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Resumo

Esta dissertacao aborda o problema de deteccao e desvio de obstéculos
"SAA- Sense And Avoid” em movimento para veiculos aéreos. Em par-
ticular apresenta contribuicoes tendo em vista a obtencao de solucgoes para
permitir a utilizacao de aeronaves nao tripuladas em espaco aéreo nao se-
gregado e para aplicagoes civis.

Estas contribuicoes caracterizam-se por: uma andlise do problema de
SAA em “UAV’s - Unmmaned Aerial Vehicles“ civis; a definigdo do conceito
e metodologia para o projecto deste tipo de sistemas; uma proposta de “ben-
chmarking “ para o sistema SAA caracterizando um conjunto de "datasets“
adequados para a validacao de métodos de deteccao; respectiva validacao
experimental do processo e obtencao de "datasets”; a andlise do estado da
arte para a deteccao de “Dim point features“; o projecto de uma arquitec-
tura para uma solucdo de SAA incorporando a integracdo de compensacao
de “ego motion” e respectiva validacao para um ”dataset” recolhido.

Tendo em vista a andlise comparativa de diferentes métodos bem como
a validagao de solugoes foi proposta a recolha de um conjunto de “datasets”
de informagao sensorial e de navegagao. Para os mesmos foram definidos
um conjunto de experiéncias e cendrios experimentais.

Foi projectado e implementado um setup experimental para a recolha
dos “datasets” e realizadas experiéncias de recolha recorrendo a aerona-
ves tripuladas. O setup desenvolvido incorpora um sistema inercial de alta
precisao, duas camaras digitais sincronizadas (possibilitando andlise de in-
formagao stereo) e um receptor GPS. As aeronaves alvo transportam um
receptor GPS com logger incorporado permitindo a correlagao espacial dos

resultados de detecgao.

Com este sistema foram recolhidos dados referentes a cenarios de apro-
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ximacao com diferentes trajectorias e condigbes ambientais bem como incor-
porando movimento do dispositivo detector.

O método proposto foi validado para os datasets recolhidos tendo-se
verificado, numa anédlise preliminar, a deteccao do obstaculo (avidao ultra-
leve) em todas as frames para uma distancia inferior a 3 km com taxas de
sucesso na ordem dos 95% para distancias entre os 3 e os 4 km.

Os resultados apresentados permitem validar a arquitectura proposta
para a solucao do problema de SAA em veiculos aéreos auténomos e abrem
prespectivas muito promissoras para desenvolvimento futuro com forte im-
pacto técnico-cientifico bem como sécio-economico. A incorporacao de in-
formacao de “ego motion” permite fornecer um forte incremento em termos
de desempenho.

Palavras Chave: (Sistemas Auténomos, Veiculos Auténomos Aéreos,

Percepgao, “Sense & Avoid“, Visao)



Abstract

This thesis addresses the problem of perception for detection and avoidance
(“SAA - Sense And Avoid”) of obstacles during the movement of unmanned
aircraft. It presents specific contributions to the search of solutions that
allow the use of unmanned aerial vehicle (UAV - Unmmaned Aerial Vehicle)
in a non-segregated air space for non-military purposes. These contributions
are characterized by: the analysis of the SAA problem in civilian UAV’s ;
the definition of the concept and corresponding methodology for the project
of such systems; a benchmarking proposal for the SAA system based upon a
group of adequate datasets for the validation of detection methods; experi-
mental validation of the process itself along with the collection of datasets;
the analysis of the state of the art in “Dim point features” detection; the
design of an architecture for an SAA solution that incorporates the integra-
tion of ego motion compensation as well as the corresponding validation for
a collected dataset. Since it is intended to compare different methods as
well as validating their respective solutions, the gathering of sensorial and
navigation information datasets has been proposed. A set of experiences and
experimental scenarios have been established. To obtain the datasets, an ex-
perimental setup was designed and implemented along with data gathering
actions using a conventional airplane. The developed setup includes a highly
accurate inertial navigation system, two synchronized digital cameras (al-
lowing the analysis of stereo information) and a GPS reception device. The
target airplanes carry GPS devices with data logger that will provide the ne-
cessary spatial correlation of the detection results. With this system it was
possible to collect data from approximation scenarios with different trajec-
tories and environmental conditions along with movement of the detection

device. The presented method was validated for the collected datasets and
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a preliminary analysis showed that the obstacle detection (glider aircraft) in
every frame was achieved for a distance lesser than 3 Km, with success rates
of 95% for distances raging from 3 to 4 Km. The presented results confirm
the proposed architecture for the solution of the SAA problem in UAV’s and
opens a new set of promising perspectives in future developments with an
important contribution in scientific and technological as well as social and
economical contexts. The inclusion of ego motion information resulted in
increased performance of the method.

key words: (Autonomous Systems, Unmmaned Aerial Vehicles, Per-

ception, “Sense & Avoid*“, Vision)
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1.1 Ambito de Dissertacao

Apesar da grande disseminacao e do continuo aumento de propostas de
solugoes que passam pela utilizagao de Veiculos Auténomos Aéreos (UAV do
inglés Unmanned Aerial Vehicle) nas mais diversas dreas de aplicacdo, a sua
utilizacao estad ainda restrita aos espagos aéreos segregados, por normativos
definidos pelas entidades que regulam o Espaco Aéreo Civil.

Reconhecidas que sao as vantagens da utilizagao destes veiculos, nos
ultimos anos, diversos paises tém-se posicionando e criado esforgos para
integrar os UAV’s no espago aéreo controlado, visando a utilizagao destes
para fins civis. Embora tarde a finalizacdo do quadro regulamentar que
permita a utilizacdo destas aeronaves para aplicacoes civis é consensual que
as principais razoes para que seja negado o acesso ao espaco aéreo civil sao,
por um lado, a incapacidade que estas aeronaves apresentam de detectar e
evitar obstaculos (normalmente referido como sense & avoid, S&A ou SAA),
e por outro a dificuldade de serem detectadas pelas aeronaves tripuladas, que

com elas vao partilhar o espaco aéreo.
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As diversas entidades (de diferentes paises) que regulam o acesso ao
espaco aéreo sao de comum acordo que, no minimo, devam ser mantidos os
actuais niveis de seguranca (“Safety “) praticados pela aviagao civil mundial.
Neste cenario, a operacao entre aeronaves comerciais, com cada vez mais
passageiros e aeronaves nao tripuladas, traz sérias preocupagoes em relagao
a capacidade que o sistema actual de vigilancia e de controlo de trafego aéreo
tém para lidar com situacdes de perigo decorrentes da aproximacao entre
estas duas categorias de aeronaves. Acresce que muitas das aplicacoes que
hoje em dia se afiguram como potencialmente vidveis, recorrem a utilizagao
de multiplas aeronaves, colocando-se também em equacao a regulacao do

trafego de UAV’s

As entidades reguladores colocam como requisitos para que os UAVs
possam voar em espago aéreo nao segregado, a capacidade de voar segundo
regras visuais de voo (VFR do Inglés Visual Fligth Rules). Como consta
da ordem 7610.4 da Federagdo Americana de Aviacgdo, as aeronaves nao
tripuladas devem ser capazes de mostrar um nivel de performance igual ou
superior a conseguida por um piloto Humano sem recurso a comunicagao
cooperativa com outras aeronaves e conhecimento prévio dos planos de voo

das aeronaves em transito potencialmente conflituoso.

O desenvolvimento de sistemas S&A é um dos mais emergentes tépicos de
[&D na drea dos UAV’s e encontra-se dividido em duas abordagens distintas.
Uma das abordagens baseia-se no denominado TCAS (Cooperative Traffic
Avoidance Systems), utilizado nas aeronaves pilotadas por humanos, e uma
outra baseada em sistemas nao cooperativos: activos, tais como o radar, o
sonar ou o lidar; ou, passivos como os “electro-optical” “infrared” (EO/IR).
Sendo que esta dltima solugao é mais apropriada aos UAV’s, pelos requisitos

de dimensao e energia .

Contudo, as mais importantes abordagens ao S&A baseados em visao
ainda enderecam cendrios muito limitados, como a percepcao de colisoes no
ar, colisoes em terra, sem resolver o problema da miniaturizagao necessaria

para o seu uso em UAV’s.

Nesta dissertagao, vamos abordar o desenvolvimento de um sistema de

visual de percepcao para o S&A que lide simultaneamente com as diferentes
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situacoes de perigo enderegadas pelas VFR ( colisdes no ar, trajectéria de
voo que evite estruturas e elevacoes de terreno, obstaculos na trajectoéria de
Voo, e nuvens) que possa ser aplicado em UAVs de pequena dimensao.

Para andlise do sistema e da sua utilizacdo vamos estudar o uso de aero-
naves nao tripuladas em diferentes cendrios, com particular destaque para
a monitorizacao florestal e o patrulhamento maritimo. A caracterizagdo e
o estudo destes cendrios sao fundamentais para a formulagao do problema.
Daremos simultaneamente destaque ao projecto de desenvolvimento do sis-
tema FALCOS.

O papel do SAA na percepcao do meio envolvente abrange o “volume*
mais préximo da aeronave, e estd contido no “volume” de influéncia de
TCAS. Contudo para UAVS de pequena dimensao nao é vidvel a utilizagdo
de sistemas activos para a detecao de obstéaculos, pelo que assume papel
fundamental a utilizacao de sistemas de processamento de imagem. O es-
tado da arte ainda ndo apresenta uma solu¢do embarcada do S&A, mas no
entanto j4 comecam a surgir as primeiras abordagens para a detecgao de
obstaculos em tempo real para UAVs. Uma das abordagens mais conhe-
cidas é o filtro morfolégico denominado CMO (do inglés close-minus-open)
que permite a extraccao de pontos caracteristicos de uma imagem nas esca-
las de cinza. Dada a sua simplicidade esta linha de trabalho estd a servir
de ponto de partida para algumas das abordagens mais promissoras para a
implementagao nos UAV’S de sistemas de S&A. Também nds desenvolvemos
um “set-up” experimental que nos permitiu recolher um conjunto de dados
e avaliar a implementacao de uma versao do algoritmo CMO. Os resultados
obtidos sao bastante promissores, e desde ja garantem a possibilidade de

desenvolvimento de uma versao embarcada.

1.2 Enquadramento / Motivacao

Desde o ano 2001 que o Laboratério de Sistemas Auténomos (LSA) do
ISEP/IPP (Instituto Superior de Engenharia do Porto - Instituto Politécnico
do Porto) tem vindo a desenvolver varios veiculos auténomos e sub-sistemas

com estes relacionados, enderecando os mais variados ambientes de operacao

[1],[21,[31,[4],[5],[6]-
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A necessidade de observar e proteger sistemas naturais ou artificiais de
grande dimensao e complexidade, incentivou a procura de solucoes imple-
mentéaveis para o problema da monitorizacdo. As solugdes baseadas unica-
mente em agentes humanos, frequentemente nao sdo as mais vidveis nem
fidveis, devido & caracteristica da prépria tarefa: rotineira, constante (por
vezes 24 horas por dia) e por vezes inacessiveis ou hostis aos humanos.
A complexidade de algumas aplicacbes requer a cooperagdo entre varios
veiculos, mesmo que a cooperagao nao seja necessaria, multiplos veiculos

podem ser usados para aumentar a robustez das aplicacoes.

A monitorizagdo ambiental é uma das motivagoes do Laboratério de Sis-
temas Auténomos (LSA-ISEP) para o desenvolvimento de veiculos auténomos.
Essa motivacado originou a criacdo do projecto ”Flight Autonomous Light
Cooperative Observation System “(FALCOS), sendo um dos seus objectivos,
desenvolver um conjunto de aeronaves nao tripuladas, de baixo custo para
monitorizagao de florestas e vigilancia maritima. O projecto é desenvolvido
num ideal de monitorizacao e vigilancia auténoma, composto por veiculos

aéreos, terrestres e maritimos.

O desenvolvimento das aplicagbes orientadoras destes cenérios (desde
a monitorizacdo ambiental 4 vigilancia maritima entre outros) promovem
diferentes desafios para os sistemas de percepcao e, em particular para o
sistema de visao e processamento de imagem, cujos requisitos sao dificeis de

cumprir simultaneamente.

A necessidade de satisfazer simultaneamente o baixo consumo energético
e o desempenho computacional elevado, colocam a solugdo deste problema
nao s6 no desenvolvimento de algoritmos de processamento de imagem mais

eficazes, mas também nas solugoes de arquitectura para o sistema.

Existe também um esforco para desenvolver sistemas sensoriais inovado-
res e/ou dedicados que permitam um aumento das capacidades de percep¢ao
dos veiculos desenvolvidos como é por exemplo no caso das aeronaves nao
tripuladas, com o desenvolvimento de sistemas S&A para poderem partilhar

0 espaco aéreo com outros avioes.
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Figura 1.1: Cooperagao de Multiplos Robots

1.3 Objectivos

O objectivo principal desta dissertacao é contribuir para o desenvolvimento
de uma solugao que permita o uso de UAV’s em espago aéreo nao segregado.
Os nossos contributos vao desde o modo de uso dos UAVs até ao desen-
volvimento de uma solucdo com multiplas aeronaves nao tripuladas. Em
particular vamos focar a nossa contribui¢ao no desenvolvimento do SAA.

Assim os objectivos para esta dissertagdo passam pelos seguintes pontos.

1. Analisar o SAA para UAV civis, dada a sua actual limitacao de uso
devido a necessidade de operar em espacos ndo segregados. As conse-
quentes implicagdes que resultam no desenvolvimento de UAV’s bem
como a necessidade de operar recorrendo a VFR e as questoes de se-

gurancga, como o limite de peso e dimensoes.
2. Definicao de cendrios/casos tipicos representativos do problema real.

3. Implementacao e Validagao experimental de algoritmos do estado da

arte para a deteccao de ”Dim point features“!.

4. Avaliacao dos métodos em diferentes cenarios.

5. Contribui¢ao nos métodos do estado da arte para a detecgdo de ”Dim

point features, com a integracio da compensacio do ”ego-motion “Z.

6. Validag@o experimental do método proposto.

Pontos caracteristicos de perturbacio
2Compensacdo de movimento da camara na imagem

5
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7. Proposta de arquitectura para sistema de SAA em UAV.

