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Resumo

A utilizacao de veiculos aéreos nao tripulados é recorrente nos dias de hoje em missées
de vigilancia, inspecao ou apoio a equipas de socorro em missoes de busca e salvamento.
De forma a minimizar o erro humano e os custos de operacao, estes sistemas sao operados
em modo auténomo, incluindo a fase da aterragem. A manobra de aterragem necessita
de ser desempenhada com o menor erro de posigao possivel, pelo que as solugoes classicas
através de recetores Global Navigation Satellite System (GNSS) em modo single, podem
nao ser suficientemente precisas.

Na dissertacao propoe-se enderecar o desenvolvimento de um método de localizagao
relativa que permita a aterragem auténoma de um Vertical Take-Off and Landing (VTOL)
numa pista de aterragem movel. Pretende-se a integracao de uma baseline mével Real
Time Kinematic (RTK) entre a pista de aterragem e o VITOL, e combinar a baseline
com a estimacgao de posicao e atitude dada pelo sistema de visao a bordo.

O método desenvolvido de localizagao através de visao computacional consiste na
detecao de um marcador visual ativo modelado para disparar sincronizado com a aquisicao
de imagens.

A qualidade do posicionamento e atitude fornecidos pela visdo computacional em
comparagcao com o sistema RTK e informacao inercial, que serviram como ground-truth,
foi aferida com recurso a testes experimentais.

Palavras-Chave: Aterragem Auténoma, Posicionamento Relativo, UAV,
GNSS, RTK, Visao Computacional, IMU, Sincronismo
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Abstract

The use of unmanned aerial vehicles is recurrent today in missions of surveillance,
inspection or support to rescue teams in search and rescue missions. In order to minimize
human error and operating costs, these systems are operated in an autonomous mode,
including the landing maneuver. The landing maneuver needs to be performed with as
little position error as possible, so classical solutions through single-mode GNSS receivers
may not be sufficiently accurate.

The present document proposes to address the development of a relative localization
method allowing the autonomous landing of a VTOL on a mobile landing strip. The
intention is to integrate an RTK mobile baseline between the landing pad and the VTOL,
and combine the baseline with the position and attitude estimation given by the on-board
vision system.

The developed method of location through computer vision consists of the detection
of an active visual marker, which is modelled to trigger synchronized with the acquisition
of images.

The quality of the positionion and attitude provided by the computer vision in com-
parison with the RTK system and inertial information, which served as ground-truth,
was measured using experimental tests.

Keywords: Autonomous Landing, Relative Postioning, UAV, GNSS, RTK,

Computer Vision, IMU, synchronism
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Capitulo 1

Introducao

Nos tltimos anos, os veiculos aéreos em particular os VI'OL tém assumido um papel
predominante em diversas areas, desde a agricultura[8], vigilancia[9], operagoes de busca
e salvamento[10], inspegao de ativos elétricos[11], no apoio as equipas de bombeiros/-
protegao civil em situagoes de incéndios[12] e em catdstrofes naturais[13]. O facto de
nao necessitarem de uma pista de aterragem ou de um sistema externo de disparo [14],
levam a que sejam utilizados em varios tipos de missoes. Contudo, quando se pretende
que as missoes sejam desempenhadas de forma totalmente auténoma é fundamental que
a fase da aterragem seja também efetuada de forma auténoma.

Durante o processo da aterragem auténoma, o correto posicionamento do UAV na
pista de aterragem é fundamental, uma vez que se pretende que o UAV aterre, efe-
tivamente, onde é pretendido. Devido a varios fenémenos de interferéncia, o erro de
posicao obtido com recurso a sistemas GNSS, podera nao permitir a utilizacao exclusiva
deste método como fonte de localizagao para a manobra, sendo necessario um método
de localizagao que garanta menor erro e maior estabilidade.

Nesta dissertacao, desenvolvida no ambito do mestrado de engenharia eletrotécnica
e de computadores ramo de especializacao de sistemas autonomos é apresentada uma
solucao para a localizacao relativa durante o processo da aterragem auténoma de um

multi-rotor numa pista de aterragem movel.



1.1. Motivacao Capitulo 1

1.1 Motivacgao

Nesta seccao iremos detalhar alguns projetos que se enquadram no tema da dis-

sertacao.

1.1.1 Projeto EDP - Inspecao de ativos eléctricos da EDP (Substagoes,
linhas de média e alta tensao e aerogeradores)

Este projeto visa o desenvolvimento de um sistema baseado em drones de asa rota-
tiva, com capacidade operacional para enderegar os requisitos de inspecao e monito-
rizagao de ativos elétricos. Nesse sentido, definiu-se objetivos que se centraram no
desenvolvimento de um veiculo auténomo que garantisse uma otimizacao do processo
de inspegao/operagao em ativos EDP como linhas, subestagoes e aerogeradores. E en-

derecando aspetos como:

e Redugao dos risco humano/equipamento inerentes a inspecao;

e Reducao dos custos operacionais, nao requerendo equipas especializadas para pi-

lotagem e sistematizando as operacoes;

e Reducao do tempo de operacao, e a execucao de mais servigos com os mesmos

meios.

O projeto numa fase inicial identificou os requisitos do cliente EDP Labelec e dos
seus parceiros EDP Distribui¢ao/Renovaveis para o processo de inspecao dos ativos:
linhas, subestacoes e aerogeradores, tendo resultado nos seguintes desenvolvimentos ja
implementados: Plataforma adaptada ao processo de inspecao com um payload senso-
rial composto por camara termografica calibrada, camara de alta resolucdo e sistema
Light Detection And Ranging (LiDAR); Sistema de navegagao com elevada exatidao
de posicionamento e atitude, com redundancia e tolerancia a fortes campos magnéticos;
Manobras de controlo do drone, utilizando a informagao sensorial a bordo proveniente
dos sistemas de navegagao e percegao (como LiDAR e camaras electro-opticas) garan-
tindo assim uma redugao clara do risco e tempo de operacao (por ex: o processo de
inspecao auténoma de um aerogerador apenas requer Smin por cada pa da edlica, no
caso das substagoes/linhas, quando identifica um ponto de interesse (ponto quente num
dos ativos), o drone efetua uma manobra de varrimento em diferentes angulos face ao
ponto identificado eliminando o efeito de refragao solar); Ferramenta de software para

o operador com capacidade de desenho e especificagdo da missao, parametrizacao da

2



Capitulo 1 1.1. Motivacao

operagao, supervisao da operagao, diagndstico de problemas, capacidade de exportar/a-
ceder aos dados e ferramenta de geracao de relatorio preliminar do processo de inspegao;
Processamento e fusao sensorial em tempo-real a bordo do drone, permitindo a geragao
automatica de relatorios preliminares com a posicao geo-referenciada e imagem de pon-
tos de interesse. (por ex: identificacdo automatica nas substagoes de pontos quentes com

recurso a informacao termografica).

1.1.2 Projeto ICARUS: operacoes de busca e salvamento

O projeto ICARUS teve como objetivo a integragdo de sistemas robdticos durante as
operagoes de busca e salvamento em desastres naturais, como é o caso dos terramotos
de I’Aquila, Haiti ou do Japao. Com este projeto pretendeu-se utilizar as tecnologias
desenvolvidas em laboratério em ambientes reais, reduzindo assim a distancia e o tempo

entre o desenvolvimento e a aplicacao destas tecnologias.

Figura 1.1: Cenério aquatico do projeto FP7-ICARUS

Este projeto desenvolveu tecnologia que permite a utilizacdo de robés em cendrios
de desastre em conjunto com equipas de resgate. O conjunto de robos desenvolvido é
multidisciplinar, tendo sido criados Autonomouns Surface Vehicle (ASV), UGV e UAV,

com o intuito de poder abordar os cendrios de desastre por varios pontos e ambiente.

Neste tipo de cenario, o facto de o VT'OL ser capaz de efetuar a aterragem e levantar
voo do ASV, permite aumentar drasticamente o alcance em missGes de busca e salva-
mento. A cooperacao entre estes veiculos permite aumentar o alcance do UAV, devido
a elevada autonomia do ASV, e reduzir o tempo necessédrio para efetuar a pesquisa de
uma area, uma vez que o UAV tem uma dindmica bastante superior quando comparado
com o ASV.
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1.1.3 Projeto Spilless: coordenagao multi-robé em operacoes detecao
e mitigacao de derrames de petrdleo

Projeto europeu que pretende desenvolver uma solucao integrada que permita responder
a derrames de petréleo utilizando microrganismos nativos com capacidade para biodegra-
dar petréleo (biorremediacao) e sua incorporagao em veiculos auténomos nao tripulados

que permitam a sua aplicagdo em zonas afetadas por incidentes de poluicao.

