El visor d’imatges és un Widget que pot mostrar dades, rebre informacié de 'usuari i contenir
altres grups de Widgets.
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Image Viewer

+ Image Viewer(parent : QWidget*)

+ loadViewer(workspace : QString, imagesinfo : QString)
+ showlmage(id : int, imageDisplay : QPixmap)

# resizeEvent(event : QResizeEvent*)

# eventFilter(ob : QObject*, event : QEvent*) : bool

- clearPreviousimages()

- loadimagesl()

- Selectimage()

- Deselectimage()

Figura 5.9: Classe Image_Viewer

Per tant, el visor d’'imatges anomenat imageViewerWidget(fig. 5.9), és un Widget que hereta
de QWidget, es crida des de la classe principal i llavors es mostra per pantalla dins de la
interficie. Els seus métodes son:

e JoadViewer: carrega les imatges a la classe.

e showlmage: posa la imatge seleccionada en el centre del visor.

e resizeEvent: funcié heretada, quan la pantalla es redimensiona, reescala el visor
d’imatges.

e eventFilter: funcid heretada, captura els events que hi pot haver. En aquest cas s’ha fet
gue quan es premin les tecles de direccid esquerra i dreta, 'usuari pugui desplacgar-se
pel visor seleccionant una imatge determinada.

e clearPreviousimages: permet eliminar les imatges carregades en el visor.

e Joadimages: permet carregar les noves imatges sobre el visor.

e Selectimage: permet posar color al marge de la imatge, per identificar-la i saber quina
tenim seleccionada.

e Deselectimage: elimina el color al marge de la imatge, per determinar que ja no la
tenim seleccionada.

Click Label

+ Click Label(id : const int, text : const QString&, parent : QWidget*)
+ ~ Click Label()

# clicked()

# clicked( : const int&, : const QPixmap&)

+ slotClicked()

# mousePressEvent(event : QMouseEvent*)

Figura 5.10: Classe Click_Label

Les imatges estan carregades sobre una classe anomenada Click_Label(fig. 5.10) aquesta classe
hereta de Qlabel, pero s’ha editat per tal que I'item es pugui clicar. D’aquesta manera es
permet que les imatges es puguin seleccionar en el visor.
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5.3.3. Visualitzar la navegacié (View Navigation)

View Navigation

+ View Navigation(parent : QWidget*)
+ paint(imagesinfoNav : string, path : string)

Y,

-customPlot (0.1
QCustomPlot

Figura 5.11: Classe View_Navigation i QCustomPlot

La classe View_Navigation permet visualitzar les dades de navegacid a través d’un Widget
extern anomenat QCustomPlot. Aquesta biblioteca esta pensada per mostrar figures 2D de
gran qualitat, grafs i grafics.

El métode d’aquesta classe és:

e Paint: llegeix les posicions de les imatges i, mostra a través d’un grafic 2D com estan
disposades espaialment per tal que l'usuari pugiu fer-se un idea de quina trajectoria
s’ha seguit alhora d’adquirir les imatges.

5.3.4. Visualitzar el graf (View Graph)

View Graph
+ View Graph(parent : QWidqet*)
+ ~ View Graph()
+ load(a workspace : QString, threshold : unsigned int)

- zoomin()
-zoomOut) L. s 920 to pdf
- scaleimage(factor : double) + create _graph(file in : string, file out : string, threshold : double)

- clearDocument()

Figura 5.12: Classe View_Graph i g2o_to_pdf

Per tal de poder visualitzar el graf que es construeix en el procés de I'alineament global s’ha
creat un widget anomenat viewGraphWidget que mostrara de manera interactiva un pdf que
contindra el graf. Aquest pdf es crea a partir del fitxer g2o que utilitzen les llibreries
d’optimitzacié global i que es genera un cop computats els registres.

Els metodes d’aquesta classe son els seglients:

e load: donat el directori del projecte i un threshold establert dins de la interficie, es
cridara a un metode de la classe g20_to_pdf anomenat create_graph que creara el
pdf a partir de Load: donat el directori del projecte i un llindar d’incertesa establert a
partir de la interficie, es crida a un métode de la classe g20 to pdf anomenat
create_graph que crea el pdf a partir de I'arxiu g2o0. La incertesa en els registres es
representa utilitzant el color de les arestes que connecten els nodes (posicio de les
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imatges) del graf. Un cop creat el graf en format pdf, gracies a les llibreries Poppler, es
carrega el pdf dins de la interficie.

e g2o0. La incertesa en els registres es representara a partir del color de les arestes que
connecten els nodes Un cop creat, gracies a les llibreries Poppler, es carregara el pdf
dins de la interficie.

e ZoomlIn i ZoomOut: permeten ampliar i reduir la visualitzacié del graf.

e scalelmage: segons el factor que se li passi, escalara la imatge per fer-la més gran o
més petita.

e clearDocument: eliminara el graf de la interficie.

5.3.5. Visualitzar el Mosaic Renderitzat (View Render Mosaic)

View Render Mosaic

+ View Render Mosaic(parent : QWidget*)
+ loadimage(workspace : QString)
- createHTML(workspace : QString)

Figura 5.13: Classe View_Render_Mosaic

Un cop acabats tots els processos de construcciéo de mapes i renderitzat el mosaic, el mosaic
s’ha de poder visualitzar. Per fer-ho, s’ha dissenyat un widget que fa servir la tecnologia
QtWebKit per poder mostrar el mosaic en un visor web. S’ha adoptat aquesta solucié ja que la
imatge final del mosaic pot ser de gran dimensions, s’utilitzen les llibreries Leaflet per tal de
carregar i visualitzar dinamicament una estructura de “tiles” o sub-images a diferents
resolucions.

El Widget permet fer les seglients operacions:

e (CreateHTML: crea un fitxer HTML que permet mostrar la imatge del mosaic utilitzant a
la tecnologia Leaflet.
e loadimage: carrega 'HTML que s’ha creat préviament.

5.4. Controlador

La part que forma el component del Controlador, son totes aquelles classes que fan els calculs
necessaris a mesura que l'usuari ho demana a través dels components Vista i envien peticions
al Model per sol-licitar o guardar algun tipus de dades.

5.4.1. Extract Aris Data

Hi ha dues classes que poden intervenir en el procés d’extraccio de dades:
Extract_Aris_Data_From_Aris_File i Extract_aris_data_from_bag.
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Extract Aris Data From Aris File

Extract Aris Data From Aris File

+ Extract Aris Data From Aris File(aris file : const std::string, dataset path : const std::string, image info filename : const std::string, field of view : const float)
+ ~ Extract Aris Data From Aris File()

+ extractData() : int

+ parseMasterHeader(file : std::ifstream&)

+ parseFrameHeader(file : std::ifstream&, fh : frame header*)

+ par gelfile : std::if: ) : unsigned char*

+ writeTolmagelnfoFile(csv image info : CsvFile*, fh : frame header*)

+ map scan(ixsize : unsigned int&, iysize : unsigned int&) : std::vector< int >

- normalizeAngle(x : double) : double

Figura 5.14: Classe Extract_Aris_Data_From_Aris_File

En el cas que sigui un fitxer amb format “.aris’ es cridara Extract_Aris_Data_From_Aris_File (fig.
5.14) , que esta composada per les seglients operacions:

e extractData: funcié que permet extreure les dades d’un fitxer en format “.aris’.

e parseMasterHeader: analitza la capgalera principal (Master Header) d’un fitxer aris.

e parseFrameHeader: analitza el Frame Header , actualment només s’analitza la
informacid necessaria per el procés de construccié de mapes.

e parselmage: funcid per analitzar les imatges cartesianes d’un fitxer en format aris.

e Map_scan: funcié per computar I'altura de la imatge cartesiana, aixi com un mapa
vectorial per transformar una imatge polar a una cartesiana.

e normalizeAngle: funcié per normalitzar I'angle.