8. Validagao experimental de protétipo da arquitectura.

1.4 Organizacao da Tese

Esta dissertagao estd dividida em trés partes: enquadramento, estado da
arte e formulagao do problema, e contribuigoes.
Na primeira parte, sdo apresentadas as motivacoes que levaram ao de-

senvolvimento deste trabalho, sendo composta pelos seguintes capitulos:

e No capitulo 2, é feita uma apresentagao do sistema GRIFO. A apre-
sentagao deste sistema inovador de detecgao precoce de incéndios pre-
tende mostrar a problemética de voo de multiplos avides em espagos

nao segregados.

e No capitulo 3, é feita uma apresentagao de veiculos auténomos aéreos,
a sua aplicagao, cendrios de operagao e apresentados alguns veiculos

desenvolvidos no Laboratdrio de Sistemas Auténomos.

Na segunda parte, sdo apresentados (com base na primeira parte) algu-
mas técnicas e métodos utilizados anteriormente por outros autores. E ainda
feita uma andlise ao problema de Sense & Avoid e uma descri¢cao aprofun-
dada do método de percepcao utilizado neste trabalho. A segunda parte é

composta pelos seguintes capitulos:

e No capitulo 4 é elaborado um estudo sobre o ”estado da arte“ onde sao
apresentados alguns métodos de detecgao estudados e que mereceram

a nossa atengao no decorrer teste trabalho.

e No capitulo 5 é apresentada uma descrigao e analise do problema, onde

sao referidos os requisitos para a execucao deste trabalho.

e No capitulo 6 sdo apresentados em detalhe dois métodos de detecgao
referenciados no estado da arte e sobre o qual ird incidir a contribuicao

desta tese.

Na terceira parte, é apresentada uma arquitectura do sistema e a des-

cricao do projecto para a realizacao das experiéncias, experiéncias essas que
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serviram para a aquisicao de "datasets“ para a validagao do sistema imple-

mentado. Esta parte da dissertagao é composta pelos seguintes capitulos:

e No capitulo 7 é apresentada uma arquitectura do sistema implemen-
tado, sendo feita uma descrigao de cada um dos blocos que a compéem,
dando maior detalhe no bloco ” Ego-Motion“ onde sao apresentadas as

equacoes para a compensagao na imagem.

e No capitulo 8 é feita uma descricao do setup experimental, do projecto
das experiéncias, da composi¢ao do “dataset” recolhido e por ultimo

a descricao das experiéncias realizadas em missoes de voo.

e No capitulo 9 sao apresentados alguns resultados do sistema imple-

mentado e testado através da ferramenta ”Matlab“.
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Capitulo 2

User Case GRIFO

Os incéndios florestais em Portugal atingiram nos ultimos anos proporgoes
e severidade desmesurada. O nimero de incéndios e a area ardida tém cres-
cido exponencialmente e a sua evolucao crescente é apenas interrompida nos
anos em que as condicbes meteorolégicas sado menos favoraveis a deflagracao
dos incéndios e a propagagao do fogo, apesar dos avultados investimentos em
meios de combate. As acgbes de vigilancia, combate e prevengao na dimi-
nuicao da area ardida tém um efeito controverso pois implica o aumento da
massa combustivel. Consequentemente o potencial perigo de incéndio para
os anos seguintes aumenta. No contexto actual a hipétese de debelar todos
os incéndios nascentes obrigaria a multiplicar consideravelmente os meios ja
hoje empregues.

A prevencao de fogos florestais tem como um dos seus pilares a detecgao
precoce de ignicoes. O sistema de detecgao e vigilancia GRIFO é constituido
por multiplos veiculos auténomos aéreos (UAV’s) que efectuam a vigilancia
de forma auténoma detectando possiveis focos de incéndio e fornecendo in-
formacao geo-referenciada desses alarmes. Na figura 2.1 podemos observar
uma perspectiva operacional do sistema.

Um dos factores relevantes no sistema de vigilancia é a sua capacidade
de cobertura temporal e espacial. A utilizacdo de UAV’s permite a ob-
tengao de informagao visual (multi-espectral, e em particular na gama de
infra-vermelhos) na vertical reduzindo os efeitos de oclusao que facilmente
se verificam por sistemas complementares de vigilancia fixa. Comparati-

vamente com outros sistemas de sensoriamento remoto similares como o



Capitulo 2

Figura 2.1: Conceito de operacao multiplos veiculos auténomos aéreos

satélite, permite um maior detalhe. As aeronaves voam perto do solo e a
resolugao permite deteccao de focos de incéndio com cerca de 1m2 face de-
zenas de metros) cumulativa com um tempo de passagem reduzido (uma
vez que depende apenas do nimero de avioes, atingindo-se passagens de 10
minutos ou menos). Note-se que com a tecnologia actual é possivel man-
tendo a mesma altitude de operagao, aumentando a resolugao dos sensores
com pouco aumento de custo obter incrementos na resolugao da detecgao.
A utilizagdo de UAV’s permite também a adaptacdo dindmica a diferen-
tes condigoes, podendo facilmente aumentar a taxa de passagem em certas
zonas consideradas de maior risco ou adaptagao da propria missao (em ter-
mos temporais ou espaciais) face a condicionantes externas tais como vento,
informagbes em tempo real de zonas de interesse, etc. O uso de aeronaves
nao tripuladas permite também a sua operagao de noite (continuamente 24h
sobre 24h).

Um aspecto crucial do projecto GRIFO consiste em que as aeronaves
detectam automaticamente os focos de incéndio. Esta deteccao é efectuada
por processamento de imagem recolhida a bordo (quer visivel quer “near-
infrared”). O sistema nao necessita de manter uma ligacao video entre cada

aeronave e um posto de controlo em terra. Uma vez detectada uma possivel
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ignicdo é emitido um alarme que pode ser ou nao confirmado por um uti-
lizador em terra (podendo apenas nesse caso ser enviada uma imagem da
situacao a analisar). Adicionalmente uma vez que o veiculo encontra-se sem-
pre localizado (quer por GPS a bordo quer por outros sensores de navegagao)
o foco de incéndio é automaticamente geo-referénciado. Esta informagcao pre-
cisa pode, se for caso disso ser comunicada as entidades responsaveis pelo
combate permitindo uma actuagdo muito mais eficaz. Note-se que a uti-
lizacao de aeronaves nao tripuladas apenas como meio de recolha de imagem
que é analisada em terra, obriga ao estabelecimento de um canal de video por
aeronave, tornando tecnicamente inviavel a utilizagao de um nimero elevado
de aeronaves (para garantir uma cobertura espacial detalhada e varrimento
temporal reduzido), quer pelas limitagoes em comunicagoes quer pela andlise
em terra da informacao recolhida. No caso desta ser efectuada por um ou
mais operadores surge o problema da atencao versus elementos identificaveis,
limitando a detecgao de focos muito pequenos e no caso de sistemas coompu-
tacionais os custos sao muito elevados pela elevada carga de processamento
requerida. A solucao proposta assenta na utilizagdo de pequenas aerona-
ves (aproximadamente 3m de envergadura), de baixo custo, a operarem a
baixa altitude (cerca de 300m) com sensores de imagem e processamento
dos mesmos a bordo. A sua reduzida dimensao implica também reduzidas
infra-estruturas de suporte em terra. O processamento a bordo permite a
autonomia de decisao, permitindo a execucao de missoes complexas, como
a pesquisa automadtica de fontes de calor, ou o rastreio de intrusoes (1itil
em certas areas de exploragao florestal). Outro ponto relevante no sistema
proposto consiste na infra-estrutura de suporte em terra que assume uma
intervencdo humana reduzida. As aeronaves nao s6 voam auténomamente
como também aterram e descolam auténomamente. Uma vez em terra, a
infra-estrutura de suporte possui sistemas de estacionamento que permitem

a carga automatica de baterias.

2.1 Arquitectura do Sistema GRIFO

Existem um conjunto de nés fixos de comunicacao ligados em rede e que per-

mitem a comunicacao com as aeronaves através de redes “wireless” Esta rede
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Alarm|

Map

Figura 2.2: arquitectura do Sistema GRIFO

de comunicagbes permite nao so estabelecer as comunicacoes com a frota de
UAV’s em voo, mas também comunicar com consolas de operacao portateis
(para controlo directo de uma ou mais aeronaves), dispositivos remotos de
informagao como por exemplo PDA (estes podem fornecer a agentes no ter-
reno informagao valiosa como a localizagao de focos de incéndio ou outra
informacao recolhida pelas aeronaves). Existe também uma estacao remota
de controlo e monitorizagao do sistema localizada na sede da Associagao
de Produtores Florestais do Concelho de Alvaiazere. A estagao de controlo
possui também diversas aplicacoes de andlise e gestao de base de dados,
e fornece a ligacao do sistema & internet. O controlo do sistema pode ser
efectuado nestas estacao ou via internet por interface web (devidamente cer-
tificado). Note-se que este sistema computacional nao necessita de grandes
recursos, bastando simples PC com as aplicagoes adequadas. Na figura 2.2

podemos observar um diagrama da arquitectura do sistema GRIFO.

Como complemento ao sistema GRIFO, é preciso contemplar o uso de
aeronaves tripuladas para vigilancia e combate a incéndios. Para a utilizacao
conjunta de aeronaves nao tripuladas e de aeronaves tripuladas no mesmo
espago aéreo, levantam-se alguns problemas de seguranga, sobre os quais

iremos centrar o estudo desta dissertacao.

O desenvolvimento deste sistema integrado de multiplos UAV’s, foi uma

das fortes motivacGes para o problema de sense & avoid. Para aplicacao deste
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sistema no territério Portugués, seria necessario que os UAV’s partilhassem
0 espaco aéreo com outros avioes, pois a area florestal portuguesa encontra-
se distribuida por todo o territério nacional. O uso de miltiplos UAV’s em
cooperacao, bem como a partilha de espaco aéreo levanta algumas questoes
de seguranca na utilizacao deste tipo de equipamentos. De forma a que se
mantenham as condigoes de seguranca para a colocacao em funcionamento
de UAV’s em espagos nao segregados, torna-se necessario o desenvolvimento
de um sistema de detecgdo de colisoes com outros avidoes ou mesmo com

estruturas fixas em terra.
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3.1 Abordagem ao projecto

Os requisitos impostos por um vasto nimero de aplicagoes civis dos veiculos
aéreos nao tripulados, e em particular a sua actuacdo num contexto de forte
interaccao com a presenga humana originam uma abordagem fundamental-
mente diferente a tradicionalmente adoptada neste tipo de veiculos.

Esta difere da abordagem dominada pelas aplicagoes militares na qual se
pretende retirar o piloto a uma aeronave convencional ou permitir o controlo
remoto de uma ou mais aeronaves. O énfase é colocado na transicao de
operacionalidade de sistemas existentes ou desenvolvidos segundo o processo
de concepgao aerondutica tradicional para sistemas com operagao remota ou
semi-auténomos.

Na operacionalidade das aeronaves nao tripuladas militares a autonomia
de decisao da aeronave consitui uma pequena peca de um todo, sendo de
interesse s6 na medida em que permite que a aeronave possua capacidades
extra. O énfase continua centrado na aeronave em si (airframe, propulsao,
capacidades de voo, nimero, tipo e qualidade de sensores instalados) com

uma relagao de custos de operagao (e concep¢ao) analisada sempre na pers-
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pectiva de comparacao com sistemas tripulados existentes (e considerando
de uma forma geral o custo de operagao em meios humanos e infra-estruturas
como comparativamente reduzido). Por outro lado o cendrio militar requer
um conjunto de caracteristicas diferentes tais como capacidade de carga, ve-
locidade e manobrabilidade, autonomia de voo por aeronave, ou integragao
na cadeia de comando militar. Em geral estas caracteristicas nao sao um
requisito no seu conjunto para muitas das aplicagoes civis (embora em al-
gumas aplicagoes como missdes de busca e salvamento se possam tornar
relevantes).

Os baixos requisitos de interven¢ao humana quer directamente na operagao
do sistema quer em reduzida infra-estrutura de suporte (muitas vezes re-
querendo alta operacionalidade sem infra-estruturagao especifica do meio),
aliados a necessidade de adaptabilidade a operagao no meio envolvente e
reduzido impacto no ambiente (perturbagao na actividade humana ou na-
tural) diferem substancialmente dos que presidem o projecto de aeronaves
tradicionais ou de aeronaves nao tripuladas militares.

A oportunidade emergente de novas aplicagoes dos sistemas robdticos
aéreos contempla ubiquidade, facilidade de operagdo por um vasto leque
de utilizadores e transparéncia na aplicagdo centrando-se no objectivo da
aplicacao/utilizador e nao no sistema em si (por exemplo focando-se na
disponibilizagdo da imagem aérea pretendida ou informagado obtida desta
e nao no processo de operacao da aeronave para obter a imagem ou dos
resultados imediatos obtidos por camaras da aeronave).

A abordagem seguida no projecto e concepgao de sistemas auténomos

aéreos caracteriza-se pois por um conjunto de linhas orientadoras:

e Concepcao do sistema auténomo de raiz permitindo tirar par-
tido de novas opgoes tecnolégicas e conceitos nao aplicdveis (ou de
dificil aplicabilidade) no desenvolvimento de aeronaves tradicionais

bem como responder a necessidades especificas de novas aplicagoes

e Autonomia de decisao e processamnto a bordo, encarando os
sistemas como veiculos auténomos aéreos em vez de aeronaves nao tri-
puladas (muito embora o primeiro englobe o segundo o inverso nao é

necessariamente verdade). Dotando-se desta forma os sistemas de cres-
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cente autonomia de decisao e processamento a bordo e desta forma por
um lado reduzir os requisitos de comunicagao necessarios a operagao
bem como permitir centrar o énfase na aplicagdo/tarefa em causa e
nao na aeronave em si (libertando o utilizador de tarefas de controlo

da aeronave e simplificando a operagao)

e Integracao sistémica tendo em vista nao s6 considerar o sistema
autonomo mais do que a aeronave envolvendo todos os subsistemas
associados a sua utilizagao, mas também nos casos em que tal se justifi-
que o sistema como um todo envolvendo multiplos veiculos auténomos
(eventualmente heterogéneos). Nesta abordagem a autonomia (de de-
cisao, de operacao, temporal, energética, etc) é um conceito aplicado
ao sistema global podendo ou nao traduzir-se em diferentes graus nos
seus subsistemas constituintes. Por outro lado, este conceito de inte-
gracao aplica-se externamente na previsao e desenvolvimento de ca-
pacidades de integracdo dos sistemas/aeronaves com outros sistemas
externos (um caso paradigmético consiste na integragao com controlo
de trafego aéreo ou capacidade de operagao em espago aéreo nao se-

gregado).

Os veiculos aéreos podem ser categorizados de acordo com o seu prin-
cipio base de voo e esta separacao impoe desde logo um conjunto de res-
tricoes ao projecto. Podem ser aeronaves de asa fixa, asa médvel, veiculos
de sustentagao aeroestética (baldes ou dirigiveis) ou veiculos de propulsao a
reacgao (aqui considerados apenas os veiculos do tipo foguete com reduzidas
superficies de sustentacao).