Figura 1.2: Spilless - coordenagao multi-rob6 em operacoes detecao e mitigagao de der-
rames de petrdleo

Pretende desenvolver uma abordagem inovadora que possa vir a ser usada como uma
primeira linha de resposta a derrames de petréleo associados a acidentes com navios,
plataformas offshore de petréleo, portos ou outros complexos industriais. Na figura 1.2,
é detalhado a metodologia de cooperacao multi-rob6 assumindo a capacidade de um
VTOL poder aterrar e levar voo de um ASV em manobras de contengao do derrame de

petroleo.

1.1.4 Projeto CoopTrack: Aplicacao de UAV em operacoes de segu-
ranca para deteccao de intrusao aérea

Nos tdltimos anos, os drones tém assumido um papel predominante em diversas areas da
nossa sociedade, contudo este rapido desenvolvimento tecnolégico também se transfor-
mou num grave problema de seguranca mundial com a sua utilizagdo em contrabando/-
transporte de estupefacientes para dentro das prisoes, invasao de espago aéreo em areas
interditas como aeroportos, em infraestruturas de elevado risco como centrais nucleares,
estddios de futebol, e mais recentemente em operagoes de hacking e espionagem. A
primeira reacao da sociedade a estas ameacas podera passar pela criagdo de regras mais
restritas para o voo com drones, tendo isso um impacto nocivo para a confianca das em-

presas em apostar em novas solugoes com drones (novas técnicas de inspegao de ativos

4



Capitulo 1 1.2. Objetivos

elétricos, novas estratégias de apoio a agricultura, etc). No sentido de dar resposta a
esta ameaga, o projeto CoopTrack propoe o desenvolvimento de um sistema de detecgao
de intrusao aérea com recurso a uma equipa de UAVs equipados com sistemas de visdao

e sensores estaticos de detecao de drones.

1.2 Objetivos

A dissertacdo endereca o problema da estimacdo da posicdo durante o processo de
aterragem auténoma de um VTOL. O trabalho tem como objetivo desenvolver um
sistemas de localizagdo relativa entre o UAV e a pista de aterragem, que seja robusto
e seja capaz de calcular posi¢do mesmo em situagdes em que recetores GNSS nao o
consigam efetuar corretamente. Deste modo, o desenvolvimento do projeto implica a

concretizagao dos seguintes objetivos:

Arquitetura de alto nivel do sistema de apoio ao processo de aterragem auténoma;

Desenvolvimento de uma plataforma de aterragem capaz de ser aplicada aos dife-

rentes cenarios de aplicacao;

Implementacdo de um sistema de percecao a bordo que permita efetuar a detecao

da pista para apoio ao processo de aterragem auténoma;

Desenvolvimento de um estimador de posicao de apoio ao processo de aterragem;
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1.3 Estrutura

Esta dissertagao estd organizada em 6 capitulos.

O segundo capitulo diz respeito ao estudo preliminar sobre a temética em questao,
onde sao descritas algumas abordagens tomadas que estao diretamente relacionadas com
o tépico da dissertacao.

Os conceitos e fundamentos necessarios para a compreensao e desenvolvimento do
sistema desenvolvido sao apresentados no terceiro capitulo.

A projecao do sistema, bem como a sua arquitetura sao apresentado no capitulo
quarto.

No quinto capitulo sao apresentados o trabalho desenvolvido, assim como os resulta-
dos obtidos.

Por ultimo, no sexto capitulo sdo apresentadas as conclusoes e o trabalho a desenvol-

ver no futuro.



Capitulo 2

Estado da Arte

Nesta seccao sao expostas as escolhas efetuadas por varios autores, para o desenvol-
vimento do hardware e algoritmos para o sistema de aterragem auténoma. As escolhas
estao limitadas por varios fatores, como o ambiente de aplicacdo (i.e.indoor ou outdoor)
ou o tipo de veiculo que transporta a pista de aterragem.

F. Cocchioni et al. [1], tal como vérios autores, assume que a posicao obtida por
recetores GNSS tem demasiado erro para ser utilizada na manobra de aterragem. Ao
descartar este método de localizacao global, a manobra descrita também pode ser utili-
zada em ambientes indoor. De modo a conseguir efetuar a aterragem sem um sistema
GNSS, ¢ utilizado um sistema de visao monocular na parte inferior do multi-rotor, para
conseguir detetar o marcador visual da pista de aterragem. O marcador, apresentando na
figura 2.1, é composto por duas circunferéncias concéntricas com raios distintos, permi-
tindo detetar a pista de aterragem a diferentes distancias. Para além das circunferéncias,
o padrao tem elementos que permitem obter os seis graus de liberdade da posicao e ori-
entacao da pista face ao veiculo (X,Y,Z, roll, pitch e yaw). A plataforma desenvolvida
pelo autor tem como segundo propdsito, permitir o carregamento das baterias do multi-
rotor, que tem contactos de carga nas extremidades do trem de aterragem. Para garantir
o preciso alinhamento do UAV para efetuar o processo de carga da bateria, a pista tem
cavidades cénicas que permitem assim efetuar o alinhamento passivo do veiculo na pista.

Yang [2] descreve a manobra de aterragem, para um ambiente indoor, utilizando
como método de localizacdo a técnica Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)
[15]) Parallel Tracking and Mapping (PTAM) [16]. O local onde o autor pretende que o
UAYV aterre é definido por uma marca que é descrita por por uma circunferéncia com um
"H”, designador de heliporto, no seu interior. Este padrao é definido ao sistema através

de imagens prévias sem informacao sobre a escala deste, para ultrapassar este falta de
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Figura 2.1: Pista de aterragem desenvolvida [1].

informagao, o PTAM é inicializado com imagens da pista. Este local esta constantemente
a ser procurado utilizando Oriented FAST and Rotated BRIEF (ORB) features [17].

A estimagao de posicao da pista é efetuada pelo estimador RANdom SAmple Consen-
sus (RANSAC) [18] através da informacao recolhida do SLAM e dos pontos associados

a pista de aterragem.

A abordagem tipica da manobra de aterragem auténoma tem dois elementos chave:
o UAV e a pista de aterragem. E comum, quando é utilizada a abordagem com visao
computacional, que exista conhecimento prévio da estrutura e padrao que a descrevem.
Com o intuito de detetar a posicao do local de aterragem desejado, é habitual utilizar
um marcador, que normalmente é visual. O tipo de marcador visual mais comum ¢é o
cléssico "H” que descreve um heliporto, como o utilizado por S. Yang et al [2], exposto
na figura 2.2, e Y.Jung et al [19].

A utilizagao de circunferéncias, como as apresentadas na figura 2.3, como padrao é
uma abordagem bastante comum. Para detetar as circunferéncias na imagem é habitual
a utilizagao técnicas de ellipse fit [20]. No caso dos padroes compostos por circulos
concéntricos, como é o caso de Cocchioni et al, existe a vantagem da redundancia no
posicionamento no plano horizontal, no entanto a obtencao da atitude (roll, pitch e yaw)
nao é possivel, pois ndo existe assimetria no patrdo. A assimetria pode ser na forma,
como C. Hui et al [21], ou em outras caracteristicas, como por exemplo a cor como no

padrao utilizado por Cheng-Ming Huang et al [22], exposto na figura 2.4.
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Figura 2.2: Sequencia da dete¢do do padrao H na imagem capturada. [2]

@ o.‘
oo

Figura 2.3: Exemplo de padroes utilizados para definir o local da aterragem |[3]

Figura 2.4: Padrao colorido utilizado por [4]
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Marcadores ativos sao utilizados em vérias areas da robdtica moével. Os padroes
definidos nestes marcadores podem ser implementados com vérios tipos de emissores,
tais como Light Emitting Diode (LED) de luz de espetro visivel, como os utilizados
por Yutaro Okano et al [23] ou Andreas Breitenmoser et al [5]. Os marcadores visuais
ativos podem ser de outras gamas do espetro de luz, como por exemplo a luz infra-
vermelha, utilizada nos marcadores de Andrea Censi et al [24], apresentado na figura
2.5, ou no padrao em 'T’ utilizado na aterragem de um UAV por Wang Xiao-Hong et
al [4]. Wenzel et al utilizam um padrao ativo 3D, em que para além de ter emissores
LED infravermelhos, tem também emissores num plano perpendicular ao ultimo [25]. A
utilizacao de emissores de luz de espetro infravermelho, tem como principal desvantagem,
o facto do Sol também emitir no mesmo espectro, que facilmente pode saturar o sensor
utilizado no veiculo, podendo impossibilitar a sua utilizagdo em ambientes exteriores. Os
padroes ativos tém a vantagem de ser modelados, como é o caso a implementacao de D.
KIM et al [26], que utiliza um marcador ativo na localizagdo de multi-robos terrestres.
O padrao luminoso é modelado de forma a que seja possivel excluir falsos positivos no

processamento da imagem.