Extract Aris Data From Bag

extract aris data from bag

+ extract aris data from bag()

+ normalizeAngle(x : double) : double

+ findSameTime(time : double, v1 : std::vector< double >, v2 : std::vector< double >) : std::vector< int >

+ extractArisDataFromBag(bag file : const std::string, dataset path : const std::string, image info filename : const std::string) : int

Figura 5.15: Classe Extract_aris_data_from_bag

Si s’ha de treballar amb un fitxer en format ‘.bag’, MainWindow cridara a aquesta classe(fig
5.15) per extreure les dades. Els metodes que conté son els seglients:

e extractArisDataFromBag: extreu les dades d’un fitxer en format ‘“.bag’.

e normalizeAngle: funcié que permet normalitzar I’angle entre —pi i pi.

e findSameTime: sincronitza les imatges polars i cartesianes aixi com la navegacio a
partir del temps d’adquisicio.

5.4.2. Crear les mascares (Create FLS Mask)

[ Create Fls Mask k
I |
+ generateMask(source path : const std::string&, image info : const std::string&, mask filename : const std::string&, path : const std::string&) : int |

Figura 5.16: Classe Create_Fls_Mask
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Tal i com s’ha explicat al capitol 4, és necessari crear dues mascares, una per les imatges
cartesianes i I'altre per les imatges polars per tal que les vores de imatges no causin problemes

durant el procés de registre. Aix0 es pot fer gracies a la classe Create Fls Mask(fig. 5.16) a
través del métode:

e generateMask: donat un directori amb imatges, permet crear una mascara per tractar
les imatges.

5.4.3. Aplicar les mascares (Apply Mask)

Apply Mask
+ applyMask(mask filename : const std:.string, image filename : const std::string, input path : const std::string, output path : const std::string, path : const std:.stri

Figura 5.17: Classe Apply_Mask

Un cop creades les mascares, el seglient pas és aplicar-les sobre el conjunt d’imatges
cartesianes i polars, cada mascara al seu corresponent directori. La classe Apply Mask(fig 5.17)
permet aplicar aquestes mascares amb el seglient méetode:

e applyMask: donat una mascara i un directori que contingui imatges, aplica la mascara
al conjunt d’imatges i guarda les imatges resultants en un nou directori.

5.4.4. Extreure l'odometria ROS (Extract ROS Odometry)

+ extract ros odometry()
+ loadData(ros odometry filename : const std::string, path : const std::string, ned origin latitude : const double, ned origin long : const double, height param : con:

Figura 5.18: Classe extract_ros_odometry

Gracies al framework ROS, es pot extreure la navegacié que ha seguit el sonar si el fitxer que
s’analitza esta en format ‘.bag’. Aquesta navegacié es pot extreure a través de la classe
Extract_ROS_Odometry(fig. 5.18) amb el metode:

e JoadData: llegeix la odometria d’un fitxer ROS i carrega aquestes dades a la taula de la
base de dades anomenada navigation.

5.4.5. Afegir navegacio (Inject Nav To Image Info)

inject nav to image info

+ inject nav to image info()
+ injectNav(path : const std::string)
|+ injectNav(images info filename in : const std::string, navigation filename : const std::string. path : const std::string, field of view : const double, window start : c

Figura 5.19: Classe inject_nav_to_image_info
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Quan s’extreuen les dades d’un fitxer en format ‘.bag’, també s’extreu la navegacié. La classe
Inject_Nav_To_Image_info(fig. 5.19) afegeix aquesta navegacio a la base de dades. El metode
que permet afegir la navegacio és:

e injectNav: afegeix la navegacio extreta d’un fitxer en format‘.bag’ a la taula de la base
de dades que conté la informacid de les imatges.

5.4.6. Eleccio de parelles candidates (Candidate Selection)

Candidate Selection

+ applyStep (step : const unsigned int, file : const std::string, output filename : const std::string, path : const std::string)

+ createPairsFileAllWithAll(images file : const std::string, pairs file : const std::string, output filename : const std::string, step : const int, num files : const unsigned
+ createPairsFilewindowSequence(images file : const std::string, pairs file : const std::string, window size : const unsigned int, output filename : const std::string, s
+ createPairsFileWindowTemporal(images file : const std::string, pairs file : const std::string, window time : const double, output filename : const std::string, step : d
+ createPairsFileWindowDistance(imaqges file : const std::string, pairs file : const std::string, window size : const double, output filename : const std::string, step : cd
+ createPairsFileWindowDistanceTime(images file : const std::string, pairs file : const std::string, window size : const double, min time : const double, max time : cg

Figura 5.20: Classe Candidate_Selection

Un cop escollit com volem emparellar les imatges a partir dels parametres en la interficie, la
classe Candidate_Selection(fig 5.20) s’encarregar de generar una taula a la base de dades
anomenada pairs que guarda la relacid de les parelles que posteriorment s’intentaran
registrar. Per dur a terme aquest procés, la classe consta de les seglients operacions:

e applyStep: aplica el salt entre imatges a la base de dades.

e createPairsFileAllWithAll: emparella cada imatge amb totes les altres.

e createPairsFileWindowSequence: emparella cada imatge amb una finestra d’imatges
anteriors, amb un maxim definit per I'usuari.

e createPairsFileWindowTemporal: emparella cada imatge amb les anteriors, sempre
que el temps entre I'anterior i I'actual sigui menor que el valor definit.

e createPairsFileWindowDistanceTime: emparella cada imatges amb totes les anteriors,
sempre i quan la distancia entre elles sigui inferior a un valor definit per I'usuari.
Requereix navegacio.

5.4.7. Crear els registres (Estimate Rot Trans i EstimateRotTrans)

Estimate Rot Trans

+ Estimate Rot Trans()
+ computeRotTransFromFile(polar path : const std::string, cartesian path : const std::string. path : const std::string, force rotation to zero : const bool, from image
+ computeRotTransFromFile(pairs filename : const std::string, polar path : const std::string, cartesian path : const std::string, registers filename : const std::string, g

o
EstimateRotTrans

+ EstimateRotTrans(polar size : cv::Size2f, cartesian size : cv::Size2f, field of view : double, num of beams : double, window start : double, window length : double,
+ ~ EstimateRotTrans()

+ computeRot(fft imgl : const fftw complex*, fft imq2 : const fftw complex*, goodness : double&) : double

+ computeTrans(fft imgl : const fitw complex*, fft imq2 : fitw complex*, image2 : const cv::Mat&, rotation : double&, goodness rot : double&, goodness : double&,

+ computeRotTrans(imagel polar : const fftw complex®, imagel cartesian : const fftw complex*, image2 polar : const fftw complex*, image2 cartesian : fftw comp|
- rotatelmage(image : const cv::Mat&, rotation : double&, from image center : bool) : cv::Mat

Figura 5.21: Classes Estimate_Rot_Trans i EstimateRotTrans
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Un cop establertes les parelles candidates que volem registrar, el seglient pas es calcular
aquests registres. Hi ha dues classes que formen part del procés de creacié de registres:
Estimate_Rot_Trans i EstimateRotTrans(fig. 5.21).