Um conjunto de aplicagbes como monitorizacao, deteccao ou vigilancia
envolve a necessidade das aeronaves auténomas possuirem alguma auto-
nomia de voo bem como percorrerem areas consideraveis. Nestes casos
particulares os sistemas de asa fixa apresentam a melhor relacao desem-
penho/eficiéncia.

Os veiculos auténomos aéreos abordados neste trabalho sao aeronaves
de asa fixa (muito embora o trabalho em percepgao sensorial apresentado

possa ser facilmente aplicado em outro tipo de sistemas).
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O cenério de case study de monitorizacao florestal e detecgao de incéndios
apresentado anteriormente constitui um destes casos de aplicagao e tipifica
um conjunto de caracteriticas para os veiculos no seguimento das linhas
orientadoras enunciadas.

Sob o ponto de vista de caracteristicas de voo os veiculos auténomos
aéreos sao projectados tendo em atencao a autonomia (temporal) reduzindo
o consumo energético. Este sendo proporcional ao quadrado da velocidade
penaliza fortemente esta. Temos pois, sistemas operando com velocidades
baixas optimizando os recursos energéticos disponiveis, mas com capacidade
para operar em condicoes atmosféricas tipicas para os cenarios de interesse
(As situagoes de maior risco de incéndio estao tipicamente associadas a ven-
tos fortes) Estas aeronaves de asa fixa obtém configuragoes de voo tipo
planador.

Ainda sob a perspectiva do airframe as dimensoes deste sdo limitadas. A
abordagem de miltiplos veiculos auténomos em conjuncgao com requisitos de
alta operacionalidade sem forte infra-estruturacao do meio origina aerona-
ves que possuem baixos requisitos logisticos (como por exemplo facilidade de
transporte em automdéveis ou descolagem /aterragem em espagcos disponiveis
como ruas ou terrenos adequados) limitando caracteristicas fisicas como peso
e dimensoes. Uma vantagem adicional consiste na redugao de risco e mini-
mizacao de danos em caso de acidente. A limitacao de carga util traduz-se

no tipo e caracteristicas dos sistemas e sensores utilizados a bordo.

O voo é de baixa altitude operando o veiculo quer abaixo da zona de
operagao de aeronaves tripuladas quer eventualmente até 2km de altura
(este limite é absolutamente arbritdrio apenas traduz por um lado o tipo
de voo de baixa altitude e por outro a consequéncia das dimensoes e meios
de propulsao limitados). Embora do ponto de vista de propulsdo das ae-
ronaves nao exista um tecto de voo tao apertado (tanto mais que sendo
elas de propulsao eléctrica estao menos sujeitas aos limites dos motores de
combustao externa) as fortes limitagoes actuais de voo s@o impostas quer
pela inexisténcia de legislagao especifica enquadrando este tipo de veiculos
(aeronaves nao tripuladas) quer pelas dificuldades técnicas de operagao em

espago aéreo nao segregado cumprindo as regras de aviagao civil (com par-
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ticular destaque as regras de navegacao visual " VFR-Visual Flight Rules”,
problema para o qual o presente trabalho pretende contribuir).

Note-se ainda que as necessidades de precisao, detalhe e qualidade nos
dados de monitorizagao (obtidos por exemplo por sensores de imagem) re-
querem voo relativamente préximo do solo por forma a nao onerar (caso,
peso ou energia) excessivamente os componentes sensoriais bem como permi-
tirem uma maior operacionalidade. Esta decorre da eficiéncia de utilizagao
em &reas muito limitadas e fraccionadas (para as quais o voo em média e
alta altitude ndo é compensador) e também do 6bvio ganho de eficiéncia
energética obtido por nao ser necessario efectuar uma ascencao muito ele-
vada (sendo esta a fase de voo tipicamente de maior consumo).

O voo de baixa altitude possui ainda a vantagem de nao requerer meios
especiais de comunicagao podendo-se tirar partido de sistemas convencionais

e de infraestruturas existentes (como a rede celular mével de comunicagoes).

A abordagem de projecto focada na autonomia de decis@ao perspectiva
dotar os veiculos de capacidades de descolagem e aterragem auténomas. Ao
considerar o sistema como um todo envolvendo miltiplos veiculos (para além
de infra-estruturas ou sistemas de suporte, processamento de informacao e
interface homem-maquina) o conceito de autonomia de voo é transferido
da aeronave para o sistema. Autonomia esta, s6 conseguida por miltiplos
veiculos se estes nao requererem intervenc¢ao humana na descolagem /aterragem.
Outro factor a considerar consiste na facilidade de operagao por utilizadores
nao treinados pelo que mesmo um unico veiculo possui uma gama muito
mais alargada de aplicagoes se simplificar e automatizar o seu processo de

langamento e recolha.

Sob o ponto de vista de opcoes energéticas e de propulsao os sistemas
recorrem totalmente a energia eléctrica.

Esta opcao de projecto claramente demarca o conceito de veiculo aéreo
autéonomo tal como é aqui apresentado da aeronave convencional. Muito
embora a densidade energética das baterias eléctricas seja inferior a dos
combustiveis liquidos, as vantagens de aeronaves completamente eléctricas
para este fim (VAA) sado determinantes. Desde a simplicidade de operagao e

reducao de manutencao mecénica, a redugao de ruido, facilidade de controlo
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por computador a bordo (sem problemas de paragem e rearranque de moto-
res no ar ou no solo), redugao do risco de incéndio em caso de queda, gestao
energética a bordo, possibilidade de producao de energia em voo recorrendo
a painéis fotovoltdicos até ao ndo menos relevante aspecto de permitir carga
automatica (o que seria bastante mais complexo com combustivel). Estes
factores claramente apontam a solucao energética como sendo eléctrica. E de
notar também que os constantes avangos na tecnologia de baterias indiciam
um incremento de densidade e redugao de risco bem como a possibilidade de
utilizar hoje em dia motores DC sem escovas de alta eficiéncia e em multiplas
configuracoes. !

Do ponto de vista de hardware de bordo e tendo em vista a utilizacao
generalizada pretendida, os veiculos devem de uma forma geral utilizar com-
ponentes comercialmente disponiveis e sistemas e solugoes de navegagao de
baixo custo. Entre estes destaca-se sistemas GPS e sistemas de navegagao
inercial de baixo custo (como sistemas ”strapdown”baseados em tecnologia
MEMS) 2

Do mesmo modo e atendendo as limitagoes de espago/peso/consumo e de
custo também quer as solugdes computacionais, quer os sistemas sensoriais
e em particular sistemas de visdo (em espectro visual e infra-vermelho de
particular interesse para aplicacoes de deteccao de fogos) estao sujeitas as
restricoes de custo, dimensoes, consumos e peso.

Desta forma e dada a quantidade e qualidade de informacao que produ-
zem, os sistemas de visdo constituem um sensor da maior relevancia nao so
na aplicagao especifica do veiculo mas também e aqui directamente relacio-
nado com este trabalho no apoio a navegacao e desvio de obstaculos. Note-se
que limitacoes de espago, peso e custo tornam bastante mais problematica
a opgdo por outras solugbes sensoriais para estes fins como o RADAR.

Consequéncia clara do conceito de autonomia do rob6 temos a existéncia
a bordo de processamento computacional nao sé para navegagao, controlo

de missao e de voo mas também para processamento sensorial. E alids

!Com este tipo de motores é possivel escolher miltiplas configuracées de propulsio
com mais ou menos motores para uma dada poténcia total sem perdas significativas de
eficiéncia). J4 com motores de combustao é muito mais eficiente ter um motor do que dois
mais pequenos totalizando a mesma poténcia

?Esta abordagem enquadra-se nas linhas de 1&D do LSA/ISEP com a possivel uti-
lizag@o ds solucao dedicada INS de baixo custo em desenvolvimento
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primordial considerar processamento sensorial a bordo e em particular de
imagem como factor relevante para garantir autonomia de decisao e limitar

a necessidade de comunicagoes.

Note-se que transversal a todo o projecto dos veiculos robéticos auténomos
aéreos temos a consideragao energética. Ou seja, as solugoes particulares a
serem adoptadas tém de na medida do possivel pautar-se por um consumo re-
duzido de energia. Esta consideragao aliada a necessidade de processamento
em tempo real da informacao impoe fortes restrigdes ao tipo de solugoes de

hardware e software a adoptar em cada caso.

3.2 Conceito integrado de VAA

A abordagem integrada aos veiculos aéreos auténomos implica a consi-
deracao dos diferentes componentes do sistema global 3. Estes componen-
tes podem assumir maior ou menor complexidade e sao determinados pela
aplicacdo em caso. Desta forma o sistema integrado pode ser subdividido

em:

e Veiculo(s)
e Sistema de suporte ao voo e operagao em terra

— Sistema de langamento / descolagem

Sistema de recolha / aterragem

— Sistema de comunicagoes

Sistema de gestao energética (carga)
e Sistema de processamento e gestao de informagao

e Sistema de interface, supervisao controlo e apresentacao de resultados

Os veiculos necessitam de uma forma geral de um sistema de suporte em
terra. Este cumpre as fungoes imediatas relacionadas com o voo, as fungoes

especificas relacionadas com a aplicagao (tais como armazenamento e gestao

3Mesmo apenas um robd aéreo relativamente simples terd pelo menos um meio de
controlo e interface para ser de utilidade
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de dados) bem como é responsavel pleo interface entre os utilizadores e o
sistema integrado.

No apoio ao voo propriamente dito temos desde os sistemas de lancamento
e recolha (quando existentes), os mecanismos de comunicagao com a aero-
nave tais como redes wireless ethernet, redes méveis celulares ou dispositivos
radio especificos 4 e sistemas em terra para carga automética das aeronaves.
Estes sao necessarios para sistemas integrados com aterragem/descolagem
automonoma e com longos periodos de operacao em intervencao humana.

Sao também necessarios mecanismos de comunicagao entre os utiliza-
dores e o sistema (eventualtemente com diferentes fungoes e niveis de uti-
lizagao). Sejam estes para supervisao directa de voo, planeamento de missoes
ou apenas recola de informagao e definicao de objectivos de aplicagao.

Nao menos importante do que o veiculo e o seu suporte de voo é todo o
processamento, gestao e armazenamento de informagao (quando aplicavel)
relacionado com a aplicacdo. Analisando o problema da aplicacao de veiculos
aéreos nao tripulados e o impacto sécio-econémico dos mesmos, a sua eficicia
depende grandemente nao s6 das caracteristicas do sistema robotico em si
mas também de todo o hardware e software necessario para tornar 1til o seu
uso. Isto traduz-se nos sistemas de analise de dados, de gestao e manutencgao
bem como nos meios de apresentacao (e interac¢ao) de informacgao relevante
aos diferentes utilizadores.

O projecto do veiculo auténomo aéreo em si contempla um conjunto de
componentes, alguns dos quais com ligacao directa ao trabalho de percepcao
sensorial relatado neste trabalho. Na figura 3.1 podemos observar o conjunto
de sistemas/componentes que constituem o veiculo auténomo. Cada um dos
elementos elencados apresenta uma area de desenvolvimento enquadrando o
VAA como um sistema integrado.

Os componentes enunciados definem perspectivas parcelares sobre o veiculo
e problemas de projecto a resolver em cada uma das areas

A estrutura fisica da aeronave (”airframe”) e as suas caracteristicas de
voo bem como o problema de controlo e estabilizacao do mesmo sao um

problema cldssico no projecto aeronautico.

4Embora nao estritamente necessarios & operacao de um VAA de modo genérico existem
permitindo supervisdo e controlo em tempo real.
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Estabilizagdo
e controlo

Figura 3.1: Componentes aeronave auténoma

A gestao energética quer em termos de energia disponivel ou consu-
mos quer em termos de producao a bordo ou carga em terra, consitui uma
area de desenvolvimento. Problemas de gestao de baterias, sistemas de
carga/descarga e conversao energética sao aqui relevantes. O subsistema
energético encontra-se relacionado com os sistemas de propulsao bem como

com todos os restantes subsistemas a bordo.

Na definicao do subsistema de comunicacoes encontram-se compromis-
sos como o de proporcionar conectividade adequada a aplicagao garantindo
desempenho para distancias que podem ser considerdveis, com consumo
energético, custo e objectivo global de minimizar o recurso a solugdes com

infra-estruturas (aproveitar existentes quando possivel /viavel).

A consideragao da aplicagao do robo restringe todos os aspectos de ”de-

sign”desde o "airframe” aos sensores e sistemas a bordo.

Em consideragao temos também os problemas de implementacao a bordo
das solugoes computacionais necessarias para a navegacao e controlo e para
processamento sensorial. Fstes estao sujeitos a requisitos de tempo real
sendo necessaria estabelecer compromissos face a capacidade computacional,

fiabilidade, redundancia ou consumo e peso.
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Os problemas de fusao sensorial, localizacdo e navegacao sao particu-
larmente desafiadores nos veiculos auténomos aéreos uma vez que por um
lado nao existem pilotos humanos e por outro o tipo e qualidade de sensores
disponiveis é limitado. Os problemas de precisao para a navegacao impos-
tos pela dimensao dos sistemas e aplicacoes exigindo detalhe e qualidade
de voo tém de ter resposta pela utilizacao de método de fusao sensorial e

processamento a bordo em vez da utilizacao de sensores dispendiosos.

Este processamento é também relevante como ja foi referido na informacao
sensorial recolhida. Algoritmos de processamento em tempo real e de baixo
custo computacional tem de ser utilizados para fornecer informacao de nivel
de abstraccao superior por forma a permitir adequar capacidades de auto-

nomia de decisao a bordo.

Os problemas de seguranca de voo nos VAA nao se prendem tanto com a
seguranca do voo do veiculo por forma a impedir a sua queda ou destruicao
como nas aeronaves tripuladas onde a preservagao de vidas é o ponto pri-
mordial a atender no projecto, implementagao e manutencao, mas sim na
medida em que se pretende garantir a seguranca na utilizacao dos veiculos.
Aqui o problema reside em por uma lado minimizar o custo e a probabili-
dade de perda com quedas e mais importante do que este em minimizar a
probabilidade de acidente por forma a garantir um risco extremamente re-
duzido para pessoas e bens. Este traduz-se nao s6 por pessoas e bens no solo
como também pela eventuais colisoes no ar com outros sistemas e aeronaves

(tripuladas ou nao).