Qﬁa‘m S

Figura 2.5: Marcadores ativos utilizados na localizagao de UGV [5]

Padroes monocromaticos como é o caso de April Tags [27] e QR codes sao também
usados como marcadores. Mengyin Fu et al [28], utiliza um padrao misto com um
c6digo QR dentro de uma circunferéncia, apresentado na figura 2.6. Deste modo, é
possivel detetar a forma da circunferéncia quando o veiculo estd mais afastado, e quando
a distancia for menor utilizar o cédigo QR, permitindo obter a posicdo com um erro
menor.

A utilizagao de técnicas de visao para obter a posicao de um veiculo é uma aborda-

gem comum, no entanto, geralmente os autores optam por descartar a posicao sistemas
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Capitulo 2

Figura 2.6: Fases do processamento de imagem para detetar o padrao.

globais como recetores GNSS. Este tipo de abordagem apesar de permitir a utilizagao
destas técnicas em ambientes interiores, onde as condi¢oes de luminosidade sao mais con-
troladas, condiciona a sua robustez, uma vez que nao existe um método complementar
que possibilite a obtencao de posicao caso a visao computacional falhe.

FEm cendrios de field robotics, a utilizagao das abordagens expostas neste capitulo
¢ condicionada pelas condigoes de luminosidade varidveis, que podem com facilidade
impossibilitar a detecdo dos marcadores passivos. Deste modo, a utilizagao de marcado-
res ativos apresenta-se como uma abordagem que permite a detecao visual do padrao,
mesmo em condigoes de luminosidade extremas (i.e noite ou zénite). No caso de cendrios
de field robotics, a utilizacao de sistemas como recetores GNSS em modos RTK é possivel,
garantindo a redundancia e maior robustez na obtengao do posicionamento relativo entre

o VTOL e a pista de aterragem.
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Capitulo 3

Fundamentos Tedricos

Nesta capitulo serao abordados os fundamentos tedricos necessarios a compreensao
dos capitulos seguintes, nomeadamente, conceitos de visao computacional, sistemas

GNSS e métodos de sincronismo multi-robd.

3.1 Visao Computacional

3.1.1 Modelo Pinhole

A relagao entre as coordenadas de um ponto do mundo com as coordenadas da projegao
deste no plano da imagem ¢é descrito pelo modelo de camera pinhole representado na

figura 3.1.

intrinsic parameters [™—_

\ \. /ﬁ

focal plane o614 frame

f]( image plane -
i o

—
camera frame —T——__ -
extrinsic parameters

Figura 3.1: Modelo Pinhole

A projegao do ponto P no plano da imagem (image plane) pode ser expresso da

seguinte forma
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fz O 0 X
v x Ce y
ul =10 fy ¢ O . (3.1)
1 0 0 1 0 )

Sendo que X, Y e Z sao as coordenadas do ponto P no referencial global (world frame)
e fz, [y, cz, ¢y a distancia focal e o ponto principal, respetivamente, nas componentes xy.
A distancia focal e o ponto principal definem as caracteristicas do conjunto camera-lente,
sendo denominados de parametros intrinsecos. A posi¢ao e rotacao da camera em relagao
ao referencial global sao denominados de parametros extrinsecos e podem ser obtidos da

seguinte forma

C=-RTT (3.2)
Sendo que R é a matrix de rotagao e T a translacao 3D da camera.

3.1.2 Problema Perspective-N-Points

Utilizando apenas uma camera, é possivel obter a posicao relativa desta em relagao a
um conjunto de pontos sobre os quais se tem conhecimento no referencial global. Para
tal é necessario cumprir dois requisitos, ter os parametros intrinsecos da camera e um
conjunto de pontos no referencial da imagem e a respetiva correspondéncia no referéncial
global (minimo quatro elementos). Existem véarias técnicas de resolu¢ao do problema,

destacando-se as suportadas pela biblioteca OpenCV [29]:

e P3P [30]- Método que utiliza quatro pontos para obter a posigdo no referéncial
global. Apesar de referir que utiliza apenas trés pontos, é necessdrio um quarto
ponto para eliminar a ambiguidade criada pelo facto deste método retornar quatro

possibilidades para R e T}

e EPnP [31] - Assume que cada ponto é o resultado da soma do peso de quatro

pontos virtuais de controlo, sendo estes a incégnita;

e Iterativo - A obtencdo da posicdo da camera pode ser obtida de forma iterativa,
procurando a solugao em que o erro de re-proje¢ao é menor. No caso da biblioteca

OpenCV ¢ utilizado o algoritmo Levenberg-Marquardt [32].
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3.2 GPS RTK

O GNSS é um método de localizacao global utilizado como sistema de localizacao de
varios sistemas auténomos, no entanto este método de localizagao global geralmente
apresenta um erro em posicdo que em alguns cendrios de aplicacao poderd nao ser

aceitavel. Este erro é proveniente dos seguintes tipos de fontes [33]:

e Sistema GNSS - Precisao de reldgio, ou erro da orbita dos satélites;

e Atmosfera - Atrasos do sinal GNSS devido as carateristicas da troposfera ou io-

nosfera;

e Recetor GNSS - Multicaminho devido & proximidade de estruturas elevadas em
que os sinais possam refletir. Ruido eletromagnético proveniente dos circuitos

eletrénicos que compoem o recetor GNSS.

E possivel mitigar o efeito destas fontes de erro utilizando sistemas de GNSS Aug-
mentation como o Statellite Based Augmentation Systems (SBAS) ou sistemas RTK.
Estes métodos, tém como objetivo de melhorar a precisao, confiabilidade e oferta dos
sinais do sistema GNSS.

O sistema RTK é composto por dois componentes distintos, a estagao base e o r0-
ver, como detalhado na figura 3.2. A estagdo base é, tipicamente, um recetor GNSS
estatico do qual se tem conhecimento sobre a sua localizacao, ja o rover é o recetor
sobre o qual é pretendido obter uma posicao com menor erro. Para que seja possivel
utilizar RTK, é necessario que a distancia entre a estacao base e o rover seja inferior
a aproximadamente 20km, garantindo assim duas condigoes fundamentais, que os dois
recetores ”observam” os mesmos satélites e os sinais emitidos pelos satélites em orbita a
20km sofrem os mesmos atrasos provocados pela atmosfera. Para além da necessidade
da existéncia de uma estagao base, para que esta possa enviar a informagao necessaria
para o rover é necessaria uma linha de comunicacgao, que geralmente é um radio Ultra
High Frequency (UHF).

O GPS-RTK ¢ capaz de obter posicao milimétrica do rover, utilizando para tal a

estacao base. O processo de obtengao da posicao pode ser descrito nos seguintes passos:

e A estagao base calcula o pseudorange (distancia entre o recetor GNSS e o satélite)
contando o numero de ciclos da onda portadora do sinal enviado pelos satélites
GNSS;

e O erro entre o pseudorange e a posicao conhecida da base é transmitido para o

rover via uma linha de comunicagao.
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Base station receives GNSS Rover stations receive GNSS signals,
signals, calculates pseudoranges — calculate pseudoranges, then apply
to satellites, then determines range corrections. Corrected ranges
range errors. are used to determine position.

Figura 3.2: Cenério de aplicagao de GPS-RTK [6]

e Utilizando esta informacao, o rover resolve a ambiguidade de fase, para determinar

o numero de ciclos completos da onda portadora.

Um recetor em modo standalone/single, habitualmente para obter a sua posigao
correlaciona o pseudocddigo recebido com o gerado por ele, para isso o recetor vai atra-
sando o cédigo recebido para determinar o atraso em que a correlagao entre os dois
pseudocddigos é maior, sendo este o tempo que o sinal demorou entre a emissao e a sua

recegdo. A pseudo-distancia para um instante ¢ pode ser obtida da seguinte forma [34]

RE(t) + c8°() = 03(¢) + cb,(t) (3.3)

Sendo que R?(t) é a pseudo-distancia entre o recetor 7 e o satélite s. ¢ é a velocidade
da luz e 0% o clock bias do satélite. No lado direito da equagao estao expostos o clock
bias do recetor (6,) e a distancia geométrica (o3 (t)) entre o satélite s e o recetor 7.

O bias do relégio do satélite s, para o instante t, pode ser obtido utilizando para
tal a informacao sobre o estado do relégio enviada pelo proprio satélite sob a forma dos
coeficientes polinomiais ag, a1 € as com um tempo de referéncia t.. Para corrigir o efeito

do campo gravitico da terra, é utilizado o tempo d"el.
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§5(t) = ap + ar(t —te) + as(t —to)* + 6"el (3.4)

A distancia geométrica (oF) entre o recetor r e o satélite s, pode ser obtida através
da distancia euclidiana entre a posigao do satélite (X*,Y*® e Z*) e a posigao do recetor
(XY e Zy).

o3 (t) = V(X3(t) = X2 + (Y3(t) = Yo )2 + (Z5(8) — Z,)? (3.5)

O pseudocddigo tem uma taxa relativamente baixa, levando a que mesmo correta-
mente correlacionado, possa ocorrer um erro de posi¢ao de alguns metros. Recetores mais
complexos, utilizam também medicoes da fase da onda portadora, uma vez que esta tem
uma frequéncia bastante superior, permitindo assim posi¢do com precisao milimétrica.

