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Ideia central: usar padroes historicos de temperatura para diminuir a
incerteza no control de execucao de AUV’s.



CONTEXTO & MOTIVAGCAO

Dos AUV’s a exploracao roboética guiada por modelos

A motivagéao geral é observar melhor o oceano costeiro; a motivagao direta da tese vem do ciclo de model-driven robotic exploration.

Motivacao geral para usar AUV’s

Observacao costeira de altaresolucao

AUV’s recolhem dados in situ de forma flexivel e com menor pegada operacional.

Um unico veiculo raramente chega

Frentes, plumas e gradientes podem evoluir mais depressa do que a cobertura disponivel.

Equipas como sensores distribuidos

Varios AUV’s permitem cobertura mais Util, menos redundante e mais adequada a missoes

costeiras.
Fechar Amostrar regiao Motivacao
o ciclo de maior valor do trabalho

Motivacao direta— Mendes et al. (2025)

“Towards Ocean Model-Driven Robotic Exploration”: https://tos.org/oceanography/article/toward-ocean-
model-driven-robotic-exploration

Satefize "' Ocean Modeling
remote sensing

[ _’_,_,_—5 Model dacy asumilstion

previsao > incerteza > AUV > assimilagéo - nova previsao

Questao de planeamento: onde gastar tempo limitado de veiculo para gerar dados tteis ao modelo?
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CONTEXTO

Da amostragem fixa a amostragem adaptativa

Antes Depois Agora

Navios / estacoes Um AUV AUV + adaptive sampling
ciclos de planeamento lentos 9 alta resolucgéo local 9 modelo guia a decisédo
boa qualidade, pouca reagao missodes pré-planeadas AUV escolhe “onde a seguir”
lacunas em eventos rapidos cobertura espacial limitada dados podem fechar o ciclo

Modelo » Planeamento > Amostragem > Atualizagcao > Replaneamento

Neste trabalho, o foco esta na fase de planeamento: como enriquecer o mapa que diz ao AUV onde deve ir.
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PROBLEMA

Incerteza elevada nao € o mesmo que estrutura térmica recorrente

Mapa deincerteza/ STD Estrutura térmicarecorrente

Normalized surface temperature - 2024-07-08 (z=255)
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Mostra onde o produto do modelo tem maior Uma fronteira recorrente pode ser informativa mesmo
disperséao. quando nao coincide com o maximo de STD.

Pergunta: padroes historicos de temperatura podem complementar a incerteza no planeamento pré-missao?
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ABORDAGEM

A ideia: transformar memaria histérica em mapas uteis para o planeamento

370 dias

campos histéricos de

Padroes

estruturas térmicas

Descritores

fronteiras e regides de

Reward map

STD + estrutura histérica

Rota AUV

mesmo planner, nova

temperatura recorrentes interesse informacéo
\ J - J
B , Regime B . - .. . .
e O contributo nao é substituir o modelo oceanico
N nem o planeador de trajetoria PCVRP existente
.-.- ". ‘f ,:0 0’..
‘. ‘:‘-‘ /{,{ ngh. ....... 2 :
““““ W gl o * O planner existente é mantido
Regime A % ,/ / 7 ’ o "._
N o o % ¥ * Mudamos apenas o mapa de recompensa usado no planeamento
v o " = . RegimeB
.. b % B . * Avalidacao avalia o comportamento das rotas

Base conceptual: compact models (Fossum et al., 2020) + adaptive sampling / PC-VRP loop (Bernacchi et al., 2025).
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DADOS + PADROES

370 dias de temperatura produziram seis padroes espaciais recorrentes

C01 prototype (n=41) C02 prototype (n=70) CO03 prototype (n=50)

370 6

Dias historicos .
15 classes/ prototipos

2023-10-28 > 2024-10-31 de campo completo

interpretation map

interpretation map

interpretation map

1.0

F0.5

multi-regime single-gradient homogeneous 30_1 07
0.0 .