O problema de seguranga de voo estd também directamente relacionado
com a aplicabilidade pratica deste tipo de sistemas uma vez que dele de-
pende a capacidade das autoridades reguladoras e do estado de produzir
legislacao que enquadre estes veiculos e permita a sua operagao em cendrios

de interesse.

O problema de detecgao de obstéculos a bordo em tempo real situa-se
claramente no ambito das questdes de seguranca de voo e processamento
sensorial com inter-relacdo com os restantes componentes do VAA. Este
problema bem como o trabalho apresentado nesta dissertacao assume pois

uma relevancia particular consistindo num passo fundamental para o desen-
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volvimento de VAAs com aplicacao pratica e impacto socio-econmdémico.

3.3 VAA FALCOS

O conceito de VAA apresentado neste capitulo tem vindo a ser desenvolvido
na linha de investigacao em robdtica movel aérea do LSA-ISEP enquadrado
no projecto FALCOS - Flight Autonomous Light Cooperative Observation
System. Este visa o desenvolvimento de aeronaves autéonomas de asa fixa de
dimensao reduzida e voo a baixa altitude para aplicacoes de monitorizacao.
Uma das aplicacoes motivadoras quer para o projecto em si quer para as
varias instanciacoes consiste na detecgao precoce de fogos florestais.

O projecto dos robds aéreos segue as linhas orientadoras apresentadas
anteriormente bem como corporiza o conjunto de caracteristicas identifica-

das.

Na Figura 3.2 pode-se observar um esquema da arquitectura de hardware
utilizada nos robos autonomos aéreos FALCOS.

Os veiculos utilizam motores DC ”brushless”para propulsao (quer no
caso de protétipos bimotor quer monomotor). Cada motor e seu controlador
associado recebe alimentacao a partir do sistema de gestaao de energia de
bordo (que faz interface com baterias Li-Po) e comandos de velocidade de
um médulo de geragao de PWM.

Este moédulo gera referéncias em PWM para os servomotores de controlo
de superficies e motores de propulsao de acordo com a referéncia recebida
pelo sistema de processamento central a bordo. Por forma a facilitar os
testes e o processo de desenvolvimento este sistema faz também interface
com um receptor RC standard (de modelos aerocomandados, dele recebendo
as referencias quando em modo totalmente manual) permitindo efectuar a
comutacao entre controlo manual e automatico de voo.

O sistema computacional de bordo (3.3) é constituido por uma SBC
(”Single Board Computer- computador de uma unica placa) embebida de
dimensoes reduzidas e baixo consumo, o seu sistema de alimentacdao e um
cartao de memoria CF como dispositivo de armazenamento externo. Este

CPU possui um interface wireless (IEEE 802.11 a/b) obtido quer por uma

25



3.3. VAA FALCOS Capitulo 3
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Figura 3.2: Arquitectura do VAA FALCOS

placa PCMCIA ou um médulo AP externo.

Como sensores de navegagao temos sensores de pressao absoluta e dife-
rencial, receptor GPS um sistema de navegacao inercial. Estes sensores co-
municam via barramento de comunicacoes CAN cujo interface com o CPU

central é obtido por um adaptador USB.

O sistema GPS (3.4) incorpora 3 antenas colocadas na ponta das asas
e cauda da aeronave e permite a recolha de informagao para determinagao
da atitude da mesma. Nos protétipos desenvolvidos foram utilizadas di-
versas configuragoes desde a integracao externa de receptores OEM ao de-
senvolvimento de um circuito impresso integrando 3 médulos de recepcao e

processamento local.

O sistema inercial foi desesenvolvido no LSA-ISEP incorporando 3 ace-
leréometros e 3 giroscépios MEMS e com processamento local num microcon-

trolador embebido (3.5).
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Figura 3.3: Sistemas de processamento de bordo dos protétipos AAV FAL-
COS

Os sensores de visdo consistem em camaras em espectro visivel, no es-
pectro "near-infrared”, modulos de camaras termograficas embebidos e o
sensor de visao robotica BoaVista. Estes sistemas usam barramento USB
como meio de comunicagao com o CPU central.

O sistema BoaVista consiste numa camara dedicada desenvolvida no
LSA-ISEP utilizado 16gica programével para efectuar processamento local e
fornecer informagao de maior nivel de abstrac¢ao do que a imagem (como
por ex: objectos identificados, fronteiras, "blobs”etc).

Para experiéncias de deteccao de fogo foram testados em alguns dos

Figura 3.4: Sistemas GPS
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Figura 3.5: Sistema INS embebido

protétipos camaras USB adaptadas para detecgao na faixa ”near-infrared” bem
como no espectro visivel. Na figura 3.6 podemos observar a sua montagem

num dos protdétipos.

Figura 3.6: Camaras num protétipo FALCOS

Foram implementados diversos protdtipos de teste para o AAV FALCOS
Figura 3.7. Os airframes utilizados variam entre modelos RC comecialmente
disponiveis (como modelos de Piper Cub, ou planadores Cularis), modelos
RC desenvolvidos especificamente ° a um protétipo de airframe concebido
especificamente para consituir um AAV (protétipo FALCOS Douro).

Foram efectuados testes de voo auténomo e de processamnto de in-

formacao sensorial a bordo, nomeadamente deteccdo de fogos em ambi-

5Foram desenvolvidos diversos modelos RC de grande dimenséo segundo configuracio
tradicional (envergadura de asas superior a 2m, modelos bédsicos com asa superior e mo-
nomotor) tomando em consideragao o espago interior disponivel para hrdware bem como
disponibilizagdo de caracteristicas fisicas para a montagem de sensores
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(a) Protétipo FALCOS v3 (b) Protétipo FALCOS Douro

Figura 3.7: Alguns protétipos AAV FALCOS

ente controlado e em cendrio operacional (zona florestal no concelho de

Alvaiazere).

Figura 3.8: Testes de voo

O veiculo auténomo aéreo FALCOS (quer do ponto de vista de conceito
e projecto global quer pela implementagao descrita) exemplifica uma classe
importante de sistemas para os quais o sistema de percepcao visual para
deteccao de colisoes é relevante.

Os sensores de visao utilizados no AAV FALCOS independentemente do
tipo de espectro de luz a que sao sensiveis podem ser subdividos em duas
categorias: sensores/camaras que fornecem uma imagem em formato digi-
tal ou os sensores dedicados com processamento embebido (como o sensor
BoaVista). A utilizagao destes tdltimos para deteccao de colisdes no ar, re-
quer que os algoritmos de deteccao sejam adequados a sua implementagao
em hardware reconfiguravel. Ou seja, por forma a tirar partido das carac-
teristicas de processamento de imagem em pipeline devem poder ser aplica-
dos sem ser necessério guardar uma frame integral (por forma a nao onerar o

sistema em termos de memdria e laténcia no processamento). Os algoritmos
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descritos no capitulo 6 permitem este tipo de implementagao. No que diz
respeito as camaras convencionais, para este tipo de AAVs a sua resolugao
é em geral limitada (note-se que rapidez de ”framerate” em geral origina um
compromisso com a resolucao) pelo que o sistema de detec¢ao deve permi-
tir com estes sensores detectar alvos a distancias de interesse. As solucoes
de deteccao devem pois permitir obter informagcao relevante com alvos na
imagem a nivel do pixel ou mesmo subpixel. No capitulo 9 podemos obser-
var alguns resultados com método de deteccao proposto utilizando sensores
com resolugao de 1.3Mpixel e com os alvos detectados a mais de 3km de

distancia.
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Estado da arte

O desenvolvimento de sistemas de Sense & Avoid (SAA) para utilizagdo em
veiculos auténomos aéreos, é actualmente um tépico de pesquisa e inves-
tigacdo ainda em aberto. Existe hoje em dia, um substancial investimento
por parte da comunidade cientifica e industrial( meios militares, empresas
de aviacdo) tanto em meios humanos bem como em bens materais no de-
senvolvimento deste tipo de equipamentos. Tal deve-se fundamentalmente

a duas razoes mutuamente dependentes:

1. A enorme disseminagao e aumento do nimero de aplicacoes em que 0s
veiculos auténoomos aéreos podem desempenhar um papel decisivo.
Nomeadamente em situacdoes em que a sua capacidade operacional
pode ser aproveitada de forma mais eficiente e com maior grau de
fiabilidade comparada com a performance de um aviacdo com piloto

humano.

2. Existe um conhecimento dado como adquirido pela comunidade cientifica
[7, 8, 9] e pelas autoridades da aviagao [10], que a razao principal pelo
qual os UAV nao tem acesso ao espago aéreo civil, é o facto de os UAV
nao cumprirem o requerimento de "see and avoid”, como pode ser
constatado no regulamento da Federal Airforce Administration FAA
order 7610.4 [11] e no regulamento da NATO [12]. Nestes é referido
explicitamente que os UAV tem de demonstrar possuir um nivel de
desempenho que seja equivalente ou superior ao nivel de desempenho

de um piloto humano, sem recorrer a utilizacdo de comunicagoes coo-
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perativas com outras aeronaves e sem conhecimento a priori do plano

de voo.

Por forma a desempenharem manobras de SAA, os UAV tem de ser
equipados com sistemas de percepgao que permita-lhes a tomada de decisao

apenas baseada no denominado ambiente de voo.

Existem dois tipos de sistemas de SAA: Cooperative Traffic Avoidance
Systems(TCAS,ADS-B), utilizados normalmente pelas aeronaves tripuladas
e os Non Cooperative Traffic Avoidance Systems, activos como o por exem-
plo: o Radar [13], sonar e Lidar [14] ou de indole passiva como os sistemas
electro-6pticos/infravermelhos (nossa solu¢ao) que sao mais indicados para

serem utilizados em pequenas aeronaves nao tripuladas de asa fixa.

O desenvolvimento de sistemas de visao com vista a integragao operaci-
onal em UAVs, tem conhecido um maior grau desenvolvimento na area dos
sistemas de navegagao visuais [15]. Este tipo de sistemas s@o sistemas de na-
vegacao que normalmente nao possuem mapa, e sao baseados na estimacao
do movimento do veiculo. Como exemplo pode ser referido os sistemas de
fluxo 6ptico [16, 17], que funcionam bem em situagdes em que a aeronave
possui uma velocidade constante. No entanto, estes sistemas nao sao efi-
cazes em situacgoes de baixa altitude, alta velocidade da aeronave e baixa
visibilidade relativamente ao solo. O estudo de [15], também refere outras
abordagens baseadas em visao, por exemplo: o uso de detectores de cantos
de Harris, ou mesmo combinagoes de detectores com seguimento de alvos
como o utilizado por [18].

Todavia, existem avancos significativas nas técnicas de deteccao e se-
guimento de objectos por meios visuais, que ainda nao foram incorporados
em sistemas de navegacao visual para UAVs. Nomeadamente, técnicas de
visao como MSER - Maximal Stable Extremal Regions [19], SIFT - Scale
Invariant Feature Transform [20] and SURF - Speeded up Robust Featu-
res [21] ndo foram ainda devidamente exploradas no dominio dos veiculos
auténomos aéreos em ambiente exterior. Desenvolvimentos recentes [22],
demonstram que a combinacao de MSER com SIFT permite uma melhor

robustez a mudancgas de iluminacao e a oclusoes a quando da deteccao de
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objectos.

Apesar de promissoras as técnicas de visdo convencionais utilizadas para
sistemas de navegagao visuais para utilizagdo em UAVs, nao podem ser con-
sideradas como ideais no que diz respeito a sistemas de SAA. Se referirmos,
questoes como a operacionalidade do UAVs, a falta de conhecimento prévio
do ambiente de voo e a baixa qualidade em termos de textura da imagem,
para perceber-se que o seguimento de objectos no ar é uma tarefa muito

dificil para um UAV.

Existem outras abordagens ao nivel de técnicas de visao que podem ser
facilmente migradas para aplicagoes de SAA. J4 existe trabalho anterior
desenvolvido recorrendo a utilizacao de técnicas de fluxo Optico para se-
guimento e desvio de obstdculos no meio aéreo [23, 16], que recorreram a
utilizagdo de fluxo éptico com visao stereo por forma a evitarem obstéculos.
A visdo stereo tambem foi utilizada por [24], para o desenvolvimento de
uma arquitectura (VISTA) que permite a detec¢ao e seguimento de alvos
recorrendo a utilizacao de correspondéncias entre duas imagens em formato

binocular numa escala de cinzentos.

Outros sistemas de SAA baseados em visdo, tal como o desenvolvido
por Utt [25]. Demonstram a capacidade de detec¢do em tempo real de um
avido a aproximar-se em diferentes angulos de vista. Apesar de ndo divul-
garem a distancia de detecgao, o sistema desenvolvido utiliza trés camaras
com grande resolugao (na ordem dos 0.5 mrad/pixel), enquanto mantém um

grande campo de visao lateral(a volta dos 90) num dos lados do aviao.

Ja no dominio da diversidade de espectro dos diferentes tipos de camaras
existentes, [26] utiliza um sistema visual que permite a identificacao de alvos
em imagens no espectro visivel e no espectro dos infra-vermelhos. Outros
como [27] misturam radar com visao, e [28], utiliza métodos de seguimento

de alvos baseado na cooperagao de multiplos UAV.

Por fim, no que concerne a técnicas de visao, temos a analise morfologica
da imagem. Esta técnica foi introduzida por [29], e foi mais tarde utilizada
por [9] permite a detecgdo de pequenos objectos na imagem(ao nivel do pi-
xel e sub-pixel). O método baseia-se no uso de filtragem da imagem através

de operagoes de adicao e subtraccao, erosao e abertura. Estas operagoes
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sao efectuadas ao nivel do pixel da imagem juntamente com a utilizacao de
programacao dinamica. Tal deve-se ao facto da técnica pretender diminuir o
numero de falsos positivos ao longo de uma sequéncia de imagens. Existem
outros métodos de analise morfolégica como o Track-Before-Detect. Toda-
via, esta abordagem foi testada por [9], que se referiu a ela como sendo
apropriada mais a benchmark de algoritmos do que a sua utilizacdo em sis-

temas de SAA em tempo real.
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Formulacao do problema /

Analise

De forma a poderem ser certificados os voos com UAV’s em espagos nao
segregados, estes devem satisfazer as regras minimas de seguranca que ofe-
recem os avioes pilotados. A questao que se levanta é se os UAV’s realmente
conseguem detectar e evitar colisbes com objectos fixos e méveis que nao
denunciam a sua posicao.

Os avioes pilotados respeitam dois tipos de normas para poderem voar
em seguranca, as normas de voo por instrumentos e as normas de voo visu-
ais. Como se pode verificar na figura 5.1 existem algums métodos bastante
usados para respeitar estas regras, nomeadamente a utilizacdo de TCAS -
Traffic Alert & collision avoidance system. O uso deste tipo de equipamentos
num UAV torna-se limitado, pois os principais requisitos de sense & avoid
para UAV’s sdo pequenas dimensoes e baixo consumo.