A obtencéo da fase da onda portadora é efetuada do seguinte modo:

DY(1) + F28°(1) = 1 02(0) + N3+ 15,01 (3.6)

®5(t) é a fase da portadora, no instante ¢ expressa em ciclos, A\* é o comprimento de
onda da onda e N;; é um numero inteiro que corresponde a ambiguidade de fase, o valor
que se pretende estimar. Por fim, f* corresponde & frequéncia da onda portadora (%)

No entanto, para obter as medidas utilizando a fase da onda portadora, é necessario
efetuar um processo denominado de "resolucao da ambiguidade de fase”. Para que nao
seja necessario resolver a ambiguidade de fase para toda a onda, o recetor obtém a
posicao utilizando o pseudocddigo, sendo assim necessario resolver a ambiguidade para
alguns ciclos.

O rover, com o numero de ciclos da onda portadora obtido, é assim capaz de obter a

sua posicao com precisao milimétrica.

3.2.1 Differencing

Os erros referidos no inicio da secgao, podem ser eliminados utilizando uma técnica de-

nominada de differencing, representada na figura 3.3, podendo ser de trés tipos distintos:
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o Simples - Neste método existem duas opgoes, diferenca entre satélites ou diferenca
entre recetores. Através deste método é possivel suprimir o erro de relégio dos

satélites;

e Dupla - Este método utiliza duas diferencas simples para gerar uma diferenca
dupla, que pode ser entre satélites ou recetores, eliminando assim o erro de relégio

do recetor;

e Tripla - Sao utilizadas duas diferencas duplas geradas em dois instantes de tempo
distintos, permitindo detetar e corrigir cycle slips (descontinuidade na obtengao

da fase da portadora).
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3.2. GPS RTK

GPS Satellite a
EPOCH #,

GPS Satellite a GPS Satellite b

o ——m.  EPOCHY
5 GPS Satellite b

Receiver q Receiverr

Figura 3.3: Diagrama com os vérios tipos de differencing
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3.3 Sistema de posicionamento relativo RTK em baseline

movel

3.3.1 RTKLib

Atualmente existem varios recetores GNSS que tém integradas técnicas de RTK, no
entanto estes tém um custo bastante elevado, quando comparado com o baixo custo
de um multi-rotor em que este pode ser instalado. Como alternativa, Takasu Tomoji
desenvolveu a biblioteca opensource RTKLib [35], permitindo assim obter uma solugao
de posicao RTK, sendo compativel com um grande espetro de recetores GNSS, devido
as mensagens de recetores GNSS que suporta, destacando-se as mensagens standard
RINEX, BINEX, RTCM, NMEA e as mensagens proprietarias das marcas NovAtel,
u-blox e Hemisphere.

Para além da biblioteca, também sao fornecidas varias aplicacOes, para sistemas ope-
rativos Windows ou Linux, que permitem a utilizacao out of the box desta ferramenta.
Para linux, destacam-se duas ferramentas distintas que permitem a implementagdo de
RTK: rtkrcv e str2str. A aplicacao str2str desempenha a funcao de estacao base do RTK,
recebendo a stream de mensagens RAW do recetor GNSS e enviando a informagao de
correcoes para o rover. O tipo da stream pode ser: porta série, Transmission Control
Protocol (TCP) (servidor ou cliente), Networked Transport of RTCM via Internet Pro-
tocol (NTRIP) (servidor ou cliente), ou para aplicagoes de pds-processamento, guardado
para ficheiro. A aplicacao rtkrcv exerce a funcao de rover, tendo como entradas as
correcoes geradas pelo str2str e os dados raw do recetor GNSS.

Para utilizar o RTKLib é necessario, pelo menos, um computador onde possam ser
executado o rtkrcv e o str2str, no entanto o cendrio tipico de utilizacao, consiste em dois
computadores, um instalado na estagao base, a executar a aplicacao str2str e um segundo
instalado no rover a executar a aplicacao rtkrcv. Num cendrio em que a baseline seja
pequena, o envio de correcoes pose ser efetuado por TCP, utilizando uma rede WiFi.
Caso a baseline seja superior, a utilizacao de radios UHF conectados aos conetores,
também podem ser utilizados, garantindo a rececdo das correcoes mesmo a distancias

elevadas.

Mowving Baseline

Entre os vérios métodos de calculo de posicao fornecido pelo RTKLib, existe o modo
moving baseline, em que a posicdo da estacao base nao esta fixa. Neste modo de pro-

cessamento, nao é pretendido ter a posicao da base e rover no referencial global, mas
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sim a posicao relativa entre ambos. Uma vez que a base é movel, a sua posicdo nao é
definida, mas sim calculada a cada epoch em modo single. Tendo a posicao da base e a
posigao estimada do rover, utilizando para tal Extended Kalman Filter (EKF) é possivel
obter posicao float, que utilizando MLAMBDA [36] para resolver a ambiguidade de fase

e assim obter posicao em estado fiz.

3.4 Sincronizacao Multi-Robo

A atualizacao do tempo de sistema, em relacido a uma referéncia global é uma pratica co-
mum nos sistemas auténomos. Deste modo, é garantido que toda a informagao guardada
tem o timestamp correto, permitindo a comparacao e correlagao destes dados com os de
outros sistemas para o mesmo instante/periodo de tempo. Existem varias solugoes que
garantem a sincronizacao do tempo do sistema em relacao a uma referéncia, no entanto
o protocolo mais utilizado é o Network Time Protocol (NTP) [37] que tem a arquitetura
descrita na figura 3.4. O NTP tem uma hierarquia que pode chegar até 15 niveis, de-
nominados de strata, organizados entre os valores 0 e 16. Quanto menor for o valor do
stratum, mais estavel e menor erro tem a fonte de sincronismo. Posto isto, no stratum
0 estao incluidos relégios atémicos, relégios dos sistemas GNSS ou relégios radio, fontes
estas com o menor erro possivel, sendo considerados fontes de relégio perfeitas. Estes
nao fazem parte da rede NTP, sendo a referéncia primaria, e sdo considerados apenas
servidores, ao contrario dos restantes stratum, que podem ser clientes e servidores, de-
pendendo do tipo de funcionamento. No NTP é possivel efetuar os seguintes tipos de

associacoes:

e Cliente/Servidor - Configuragdo comum, em que o cliente é o stratum maior e o
servidor o stratum menor. O cliente efetua um pedido ao servidor e espera uma

resposta.

e Modo Simétrico - Pares com stratum baixo funcionam como backup de cada um.
Caso um elemento perca a conexao ao servidor, os outros elementos enviam as

correcoes para este.

e Boardcast/Multicast - Neste modo, o nimero de clientes é bastante superior ao
numero de servidores. Pacotes broadcast ou multicasst sao utilizados para trans-

ferir a informacao do tempo.

Apesar do NTP ser o método de sincronizagao mais utilizado, existem solugbes que

garantem o sincronismo com melhores carateristicas, chegando a valores inferiores ao
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=—— Server > Client relationship
-+——» Peer relationship

. Stratum

Figura 3.4: Hierarquia cliente-servidor no esquema NTP [7]

micro-segundo, como é o caso do Precision Time Protocol (PTP) [38]. Este método,
ao contrario do NTP nao é implementada em software, mas sim em hardware, sendo
necessario o suporte ao PTP por parte de toda a interface de rede que suporta a conexao
entre os diferentes computadores. No NTP existem dois atores distintos, o master e o
slave, existindo uma sequéncia de quatro mensagens entre eles, para obter os timestamps
necessarios para sincronizar o tempo do slave.

Apesar de existirem solugoes de baixo erro, como o PTP, apenas em algumas aplicactes
é necessario um erro de sincronismo inferior ao microssegundo, pelo que geralmente é
utilizado o NTP ou variantes do mesmo, como é o caso do openntpd [39] ou o chrony
[40].