Els metode principal de la classe Estimate_Rot_Trans és:

e computeRotTransFromFile: metode principal que permet calcular els registres i desar-
los en una taula (registers) a la base de dades.

L'altra classe EstimateRotTrans complementa I'anterior amb les seglients operacions:

e computeRot: Donada la FFT (Fast Fourier Transform) de dues imatges, calcula la rotacid
relativa en radians.

e computeTrans: Donada una imatge cartesiana, la FFT d’una altra imatge cartesiana i la
rotacié entre elles, primer s’aplica la inversa d’aquesta rotacié a la imatge i llavors es
calcula la translacid entre elles.

e computeRotTrans: Donada la FFT de dues imatges polars i la FFT de dues imatges
cartesianes, es calcula la rotacid i la translacié per mitja del cross power spectrum.

5.4.8. Fer un registre manual (Manual Register)

. Manual Register |
+ Manual Register{parent : QWidget*)
+ loadViewer({workspace : QString, imagesinfo : QString) Drop Label
+ showimagelid : int, imageDisplay : QPixmap) + Drop Label(parent : QWidget*)
+ chooselmage(item : QListWidgetitem*) 4 add&ece[mfmap :OPi:maqp]

+ showMix() L g A
# resizeEvent({event : QResizeEvent*) :_ g:m::nneaﬂil}.o(s)mi?ap
# eventFilter(ob : QObject*, event : QEvent*) : bool 2 i

- + setDefault{option : bool)
# pixmapChanged()

- increaseThetal)
- decreaseThetal)
- decreaseTransY()
- increaseTransY()
- decreaseTransX()
- increaseTransX()
- savel()

- reset()

- clearPreviousimages() i U ImagesList
) Lﬁ;gm:ges;i} P imagesLs + ImagesList{pieceSize : int, parent : QWidget*)
) delault‘OrEqutv(J e - 1 |+ addPiece(pixmap : QPixmap, name : Q5tring)

Figura 5.22: Classes Manual_Register, Drop_Label i ImagesList

Es poden generar registres de manera manual, a través de la classe Manual_Register(fig. 5.22).
Aquesta classe és un Widget que a partir de dues imatges seleccionades d’un visor, permet a
I'usuari ajustar interactivament la translacié i rotacid d’'una de les imatges per tal de que
coincideixi amb I'altra i aixi generar un registre que s’afegira a la base de dades dels registres.

Aguesta classe té els seglients metodes:

e JoadViewer: carrega les imatges del projecte en un visor d’'imatges.

e showlmage: a partir d'un QPixmap, mostra de manera més ampliada la imatge
seleccionada i la estableix com a actual.

e chooselmage: semblant al métode show/mage, mostra de manera ampliada la imatge
seleccionada, pero en aquest cas, a partir d’'un QListWidgetitem, i també I'estableix
com a actual.
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e showMix: mostra dues imatges superposades, una a sobre de I'altra, amb diferents
mapes de colors per tal de visualitzar facilment el seu encaix.

e resizeEvent: funcié heretada que s’ha editat per poder redimensionar les caselles a on
es troben les imatges.

e eventFilter: funcié heretada que s’ha editat per poder rebre comandes des de teclat,
es poden anar passant imatges al visor o editant la superposicié de les imatges
seleccionades.

e increaseTheta: augmenta |'angle Theta en la superposicid.

e decreaseTheta: redueix I'angle Theta en al superposicid.

e increaseTransY: augmenta el valor de Y en la superposicid.

e decreaseTransY: redueix el valor de Y en la superposicid.

e increaseTransX: augmenta el valor de X en la superposicio.

e decreaseTransX: redueix el valor de X en la superposicio.

e save: permet guardar el registre generat en la base de dades conjuntament amb els
registres generats automaticament.

e reset: restableix a 0 les coordenades X i Y i també I'angle Theta.

e clearPreviousimages: elimina les imatges del visor les imatges.

e Joadimages: carrega les noves imatges al visor.

e Selectimage: determina quina és la imatge que es té seleccionada.

e defaultorEmpty: funcid booleana que determina si la casella conté la imatge per
defecte o esta buida.

Aquesta classe, consta de dues classes més: Drop_Label i Imagelist.

Drop_Label és una classe que hereta de QLabel perdo amb la caracteristica afegida que s’hi
poden arrossegar imatges a sobre. Imagelist és una classe que actua com a visor d’imatges,
permetent guardar imatges que es podran arrossegar amb el ratoli, cap a les posicions on hi
hagi un Widget de Drop_Label.

5.4.9. Renderitzar el mosaic (Mosaic Rendering)

Mosaic Rendering

+ mosaicRendering(images info : const std::vector< images info row >, images path : const std::string, step : const unsigned int, path : const std::string, field of wi
+ loadMosaic(images pose file name : const std::string, images path : const std::string, step : const unsigned int, path : const std::string, vm : const po::variables n
+ loadMosaic(images pose file name : const std::string, images path : const std::string. step : const unsigned int. path : const std::string)

Figura 5.23: Classe Mosaic_Rendering

Una vegada s’ha completat tot el procés de construccié de mapes, I'Gltim pas per acabar tota
la seqiencia és renderitzar el mosaic. La classe Mosaic_Rendering és I'encarregada de
completar aquest procés amb els metodes:

e mosaicRendering: fusiona el conjunt d’imatges acustiques en un Unic mosaic,
aconseguint una relacié senyal-soroll i una resolucié millorada respecte les imatges
individuals.

e |oadMosaic: prepara les dades per tal que el métode mosaicRendering es pugui
executar correctament.
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6. Implementacio

En aquest apartat es descriuen les biblioteques externes que s’han utilitzat per a la
implementacio aixi com també els detalls i solucions adoptades per implementar les diferents
funcionalitats de I'aplicacid.

6.1. Biblioteques externes

Tant important és fer un bon codi, com saber quan és possible aprofitar llibreries de tercers.
En enginyeria del software és fonamental simplificar i aprofitar el codi per tal de millorar
I’aplicacio.

A continuacié s’explicaran algunes llibreries addicionals que s’han utilitzat durant la
implementacié tant en el projecte original com en el desenvolupament de la interficie:

1. OpenCV: son unes biblioteques que permeten processar imatges amb molts
algorismes i operacions de visid per computador com poden ser segmentacions o
transformacions. Aquestes biblioteques han sigut una eina essencial en el projecte
original degut a la capacitat que tenen de processar les imatges en temps real.

Les llibreries OpenCV estan desenvolupades sota llicencia BSD, fet que permet
desenvolupar I'aplicaciod en total llibertat, fins i tot per Us comercial.

2. Eigen: és una biblioteca per a operar de manera algebraica en C++ . Els calculs de
matrius i vectors numeérics s’han implementat amb Eigen. També esta desenvolupat
sota llicéncia BSD.

3. G20: és una biblioteca escrita en C++ de codi obert dedicada a la la optimitzacié de
funcions no lineals en forma de grafs. G20 també esta sota llicéncia BSD. S’ha utilitzat
per poder generar el graf de posicions a partir del conjunt de registres d’'imatges i
llavors optimitzar-lo.

4. FFTW3: és una biblioteca que calcula la transformada de Fourier. Calcular la
transformada de Fourier de les imatges és necessari dins el métode de registre, ja que
la translacid i la rotacié entre les imatges es calcula en el domini freqtiencial. FFTW3
esta desenvolupat sota llicéncia GPL.