Dentro do problema de sense & avoid, podemos separar os obstéaculos
em dois tipos, sendo designados como cooperativos e nao cooperativos. No
caso de um obstaculo cooperativo, este disponibiliza de alguma forma e sua
posicao, velocidade e orientacao, sendo que no outro caso o obstaculo é
considerado um intruso no espaco. Os obstaculos nao cooperativos podem
ser detectados por elementos activos ou passivos, sendo que neste traba-
lho iremos apenas abordar a deteccao por elementos passivos, uma vez que
o objectivo é embarcar uma solugao de processamento de imagem de baixo

consumo energético e baixo custo num UAV. Para além disto, a detecgao por
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Regras de Voo por Instrumentos Regras de Voo Visuais
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Figura 5.1: Background Sense and Avoid

elementos activos presupoe o aumento do consumo energético, pois sao usa-
dos retornos de sinal (Exemplo: laser, radar), contudo estes sensores podem
fornecer com bastante exactidao a distancia ao objecto, a sua velocidade e
orientagao.

Para este fim tém sido usados diferentes sensores, o que leva a um largo

nimero de solugoes (Figurab.2).

Visao \ - Radar

Ultra Wide L Doppler

Band Radar, 4

\

Sensores
acusticos

Sensores
Fluxo de imagem

Figura 5.2: Exemplos de sensores para sense & avoid

Nesta dissertacao, vamos abordar a problemética de sense & avoid com
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sensores passivos por visao, capazes de solucionar as diferentes situacoes de
perigo enderegadas pelas “Visual Flight Rules“, sejam elas colisées no ar ou

com obstaculos fixos como elevagoes de terra ou estruturas.

No ambito do trabalho cientifico desenvolvido na area de sistemas auténomos
no LSA, e aproveitando trabalho realizado, os requisitos para o desenvolvi-
mento de um sistema de detecgdo para o veiculo auténomo FALCOS en-

derecam principalmente o baixo consumo energético, dimensoes reduzidas.

Analisando o problema de percepcao de uma forma menos abstracta, a
figura 5.3 mostra uma imagem real de um cenério de aproximagao de avides
numa pista de aterragem. Se pensarmos nesta imagem como a visao por
parte de um piloto dentro de um avido, este provavelmente (assim como o

leitor) nao conseguiria perceber a aproximacao de um aviao no horizonte.

Figura 5.3: Cenario Real

Nestas duas imagens pretende mostrar-se a problemética da percepcao
de obstaculos através de meios visuais. De forma a que seja possivel de-
tectar atempadamente obstaculos para evitar colisoes, é necessario que o
sistema de processamento de imagem tenha a capacidade de fornecer re-
sultados em tempo real. Uma vez que os avides se movem a consideravel
elevada velocidade, sao necessédrias elevadas taxas de aquisicao de imagem
e consequentemente elevado poder de processamento. Desta forma foram

estudadas algumas implementagoes do estado da arte de forma a poder em-
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Figura 5.4: Realce da perturbacao no horizonte

barcar os algoritmos de processamento num sistema embebido.
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Métodos de Deteccao

Conteudo
6.1 Algoritmo CMO . ... ... ... 39
6.2 Programacao Dindmica . . ... ... ... .. .. 42

Até a data nao existem muitos algoritmos para deteccao em tempo real
de obstaculos para aplicaggo em UAV’s. Um dos algoritmos testados e
passivel de ser implementado num sistema embebido é o close-minus-open
(CMO) Este algoritmo incide no processamento de imagem “front end”
para extracgdo de pontos caracteristicos (Potencialmente correspondentes
a distancia do avido em rota de colisdo) em cada imagem.

Um algoritmo subsequente de seguimento como o proposto por [30] pode
entao ser usado para identificar os pontos caracteristicos que possam mostrar
movimento e propiedades de expansao correspondente a uma verdaderia

ameagca aerea.

6.1 Algoritmo CMO

Para este fim, um filtro morfolégico chamado CMO que é usado para extrair
pontos caracteristicos numa imagem. O resultado passa entao através de um
algoritmo de programacao dinamica, melhorando o desempenho de deteccao
em imagens com baixa relacao sinal ruido. Uma abordagem alternativa é
também apresentada, segundo o qual o filtro CMO foi modificada a fim de
reter as informagoes sobre o sinal dos valores das caracteristicas detectadas,

com o objectivo de aumentar a resisténcia ao ruido de imagem.
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Uma descricao detalhada destes algoritmos de deteccdo e uma com-

paracao é apresentada a baixo.

Filtros espaciais baseados em morfologia & escala cinza sao uteis para
extrair pequenos pontos caracteristicos que estao presentes numa imagem,
entre (clutter), tais como as nuvens. Tais filtros sdo derivados de duas

operacoes fundamentais conhecidas como dilatagao e erosao.

A dilatagao de uma imagem em escala de cinzentos, I(x,y) por um ele-

mento estrutural morfolégico, S(z,y) é definido pela equagao:

I(z,y) ® S(z,y) = (;I;}E}))és {I (ac —2y— y') + 8 (;E —ay— y')} (6.1)

Onde as gamas de 2’/ e ' sao definidas pelo tamanho do elemento es-
truturante. Similarmente a erosdo de uma imagem em escala de cinzentos
I(z,y) por um elemento estruturante morfolégico S(z,y) é definido pela

equagao:

I(z,y) © S(z,y) :( mi)ns{l(xfm”yiy/) 7S($*x,’y7y/)} (6.2)
z' Yy e

Estas duas equacoes fundamentais podem entao ser compostas de forma
a formar duas equacoes secundarias, denominadas por equacao de abertura e
de fecho, estas equacoes sao extremamente tteis para deteccao de “targets”
A abertura morfolégica de uma imagem em escala de cinzentos I(z,y)
por um elemento estruturante S(z,y) é definido como uma erosao seguida

de uma dilatacao.

IoS=(IsS)aSs (6.3)

Inversamente, o fecho morfolégico de uma imagem em escala de cinzentos
I(z,y) por um elemento estruturante S(z,y) é definido como uma dilatagao

seguida de uma erosao.

TeS=(I®S5) oS (6.4)
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Conceptualmente o processo de abertura morfolégica pode ser descrito
como o escurecimento de pequenas areas brilhantes (Areas que sdo pequenas
de mais para acomodar o elemento estruturante morfolégico apresentado)

para os valores dos pixeis vizinhos.

Por outro lado, o fecho morfolégico é usado para clarear pequenas dreas

escuras de forma a aproximar os valores destes pixeis com os pixeis vizinhos.

Dadas estas definigoes basicas, é claro que a diferenga entre uma imagem
e sua abertura morfolégica é 1itil para identificacao positiva (mais brilhante
do que os pixeis vizinhos) de “targets”. Assim, a diferenca entre uma imagem
fechada e seu original pode ser usada para identificagao negativa (escuro) de

targets.

A equagao seguinte, definida como um filtro close-minus-open (CMO),
gera uma resposta nao negativa que simultaneamente identifica “targets”

quer de natureza positiva quer negativa.

CMO(I,S)=(LeS)—(I05) (6.5)

Esta implementagao foi baseada numa aproximacao proposta por [31]
que toma a resposta minima de um par de filtros CMO, usando espagos
horizontais e verticais como elementos estruturantes. Esta aproximacao de
duplo filtro reduz a probabilidade de falsos positivos na deteccao de “targets”

devido aos limites irregulares das zonas mais obscuras “clutter”.

O filtro CMO torna-se é bastante atractivo devido a sua simplicidade,
contudo a sua saida é nao negativa por natureza o que provoca com isso
que os falsos positivos gerados por ”zero-mean image noise“ nao sao mais

caracterizadas por ”zero mean*.

Isto reduz a eficdcia do processo subsequente de média temporal usando
programacao dinamica. Por este motivo, uma abordagem alternativa é apre-

sentada, sendo esta chamada de Preserved- Sign (PS).

Este algoritmo adiciona as diferencas entre a imagem original e a sua
abertura e fecho morfoldgico, o que corresponde a uma duplicacao dos valores
da intensidade de uma imagem, seguidos por uma subtracao de ambas as

imagens abertas e fechadas.
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PS(I,S) = —(Ie8))+ (I~ ((IoS)) (6.6)

PS(I,S)=2I—(1eS)—(I0S) (6.7)

Desta forma, caracteristicas positivas na imagem geram uma resposta
com valores positivos e caracteristicas negativas geram uma resposta nega-
tiva. Assim, a informacao a cerca da polaridade das caracteristicas detec-
tadas é mantida & custa de um pequeno aumento da carga computacional.
De forma a reduzir a probabilidade de falsas detecgoes devido a limites ir-
regulares em ”large clutter“, foi estudada uma configuracao de duplo filtro.

Enquanto o filtro morfolégico é effectivo na deteccao de sinais de pe-
quenos “targets“, é também susceptivel a deteccoes falsas devido a ruido
aleatorio nos pixeis individuais. O resultado do filtro morfolégico é entao

passado por um algoritmo dindmico que reduz o efeito do ruido aleatorio.

6.2 Programacao Dinamica

O algoritmo de programagao dinamica mede a sequéncia de imagens dos
resultados do filtro morfolégico ao longo das trajéctérias possiveis dos ”tar-
gets“, com uma decisdo sobre a presenca de "targets“ a ser feita apenas,
apds o somatério de varias imagens. O nimero de trajetérias possiveis pode
ser reduzido considerando as transicoes de estado possiveis do alvo entre
imagens consecutivas.

O sinal de um target numa imagem pode ser representado por —1 <
u,v < 1 um estado (i, j,u,v), consistindo na posigao de uma imagem 2D
(7,7) e a velocidade de uma imagem 2D (u,v). O espago da velocidade é
descretizado e limitado a gama de velocidades possiveis, com ramos distintos
no algoritmo dindmico usado para processar cada (u,v) possivel. Para o
problema de detecgao e desvio de obstaculos, a natureza quase estacionaria
do sinal do "target“ permite-nos limitar o espaco de velocidade discreto de
pixels por frame. Isto corresponde a velocidade constante de um "target
continuo de qualquer valor entre 0 e +1 pixeis por imagem. A posicdo

discreta no espaco (i,7j) correspond ao indice da linha-coluna de pixeis em
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cada imagem.

Assumindo que a velocidade é constante, pode mostrar-se que para cada
estado discreto do “target” (i, j,u,v) na frame k, existem 4 transformagoes
de estado possiveis correspondendo a imagem K + 1. Dado o espaco de
velocidade para este problema, quatro ramos de velocidade sao suficientes
para acomodar o movimento possivel do “target”.

O algoritmo de programacao dinamica estd dividido em 3 estados - ini-
cializacao, recurgao e decisao.

Inicializacao:

Uma fungdo de mérito Fy,(i,j, k) que recursivamente segue possiveis
estados de “targets” de imagem para imagem é criada para cada ramo de
velocidade discreta e inicializada com o valor 0.

Para todos os (u,v):

Fu(i,7,0) =0 (6.8)

Recurcao:

A fungao de mérito para a imagem k é definida como a soma ponderada
da imagem actual e o valor obtido na funcao de mérito anterior na imagem
k — 1. Este valor é a resposta maxima da janela de 4 pixeis das transigoes
véalidas para estados do “target (i, j, u,v).

Para todos os (u,v):

Fuy(i,4,k) = [(1 =) f (6,5, k)] + |a X Fu (5", (k=1)|  (6.9)

max
(#,3")€Q(4,5,u,v)
Onde:
f(i,7,k) é a imagem filtrada recebida na imagem k.
0 < a <1 representa um factor de memoria.
Q(i,7,u,v) representa a janela de quatro pixeis de transi¢oes de retaguarda vélidas

para os estados do "target* (i, j, u,v).

Uma vez que esta adigao é efectuada de forma recursiva, Q(4, j,u,v) é equiva-
lente & reflecgdo em torno de (i, j) das transigdes possiveis para a frente.

Decisao:

Na imagem k o valor maximo numa base de pixel é tomada a partir dos quatro

ramos distintos de velocidade.
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Fmax(ia ja k) = ma))c Fuv(i,j,K) (610)

)
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O sistema de deteccao e percepcao desenvolvido neste trabalho pode ser

dividido em vérios subsistemas como se pode ver na figura 7.1.

7.1 Arquitectura do sistema

INS
| R
q Pontos
ZPeliED |~ Anteriores
Implementavel em Hardware
Projecgao de
Camaras Pontos Anteriores

v

Detector Picos

1 T, Filtragem
[]
| /
EI Imagem Pontos de
CMO interesse Targets
¥
INS
Estimador Detector de
Dinamica Targets Colisées
GPS

Figura 7.1: Arquitectura do sistema

Na figura 7.1 é apresentada a arquitectura proposta para sistema de
S&A. Devido aos requisitos de percepcao em termos de cobertura espacial
e aos requisitos em termos de resolucdo espacial (pode ser da ordem de

0.3mRad/pixel), ambas dependente da aplicacao, leva a que, seja necessario
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7.1. Arquitectura do sistema Capitulo 7

a combinacao de varios sensores de imagem por forma a obter uma solugao
funcional. Deste modo a arquitectura do sistema de S&A tem de permitir
a possibilidade de integrar um ntmero variavel de sensores de imagem. Por
outro lado, os requisitos em termos energéticos, motivam a que as cama-
das de processamento de imagem ao nivel do pixel sejam implementadas
em hardware dedicado de baixo consumo energético. Estes blocos estao
esquematizados na figura 7.1 dentro do bloco a tracejado.

O bloco do detector de pontos ténues, como foi descrito no capitulo 6,
tem como entrada uma imagem em tons de cinzento e vai ter como saida
uma imagem de intensidade do resultado do CMO, com dimensao idéntica a
de entrada menos a dimensao do kernel utilizado nas operagoes morfologicas

utilizadas no CMO. Na implementacao efectuada usou-se um kernel de 7x7.

Figura 7.2: Imagem original a cores e em escala de cinzentos

Na figura 7.2 podemos observar um exemplo tipico de uma imagem de
entrada do bloco de CMO (respectivamente a cores e em escala de cinzen-
tos). O resultado da aplicacao do algoritmo CMO, pode ser visualizado
nas figuras 7.3, onde facilmente se pode observar a existéncia de picos que
vao corresponder a possiveis pontos de interesse (estes picos correspondem a
pontos que sao significativamente diferentes do background que os rodeia).
Este facto pode ser observado na figura 7.4, sendo representado o resultado
de CMO para a regiao em torno de um target.