3.4.1 Chrony

O chrony é baseado em NTP, no entanto foi desenvolvido para ser utilizado em aplicagoes
onde o computador é reiniciado vérias vezes, ou em que existem varias falhas da stream
por parte do servidor. O facto do chrony conseguir utilizar o tempo guardado no Real-
time clock (RTC) do computador, é uma vantagem face ao NTP, permitindo corrigir o
tempo do sistema quando o sistema inicia. Tal como o NTP, o chrony suporta recetorees
GNSS, como fonte de sincronismo. A robustez do chrony face a falhas da stream e
a variagoes do estado do computador (i.e. vérios ciclos de reboot), levam a que ele

seja utilizado em solugdes de baixo custo com processador ARM. No entanto, quando
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comparado com o NTP, o chrony ainda apresenta algumas desvantagens, destacando-se:
e Numero reduzido de sistemas operativos suportados;

e Nao suporta os modos broadcast e multicast, no entanto estes sao menos precisos

e seguros que a configuracgao cliente servidor;

e Necessita de outros programas para receber a informagao via SHM ou SOCK, como

é o caso na utilizagao de recetores GNSS como fonte de timestamp.
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Capitulo 4

Projeto de um Sistema de

Aterragem Auténoma

Um dos problemas principais da manobra da aterragem auténoma de um VTOL é a
obtencao da posigao relativa entre os dois sistemas, a pista de aterragem e o UAV. Este
problema prende-se pelo facto de que, geralmente, a pista de aterragem tem dimensoes
reduzidas, pouco superiores as do veiculo aéreo, limitando assim a tolerancia de posigao.
Neste capitulo é detalhada a arquitetura geral do sistema que permitira enderecar todos
os requisitos enumerados previamente, assumindo como base o conteudo apresentado

nos capitulos do estado da arte e fundamentos tedricos.

4.1 Arquitetura do sistema

A manobra de aterragem auténoma serd aplicada em cendrio exterior em que a pista de
aterragem estd instalada no ASV ROAZ II [41]. Devido as caracteristicas do ambiente
e do veiculo onde a pista estard instalada, esta nao sera estatica, sendo a sua posi¢ao no
mundo e atitude varidveis. Com o objetivo de obter os seis graus de liberdade da pose
(atitude e posigao) da pista de aterragem, é necessario desenvolver um sistema com a
capacidade de os obter em varios cenarios exteriores, em que a luminosidade pode variar
ou podem ocorrer oclusao ou outros fenémenos menos favoraveis para um recetor GNSS.

Como referido anteriormente, o erro de posigao aceitavel na manobra de aterragem
auténoma é bastante reduzido, pelo que a utilizacao de um recetor GNSS em modo single
nao permitiria a obtencao de posicado com erro suficientemente baixo. Nesse sentido, a

técnica de obtencgao de posigao global com recurso a recetores GNSS a utilizar, serd GPS
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RTK, permitindo deste modo erro na escala dos centimetros. Uma vez que é pretendido
obter a posicao relativa entre a pista de aterragem e o UAV, a configuragdo que mais se
adequa é mowving-baseline.

Visto que o ASV estara sujeito & ondulagao da dgua, para além da informacéo sobre
a posicao da pista é também necessario saber a sua atitude, pelo que iremos utilizar um
Inertial Measurement Unit (IMU).

Para que o VIT'OL possa receber informacao sobre a pose da pista de aterragem, é
necessaria a utilizacdo de uma linha de comunicacao sem fios. Apesar da utilizagao deste
método de comunicacao seja simples e de facil implementagao, estd sujeito a falhas (i.e.
carga elevada na rede, distancia elevada) que nao sao aceitéveis, quando considerando a
necessidade de ter informagao sobre a pose da pista de aterragem a uma taxa elevada. Os
constrangimentos da rede nao devem limitar a manobra, pelo que é fundamental também
utilizar um método de obtencao da pose que nao dependa de uma linha de comunicacao.
A utilizacao de técnicas de visdo computacional como as descritas na secgao 3.1 através
de uma camera de espetro visivel instalada no VI'OL, permitira o calculo da posigao da
pista de aterragem. Esta técnica pressupoe o conhecimento prévio de um objeto sobre
as dimensodes e posicao no mundo de um marcador. Visto que o cendrio de aplicagao
da manobra de aterragem é ao ar livre, as condi¢bes de luminosidade podem variar
drasticamente, pelo que a implementacao de visao computacional com um marcador
visual passivo pode ser muito complexa. Posto isto, para garantir a detecao do padrao
em todas as condicoes, o marcador deverd ser ativo.

Uma vez que a camera instalada no UAV nédo estard a captar imagens a uma taxa
elevada, o marcador nao necessita de estar sempre ligado, necessitando apenas de estar
ativo quando a camera captar uma imagem. Esta liberdade permite, no caso da utilizagao
de emissores LED, a utilizacdo de correntes elétricas superiores as nominais para a
alimentacdao dos LED, levando a que a luz emitida por estes seja também superior.
A utilizacao do marcador ativo nesta configuracao necessita apenas que o disparo do
marcador visual e da camera de espetro visivel aconteca sincronizado, garantindo assim
que em cada imagem capturada o marcador esteja acesso.

A arquitetura de alto nivel do sistema proposto que garanta a obtencao da posigao
relativa entre o UAV e a pista de aterragem é representada na figura 4.1.

O sincronismo entre o disparo da camera e dos LED sera desempenhado utilizando o
chrony (3.4.1) com as mensagens RAW e Pulse-Per-Second (PPS) provenientes do recetor
GNSS como servidores, garantindo deste modo que os tempos de sistema de ambas as
unidades de processamento estao sincronizadas com o tempo GPS. Deste modo o disparo

efetuado pelos dois sistemas é estanque, nao necessitando de qualquer tipo de linha de
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Figura 4.1: Arquitetura de alto nivel do sistema desenvolvido (UAV e pista de aterragem)

comunicacao entre eles. A posicdo RTK que se pretende obter pode ser conseguida
utilizando a biblioteca RTKLib (3.3.1), possibilitando a utilizagao de recetores de baixo
custo. Esta biblioteca disponibiliza o modo de operagao mowving-baseline que permite
obter a posigao relativa entre o rover e a base mével com erro bastante reduzido.

O sistema computacional selecionado para desempenhar as funcoes necessarias é a
Odroid XU3. Uma vez que para obter os melhores resultados de sincronismo os dois
sistemas devem ser idénticos, tanto a pista de aterragem como o UAV usardo o mesmo
modelo. Este computador de baixo custo, de arquitetura ARM, tem as seguintes carac-

teristicas:

e Processador Samsung Exynos5422 Cortex-A15 2.0Ghz quad core e Cortex™-A7

quad core;
e 2Gb de memoria ram LPDDR3 933MHz;

e Interfaces: USB 3.0 x 1, USB 3.0 OTG x 1, USB 2.0 x 4
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Capitulo 5

Implementacao e Resultados

Neste capitulo serd abordado o desenvolvimento e implementacao do sistema de lo-

calizacao relativa a aplicar na aterragem auténoma de um UAV em base movel.

5.1 GPS RTK

Uma vez que se pretende obter a posicao relativa entre a pista de aterragem e o VITOL, a
configuracao RTK a utilizar que mais se adequa é o moving-baseline. Deste modo, como
referido no capitulo dos fundamento tedricos ( 3.3.1), é possivel obter posicao relativa
com baixo erro, utilizando a biblioteca RTKLib e recetores GNSS de baixo custo.

A solucao implementada utiliza dois recetores U-BLOX NEO-MS8T [42], como base
mével instalado na pista de aterragem e outro no UAV com a funcao de rover. As

caracteristicas dos recetores estao descritas na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Especificagoes do recetor u-blox neo-m8t

Frequéncia de Navegagdo Maxima 4Hz (GPS + GLONASS)

Numero de Canais 72
Constelagoes Suportadas GPS, GLONASS, BEIDOU GALILEO
Tipos de Mensagens NMEA, RINEX, UBX (proprietério) e RTCM

A biblioteca RTKLib suporta o protocolo de comunicagao proprietario ubx da u-blox,
o que permite a facil implementacao dos recetores selecionados. Os dois recetores estao
configurados para enviar os dados RAW a uma taxa de 5HZ que, no caso da aplicagdao
str2str do RKTlib, utiliza para gerar as corregoes a enviar para o rover. As corregdes sao

enviadas, via tcp utilizando a ligacao sem fios, para o rover onde é executada a aplicacao
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5.1. GPS RTK Capitulo 5

rtkrev no middleware ROS, permitindo publicar a informacao relativa a baseline em
tépicos.

Com o objetivo de averiguar a qualidade da posicao relativa entre a base e o rover
na configuragdo moving-baseline do RTKLib, foram efetuados alguns ensaios. Um dos
ensaios efetuados consiste em desempenhar uma trajetoria que seguia o perimetro de um
quadrado 3x3m, como descrito na figura 5.1, existindo uma baseline fixa de 1.8m entre

o rover e a base movel.