5. ROS: és un framework per al desenvolupament de software per robots. ROS és
software lliure sota llicencia BSD. Donat que 'arquitectura software dels vehicles del
CIRS es basa en ROS, moltes vegades el fitxers d’entrada per a fer un mosaic seran
fitxers en format ".bag” on es guarden tant les imatges com la navegacid del vehicle. En
aquest cas, s’utilitzaran les funcions de ROS per extreure la navegacio.
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6. Poppler: és una biblioteca de software lliure que permet interactuar amb fitxers pdf.
S’ha utilitzat per poder mostrar el graf dels registres, ja que es guarda en un fitxer pdf.
Les biblioteques Poppler estan desenvolupades sota llicencia GPL.

6.2. Detalls dimplementacio

En aquesta seccid es detallaran els problemes més rellevants en la fase d’implementacié i la
decisié que s’ha pres per solucionar-los.

6.2.1. Estructura de la GUI

Com s’ha comentat en la seccid 3.3.2, es va escollir dissenyar la interficie amb Qt degut a la
gran acollida que ha tingut per els usuaris i al potencial que ofereixen les seves llibreries.

La primera decisié que s’ha de prendre quan es vol dissenyar una interficie grafica és escollir
com es vol estructurar per tal de ser el maxim intuitiva possible i utilitzar eines que facilitin la
seva creacio.

El disseny de la GUI partia de zero, és per aix0 que es va decidir consultar els exemples de la
pagina web de Qt (Qt, 2016) per tal de fer-se una idea i poder estructurar el codi de la millor
manera possible.

Sonar Mosaicing

File view Tools Help

Welcome!

Parameters
Step: 2
Force Rotation to 0:
From Image Center: [}
Navigation: =
Offset: Edit
<<
Registers:
Edit
Global Alignment:

Goodness Threshold: 15

Apply

Figura 6.1: Versi6 final de la GUI

Una decisié que es va prendre va ser simplificar les opcions del menu fins a deixar només els
Parameters. El que es volia aconseguir amb aquest canvi, era simplificar el menu lateral per tal
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que les diferents opcions com: Crear un projecte, Carregar un projecte o Veure la navegacio,
gue sén opcions que només requereixen prémer una vegada el botd, estiguessin només en el
menu superior, per tal de reduir espai en el centralWidget. A més a més s’ha introduit un boto
que permet mostrar/amagar aquest menu lateral, donant més espai a les visualitzacions de
dades.

Els Widgets de Qt permeten crear interficies completament independents entre elles, pero
amb la capacitat de poder mostrar-se en el mateix espai o en la mateixa finestra. Aquest pas,
és el que es va plantejar a la hora de mostrar les diferents visualitzacions que es poden trobar
a l'aplicacio. Per fer-ho, es van desenvolupar diferents Widgets, un per cada opcié de
visualitzacio( visor d’'imatges,veure la navegacid, veure el graf, veure el mosaic resultant...) i es
va afegir cada un d’ells en un tipus de dades anomenat QStackedWidget. Aquest Widget
permet agrupar diferents Widgets de tota mena en un sol vector. Segons la opciod
seleccionada, se’n mostrara un o un altre.

Per tant, la versié final de la interficie (Fig. 6.1) simplifica les opcions que es poden veure a
primera vista.

6.2.2. Us de quadres de dialeg

Moltes aplicacions recorren a I'is de finestres emergents per ampliar les funcionalitats de la
interficie. En el cas d’aquesta GUI es va decidir afegir quadres de dialeg per tal d’interactuar
amb "'usuari en moments que requereixen la seva interaccio.

Per exemple un dels moments que es requereix de I'Us de dialegs, és a I’hora de crear un
projecte (Fig. 6.2). En aquest dialeg es demanara la ruta del directori on es vol treballar i el
fitxer de dades que es fara servir. Un cop introduit i acceptat, es passara aquesta informacio a
la interficie principal, que s’encarregara de cridar els metodes d’extraccié de dades i de
inicialitzar el projecte.

@ @ Create Project

Workspace /home/luis/Projectes/cirs_mapping_software_gui/datasets/test_3 Select Path
Extract File (-aris or .bag) /home/luis/Projectes/cirs_mapping_software_gui/datasets/test_3/RK02.bag | Select File |

OK Cancel

Figura 6.2: Dialeg per crear un projecte

Un altre moment que requereix un dialeg, és a I'hora d’escollir els parametres del
Candidate_Selection (Fig. 6.3). Dins del quadre de dialeg podrem escollir com volem
emparellar els registres en el procés de construccié de mapes.
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(] Candidate Selection

Option: | Sequence Window =
Value: |2

ek | Cancel

Figura 6.3: Dialeg per seleccionar el candidate

Un altre exemple de dialeg seria el que s'utilitza al guardar un registre generat manualment
(Fig. 6.4). Donat el nom de les imatges, la translacié i la rotacié definits en el widget per crear
registres manualment, dins del dialeg es poden definir els offsets (distancia i angle entre el
centre d’una imatge i I'altra) i també la covariancia de la translacid i la rotacid.

(> Save Manual Register

Image 1:

Image 2:

Translation X:

Translation ¥ :

Theta:

Offset distance in X axis (m): [0|
Offset distance in Y axis (m): 0

Offset distance in Theta axis (rads): |0

Covariance for translation: 0.05
Covariance for rotation: 0.017
OK | | cancel

Figura 6.4: Dialeg per guardar un registre manualment

L'Us d’aquestes finestres emergents ens ajuden a I’"hora de mantenir la GUlI amb els menors
elements possibles en pantalla, és a dir, aquests quadres de dialeg apareixen només quan es
necessiten i un cop s’han fet servir desapareixen.

6.2.3. Dividir en classes els processos

Com s’ha comentat en l'apartat 1.3, un dels objectius i requeriments és que la interficie
convisqui amb les funcions que es criden per linia de comanda. La llibreria original estava
dividida en una série de classes cadascuna amb els seus métodes i el seu propi main. Donat
que des de la interficie es vol tenir accés a totes aquestes classes, es va haver de fer un canvi
en I'estructura. Es van adaptar els metodes que hi havia a la classe original, perquée poguessin
ser accessibles des de la interficie convertint els métodes en objectes. Per tal de que la llibreria
original pogués continuar essent utilitzada, s’ha creat, per a cada procés, un nou fitxer que
implemnta I'objecte corresponent (main).
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OBJECTE
METODES
—
S
MAIN
MAIN
\ /

Figura 6.5: Esquema de separacié de métodes-main

6.2.4. Fils d’execucio (Threads)

Un dels requisits del sistema (seccié 4.1) és que la interficie respongui rapidament a les
peticions d’usuari. Degut a que els processos de construccié de mosaics poden necessitar
molts recursos, es podria donar el cas que, la GUI deixés de respondre.