O resultado deste bloco passa por um detector de maximos locais, que
por sua vez sao sujeitos a um teste de intensidade do Méaximo. Assim os
picos com intensidade superior a um limiar de aceitagdo sao considerados
para o bloco de filtragem.

Quer o bloco de deteccao de pontos ténues que o do detector de maximos,
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sao adequados para implementacao embebida (podendo-se tirar partido de
capacidades de paralelizacao de dispositivos de logica programéavel como
FPGA). Deste modo, seria possivel aumentar o niimero de sensores de ima-
gem sem comprometer o consumo energético.

O bloco de filtragem de imagem vai receber os pontos de interesse na
imagem actual, e com base na memodria do filtro (que consiste nos pontos
de interesse das imagens anteriores e da consisténcia dos mesmos) fard a
actualizacao da consisténcia dos pontos de interesse em memoria, a eventual
adicao de novos pontos de interesse bem como a eliminacao dos pontos com
baixa consisténcia.

Este bloco iré recorrer ao um bloco de Ego-motion para compensar o
movimento de rotagao da camara, por forma a que o resultado em situagoes
dinamicas seja semelhante ao da situacao estatica, ou seja, vai determinar a
transformada que é necessario aplicar a cada ponto de interesse em memoria
para calcular qual a posicao que teriam na imagem actual caso nao se mo-

vimentassem.
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Figura 7.3: Resultado do algoritmo CMO
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Figura 7.4: Zoom do resultado CMO ”mesh“ na zona do target
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Figura 7.6: Resultado do CMO com sobreposicao das features

Figura 7.7: Imagem original com sobreposicao das features
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Capitulo 7 7.2. Bloco Ego-Motion

7.2 Bloco Ego-Motion

O seguimento de objectos com camaras em movimento é um desafio nos
dias de hoje na comunidade ciéntifica. O movimento global induzido pela
camara em movimento, coloca o target fora da area esperada tendo em
conta a dinamica do objecto. A aproximacao tipica para a resolucao deste
problema é o uso de um algoritmo para compensar o movimento da camara.

Em situacoes que envolvam varios objectos em movimento e backgrounds
afectados pelo problema de abertura, a qualidade da imagem adquirida pode
ser muito baixa, diminuindo drasticamente a performance do seguimento de
objectos. Neste trabalho é apresentada uma aproximagao de compensacao
de movimento por ego motion com camaras em movimento e onde se envolve
objectos em movimento.

Sendo a compensacao de movimento na imagem uma das principais con-
tribuigoes neste trabalho, serd feita uma descrigdo com maior pormenor do
funcionamento deste bloco.

Um sistema de referénciais (mundo "NED” e aviao x,y, z) sdo apresen-
tados inicialmente. O sistema referencial NED é local e plano, cuja origem
estd na posicao inicial do avido. O sistema de coordenadas do avidao tem
a sua origem no centro de massa do avidao, onde o eixo x estd sempre ali-
nhado com a longitudinal do aviao, o eixo z esta direccionado para baixo e
o eixo y é ortagonal aos dois anteriores, direccionado para a direita do aviao

conforme ilustrado na figura 7.8.

I Eixo y, pitch /

Figura 7.8: Sistema de referénciais do veiculo

Relativamente ao modelo da camara e ao sistema de referenciais camara-
imagem, foi usado um modelo geométrico de projeccao normalmente desig-
nado por modelo de projeccao de perspectiva. Este modelo representado na

fig 7.9 é composto pelo plano 7 designado por plano da imagem e o centro
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optico O.
A distancia entre o centro 6ptico e o plano da imagem designa-se distancia

focal f. O plano da imagem contém a projeccao 2D do ambiente.

Coordenadas da imagem

i
1
- 1
[
[

1
Coordenadas da camara

Figura 7.9: Sistemas referenciais da camara e da imagem

Qualquer ponto no espago 3D é projectado na imagem em coordena-

T

das [z’, j] , este ponto encontra-se ao intersectar a linha que une o ponto

do espago com o centro 6ptico sobre o plano 7. Este ponto do espago com
]T

coordenadas do mundo P,.q = [n,e,d]" pode ser transformado em coor-

T usando a equacdo 7.1. Estes dois

denadas da camara Pc = [zc,yc, zc]
sistemas podem relacionar-se através de uma matriz de rotagao R 3x3 e um
vector de translacao T 3x1 (equagao 7.1). E importante ter em conta que
no sistema de representacao NED considera-se a altitude sobre o solo com
valores negativos decrescentes ou crescentes em moédulo. Assim o vector de
translacdo T' deve considerar uma mudanca de sinal na componente verti-

cal (D — z:) quando se transforma de P,.q; para P.. As matrizes R e T

expressam magnitudes da camara em relacao ao mundo.

Po= R x Py+T (7.1)

A matriz de rotacao R é normalmente expressa usando os angulos de

Euler ou quatrides, combinando a rotagao sobre os trés eixos, expressas por

®,0,v (equagao 7.2).

ned = B(0) x R(0) x R(¢)) (7.2)
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Onde as matrizes de rotagao individuais sao dadas por:

1 0 0
R(p)=1| 0 cos¢ —sing
0 sing coso

cosf 0 sinb
R(0) = 0 1 0 (7.3)

—simf 0 cosb

cosyp —siny 0
R(Y) =] siny cos¢p 0
0 0 1

Ao realizar a multiplicacao a matriz resultante é:

cosfcosy —cos¢siniy 4+ cosysinfsing  sin sin ¢ + cos v sin b cos ¢
R= sintcosf costycose+sinysinfcosyy — cos)sing + sinepsin b cos ¢

—sinf cos fsin ¢ cos 6 cos ¢
(7.4)

Sobre o plano da imagem pode definir-se o seu sistema de referéncias, cuja
origem se encontra situada no vértice superior esquerdo. sobre este sistema
difinem-se as coordenadas da imagem em pixeis (7,7). A transformagcao do
sistema camara-imagem pode ser feita através dos parametros intrinsecos
(k) da camara, isto é, a distancia focal f, o centro da imagem (Cj, Cj), a
distorcao 6ptica S definida como o angulo entre os pixeis (i,7j) e a relagao

pixel-mm na direc¢ao horizontal e vertical, o; e «;, respectivamente.

Seja o ponto P¢ em R no sistema de coordenadas (z¢, y., z.) € 0 ponto
P em R que representa a projeccio na imagem com coordenadas (4, j).

A transformacao R¢ — R"" entre estes dois sistemas vem dada por:

=k . (7.5)

considerando os parametros intrinsecos anteriormente mencionados obtem-

se:
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7 Cz o, S Te
J = Cj 0 Q; Ye (7'6)
1 1 0 O Ze

Para a obtencdo de um ponto na imagem por observacao da imagem no

instante(z) anterior utiliza-se a seguinte equagao:
P = KRG R 1k Poy (77)
sendo :

o . a atitute (roll, pitch, yaw) da camara no instante .
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8.1 Setup Experimental

Nesta secgao é explicado o hardware e software utilizado para a realizagao
das experiéncias de recolha de dados (Data-Set). Na figura 8.1 encontra-se
ilustrado os principais componentes de hardware utilizados no decorrer das

experiéncias.

Figura 8.1: Imar iNAV-FMS e Camaras JAI CB-080GE

Uma vez que as dimensoes e consumo energético destes componentes nao

satisfazem os requisitos para os nossos projectos com UAV’s, estes compo-

95



8.1. Setup Experimental Capitulo 8

nentes nao serao usados para esse fim, contudo para a recolha de dados,
para posterior validagdo dos algoritmos de detecgao foi entao projectado
um sistema com estes componentes. O sistema projectado utiliza um sen-
sor inercial da iIMAR, com receptor GPS integrado e duas cimaras GigE da
marca JAIL O sensor inercial para além de fornecer em tempo real a atitude,
permite também registar em simultaneo varios dados, como posicao GPS
e dados brutos dos acelerémetros e giroscépios. A comunicagdao com este
sensor podera ser feita através de comunicacao Ethernet, possuindo ainda
outras interfaces para configuracdo, bem como sinais de entrada e saida.
Para o controlo de “trigger” das camaras foi usado um sinal de saida (PPT)
do sensor inercial. Este sinal de saida é sincronizado com o tempo GPS
(PPS - Pulso por segundo) e pode ser configurado para a frequéncia pre-
tendida. Esta frequéncia serd configurada em fungao do niimero de imagens
por segundo que forem necessarias para a experiéncia. No decorrer dos tes-
tes em laboratorio foi verificado que com o aumento do niimero de frames,
eram perdidos alguns pacotes de dados na comunicacao ethernet com as
camaras, fazendo com que se perdessem algumas imagens. De forma a que
seja possivel marcar o tempo inicial e final da aquisicao de imagem, foi usado
um sinal de entrada do sistema inercial. Esta entrada é controlada por in-
terruptor, que fard a ligacao do trigger as camaras e dar o sinal de input
para registo dos tempos. Este sistema foi projectado para ser instalado num
aviao ultraleve, onde seriam instaladas as duas cAmaras na asas e o sensor
inercial o mais perto possivel do centro de gravidade. A figura 8.2 mostra a

representagao das ligagoes de hardware.

Para que fosse possivel registar as posicoes do aviao a detectar para
posterior andlise da posicao e distancia deste no instante da detecgao, um
segundo receptor GPS de dupla frequéncia da marca Septentrio com “logger”

interno foi utilizado.

Para a aquisicao de imagem foi desenvolvido um software em linguagem
C++, utilizando a API GENiCAM, sobre a qual sao usadas fungoes de acesso
a registos de configuracdao das camaras, bem como funcoes de transmissao
de imagem. Este software tem a possibilidade de guardar as imagens em

formato “raw” ou num formato comprimido, por exemplo “JPG”.
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Figura 8.2: Arquitectura de setup

8.2 Projecto Experiéncias

Um conjunto de experiéncias foram programadas de forma a serem recolhi-
dos os dados segundo diferentes condigOes para serem processados & poste-
riori. As experiéncias estao divididas em dois conjuntos de testes, estaticos
e dinamicos. Os testes estaticos consistiam em colocar o sistema inercial
com as camaras rigidamente fixas ao mesmo e este conjunto colocado num
ponto da pista de aterragem do aerédromo, para assim obter imagens de
aproximacao do aviao segundo diferentes orientacoes. Estes testes foram
projectados para serem feitos segundo diferentes condigoes de luz e nebulo-
sidade e com diferentes avioes. Perante a possibilidade da utilizagao de uma
aeronave com uma luz frontal, foram planeados testes com esta aeronave
de forma a serem obtidas imagens com e sem iluminagao. As figuras 8.3
e 8.4 mostram as diferentes orientacées do aviao em relagao ao sistema de

deteccao.

Um conjunto de trajectorias a diferentes distancias e altitudes foram
programadas, de forma a serem obtidas imagens com diferentes incidéncias
de luz e a diferentes distancias. Os testes estaticos seriam realizados num
primeiro dia com dois avioes diferentes, sendo que para cada trajectoria
seriam obtidas (a partir de terra) imagens das aproximagoes do aviao, bem

como a posicao GPS do mesmo.
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Figura 8.4: Representacao das experiéncias dinamicas

Para a realizacao dos testes dinamicos, foi programada a utilizacao de
dois avides em simultaneo, sendo o sistema de deteccao instalado num dos
avioes e o sistema de localizagdo e “logger” GPS no outro avidao. Neste teste
é possivel construir o “Dataset “ com dindmica do aviao, para posteriormente

integrar a compensacao de imagem por ”ego-motion“.

8.3 ”Data-Set”

Para a validacao dos algoritmos apresentados foi entao criado um conjunto
de dados que serd disponibilizado & comunidade ciéntifica. Com este Dataset
foi-nos possivel testar diferentes implementagoes de algoritmos e comparagao

dos resultados obtidos. O referido Data-set é composto pelos seguintes da-
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dos:

o cam0_z.jpg e caml_z.jpg - Imagens no formato JPG de cada camara

com o numero de ordem de aquisi¢ao(x).

e Nav_GPSPos.Asc - Ficheiro em formato texto com a posicao GPS do
sistema inercial.
Este ficheiro contém o tempo GPS (s), latitude, longitude, altitude e

os desvios padroes dos trés tultimos.

e Nav_GPSVel. Asc - Ficheiro em formato texto com a Velocidade GPS
do sistema inercial no referencial ENU - “East, North, Up”.
Este ficheiro contém o tempo GPS (s), velocidade no eixo “east”, ve-
locidade no eixo “north”, velocidade no eixo “up” e os desvios padroes

dos trés ultimos.

e Nav_IMS.Asc - Ficheiro em formato texto com o tempo GPS (s), a
atitude “roll, pitch, yaw” e as aceleragoes angulares e velocidades an-

gulares segundo os eixos X,y,z.

e Nav_Signal.Asc - Ficheiro em formato texto com o registo dos tempos
de inicio e fim de aquisicao das imagens.
Este ficheiro contém o tempo GPS (s) e a indicagdo do flanco de de-
teccao do sinal, sendo que “41” indica o inicio da aquisicao e “1” o

fim da aquisigao.

e Nav_UTC.Asc - Ficheiro em formato texto com o registo dos tempos
em formato UTC - “Coordinated Universal Time” e no formato GPS

“second-of-day”.

No primeiro dia de experiéncias foram recolhidos 12.460 ficheiros de da-
dos, a um “frame rate“ de 5Hz, perfazendo um total de 6.1 GB num conjunto
de oito ”sets“ de dados.

No segundo dia de experiéncias foram recolhidos 4.602 ficheiros de dados,

tendo sidas adquiridas as imagens a mesma taxa, perfazendo um total de

2.1GB’s.
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8.4 Experiéncias Realizadas

No decorrer deste trabalho, foram realizadas missoes de campo para recolha
de dados (“datasets”). As missoes foram efectuadas nos dias 15 de Outubro
e 26 de Novembro deste ano no aerédromo da Maia.

Nestas missoes foram utilizadas duas aeronaves tripuladas diferentes
(fig:8.5). Estas aeronaves tém algumas caracteristicas que as distinguem, no-
meadamente a cor e o facto de uma delas possuir um sistema de iluminagao

frontal, tendo sido usadas em missoes diferentes e nunca em simultaneo.

Figura 8.5: Aviao Cessna e Piper Cub

Ao contrario do que estava programado, ndo nos foi possivel realizar o
teste dinamico no aviao, uma vez que era necessario uma autorizagao especial
para a colocagao das camaras nas asas do avido. Assim foram realizados
testes estdticos e dinamicos apenas em terra e nao em voo.