3m

I

I

I

|

I ¢ Baseline

1 Base Q Rover
|

1

1

1

1.Bm

1

! I

im I 1
] 1

1 I

1

Figura 5.1: Trajetoria descrita no teste de qualidade da baseline no modo RTK moving-
baseline

A trajetéria apenas foi descrita quando a solugao do RTK atingiu o estado fiz, tendo
demorado aproximadamente quarenta segundos até o atingir. Analisando a evolucao da
baseline ao longo do tempo apresentada na figura 5.2, é possivel afirmar que enquanto
garantia a solucao fiz, o RT'KLib apresentou resultados de baseline consistentes, tendo
perdido este estado apenas por breves instantes, provocados por oclusoes durante o
ensaio.

Uma vez que a solucao em estado float nao apresenta resultados consistes, este estado
nao é considerado para a andlise de erro do RTKLib apresentada na figura 5.3. Para a

solugdo em estado fix o erro médio da baseline de lcm com um desvio padrao de 2cm.
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5.2 Marcador Visual

A pista de aterragem desenvolvida é identificivel através de um marcador visual ativo. O
padrao desenvolvido, representado na figura 5.4, é composto por onze pontos organizados

em trés grupos distintos:
e Grupo Central - Composto apenas pelo ponto 1,situado no centro do padrao;
e Grupo Interior - Composto pelos pontos 2,4,5,6 e 7;

e Grupo Exterior - Composto pelos pontos 3,8,9,10 e 11. E a replicacao do Grupo

Interior, mas com uma escala maior.

Grupo Interior

Grupo Exterior

Figura 5.4: Esquerda - Padrao do marcador visual. Direita - Diferentes grupos de pontos
que definem o padrao do marcador visual.

O padrao estd instalado na face da pista de aterragem, permitindo o seu enquadra-
mento pelo UAV durante toda a manobra de aterragem. O padrdo é composto por 6
pontos de cor vermelha e 5 de cor verde. A utilizagdo de duas cores, permite em con-
junto com a introdugao dos LED numero 2 e 3 (figura 5.4 direita), eliminar a simetria
do padrao, que impossibilitaria obter os seis graus de liberdade da pose (roll, pitch, yaw,
T, yez).

Os grupos interior e exterior, sdo iguais, mas com escala diferente, para permitir

que o padrao seja identificado a diferentes altitudes. O grupo exterior como tem uma

32



Capitulo 5 5.2. Marcador Visual

dimensao superior, permite a identificacao da pista de aterragem a uma altitude elevada,
ja o grupo interior, tem uma dimensao que permite que seja totalmente visualizado,
mesmo quando o UAV estd pousado na pista, momento este em que o padrao exterior

ja nao é enquadrado pela camara.

O marcador ativo é composto por 11 LED, correspondendo cada ponto do padrao
a um LED. Uma vez que os onze LED nao sao iguais, o brilho emitido por eles para
a mesma corrente nao é a mesma. Com o objetivo de contornar esta limitagao, foi
desenvolvido um circuito de controlo de onze canais (figura 5.5), possibilitando ajustar
individualmente o brilho de cada um dos onze LED, garantindo deste modo que na

imagem capturada os onze pontos brilhantes com a mesma intensidade e dimensao.

Figura 5.5: Placa desenvolvida para controlar individualmente a intensidade de corrente
que percorre cada um dos onze LED do marcador.

De forma a garantir o maximo de brilho possivel os LED sao percorridos, por breves
instantes, por corrente elétrica com intensidade superior aos valores nominais, permitindo
assim que a intensidade luminosa emitida seja também superior nestes instantes. Posto
isto, é necessario modular e sincronizar o disparo dos LED que compoem o marcador,

para que este seja detetado pela camera instalada no UAV.

No UAV esté instalada uma camera de espetro visivel Pointgrey Chameleon de 1.3MP
que suporta disparo por hardware, o que permite capturar uma imagem quando esta
receber um sinal. Deste modo, para que a camera adquira imagens sempre que o padrao
estd acesso, apenas é necessario que o sistema computacional do UAV envie o sinal de
disparo da caAmera ao mesmo tempo que o sistema computacional da pista de aterragem

liga os emissores LED.
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5.3 Sincronismo do Disparo

Uma vez que nao se pretende que exista uma dependéncia de linha de comunicacao entre
o UAV e a pista de aterragem na obtencao da pose utilizando visdo, o comando de disparo
da camera e dos LED nao pode ser enviado pela rede. Como os dois sistemas tém um
recetor GNSS instalado, é possivel utilizar este como fonte de sincronismo. Utilizando
o sinal PPS e a trama enviada pelo recetor GNSS como fontes de sincronismo para o
chrony, é possivel obter erro temporal entre o disparo dos dois sistemas na escala do

micro-segundo (tabela 5.2).

Tabela 5.2: Caracteristicas de sincronismo do sistema desenvolvido

AtrriggeriTrigger2 (1tS)  Frequéncia Trigger 1 (Hz) Frequéncia Trigger 2 (Hz)

pwo 2.93 29.99993 29.99967
o 19.46 0.01633 0.01828
N 12879 8586 8586

A utilizagao de fontes de sincronismo como PPS ou mensagens RAW por parte do
chrony nao é estanque, necessitando de outras aplicacoes para que tal seja possivel,
nomeadamente o linuxPPS [43] e o gpsd [44].

Uma vez que os dois computadores tém o seu tempo de sistema sincronizado com
o tempo GPS, é possivel efetuar o disparo da cdmara e dos LED utilizando como
referéncia o tempo de sistema. Para tal, foi desenvolvida uma aplicacao de disparo
cujo seu algoritmo pode ser reduzida a condigdo exposta no algoritmo 1. A varidavel
CurrentT'ime corresponde ao tempo atual do sistema, TimepreviousTrigger € 0 tempo
do sistema quando foi efetuado o iltimo disparo, Triggerperiod é o periodo do sinal de
disparo desejado. Para garantir que o erro cumulativo, induzido pelo calculo do tempo
entre perfodos, nao crie o desfasamento, a cada segundo é forgado um disparo (condigao

CurrentTimeisanewSecond).

Algorithm 1 Disparo sincronizado

if CurrentTime —  TimepreviousTrigger >= Triggerperiod or
CurrentTimeisanewSecond then

TRIGGER

TimepreviousTrigger = CurrentT'ime
end if

Assumindo as carateristicas elétricas do diodo e o desvio padrdao do erro entre os

dois sinais de disparo, é conveniente atrasar ligeiramente o disparo da camera, como
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5.4. Integracao do Recetor GNSS no Sistema Computacional

apresentado na figura 5.6, face ao disparo dos LED, garantindo assim que todos os

instantes da imagem captam o LED completamente acesso.

Sinais de disparo da camara e dos LED

Amplitude (V)
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Camera Trigger
LED Trigger
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Tempo (s)
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Figura 5.6: Sinais de Trigger durante o normal funcionamento do sistema

5.4 Integracao do Recetor GNSS no Sistema Computaci-

onal

O recetor GNSS utilizado apenas disponibiliza uma porta série, o que se revela insufici-

ente para a aplicacao desejada, uma vez que as aplicacoes que garantem o sincronismo e

a posicao RTK, respetivamente o RTKLib e o chrony com recurso ao gpsd, necessitam

de receber as mensagens RAW, como representado no diagrama da figura 5.7.

Assumindo a necessidade de enviar a mesma stream de dados para duas aplicagoes

distintas, foi implementada uma solugcao com recurso a um circuito elétrico, garantindo

assim que nao se aumenta a carga no sistema computacional. O circuito desenvolvido,

apresentado na figura 5.8 permite a divisao de uma porta série por trés clientes, possi-

bilitando assim que o mesmo recetor GNSS possa ser utilizado pelas duas aplicacoes e

ainda por um terceiro diapositivo, caso seja necessario.
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Figura 5.7: Arquitetura das aplicagoes que utilizam a informagao enviada pelo recetor
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Figura 5.8: Esquema elétrico da placa de replicagdo da porta série do recetor GNSS

5.5 Pista de Aterragem

A pista de aterragem desenvolvida, apresentada na figura 5.9, é composta por dois
elementos:
e Base - Suporta o marcador visual ativo que identifica o local de aterragem para o
UAV;
e Unidade Computacional - Responsével por ser base RTK, enviar os dados do sensor
inercial para o UAV e disparar os LED.

A base da pista tem as dimensées de 1.2x1.2m, o padrao exterior tem 88x88cm e

o padrao interior 20x20cm, permitindo assim ao UAV aterrar sem que o seu trém de
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aterragem ocluda algum dos LED que compoem o padrao. A plataforma é composta no
seu interior por uma placa de poliestireno extrudido, ja o seu exterior é composto por

duas placas de poli-carbonato, garantindo assim a rigidez e peso reduzido da estrutura.