Per solucionar aquest fet, s’ha utilitzat una API de Qt, anomenada QtConcurrent, que permet
fer multi-threading.

luis@luis-GP60-2QF: ~/Projectes/cirs_mapping_software_gui/build
luis@luis-GP60-2QF: ~/Projectes/cirs_mapping_software gui... x luis@luis-GP60-2QF: ~/Projectes/cirs_mapping_software_gui... x

L1111 119, 300 2
©.35 0.26
07:30:15

o
[y

../bin/qui

compiz

Jusr/lib/firefox/firefox

Jusr/bin/X -core :0 -seat seat® -auth /
htop

fusr/lib/firefox/plugin-container fusr/
../bin/gui

gnome-terminal

‘_.. .
Do o LOun

DR MNMNARO

POWE @ W~ 0 W
OO WRO

e
<]
e
5]
5]
5]
e
c]

Figura 6.6: Consum de recursos del sistema

D’agquesta manera els processos que es generen en segon pla ajusten el numero de threads
automaticament segons el nombre de nuclis que tingui la maquina i les necessitats del procés,
assegurant aixi que la interficie respon a les peticions d’usuari. La figura 6.6 mostra el consum
que l'aplicacio fa dels recursos del sistema (en els requadres vermells). Es pot veure com hi ha
diferents processos que han estats cridats per la mateixa comanda “../bin/gui”, aixo ens
permet identificar que hi ha processos de I'aplicacié que estan corrent en segon pla.

A més a més, Qt també disposa d’unes classes anomenades QFuture i QFutureWatcher que
permeten saber quan s’ha acabat el procés. Gracies a aquestes classes, podem generar unes
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barres de carrega (Fig. 6.7) dins de la interficie per mostrar a I'usuari que hi ha processos en
procés de computacio.

Sonar Mosaicing

Estimating Rotation and Translation...

Figura 6.7: Exemple de barra de carrega

6.2.5. Visor d’'imatges

Un dels problemes dels visors d’imatges és la quantitat de recursos que pot requerir si no s’ha
s'implementa correctament. Es per aix0d, que el visor que s’ha implementat (Fig. 6.8) carrega
només una part de les imatges i a mesura que es va avangant per aquestes, va carregant les
successives en petites quantitats.

Sonar Mosaicing

File View Tools Help

Figura 6.8: Visor d’imatges

La llista on es carreguen les imatges esta situada a la part inferior de la finestra, d’aquesta
manera quan es selecciona una imatge, aquesta es carrega a la part superior permetent la
visualitzacié ampliada de la imatge. S’ha establert un limit de 10 imatges carregades al mateix
temps a la llista per tal d’optimitzar els recursos, en cas que s’avanci per la llista i es vulgui
avancar o retrocedir més enlla d’aquestes, automaticament s’esborren les actuals i es
carreguen les noves.

Per tal de poder seleccionar les imatges des de la llista, s’ha creat una classe anomenada
click_label que hereta de QLabel i implementa uns nous metodes per tal de que aquest objecte
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es pugui clicar. A més a més, s’ha editat la funcié heretada resizeEvent per tal de poder
redimensionar el visor quan ajustem la pantalla.

6.2.6. Visualitzar el graf

Un dels problemes de la visualitzacid del graf era que al ser un arxiu pdf en el moment de fer
zoom es perdia la qualitat dels nodes i de les arestes. Per solucionar-ho s’ha fet que cada cop
que es fa zoom s’extregui dinamicament la imatge escalada del pdf utilitzant les llibreries
Poppleri es carregui .

Per poder carregar el pdf de manera escalada en el visor (Fig. 6.9), cal extreure’l determinant
els DPI (Dots per inch) desitjats. Per tant, per fer Zoomin, multipliqguem per 1.2 la mida actual
del pdf i per fer ZoomOut, multipliquem per 0.8.

o oo o
@ © T e o ©
D] - o)
©® ® @
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©
@ o © ®
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o)
=
@ - o]
@ © < <
©
o)
@ G)] o
@ 1O
@ 2

Figura 6.9: Exemple de la visualitzacié d’un graf optimitzat. Els nodes son les diferents posicions de les imatges,
les arestes indiquen els registres entre elles i el color de les arestes indica la incertesa del registre.
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6.2.7. Visualitzar el mosaic resultant

Un cop acabats tots els processos de construcciéo de mapes i renderitzat el mosaic, el mosaic
s’ha de poder visualitzar. En les llibreries originals, el mosaic resultant es mostrava a través
d’un fitxer HTML en un navegador, per tal de poder implantar aquest sistema dins de la
interficie, tal i com s’ha explicat en I'apartat 5.3.5, s’ha dissenyat un visor dins de la interficie
gracies a les llibreries QtWebKit, que permeten visualitzar codi HTML dins d’ella.

Seguint el mateix exemple de la cadena que s’ha vist en imatges anteriors, en la figura 6.10 es

pot veure una imatge del mosaic resultant després d’aplicar la fusié de les imatges.

Figura 6.10: Mosaic d’'una cadena, resultat d’aplicar tots els processos de construccié de mapes.

6.2.8. Crear registres manualment

Poder crear els registres manualment no és una tasca trivial, tal i com s’ha comentat en el
capitol 4. Per poder crear un registre es necessari un parell d'imatges i definir la translacid i la
rotacid, a més a més del llindar per determinar com de bo és el registre en els dos termes.

Es va partir de la idea de tenir una llista amb totes les imatges del projecte i d’aquesta manera
escollir les imatges que es volguessin emparellar seguint la mateixa idea del visor d’imatges. En
aquest cas pero, les imatges seleccionades s’havien de poder arrossegar fins a unes caselles
que les permetessin visualitzar d’'una manera ampliada per tal de poder crear el registre més
facilment.

Per tant, s’ha dissenyat una petita classe anomenada ImagesList que hereta de QListWidget,
aquesta classe té la particularitat que permet arrossegar els items que conté. S’"han modificat
les funcions heretades: dragEnterEvent, dragMoveEvent, dropEvent i startDrag per tal de que
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a la llista d’imatges no s’hi pugui afegir cap item extern ni els elements es puguin canviar de
posicid, és a dir, només permetre que I'element seleccionat de la llista s’arrossegui cap a un
altre widget extern. A més a més, |’element seleccionat també es mostrara maximitzat en un
widget que permet mostrar imatges, tal i com es pot veure a la figura 6.11.

Sonar Mosaicing

File Vie Tools Help

>>

w (Up) +Theta

Save Reset
A (Left) S (Down) D (Right) -Theta

Figura 6.11: Interficie on es crea el registre manual

Un cop creada la llista, es necessitaven dues caselles, on poder deixar anar les imatges
seleccionades i d’aquesta manera computar el registre. Per fer-ho s’ha creat una classe
anomenada drop_label que permet representar les dades que conté la classe Imagelist. S’han
modificat les funciones de drop_label heretades de QLabel: dragEnterEvent, dragMoveEvent i
dropEvent fent que només s’acceptessin imatges amb la nomenclatura image/manual-image,
és a dir, imatges procedents de la classe Imagelist.

L'algorisme de registre manual s’inicia quan detecta que hi ha una imatge a cada drop_label.
Per tal d’ajudar I'usuari a realitzar el registre es mostra la superposicio de les dues imatges que
es vol registrar, utilitzant el mateix widget on es mostra la imatge seleccionada de la llista
(Figura 6.12).
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w (up) + Theta

Y. save Reset
AlLeft) 5 {Down) D (Right) Theta

Figura 6.12: Interficie per crear registres manuals amb les imatges superposades

Per poder desplagar i rotar la segona imatge sobre Ila primera s’han afegit uns botons que
incrementen i disminueixen la translacié i la rotacid en petits intervals per tal de poder ajustar
les dues imatges. També s’ha fet que les tecles: W,A,S,D,+,- controlin els mateixos moviments .
Finalment, s’"han afegit tres petites caselles que mostren els valors de la translacié XiY i també
la rotacié en Theta en tot moment.