Uma lista do equipamento utilizado encontra-se a baixo:

Setup AR
e Receptor GPS Septentrio PolarRx2e.
o Antena GPS dupla Frequéncia Novatel.
e Bateria 12V NiMh 4600mAh.
Setup Terra :
e Sistema Inercial Imar - iNAV-FMS com GPS integrado
e Duas camaras GigE JAI CB-080GE 1.3Mpixel com lentes de 16mm.

e Hub switch Gigbit
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e Computador portatil
e Bateria 12V LiFePO
e Inversor 12V - 220V, 1000W

As duas aeronaves levaram a bordo um sistema de localizagao GPS de
dupla frequéncia (setup ar), que possui um “logger” interno. Este sistema
de localizagao permitiu registar todas as posi¢oes tomadas pelo aviao, para
depois ser possivel relacionar a posicao do aviao no instante da deteccao por
parte do sistema visual.

A figura 77?7 mostra o equipamento montado e instalado ao lado da pista

do aerédromo.

Figura 8.6: Setup Terra

Relativamente ao “setup terra“, as duas camaras foram fixas ao sistema
inercial, sendo alinhadas por um sistema mecénico do tipo “bosch“.Para
guardar os dados, foi utilizado um portatil convencional com sistema ope-
rativo linux, onde era executado o software de aquisicao de imagem e o
software de configuragao e controlo do sistema inercial.

No primeiro dia de experiéncias foi utilizado o aviao Piper Cub para
realizar aproximacoes a pista segundo diferentes orientacgoes, altitudes e
distancias, conforme testes planeados. Neste setup foram usadas lentes com
uma abertura de 60 graus, o que se veio a verificar excessivo, uma vez que
a deteccao so6 funcionaria para curtas distancias, pois perdia-se profundi-
dade de visao. Neste dia de teste foram entao recolhidos dados estaticos e
dinamicos, sendo o sistema de visdo perturbado & mao no sentido de movi-
mento do avido. Assim por andlise da atitude do sistema inercial é possivel

compensar na imagem a posi¢ao do aviao.
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Figura 8.7: Imagem da pista tirada do aviao

No segundo dia de experiéncias foi utilizado o avido cessna para o mesmo
tipo de aproximacoes, mas com a particularidade de o fazer com a luz frontal
ligada ou desligada. Este teste com a luz frontal tinha o intuito de perce-
bermos através do algoritmo se a detecg@o pode ser feita a uma distancia
maior. Por outro lado segundo determinadas condigoes de luz, podera ser
util perceber a aproximacao de avides com luzes sinalizadoras. Neste con-
junto de experiéncias foram utilizadas lentes com uma abertura de apenas
10°, aumentando assim a profundidade na visao e tornando mais dificil o
alinhamento do sistema com o avidao. Foram igualmente realizados testes

dinamicos movendo o sistema inercial & mao em terra.
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Figura 8.8: trajéctéria efectuada pelo aviao
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Figura 8.9: Distancia do aviao no tempo
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Resultados

Neste capitulo serao apresentados e analisados os resultados da aplicagao
de um protétipo do sistema de percepcio para S&A ao Dataset obtido nas
experiéncias de campo.

Os conjuntos de figuras seguintes sera analisada uma das trajectérias de
aproximacao da aeronave (trajectoria 2).

As 8 figuras seguintes (9.2,77,9.3,9.4,9.5,9.6,9.7,9.8) representam o re-
sultado das imagens processadas para diferentes pontos da trajectétia igual-
mente espacados no tempo. Podendo em cada figura observar-se a imagem
original com as possiveis features sobrepostas e um detalhe do resultado
do detector de CMO em torno do target (avidao). De notar que em cada
imagem esta representada a distancia a que se encontrava o avidao. Desta
sequéncia pode verificar-se que o nivel de intensidade associado ao maximo
local do target no CMO aumenta com a diminuicao da distancia assim como
o volume associado ao resultado do CMO em torno do target.

A parte do dataset correspondente a essa trajectéria é constituida por
556 frames (correspondendo a 486 MB), mas vamos focar a andlise nas 300
primeiras frames de imagem da cada camara, associadas a uma gama de

distancias entre 500m e 3800m.
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distA¢ncia target =3757.4 [m]

80
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Figura 9.1: Imagem original com possiveis “features“ e detalhe em torno do
“target “ para uma distancia de 3757.4m.
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distA¢ncia target =3356.9 [m]
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Figura 9.2: Imagem original com possiveis “features“ e detalhe em torno do
“target “ para uma distancia de 3356.9m.
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distA¢ncia target =2936.2 [m]
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Figura 9.3: Imagem original com possiveis “features“ e detalhe em torno do
“target “ para uma distancia de 2936.2m.
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distA¢ncia target =2512.2 [m]
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Figura 9.4: Imagem original com possiveis “features“ e detalhe em torno do
“target “ para uma distancia de 2512.2m.
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distA¢ncia target =2085.8 [m]
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Figura 9.5: Imagem original com possiveis “features“ e detalhe em torno do
“target “ para uma distancia de 2085.8m.
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distA¢ncia target =1657.5 [m]
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Figura 9.6: Imagem original com possiveis “features“ e detalhe em torno do
“target “ para uma distancia de 1657.5m.

71



Capitulo 9

distA¢ncia target =1227.9 [m]

Figura 9.7: Imagem original com possiveis “features“ e detalhe em torno do
“target “ para uma distancia de 1227.9m.

72



Capitulo 9

distA¢ncia target =802.9 [m]

80

Figura 9.8: Imagem original com possiveis “features“ e detalhe em torno do
“target “ para uma distancia de 802.9m.
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Nas figuras 9.9 e 9.10, pode ver-se respectivamente a evolugao do valor
maximo do CMO e do volume definido pela superficie da CMO correspon-
dente ao target, para as 300 frames. Nestes graficos os picos para distancia

elevadas, sdo devidos a frames de imagens corrompidas.

Pode ainda verificar-se que o comportamento aproximadamente linear no
grafico da intensidade do méaximo local, deixa de verificar-se para distancias
inferiores a 1000m. Isto deve-se ao facto de para distancias relativamente
reduzidas o target ocupa uma area na imagem significativa e origina varios
minimos locais mas com menor intensidade no resultado do CMO. No en-
tanto, apesar disso o volume do CMO correspondente ao target mantém o

seu comportamento aproximadamente ctbico.

O nimero de pontos de interesse em cada frame pode ser observado no
grafico 9.11 e em mais detalhe em 9.12. Verifica-se que & excepcao de algumas
frames iniciais que estavam corrompidas, o nimero de pontos de interesse
raramente ultrapassa os 80 pontos para o limiar de aceita¢ao 1 (Threshouldl)
e os 40 pontos de interesse para o limiar de aceitagao 2. Estas quantidades
de pontos sao facilmente processadas na parte de filtragem, descartando os

pontos nao consistentes nas sequéncias de imagem.

Na tabela 9.1, caracteriza-se a fiabilidade com que se detectou correc-
tamente o target pretendido, classificando o resultado do processamento de
cada frame em: Imagem invélida (caso a zona da imagem onde estd o tar-
get esteja totalmente corrompida devido a problemas no driver de software
das camaras GigE utilizadas), ndo detectado ( caso o target nao tenha sido
detectado com ambos os limiares de aceitagdo de méaximos locais), Detec-
tadas Threshouldl (caso tenha sido validado pelo limiar de aceitagao mais
relaxado), Detectadas Threshould2 (caso tenha sido validado pelo limiar de
aceitagdo mais apertado). Podemos constatar que mesmo com o limiar de
aceitagdo mais apertado (e originando menos de 40 pontos de interesse) o
target foi detectado em 100% das frames para distancias inferiores a 3Km,
e em 50% das frames para distancias entre os 3 e 4Km. J4 no caso de se
considerar o limiar de aceitacao mais relaxado, e nao considerando as fra-
mes corrompidas devido a problemas de aquisi¢do das imagens por GigE, o

target é detectado em cerca de 95% das frames no intervalo de distancias
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dos 3 a 4Km.
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Figura 9.9: Maximo local do “target “
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Figura 9.10: Volume associado ao “target “
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1200

1000

800

600 -

NA°mero de Pontos de interesse

200

/

N e SN

Pontos de interesse com CMO>Threshould 1
Pontos de interesse com CMO>Threshould2 4
(> Threshould1)

PN~ o N —

Figura 9.11:

20

40

60 80 100 120 140

Frame Imagem

Numero de pontos de interesse em cada ”frame

NA°mero de Pontos de interesse

Pontos de interesse com CMO>Threshould 1
Pontos de interesse com CMO>Threshould2
(> Threshould1) q

80 1
£ eor H B
40 ‘ ‘ B
) WA A A
/ v \ AL |
d W M Wl [V AN
[VANY ‘ \
201 | I AWMAW /\ /‘V W .
VWA N BN
o . . . . . .
) 20 0 60 80 100 120

Frame Imagem

Figura 9.12: Numero de pontos de interesse com ”zoom “

Tabela 9.1: Tabela de estatistica de resultados de deteccao

Distancia (m)

Imagens Invélidas

>3500 12,5%
>3000 5,55%
>2500 0%
>2000 0%
>1500 0%
>1000 0%
>500 0%

Nao detectadas

0%

5,55%

0%
0%
0%
0%
0%

Detectadas Threshold 1 Detectadas Threshold 2

37,5% 50%
41,6% 47,22%
0% 100%
0% 100%
0% 100%
0% 100%
0% 100%
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Conclusoes

Esta dissertacao aborda o problema de deteccao e desvio de obstéculos
(“SAA- Sense And Avoid”) em movimento para veiculos aéreos. Em par-
ticular apresenta contribuicoes tendo em vista a obtencao de solugoes para
permitir a utilizacao de aeronaves nao tripuladas em espaco aéreo nao se-
gregado e para aplicagoes civis.

Estas contribuigoes caracterizam-se por: uma andlise do problema de
SAA em UAVs civis; a definicdo do conceito e metodologia para o projecto
deste tipo de sistemas; uma proposta de “benchmarking“ para o sistema
SAA caracterizando um conjunto de ”datasets “ adequados para a validagao
de métodos de detecgao; respectiva validacao experimental do processo e
obtencao de ”datasets”; a andlise do estado da arte para a deteccao de
“Dim point features“; o projecto de uma arquitectura para uma solucao de
SAA incorporando a integragao de compensasao de ego motion e respectiva
validagao para um ”dataset” recolhido.

O problema de SAA é analisado sob a perspectiva da utilizagado de UAVs
civis quer na definicao de requisitos impostos por estes sistemas para im-
plementacao a bordo quer pela andlise dos cendrios operacionais envolvendo
a interaccao com outras aeronaves. Neste contexto é relevante a andlise de
regras de voo visual, espacos de operagao bem como as restrigoes impostas
pelos UAVs em termos de peso, espaco e energia.

E apresentado um cendrio de aplicagdo exemplo (”case study”) focando
a deteccgao precoce de fogos florestais. Esta aplicacao enquadra um conjunto

de outros cendrios operacionais envolvendo tarefas de monitorizacao e de-
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teccao remota com veiculos robéticos aéreos. Para este cendrio é apresentada
uma proposta de solugao (sistema GRIFO) envolvendo multiplos veiculos
aéreos nao tripulados. Esta extende o conceito tradicional de aeronave nao
tripulada (UAV) para o de veiculo auténomo aéreo (VAA) centrando-se na
autonomia de decisao e do sistema global. O sistema incorpora multiplas
aeronaves com elevado nivel de autonomia (envolvendo aterragem e descola-

gem auténoma) onde o problema de SAA se torna de extrema importancia.

A abordagem quanto a concepcao e definicdo do conceito de veiculo aéreo
autonomo é apresentada permitindo enquadrar os sistemas de percepc¢ao
sensorial. Em particular é também introduzido o veiculo aéreo auténomo
FALCOS bem como alguns dos prototipos implementados. Este veiculo per-
mite definir requisitos tendo em vista o projecto do sistema de deteccao bem
como enquadrar os diversos passos a efectuar no seu desenvolvimento. Os
requisitos particulares de fortes restric¢oes de peso/dimensoes a nivel fisico,
consumo energético reduzido e desempenho em tempo real (por forma a per-
mitir sinalizagao e actuagao preventiva atempada em voo) sao determinantes
para os veiculos aéreos nao tripulados em questao. A anélise dos diferentes
sensores visuais empregues (ou contemplados) impdem também limitagoes
em termos de resolugao e framerate requerendo a utilizacdo de algoritmos
de deteccao de ”dim point features”. De igual modo o poder computacio-
nal existente a bordo bem como as soluc¢oes de navegacao utilizadas (e em
particular o sistema INS) levam ao projecto de um sistema SAA capaz de
ter implementacao embebida e utilizar informagao disponivel do movimento

préprio da aeronave (ego motion).

Uma anélise ao estado da arte de algoritmos de deteccao permitiu apon-
tar métodos de andlise morfolégica e em particular filtragem CMO (”close

minus open”) como um método promissor para implementagao embebida.

Tendo em vista a andlise comparativa de diferentes métodos bem como
a validacao de solugoes foi proposta a recolha de um conjunto de “datasets”
de informacao sensorial e de navegacdao. Para os mesmos foram definidas

um conjunto de experiencias e cendrios experimentais.

Foi projectado e implementado um setup experimental para a recolha dos

“datasets” e realizadas experiéncias de recolha recorrendo a aeronaves tripu-
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ladas. O setup desenvolvido incorpora um sistema inercial de alta precisao,
duas camaras digitais sincronizadas (possibilitando andlise de informagao
stereo) e um receptor GPS. Corresponde ao dispositivo de recolha de ima-
gens e log de informacao para o veiculo que efectua a deteccao. Embora
nao adequado para a implementacdao nos VAA permite a sua utilizacdo com
aeronaves tripuladas fornecendo dados de referéncia (em particular no que
diz respeito a informagao de ego motion). As aeronaves alvo transportam
um receptor GPS com logger incorporado permitindo a correlagao espacial
dos resultados de deteccao.

Com este sistema foram recolhidos dados referentes a cenérios de apro-
ximacao com diferentes trajectorias e condigbes ambientais bem como incor-
porando movimento do dispositivo detector.

O método proposto foi validado para os datasets recolhidos tendo-se
verificado, numa anédlise preliminar, a deteccao do obstaculo (avido ultra-
leve) em todas as frames para uma distancia inferior a 3km com taxas de

sucesso na ordem dos 95% para distancias entre os 3 e os 4km.

Os resultados apresentados permitem validar a arquitectura proposta
para a soluc¢ao do problema de SAA em veiculos aéreos auténomos e abrem
prespectivas muito promissoras para desenvolvimento futuro com forte im-
pacto técnico-cientifico bem como sécio-economico. A incorporagao de in-
formacao de ego motion permite fornecer um forte incremento em termos de
desempenho.