C04 prototype (n=107) CO05 prototype (n=30) C06 prototype (n=72) Dias por classe
[
-0.5
I -1.0 Interpretacao simples
|
interpretation map interpretation map interpretation map -1.5 * Algumas classes tém fronteiras/regides distintas

e Qutras sao mais homogéneas

¢ Osrotulos descrevem mapas completos, nao células isoladas

homogeneous J single-gradient [
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DESCRITORES

Dos padroes historicos aos descritores de amostragem

prototype gradient boundary  boundary_dist_r3 heterogeneity = segmentation representative interest Exe m p lo: p roxi m id a d e é fro ntei ra

A8 /] L B
R /J

class 01

* Afronteira vem do protdtipo histérico

* O descritor da maior valor perto dessa fronteira

class 06

B

* O parametro de escala controla a largura da
regido atrativa

R —valor de recompensa atribuido a cada
posicdo do mapa.
O planeador utiliza essa recompensa para procurar uma rota que

maximize a recompensa recolhida, respeitando as restricdes da
misséo.

STD + Descriptor & Reward R=(1-a)-STD + a- Descriptor

(13 »

a” controla a contribuigcdo do descritor; o solver e as restrigdes
continuam iguais.
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EXPERIMENTOS

Como testamos: comparacao controlada de mapas de recompensa

Baseline STD-only vs. Enriched STD + descritor do protétipo

mesma data - mesma ROl - mesma duragdo - mesmo planner

C01 2024-08-24 COG 2023-12-22 C02 2024-10-30

boundary-rich boundary-rich single-gradient control

A variavel que muda é apenas o mapa de recompensa: STD-only versus STD + descriptor.
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RESULTADOS - SINGLE-AUV

Resultado 1: um pequeno descritor ja muda a rota do AUV

Cco1

Single-AUV Descriptor-Weight Trade-Off

Descriptor family
Boundary score
Boundary distance rl
Boundary distance r3
Boundary distance r5
Interest map
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Collected normalized descriptor score
(sum over unique route cells)
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O alpha=0.00

Baseline STD-only

score 90.650 - rota 38.053 km
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65 70 75 80 85 90 95
Collected normalized uncertainty score
(sum over unique route cells)

Descriptor weight

A alpha=0.25 [ alpha=0.50 <> alpha=0.75 £ alpha=1.00

C01-r1-a=0.25

96.881 1.069

score de incerteza coletada STD retention
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RESULTADOS - TWO-AUV

Resultado 2: descritores podem incentivar amostragem complementar

STD baseline Selected enriched Descriptor-only extreme ( )
shared STD vehicle-specific vehicle-specific
x C01-70/30
= STD retention 0.891
‘ representative Specialisation 0.452
2024-08-24 Overlap 0.003
\_ J
( )
CO06 - 60/40
Co6
'“ZE‘Z??'?ZZ'“ STD retention 0.856
Specialisation 0.551
Overlap 0.003
\_ J

Os mapas especificos por veiculo encorajaram
comportamentos distintos em classes com
fronteiras/regioes.

Limite importante: as rotas foram resolvidas separadamente; isto ainda nao é otimizagao multi-AUV conjunta.
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CONTROLO

Resultado 3: a abordagem nao ajuda automaticamente em qualquer regime

OCTOBER CONTROL - C02

protétipo de
gradiente unico

Neste regime, nao existe uma separagao
complementar suficientemente clara

para construir recompensas especificas por
veiculo.

Caso misto 25/75 com troca de papéis

0.974

retencao de STD especializacao sobreposicao

Extremo “apenas descritor”:
duas execucoes falharam
(recompensa maxima = 0).

Otimizagdes separadas produziram trajetérias idénticas;
a coordenagao nao foi otimizada em conjunto.

Conclusao cientifica: o ganho dos descritores depende da estrutura do regime, do descritor utilizado e do peso escolhido.
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CONCLUSAO

O que fica desta apresentacao

‘ Ha memoéria espacial util nos campos histoéricos

Os 370 dias de temperatura permitiram identificar padrdes recorrentes no Canhao da Nazaré.