Un cop l'usuari té les dues imatges ajustades, I'tltim pas és agafar aquests valors i afegir el
registre corresponent a la base de dades juntament amb tots els altres. Aixo es fa a través del
dialeg de creacié manual de registres mencionat a la seccié 6.2.2 d’aquest capitol.
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7. Implantacio, proves i resultats

En aquest capitol es descriu el procés d’implementacié al CIRS de la interficie desenvolupada,
aixi com es descriuen els resultats de les diferents proves que s’han fet per avaluar la interficie.

A banda de potencials clients que estiguin interessats en poder generar ells mateixos els
mosaics amb les seves dades, els primers a treure rendiment d’aquesta interficie son el
personal del CIRS, que puntualment ha de realitzar aquest tipus de mosaics en el context de
diferents projectes. En aquest sentit, la implantacié de la interficie s’ha dut a terme al CIRS i
s’ha testejat amb usuaris d’alla.

Per poder instal-lar i posar en marxa I'aplicacié en un sistema UNIX s’ha elaborat un manual
d’instal-lacié. Aquest manual es pot trobar a I'apéndix A d’aquesta memoria. Es important
ressaltar que de moment I'aplicacid només s’ha testejat en plataformes UNIX ja que és I'entorn
utilitzat al CIRS. No obstant, tot i que no s’hi ha dedicat temps en el context d’aquest projecte,
la majoria de llibreries utilitzades (Qt, OpenCV, etc) sén multiplataforma i en un futur es pot
treballar per implantar I'aplicacid en altres sistemes operatius.

Per a comprovar que s’ha dissenyat una interficie grafica per a un programari de construccio
de mapes submarins recollint els objectius que s’havien plantejat, s’han anat fent
periodicament un seguit de proves.

La majoria de proves s’han portat a terme sobre un equip amb les seglients caracteristiques:

e Intel Corei7

e NVIDIA GTX 950M
e 16Gb de RAM

e Ubuntu 12.04

Pero també s’ha provat I'aplicacié en equips menys potents per comprovar el rendiment i
analitzar que tots els processos funcionessin correctament. L'equip menys potent provat i que
permet executar el software és:

e Intel Core 2 Quad
e NVIDIA GT610

e 4Gb de RAM

e Ubuntu 12.04

A mesura que s’han anat programant funcionalitats a la interficie, s’"han anat provant utilitzant
com a dades de test alguns datasets existents al CIRS, tant en format ‘.bag’ com en format
‘.aris’. Ha estat important comprovar en cada pas que s’ha provat que el resultat que s’obté
des de la interficie sigui el mateix que s’obté cridant les comandes manualment. Per tal de fer-
se una idea de tot el procediment de creacié dels mosaics a partir de la interficie, i també a
mode de presentacio de resultats, a continuacio s’inclou un exemple detallat de I’elaboracié
d’un mosaic amb tots els passos des de l'inici:
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e Un cop instal-lades totes les biblioteques segons el manual de I’Apéndix A, ja es pot
obrir la GUI (Fig. 7.1). A primera vista hi ha un menu lateral esquerra on apareix un
seguit de parametres per ajustar, pero al no tenir cap projecte carregat, no es podran
editar encara. Per tant, primer necessitem crear un projecte.

Sonar Mosaicing

File View Tools Help

Welcome!

<<

Figura 7.1: Finestra d’inici al obrir I’aplicacio

e En el menu superior, trobem diferents submenus on estaran tots els processos, per
tant per crear un projecte s’haura de anar a File -> Create Project i se’ns obrira un
Dialeg tal i com s’ha explicat a I'apartat 7.2.2.

e En aquest dialeg s’introduira un directori de treball per desar les dades i també es
seleccionara un fitxer per treballar. En aquest cas, s’ha seleccionat un fitxer “.bag’ que
conté les dades d’un experiment realitzat a un vaixell enfonsat a Cap de Vol, situat a la
badia del Port de la Selva (Girona). Aquest experiment es va realitzar amb el Girona
500 i el sonar ARIS Explorer 3000 i conté 2720 imatges que es van agafar teleoperant el
robot en diferents transsectes.

e Un cop comprovats les rutes del directori i del fitxer, s’obrira una finestra de carrega
(fig. 7.2) que mostrara quin procés s’esta executant en segon pla.

P

& Sonar Mosaicing

Extracting Data from *.baqg...
Figura 7.2: Barra de carrega d’extraccié de dades de un fitxer ‘.bag’

e Primer s’extrauran les dades del fitxer i es desaran al directori que s’hagi seleccionat,
tot seguit s’extraura la navegacié que ha seguit el robot gracies al framework ROS i tot
seguit s’afegiran al projecte, després es crearan les mascares cartesianes i polars de les
imatges i s’aplicaran aquestes mascares sobre les imatges cartesianes i polars

58



respectivament, creant un directori que contindra les imatges resultants d’aplicar

aquest procés.

Un cop extretes les dades, se’ns permetra editar els parametres des de la pantalla

principal. Per aquest dataset amb tantes imatges, configurarem els parametres de la

seguent manera:

Posarem el parametre step a 2, per indicar que només volem treballar amb
una imatge de cada dues, ja que el refresc del sonar era molt alt. Per ajudar a
determinar aquest parametre |'usuari pot anar al menu View Images (Fig. 7.3) i
moure’s per les diferents imatges. Si trobem que el salt de posicid entre
imatges consecutives fos molt petit potser podem ampliar el parametre step i
treballar encara amb menys imatges.

Figura 7.3: Visor d’imatges

Donat que sabem (o que veiem a través del visor d’imatges) que la trajectoria
no comporta rotacions siné que les imatges es van agafar en transectes rectes
forgcarem la rotacié a 0 per tal de no acumular petits errors en el calcul de la
rotaciod.

La casella de navegacié també I'activarem(en aquest cas com que el fitxer
d’entrada és un ‘bag’ que conté navegacid, el sistema [I'activa
automaticament) per indicar que volem partir de la trajectoria que s’ha fet
amb el robot com a posicions per a les imatges.

A continuacié s’han de triar els parametres que determinaran com
s’emparellaran els registres (Candidate Selection). En aquest cas, com que hi
ha navegacid, si recorrem a l'opcié View-Navigation (Fig 7.4), ens ajudara a
determinar la millor estratégia. Com que hi ha diversos transectes la millor
opcid és intentar establir registres amb l'opcié DistanceWindow (m), aixi
s’'intentara registrar cada imatge amb les imatges que estiguin a un radi de
distancia donat i es podran trobar registres entre els diferents transsectes.
Com que els transsectes estan separats més o menys 1 metre, posarem el
valor a 1.2 metres per assegurar que emparellem imatges de diferents
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transsectes Si es tractés d’una trajectoria d’un sol transsecte llavors tindria
més sentit utilitzar Sequence-Window i intentar registrar imatges només amb
un conjunt de les imatges anteriors de la seqiiéncia.

Figura 7.4: Métode View Navigation

- Elllindar de confianga per a descartar registres no massa fiables I'establirem a
20, aquest és un valor tipic ja que per sota de 20 els registres normalment no
sén bons.

Una vegada configurats els parametres, procedirem a aplicar-los clicant el botd
“Apply” i comengara el procés de computacié. Al ser un projecte tan gran, aquest pas
ha trigat més de 4 hores per computar-ho tot, ja que al establir un candidat a una
distancia de 1.2 metres fa que cada imatge s’emparelli amb totes les imatges que es
trobin dins d’aquest rang.