O trabalho apresentado encontra-se ainda numa, fase inicial perspectivando-
se inimeros desenvolvivimentos em trabalho futuro. Entre estes contam-se
a realizagao de mais experiencias de recolha de informacao para “datasets“
bem como a defini¢do detalhada de ”benchmarks” para possiveis solugoes;
a implementacdao de mais médulos da arquitectura proposta, o projecto e
desenvolvimento de implementacoes paralelizdveis em solugoes de hardware
embebido bem como a realizagao de testes, andlise e validacao extensiva da
solugao proposta com veiculos aéreos nao tripulados em cenarios operacio-

nais.
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0.1. Equagoes de movimento

ANEXOS

.1 Equacoes de movimento

As equactes de movimento incluem a derivacao das respectivas equagoes
no que diz respeito ao referencial fixo que esta ligado ao aviao, bem como
a posicao e orientacdo do avidao em relacao a um referencial inercial fixo
“Terra”.

O primeiro passo para a modelizagao dinamica de um aviao é considera-
la como um corpo rigido com seis graus de liberdade (DOF), seguido pela
aplicacao das leis de Newton para o corpo rigido (aviao). Como mencionado
anteriormente, um referencial Terra fixo faz andlise impraticavel uma vez
que momentos e produtos de inércia variam com o tempo. Este nao é o
caso quando é considerado um referencial fixo no aviao “body-fixed”, onde
os momentos e produtos de inércia sao constantes.

A Figura 1 mostra o referencial “body fixed” (referencial de movimento)
que ¢ anexado ao aviao. O centro C' do referencial fixo “body-fixed” C,.
coincide com o centro de gravidade (CG) do avido. O plano C,, coincide
com o plano de simetria do aviao com os eixos C, C, apontando para a
frente e para baixo, respectivamente. O eixo Cy é perpendicular ao plano
de simetria na direcao da asa direita. O referencial “body-fixed” Cy,. ¢ um
sistema de coordenadas cartesianas normalmente designado por sistema de
cordenadas da mao direita.

As componentes de velocidade linear do C'G' ao longo dos eixos C,, C
e C, sdo definidos como U, V e W, respectivamente. As componentes de
velocidade angular sobre os eixos do referencial “body-fixe” sdo definidos
como P, ) e R, respectivamente.

No entanto, é importante esclarecer que os vectores da velocidade linear
e angular do CG do aviao sao vectores em relagdo ao referencial inercial
Terra, isto é, vectores vistos por um observador estaciondrio no referencial
fixo Terra. Os valores de U, V e W sdo os componentes instantaneos desse
vector em relagao ao referencial fixo do avido. O mesmo é vélido para as
velocidades angulares.

As componentes das forcas aerodinamicas externas ao longo dos eixos
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0.1. Equacgoes de movimento

2, X

Figura 1: Sistema de coordenadas do aviao

sao indicados por X, Y e Z. As componentes sobre os eixos dos momentos
aerodinamicos externos sao representadas por L, M e N, como mostrado na
figura 1. A direcgéo positiva das componentes de velocidade angular e das
componentes do momento refere-se ao sentido dos ponteiros do relégio sobre
os respectivos eixos. Conceitos bésicos de andlise cinematica de rotacao dos
referénciais sao utilizados para derivar as equagoes do movimento. “Uma
apresentacao mais detalhada pode ser encontrada na [8]”. O primeiro passo
é definir um referencial fixo Terra. E um sistema cartesiano de mao direita
representado por Ogr,y.. O pressuposto subjacente é que a Terra estd fixa

no espago, entao O,y é¢ um referencial inercial.

Como ilustrado na Figura 2, RO é o vector posicao da origem C em
relagao ao referencial fixo Terra. O conjunto dos vectores unitarios para o
referencial fixo do avidao é representado por f, J. , K. O ponto P é a posicao
no espaco de um elemento de massa dm do avidao. O ponto P é rigidamente
anexado ao referencial fixo do aviao. O vector posicao do ponto P relativo
ao referencial fixo do aviao é indicado por r. Se as coordenadas de P em

relagdo ao referencial fixo do aviao sao (z,y, z), entao:

T =2l +yJ + 2K (1)

—
Se R(t) representa o vector de posi¢do do elemento massa dm relativa-

mente ao referencial fixo Terra, entao:
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H

Figura 2: Movimento da aeronave em relagao a terra

R=Ry+7 (2)

A velocidade do elemento de massa no ponto P relativamente ao refe-

rencial terra (E) é dada por:

_
7 _dE

dRy
v “o
P dt

dt

v

s 3)

e = e+

Onde %] g representa a derivada no tempo de um vector no espago em
relagdo ao referencial fixo terra, como se este fosse visto por um observa-
dor no referencial terra. A derivada do vector posigao }?0), em relagdo ao
referencial fixo terra é igual a velocidade do CG. A velocidade linear de CG
do aviao é medida com relacao ao referencial fixo terra. Uma vez que os
componentes da velocidade linear ao longo dos eixos do referencial do aviao
sao U, V, W, segue-se que:U

R
T dRy

e v representa a velocidade instantanea do CG do avido relativamente
. — 7 .~ .
ao referencial fixo terra. O vector 7 é o vector de posigao do referencial de
~ .~ . — .
rotagdo do avido. de acordo com [8], a derivada no tempo de 7 respeitante

ao referencial fixo terra é:
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0.1. Equacgoes de movimento

—lg=—-lp+uW x7T (5)

Onde W = PI + Qj + RK representam a velocidade angular no refe-
rencial do avido, em relagdo ao referencial fixo terra. O operador (x) é o
vector produto externo. O termo %] B representa a derivada no tempo do
vector de posicio 7 (t) em relacio ao referencial do avido. De um modo
geral, %\ B representa a derivada de um vector do ponto de vista de um
observador no referencial do observador. Uma vez que o ponto P estd ri-

. . . . d7 - .
gidamente ligado ao referencial do avido , segue-se que %-[p = 0. Assim,
a velocidade do elemento arbitrario massa do aviao colocado no ponto P é

dada por:

-
. dRo(t)

U= g+ w x 7 (t) (6)

Se up,, up, € up, forem as componentes de velocidade do elemento massa
dm ao longo dos eixos do referencial do avido, equacionando ambos os lados

da equagao 6 obtém-se:

up, =U +Qz— Ry
up, =V + Rz — Pz (7)

up, =W + Py — Qx

- — . o~ ,
O vector de aceleragao ‘a do centro de gravidade do aviao é:

4T
@ = ®

— , ~ I
Uma vez que v'(t) é expresso em relagao aos vectores unitérios do refe-
rencial do aviao,e o mesmo estd a rodar seguindo a andgise apresentada em
[3] e [8], o vector de aceleragao da gravidade é dado pela seguinte equagao.
—_
dv(t)

a = 5= —7FlB+wx V() (9)

Contudo, v = UL+ V.J+ WIA(, entao %\B =UIlI+VJ+ WK, sendo

—
%’\ p a derivada no tempo da velocidade em relagao ao referencial do aviao.
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— ~ . ~ .
O vector @ é o vector da aceleracao instantanea do centro de gravidade
do aviao em relagao ao referencial Terra. Se a;, a, e a, representam as
. N — . .
componentes instantaneas do vector @ ao londo dos eixos do referencial do

aviao, entao da equagao 9 se deduzem as seguintes equagoes algébricas:

az =U — RV + QW
ay =V — PW + RU (10)

a =W — QU + PV

Se os vectores de todas as forcas a actuar no aviao forem expressas em
funcdo das suas componentes Y X, > Y e > Z ao longo dos respectivos

eixos do referencial do avido, entao:

> X =m(U - RV + QW)
> Y =m(V — PW + RU) (11)

> Z=m(W-QU+PV)

Para concluir a deducao das equacoes de movimento, a segunda lei de
Newton a aplicada a todos os momentos que actuam no centro de gravidade.
Sendo H— hol —|—hyj +h,K o vector do momento angular do aviao expresso
no referencial dos vectores unitarios do aviao. As componentes do momento
angular do referencial do aviao sao expressas como uma funcao de momentos

de inércia e produtos de inércia como:

hr =IxxP —IxyQ —IxzR
hy = —IyxP + IyyQ — IyzR (12)

hz=—IzxP+1IzvQ —IzzR

Onde Ixx = Y. dm(y*+22), Iyy = Y. dm(z?+22), Iz7 = 5 dm(2%+y?)
e os produtos de inércial sao Ixy = Y dmay = Iyx, Ixz = Y dmxz = Izx,
Iyz = > dmyz = Izy. Os somatérios descritos sdo aplicados a todos os

elementos massa do aviao, e x, y, z sao as distancias de cada elemento
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massa desde a origem (centro de gravidade). Sendo C,, o plano de simetria
do aviao, segue-se que Ixy = Iyx =0e Iyz =1Izy = 0.

Os momentos externos igualam a taxa de variagao no tempo do momento
angular em relagao ao referencial terra. Uma vez que o momento angular é
descrito pelos vectores unitarios do referencial do aviao, o seguinte é valido:

dH ~ dH
E\E:E\]ﬁwxﬁ (13)

O termo %| g ¢ a taxa de variacao no tempo do momento angular em

relacdo ao referencial terra. Em relacao a %| B, a derivada no tempo do

momento angular em relagao ao referencial do aviao é derivado como:

h‘.iL‘ = IXXp — Isz
hy = IyyQ (14)

hz = —IZXp-l-IzzR

Sendo Y L, > M e Y N a representagdo dos momentos de todas as
forcas sobre os eixos do referencial do aviao, os mesmos podem ser represen-

tados da seguinte forma:

dH : .
Y L="% =IxxP+QR(Izz — Iyy) — Ixz(R+ PQ)

dt
dH :

> M= TtY =IyyQ+ PR(Ixx — Izz) + Ixz(P* = Q°) (15)
dHz : i

>N = o = lzzR+ PQ(lyy — Ixx) + Ixz(QR — P)

Assim as equagdes finais de movimento em relagao ao referencial terra
mas expressas no referencial do avido, sao dadas pela equacao 11 para as

forgas e pela equagao 15 para os momentos.

.2 Posicao e Orientacao do Aviao

A maior desvantagem de usar um referencial fixo Cy, . ligado ao aviao, ¢ a
impossibilidade de expressar a posicao e orientagao do aviao em relagao a

este mesmo referencial do avido. A Posigdo e orientagao de corpos rigidos
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é definida em relacao a referencial inerciais fixos. Assim as equagoes de
posicao e orientacdo do aviaosao obtidas, relativamente a um referencial
genérico fixo terra.

Um sistema rigido cartesiano da mao direita O,/ ¢ inicialmente de-
finido como sendo o referencial fixo terra. A direccdo do avidao num deter-
minado instante de tempo é descrita pela orientacao do referencial do avido
em relacao ao referencial terra. No instante de tempo t=0 o CG do aviao
concide com a origem do referencialdo referencial O,r,/.,. A posicao inicial
do aviao ¢ descrita pelo referencialC,1y1.1 que estd alinhado com Ogryr.r. A
orientacao final do aviao no instante ¢ é representado pelo referencial Cyy..

A figura 3 representa o esquema da variagdo da orientacao do avido.

W
' Yaa Vs
®
J’Jrff y
,_/Jr
- "ﬁ) Zy
- \ 1
Nz, X vy'
o
ZT

Figura 3: Orientagao da aeronave

A orientacao do avido em qualquer instante de tempo pode ser obtida
executando trés rotagbes consecutivas em relagdo ao referencial terra. As
rotacoes devem obdecer a uma ordem nao podendo ser consideradas vecto-
riais e tendo em conta que ndo sdo comutativas. Assim, a ordem de rotacao

é importante para a consisténcia, como podemos ver:

e Uma rotacao no sentido contrario aos ponteiros do relégio de um

angulo ¥ sobre o eixo C,,. Esta rotagao move o aviao para a posi¢ao
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0.2. Posi¢ao e Orientagao do Aviao

descrita por Cp,y,z,, trazendo Uy, paralelo ao plano Cy.,

¢ Uma rotagdo no sentido dos ponteiros do relégio de um angulo ©
sobre o eixo Cy,. Esta rotacao move o aviao para a posicao descrita

por Cgaysz,, alinhando os eixos Cy, e C.

e Uma rotacao no sentido contrario aos ponteiros do relégio de um
angulo ® sobre o eixo Cy, trazendo os eixos para a sua direccao fi-

nal Cyy..

.2.1 Posigao do aviao

A posicao do aviao pode ser calculada integrando a velocidade em cada

instante de tempo. Sejam f, j, K os vectores unitdrios de Caryz, f’, j’,

—

K’ os vectores unitérios de Oy, e I;, J;, K; os vectores unitdrios dos
referenciais Cx;y;2;, onde ¢ = 1,2,3. A velocidade linear do aviao em relagao

ao referencial Cy, . e ao referencial terra é respectivamente:
b=Ul+VJ+WK (16)

d' . dy . d7
T T (17)

Os vectores unitarios do referencial do aviao Cy,. sao representados re-

lativamente ao referencial Cy,,,., como:

I=1
J = cos ®Js + sin DK (18)

K = —sin (I>j3 + cos <I>I€3

Os vectores unitarios do referencial Cy,y,., sao representados relativa-

mente ao referencial Cy,y,., como:

f3 = cos G)fg — sin G)Kg
Js = Jo (19)

Kg = —sin @fg + cos @Kg
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Finalmente os vectores unitdrios do referencial Cy,,,., relativamente ao

referencial Cy,y, ., sao descritos como:

fg = cos \Il.fl — sin \Iljl

A

Jo = —sinWI; + cos U.J; (20)

Substituindo a equacao (18) e a equagao (20) e na equagao (16) e jun-
tando com a equagao (17) as seguintes equagoes algébricas sao obtidas para

as componentes da velocidade do avido, relativamente ao referencial terra:

d /
d—xt =UcosOcos U+ V(sin ®sin © cos ¥ — cos P sin ¥) + W (cos @ sin © cos ¥ + sin P sin ¥)
d/
d—i = U cos O cos ¥ + v(sin P sin O sin ¥ + cos D cos ¥) + W (cos @ sin O sin ¥ + sin ® cos ¥)
dz’ . .
o —Usin® + Vsin ® cos © + W cos @ cos ©

(21)

Assim, as coordenadas de posigao do centro de gravidade do aviao sao obtidas
integrando (21). devido & sua complexidade de integragdo, as equagdes (21) sdo

normalmente linearizadas para serem simplificadas.
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