‘ Essa memaria pode entrar no planeamento

Os protdtipos foram convertidos em descritores compativeis com o reward map do planner existente.

‘ O efeito é condicional, mas promissor

Em classes boundary-rich houve mudanca de rotas e amostragem complementar; no controlo, ndo.

Proximos passos  validarimpacto na assimilagao - testar mais datas/estagdes - otimizagdo multi-AUV conjunta - replaneamento online

XIl CPGZC - Pedro Marques Lobao 12



Obrigado
Questoes?

Padroes térmicos recorrentes podem complementar mapas de
incerteza e alterar o planeamento pré-missao dos AUVs — sem
substituir o planner existente.

Demonstramos alteracées no planeamento; o impacto na assimilacao e
na previsao ainda necessita de validacao

[APORTO

FEUP FACULDADE DE ENGENHARIA
UNIVERSIDADE DO PORTO

Pedro Marques Lobao
FEUP /LSTS



BACKUP - METODO

Backup: como os padroes foram aprendidos

(a) Sparse-code feature space

» 23 oy Pipeline técnico
Pl -2 -"5.‘_04'-.
0 - .
O N oy normalizagcdo dos campos de temperatura
-50 i n= 8 g q
3. €0z (n-70 patches 40x24 e dictionary learning
of n=
~100 H C04 {n=107) sparse codes como assinatura compacta
. n=
C06 (n=72) feature standardisation
-100 -50 0 50 100 150 Ward hierarchical clustering
PC1 .
SD =0.25 > seis classes
(b) Ward dendrogram and canonical cut
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Os parametros foram escolhidos como compromisso entre reconstrucao, capacidade e

interpretabilidade.

Daily maps orderd by hierarchy
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BACKUP - REWARD MAPS

Backup: equacoes de reward e normalizacao

Normalizagao min-max Single-AUV reward

Mnorm(s) = [M(s) — Mmin]/[Mmax - Mmin] R=(1-a)-USTD,norm + a- Dnorm
prototype gradient boundary  boundary_dist r3 heterogeneity = segmentation representative interest
o
]
&
o
3
()]
ks
o

Os pesos moldam o reward; ndo sdo uma estimativa direta de redugéo de incerteza.
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BACKUP - AVALIACAO

Backup: métricas usadas e limites da validacao

Métricas Limitacoes

STD collected score poucas datas e uma unica ROI

STD retention vs baseline comportamento do planner, ndo impacto direto na
descriptorresponse assimilacao

route overlap / Jaccard two-AUV avaliado com solves separados
specialisation in two-AUV cases sem anti-overlap objetivo

solver status and runtime descritores dependem da qualidade dos protoétipos

Claim seguro: ponte reprodutivel entre padroes espaciais recorrentes e reward-map shaping.

XIl CPGZC - Pedro Marques Lobao 16



BACKUP - PARAMETROS

Backup: selecao de parametros nao foi s6 otimizacao numeérica

2400 1 1 IQR box 2400 1 1 IQR box
= Median = Median
¢ Mean ¢ Mean
*  Qutliers *  Qutliers
2200 1 Selected configuration 2200 1 Selected configuration

*

2000 - —|_ . —|7 :
T

*

18001 | * . ‘ @ . l
A, |
1600 - J_ T — ] ¥ i J

o I11s 1)

1800 -

1600 -

Mean ICV in the original SST space
Mean ICV in the original SST space

LI:_:_:IlL B

1400 ! v ' v " ! ' v v 1400 v ! v ' v " ' v ! T v
16x16 24x16 32x20 40x24 48x32 56x32 64x36 72x40 80x44 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Patch size (grid cells) Dictionary size
40x24 foi escolhido pela avaliagéo composta- Dictionary size 4 foi mantido por CapaCidade, apesar de size 2

minimizar ICV médio.
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