Un cop acabats els processos de construccié de mosaics, I'Gltim pas es fusionar les

imatges i mostrar el mosaic renderitzat resultant. Aixo es fa a través del menud View-
Mosaic (Fig 7.5) que s’haura habilitat quan les computacions hagin finalitzat.
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Figura 7.5: Mosaic resultant renderitzat

Si el mosaic resultant no ens acaba de convéncer (hi ha zones borroses o es veu que en
algun lloc no ha encaixat bé), es poden tocar els parametres del menu lateral i tornar a
recomputar el mosaic. Si hi ha registres que ja s’havien computat el sistema
automaticament els obviara i computara només aquells que faltin segons els nous
parametres.

A banda d’utilitzar més imatges (reduir el parametre Step) hi ha una série de
visualitzacions que ens poden ajudar a ajustar els parametres per aconseguir un millor
mosaic.

Podem veure a través del mateix menu View-Navigation la trajectoria de navegacid
perd en aquest cas ja estara corregida segons els registres que s’han computat (les
posicions on va cada imatge). Aix0 ens pot ajudar a determinar un nou métode de
Candidate Selection o canviar-ne el valor si veiem que els transsectes realment han
quedat més separats del que indicava la navegacié original.

Anant a View-Graph (Fig. 7.6) podem veure el graf optimitzat que es genera un cop
calculat I'alineament global. Aix0 ens ajudara a veure si hem de moure el llindar
d’incertesa si és que veiem que apareixen moltes arestes amb colors que indiquen
registres poc fiables i que puguin estar distorsionant el mosaic.
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Figura 7.6: Métode View Graph

e Finalment si veiéssim que el mosaic ha quedat dividit en dues o més parts tot i utilitzar
el maxim d’imatges disponibles, aixo indicaria que en el lloc de la divisié per el motiu
que sigui, les imatges no s’han pogut registrar correctament. Sota aquestes
circumstancies podem utilitzar I'eina que s’ha implementat per tal d’afegir registres
manualment (Fig. 7.7). Per fer-ho, tal i com s'ha explicat en apartats anteriors, es
parteix d'una llista on es seleccionaran les imatges que es volen emparellar, un cop
seleccionades s'arrossegaran fins a les caselles marcades i d'aquesta manera es
comencara el procés de superposicio ajudant-se de les tecles o botons per traslladar o

rotar una imatge fins aconseguir el millor ajust entre les dues.

" W (Up + Theta

Figura 7.7: Métode per crear registres manualment

Aquest seria un exemple complert de la creacié d’'un mosaic. No obstant les diferents parts
d’aquest procediment s’han anat testejant per separat durant el periode de desenvolupament
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de la interficie fins acabar amb provant tot el procediment, amb les diferents opcions i
visualitzacions al complert. Aquestes proves s’han fet primer amb els usuaris experts (els que
tenen un coneixement profund del sistema de generacié de mosaics i saben crear-ne a partir
de les llibreries de linia de comandes) i més endavant amb usuaris no experts. Les proves amb
els usuaris experts han estat fonamentals per anar adaptant la interficie, decidint quins menus
havien de ser accessibles i quins no, quines opcions calia oferir a I'usuari i quines no i com
s’havien d’adaptar les diferents visualitzacions perqué fossin atils. Aixd és important perque
les llibreries per linia de comandes existents permeten moltes opcions i en canvi des de la
interficie moltes vegades aquestes opcions es poden ajustar internament depenent del
resultat d’'una comanda anterior i aixi automatitzar una mica més tot el procés i que I"'usuari no
hagi d’executar tantes comandes o determinar tants parametres.

Quan s’ha deixat provar la interficie en un usuari no expert, s’"han trobat algunes dificultats en
el sentit que després de fer un processat (és a dir carregar dades, seleccionar parametres i
computar el mosaic (que internament computa registres,alineament global i renderitzat),
I'usuari no sabia ben bé quins parametres canviar (o fins i tot a quines visualitzacions podia
recérrer per ajudar-lo a determinar aquests parametres) per tornar a recomputar el mosaic i
millorar-lo. Aixd fins a un cert punt és normal degut a que el procés de construccié dels
mosaics no és trivial i si no es té un minim coneixement dels passos interns que sén necessaris,
es vagi una mica perdut. Tot i que s’ha intentat sempre que I'usuari només pugui fer el que es
permet fer en cada moment (deshabilitant opcions en la interficie per exemple), I'ajust dels
diferents parametres no és una qiiestid que es pugui guiar molt, sind que es tracta de coneixer
bé els diferents parametres i com afecten la generacié del mosaic. En aquest sentit, i de cares a
futures millores potser es pot ampliar el manual d’usuari de I'aplicacié per explicar més
explicitament aquests aspectes.

També és important comentar que durant la realitzacié d’aquest TFG, el personal del CIRS
implicat en I'elaboracié de mosaics acustics ha atés un total de 4 persones/empreses
interessades en el servei de produccié de mosaics acustics a partir de dades de FLS que han
adquirit. A aquestes persones se’ls hi ha fet una demostracié de la capacitat de construir
mosaics, generant un mosaic d’una petita part de les dades que han enviat. Aquests mosaics,
gue s’han tornat als interessats perque poguessin avaluar la qualitat del resultat final, han
estat tots generats a través de la interficie. En un dels casos, a partir del mosaic demostracio la
empresa ha resultat interessada en el processament complert de totes les dades i el CIRS ha
efectuat un servei remunerat de generacid del mosaic. Aix0 és un resultat positiu d’aquest
TFG, ja que gracies a la interficie fer aquestes demostracions i petits mosaics s’ha convertit en
una feina molt menys tediosa i que pot ser realitzada per altres persones del CIRS si la persona
experta no esta disponible. Per tant facilita també la possibilitat d’oferir el servei de
processament de dades FLS des del laboratori. A més a més, cal afegir que durant el
processament d’aquestes dades, agafades amb plataformes diferents als AUVs del CIRS
(embarcacions, submarinistes, ROVS), també s’han anat trobant petits errors en el codi i
millorant aspectes de la interficie.
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8. Conclusions i treballs futurs

En aquest capitol es recullen les conclusions a que s’ha arribat al final del projecte i s’apunten
possibles linies de millora de cara a un futur.

8.1. Conclusions

En aquest projecte s’ha aconseguit dissenyar una interficie grafica que facilita I'Gs de les
biblioteques de creacié de mapes acustics que té actualment el CIRS. Aquesta GUI permet
executar els mateixos processos que es cridaven des de la linia de comanda, pero ara en un
entorn més amigable. A més a més de I'execucié de les comandes en si, també permet
visualitzar les dades que intervenen al llarg del procés de manera grafica, de manera que
s’ajuda a 'usuari a entendre millor les seves dades i aconseguir un millor mosaic amb menys
temps.

Per determinar I'assoliment del proposit del projecte, s’analitzaran un a un els objectius que
s’havien plantejat a I'inici:

- Intuitiva i facil d’utilitzar: s’ha dissenyat una interficie que permet I'Us del
programari a persones no expertes en informatica, pero amb coneixements
sobre el procés de construccié de mosaics.

- Robusta i fiable: les diferents proves i resultats fets al llarg del projecte, han
resultat essencials per desenvolupar un programari que respon a les peticions
d’usuari sent tolerant a fallades.

- Extensible: La solucid elaborada permet afegir noves funcionalitats dins de la
interficie de manera facil, per exemple la visualitzacié de navegacié no es
contemplava en les llibreries originals i s’"ha fet aquesta extensid per poder
veure-la dins de la interficie.