Figura 5.9: Pista de aterragem desenvolvida

Na figura 5.10 estd apresentada a arquitetura do sistema da pista de aterragem. A
unidade de controlo da pista de aterragem é composta por um computador ARM Odroid
XU3, um recetor GNSS U-BLOX NEO-MS8T, um autopilot Pixhawk servindo de IMU e

a placa de controlo dos LED que compdem o padrao.
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Figura 5.10: Arquitetura da pista de aterragem
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5.6 VTOL

O UAV, utilizado na manobra, exposto na figura 5.11, tem como base a plataforma
S900 do fabricante DJI. A plataforma é um hexa-rotor com uma capacidade de carga
(payload) de 3.7Kg e um tempo de voo de 30 minutos com uma bateria LiPo (Lithium
Polymer) de seis células com 22000mAh de capacidade. Para além do hardware ne-
cessario para garantir o controlo de voo, esta também equipado com uma Odroid XU3 e
uma camara de espetro visivel Pointgrey Chameleon de 1.3MP instalada a apontar para

baixo.

Figura 5.11: UAV OTUS

Na figura 5.12 é apresentada a arquitetura de alto nivel das componentes de hardware
e software do UAV. Tal como a pista de aterragem, o UAV estd equipado com um U-
BLOX NEO-MS8T que tem como funcao enviar mensagens RAW que sao utilizadas pelo
RTKIib e pelo chrony.

38



Capitulo 5

5.7. Visao
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Figura 5.12: Arquitetura de alto nivel do sistema de aterragem auténoma do UAV OTUS

5.7 Visao

A camara instalada no UAV OTUS, apenas necessita de detetar os pontos brilhantes

gerados pelos LED. Para filtrar passivamente os restantes elementos da imagem, a lente

instalada na camera esta fechada quase totalmente, garantindo assim que apenas pontos

com brilho elevado aparecem na imagem.

A obtengao da posigao da pista de aterragem face ao UAV utilizando as imagens

obtidas pela camera pode ser divida em trés fases distintas representadas na figura 5.13:

e Detecao dos LED - Consiste na procura por pontos brilhantes na imagem cuja cor

corresponde a cor dos LED;

e Associacao dos LED - Fase em que os LED s&o identificados segundo o padrao;

e Calculo da pose - Com a informacao sobre a posicao no plano da imagem dos pontos

do padrao, é calculada a posicao relativa entre o UAV e a pista de aterragem.
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Figura 5.13: Pipeline do sistema de posicionamento utilizando visao

A imagem apresentada na figura 5.14 corresponde a imagem da pista de aterragem
capturada a 5 metros de altura as 14 horas de um dia com céu limpo do més de Junho.
Devido as caracteristicas refletoras da placa de poli-carbonato utilizada existe uma zona
brilhante grande que corresponde a luz emitida pelo Sol, que em conjunto com o facto da
camera usar um sensor CCD (Charge-coupled Device) levam ao aparecimento de riscas
verticais denominadas de vertical smear.

Na primeira fase do processamento de imagem, a imagem ¢ filtrada para que apenas
os pontos brilhantes sejam considerados, resultando na imagem do lado direito da figura
5.15.

Nos pontos brilhantes identificados sao procuradas as cores verde e vermelha que
constituem o padrao. A zona brilhante resultante do reflexo do Sol é eliminada nesta
fase, uma vez que nao tem a cor pretendida, como é possivel observar na figura 5.16.

Nesta fase do processamento existem varios falsos positivos provados por varios fa-
tores, como as reflexdes criadas pelo poli-carbonato ou a segmentacao de um blob em
varios. Estes blobs tém como carateristicas uma area bastante reduzida em relacao
aos restantes (figura 5.17 esquerda), ou estdo muito préximos de um blob grande (5.17
direita).

Utilizando como informagao a cor dos blobs e a sua posicdo no plano da imagem
¢é entao possivel atribuir-lhes o identificador relativo a sua posicao no padrao definido,
apresentado na figura 5.4. A abordagem utilizada para a identificacdo do padrao consiste
na utilizacao do angulo dos vetores formados por pares dos pontos detetados, como
representado na figura 5.18.

Pontos distintos do padrao tém relagoes angulares distintas, pelo que utilizando estas
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Figura 5.14: Imagem capturada pela cimera instalada no UAV

Figura 5.15: Primeira fase do processamento de imagem. Esquerda - Imagem convertida
para escala de cinza. Direita - Resultado do threshold aplicado para obter os pontos

brilhantes da imagem
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Figura 5.16: Pontos brilhantes com cor verde ou vermelha

Figura 5.17: Processo de associagdo de cor aos pontos brilhantes. Os pontos associados
sao filtrados segundo a sua drea (imagem central), e por fim segundo a sua distancia
relativa (imagem da direita)
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Figura 5.18: Angulo das linhas geradas pelos pares de pontos 4-8 e 6-10

¢é possivel identificar os pontos do padrao. Para que a identificacdo do padrao seja
possivel, a detecao do ponto central, o ponto 1, é fundamental, uma vez que serve de
referéncia para as restantes relagoes angulares. Na detecao do ponto 1 sao procuradas

as diferencas entre blobs que correspondem as que o caracterizam.

Figura 5.19: Exemplo de alguns angulos utilizados para a detegao do ponto 1

O ponto com o maior nimero de correspondéncias angulares é considerado o ponto 1,
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que serd utilizado como referéncia para a identificacdo dos restantes pontos. Enquanto
que na identificacdo dos ponto 1 sao utilizadas linhas formadas por todos os pares de
pontos, para identificacao dos restantes dez pontos sao definidas linhas em que um dos
elementos é o ponto 1, como representado no exemplo para os pontos 2 ou 3 na figura
5.20.

Figura 5.20: Angulos entre linhas formadas por pontos vermelhos.

O padrao definido, como referido anteriormente, é composto por dois grupos de pon-
tos, o interior e o exterior, sendo que a diferenca entre estes é unicamente o seu tamanho.
Esta caracteristica leva a que para cada reta definida entre o ponto 1 e um dos restan-
tes, seja colinear com uma outra reta (i.e reta definida pelos pontos 1 e 2 com a reta
definida pelos pontos 1 e 3), o que leva a que a abordagem angular nao seja suficiente
para identificar os pontos. Como solugao para a ambiguidade da abordagem angular, é
utilizada a distancia entre os pontos e o ponto 1.

Utilizando as duas abordagens as relagoes angulares e a distancia ao centro do padrao,
¢é entao possivel identificar todos os pontos do padrao, desde que o ponto central seja
detetado, como exposto na figura 5.21 a direita.

Utilizando as coordenadas dos pontos do padrao no plano da imagem e sabendo a sua
posicao, é possivel obter a posicao relativa do UAV face a pista de aterragem, utilizando
o método iterativo com recurso a biblioteca Opencv 3.1.2 para resolver o problema

Perspective-N-Points.

44



Capitulo 5 5.8. Ensaio

Figura 5.21: Ponto central detetado (esquerda). Utilizando esse ponto, sdo associados
os restantes pontos (direita)

5.8 Ensaio

O algoritmo de posicionamento relativo com recurso a visao, bem como a implementagao

de GPS RTK foram testados utilizando um dataset com os seguintes dados:
e Pose do OTUS UAV;

e Posicao estimada pelo autopilot com recurso aos seus sensores inerciais e GPS;

Pose da pista de aterragem;

Baseline RTK entre o OTUS e a pista de aterragem;
e Imagens capturadas pela camera instalada no UAV.

O dataset tem informagao relativa a dois voos efetuados em que o UAV atingiu uma
altitude relativa de aproximadamente dez metros. Utilizando a informacao armazenada,
foi possivel comparar os resultados obtidos através da visdo computacional com os re-
sultados de referéncia.

O autopilot utilizado, Pixhawk, com o firmware PX4 [45], é capaz de calcular uma
solugao de posicao local utilizando a informacao da posicao GPS e dos sensores inerciais.
Posto isto, tal como a posicao obtida através da visao computacional, a posi¢ao estimada
pelo autopilot é comparada com a posicao obtida através do RTKLib, que servird de
referéncia.