- Modular: La interficie grafica complementa el programari original, tant es pot
utilitzar les biblioteques a través de la linia de comanda com de la GUI.

Un objectiu paral-lel al desenvolupament de la interficie grafica era contribuir a la millora de
les biblioteques originals, en aquest cas s’ha ajudat a reestructurar el sistema de fitxers amb
I'ajuda de les llibreries SQLite per treballar sobre una base de dades, la qual cosa ha beneficiat
tota I'aplicacié en termes d’eficiencia. També s’ha inclos I'eina grafica per a la computacié de
registres manuals, que no existia originalment. Es un pas que tot i que no sigui automatic, a la
practica pot resultar molt util i ajudar als usuaris a crear un mosaic consistent i sense talls.

Per concloure, desenvolupar una interficie grafica sobre un programari de construccid de
mapes submarins no ha estat una tasca senzilla. Primer de tot s’ha hagut d’analitzar el projecte
inicial i entendre’l per poder dissenyar quelcom que satisfaci les necessitats graficament. Tenir
uns objectius clars i segui un patré com el MVC ha ajudat a estructurar el codi, fent que futures
modificacions o noves funcionalitats siguin facils d’afegir. Tot i les dificultats, una vegada
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arribats a la conclusié d’aquest TFG la valoracid és positiva ja que s’ha comprovat que el
personal del CIRS ja fa un Us de la interficie de forma habitual i aix0 incentiva a continuar-la
millorant de cares a que en un futur es pugui a oferir a clients externs.

8.2. Treballs futurs

La interficie desenvolupada és un primer prototip que ha aconseguit assolir els objectius
plantejats. No obstant encara hi ha marge de millora i hi ha molts aspectes que es poden
perfeccionar, des de coses simples fins a més complexes.

A més a més, donat que la interficie grafica és un complement a unes biblioteques existents el
fet de desenvolupar noves funcionalitats per aquestes biblioteques també fara que la GUI
s’hagi d’anar evolucionant i millorant d’acord amb aquestes.

Aixi doncs, diferents millores possibles, que es poden implementar de cares a un futur proxim

s

son:

- Nous tipus de dades: per tal d’arribar a més usuaris seria interessant que el
programari fos capag de treballar amb nous tipus de dades provinents d’altres
fabricants de FLS.

- Mostrar percentatge a les barres de carrega: en la interficie quan un procés es
posa a executar en segon pla, apareix a la interficie una barra de carrega, pero
que no determina el tant per cent que porta computat, una millora podria ser
mostrar el percentatge en aquesta barra de carrega per donar a l'usuari una
estimacio de quan queda per computar.

- Millorar la visualitzacié del graf: la solucid6 adoptada parteix de que les
llibreries originals generaven el graf en un fitxer pdf. Tot i que la visualitzacid
actual d’aquest pdf dins la interficie és efectiva, es podria crear la visualitzacio
del graf d’'una manera més interactiva, que permetés seleccionar un node i
veure les seves arestes o ensenyar els valors del registre corresponents a una
aresta seleccionada. Aixo podria donar més informacié a I'usuari per tal de
treure registres dolents o adaptar parametres.

- Miillorar el registre manual: una altra millora seria afegir en la creacidé de
registres manualment |'opcié d’afegir punts d’interés sobre les imatges per
indicar que el punt d’una imatges és el mateix que el de I'altra o que el punt
esta a X distancia de l'altre, d’aquesta manera, en el cas que trobéssim
oclusions, amb aquesta técnica podriem definir més acuradament el registre
per a generar el mosaic resultant.

- Millora de la documentacié per a 'usuari: tot i que s’ha fet un esfor¢ per
documentar les funcionalitats de I'aplicacié a través d’un manual d’usuari
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disponible a partir del menu Help, potser caldria documentar millor el
procediment a seguir per obtenir un bon mosaic (quines visualitzacions mirar
en cada moment, com adaptar els parametres en diferents casos, afegir
exemples, etc), per tal de guiar 'usuari que encara no té molta experiencia.

Multiplataforma: una millora pendent és migrar I'aplicacié cap a altres
sistemes operatius. Totes les llibreries que s’han utilitzat sén multiplataforma,
per tant només s’haurien de fer algunes modificacions per tal d’efectuar la
migracio.
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APENDIX A: Manual d’instal-lacié

En aquest capitol es pretén explicar com fer la posta en marxa de I'aplicacid instal-lant les
biblioteques necessaries per al seu funcionament. La instal-lacid s’ha realitzat en un entorn
UNIX, per tant aquest manual seguira els passos per instal-lar-ho en aquesta plataforma.

Les diferents biblioteques utilitzades son multiplataforma, tot i que no s’ha desenvolupat en
un altre entorn, com pot ser Windows, les llibreries permetrien la migracid a un altre sistema.

Si no es té I'’eina de control de versions git, es descarregara amb la comanda:
- sudo apt-get install git

S’ha de descarregar el projecte en el sistema, per fer-ho escriurem la seglient comanda i
clonarem el repositori des de Bitbucket:

- git clone git@bitbucket.org:u1922744/cirs_mapping_software_gui.git

Un cop descarregat es procedira a descarregar les llibreries externes. Primer de tot instal-larem
cmake per poder compilar el projecte:

- sudo apt-get install cmake
Instal-larem les llibreries QT:

- sudo apt-get install libgt4-dev

- sudo apt-get install qt5-default

- sudo apt-get install gt5-image-formats-plugins
- sudo apt-get install libgglviewer-dev

També s’instal-lara Fftw3:
- sudo apt-get install libfftw3-dev

Suite Sparse:
- sudo apt-get install libsuitesparse-dev

Per instal-lar g2o s’haura de descarregar el projecte des de github amb la comanda:
- git clone https://github.com/RainerKkuemmerle/g2o0.git

| llavors s’haura de compilar el projecte g2o:

- cdg2o

- mkdir build

- cd build

- cmake ../

- make

- sudo make install
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Per instal-lar les llibreries OpenCV, primer s’haura de fer:

- sudo apt-get install build-essential
- sudo apt-get install libgtk2.0-dev pkg-config libavcodec-dev libavformat-dev
libswscale-dev

Un cop instal-lades aquestes llibreries, es descarregara el projecte des de github:
- git clone https://github.com/Itseez/opencv.git
| es compilara el projecte OpenCV, semblant a com s’ha fet amb el de g2o:

- cd opencv

- mkdir release

- cdrelease

- cmake -D CMAKE_BUILD_TYPE=RELEASE —-D
CMAKE_INSTALL_PREFIX=/usr/local ..

- make

- sudo make install

També instal-larem el framework ROS seguint el manual que es troba a la seva pagina web
oficial:

- http://wiki.ros.org/jade/Installation/Ubuntu

Per poder dividir el mosaic resultant en sub-imatges, es faran servir les llibreries gdal2tiles:
- sudo apt-get install python-gdal

Per poder treballar amb fitxers pdf dins de Qt, s’utilitzen les llibreries Poppler:
- sudo apt-get install libpoppler-gt5-dev

Un cop instal-lades totes les llibreries externes, el seglient pas es compilar el projecte. Per fer-
ho, ens dirigirem al repositori on es trobi i un cop a dins, farem les seglients comandes:

- mkdir build
- cd build

- cmake ../

- make

A la carpeta bin/ del projecte ja tindrem la GUI a punt per ser executada.
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