A informagao relativa a trajetoria efetuada durante os voos esta exposta no grafico da

figura 5.22. Nestes graficos estao representadas as componentes de X,Y e Z da posigao
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ao longo do tempo. Uma vez que a distancia do marcador a camera influéncia bastante a
qualidade dos dados obtidos através de visao computacional, os periodos de voo em que o
OTUS esta a altitude superior a quatro metros estao identificados com o fundo vermelho
nos graficos, em contraste com o fundo verde para altitudes inferiores. A posicao do UAV
calculada com recurso a visao é diferenciada segundo o nimero de pontos do padrao
detetados, cor verde para um ntimero de pontos do padrao detetados igual ou superior a
nove e vermelho para menos de nove. Para além da informagao relativa a posicao obtida
com recurso a visao computacional, nos gréificos estd também representada a posigao
obtida através da estimacao do autopilot, bem como as componentes da baseline obtida
pelo RTKLib, que corresponde também a posicao relativa entre a pista de aterragem e

o UAV.
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Figura 5.22: Distancia entre o UAV e a pista ao longo do tempo

Analisando o erro de posicao ao longo do tempo para a posi¢ao obtida através da
visao computacional, bem como a fornecida pelo autopilot, em relacao a obtida pelo RT-
KLib, apresentado na figura 5.23, permite a partida retirar algumas conclusées quanto
a qualidade da posicao fornecida pelos dois métodos. A posicao calculada pelo auto-
pilot apresenta um erro superior a calculada com recurso a visao computacional. Este
fenémeno deve-se ao facto de o autopilot utilizar acelerémetros que devido a erros cons-
tantes de medidas levam a que a posicao obtida sofra de um erro comulativo, como é

possivel observar nas curvas das componentes X e Y que apds o primeiro voo comecam
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a divergir. A componente de Z, apresenta também divergéncia, que é possivel verificar
comparando a altitude quando o UAV esta na pista de aterragem, antes e apds o segundo
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Figura 5.23: Erro da posigao calculada utilizando visao

A dispersao do erro obtido através da visdo computacional e da posicao estimada
pelo autopilot estao apresentadas na figura 5.24, tem as caracteristicas apresentadas na
tabela 5.3.

Tabela 5.3: Caracteristicas do erro de posicionamento em relagao a posicao GPS RTK

Método Visao Autopilot
Componentes da Posicao XY Z XY 7z

Valor Médio (m) 0.34234 0.10206 1.0623 0.2595
Intervalo Interquartil (IIQ) (m)  0.57563 0,089968 0.67988 0.25363
Numero de Medidas Descartadas 114 de 1115 74 de 1115 0 de 6119 30 de 6119

Utilizando visao também é possivel obter a atitude do UAV em relacao a pista de
aterragem, tendo sido obtidos os resultados apresentados na figura 5.25, sendo utilizada
a atitude obtida pelo autopilot, como referéncia.

O erro das trés componentes da atitude, roll,pitch e yaw, apresentado na figura 5.26,

tem a dispersao representada no diagrama da figura 5.27 com as caracteristicas apresen-
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Figura 5.24: Distribuicao do erro de posigao.

tadas na tabela 5.4.

Tabela 5.4: Caracteristicas do erro de atitude em relacao a informacao inercial

Roll Pitch Yaw
Valor Médio (°) 1.6384 1.8238 4.2237
11Q (°) 2.0339 1.4406 2.469

Numero de Medidas Descartadas 93 de 1115 115 de 1115 30 de 1115

De forma a quantificar o desempenho do método de detecao do marcador visual,
foram selecionados segmentos do voo em que o UAV se encontra com diferentes posigoes

e orientagbes em relagdo a pista de aterragem. Os seis segmentos escolhidos tém as
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Figura 5.26: Erro da atitude calculada utilizando visao
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Attitude Error (m)

Figura 5.27: Distribuicao do erro de atitude utilizando visao

seguintes caracteristicas:

e Segmento I - Altitude de seis metros, todos os pontos do padrao estao enquadrados

na imagem;

e Segmento II - Altitude inferior a quatro metros, todos os pontos do padrao estao

enquadrados na imagem, o efeito do Sol e do sensor CCD;

e Segmento III - Altitude reduzida, apenas os pontos do grupo interior sao sempre

enquadrados;
e Segmento IV - O ponto 9 é saturado pela luz do reflexo do Sol;
e Segmento V - Altitude elevada;

e Segmento VI - Altitude reduzida e alguns pontos dos grupos interior e exterior sao

enquadrados ;

Na figura 5.28, sao apresentados exemplos das imagens detetadas em cada um dos

segmentos selecionados.
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(a) Segmento I (b) Segmento 11

(¢) Segmento II1 (d) Segmento IV

(e) Segmento V (f) Segmento VI

Figura 5.28: Exemplo de imagens obtidas em cada um dos segmentos selecionados

As coordenadas dos pontos do padrao no plano da imagem foram retirados para as
imagens dos segmentos selecionados, servindo de referéncia para quantificar a perfor-

mance do método desenvolvido. O erro da detecao dos pontos do padrao no plano da
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imagem ¢é quantificado utilizando a distancia euclidiana entre o ponto detetado auto-
maticamente e o ponto detetado manualmente, na figura 5.29 é apresentado o erro na

obtencao da posicao do ponto do padrao nas imagens dos segmentos selecionados.
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Figura 5.29: Erro médio em pixel da detecao dos pontos do padrao

A distribuigdo do erro médio da detegao do ponto no plano da imagem, apresentado

no diagrama de caixa da figura 5.30, tem as caracteristicas descritas na tabela 5.5

Tabela 5.5: Caracteristicas do erro da detecao dos pontos do padrao na imagem

Valor Médio 2.79 pixel
11Q 2.2 pixel
Numero de Medidas Descartadas 32 de 165

O método desenvolvido, para as imagens selecionadas, apenas nao detetou correta-
mente 163 de 1699 pontos, resultando numa taxa de 90%, sendo que o niimero de pontos
detetados, bem como o niimero de pontos existentes na imagem, sao apresentados no
grafico da figura 5.31,

Utilizando a informagao relativa a posicdo dos pontos do padrao na imagem, foi
calculada a pose da camera. De forma a confirmar a correta obtencao da pose, os pontos
do padrao sao projetados no plano da imagem, utilizando a pose calculada inicialmente.

A distancia euclidiana entre os pontos do padrao detetados na imagem e os pontos do
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Figura 5.30: Distribuicao do erro médio na detegao dos pontos do padrao
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Figura 5.31: Nimero de pontos do padrao detetados ao longo do tempo

mundo projetados, é denominado de erro de reprojecdo. O erro de reprojecao para os

pontos obtidos manualmente, tal como para os pontos obtidos automaticamente para
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cada imagem, estd apresentado na figura 5.32.
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Figura 5.32: Erro da reprojegao dos pontos no plano da imagem

A zona assinalada com o retangulo na figura 5.32, corresponde a uma zona em que

o algoritmo de associagao dos pontos do padrao falhou. Como é possivel observar na

figura 5.33, segundo o padrao definido (figura 5.4) o ponto 7 nao foi detetado e o ponto

9 foi detetado, erradamente, na posicao do ponto 5. Esta zona corresponde também a

medida em que existe o maior erro em pixel na detegdo dos pontos do padrao (figura

5.29). A comparagao da dispersao do erro de reprojegao para os pontos obtidos através

dos dois métodos com as caracteristicas apresentadas na tabela 5.6 é representada na

figura 5.34.

Tabela 5.6: Caracteristicas do erro de reprojecao

Groundtruth Automético

Valor Médio (px) 39.4127 40.2351
I1Q (px) 66.5171 137.1333
Numero de Medidas Descartadas 20 de 168 17 de 168
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Figura 5.33: Imagem em que ocorreu o erro de associagao dos pontos no plano da imagem
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Figura 5.34: Dispersao do erro da reprojecao dos pontos no plano da imagem
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Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuro

Esta dissertacao aborda o desenvolvimento de um sistema de apoio ao processo de
aterragem autéonoma de um VTOL com recurso a um sistema de visao e um sistema de
localizacao GPS RTK.

De modo a garantir a robustez da solucao as condi¢oes de operacao, desenvolveu-se
uma pista de aterragem com um marcador ativo com disparo sincronizado entre a camera
a bordo do VTOL e os LED da pista. A solucao revelou ser uma abordagem inovadora
face ao estado da arte e com resultados interessantes no que respeita a robustez face a
variacao de luminosidade.

Com recurso as imagens do marcador visual, adquiridas pelo sistema de visao mono-
cular instalado no VTOL, é possivel obter a posicao relativa entre o VITOL e a plataforma
de aterragem. Através da implementacao de GPS RTK de baixo custo foi possivel obter
uma solugao de baseline moével.

Nos testes apresentados, tanto os dados provenientes do RTK como a informacao
inercial, serviram apenas de ground truth para os resultados obtidos através de visao
computacional, pelo que no futuro é fundamental implementar a estimacao da posicao
com recurso aos dados provenientes destas fontes, permitindo obter a pose da pista de
aterragem com maior robustez.

O algoritmo desenvolvido para a detecao do padrao do marcador, necessita da detegao
do ponto central para poder identificar os restantes pontos. Pelo que é fundamental,
implementar mecanismos de detecao para confirmar a a detecao do padrao, robustecendo
assim o algoritmo.

O método desenvolvido devera ser testado no ASV em condigoes adversas (i.e nevo-
eiro, diferentes angulos de incidéncia do sol).

A tecnologia desenvolvida no a&mbito da dissertagao resultou na publicacdo de quatro
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artigos em conferéncias internacionais [10] [11] [46] [47] e um artigo em revista [48].
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