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Odometria Visual para a Navegacao Autbnoma de VANT

Visual Odometry for UAV Autonomous Navigation

José Renato Garcia Bragal, Elcio Hideiti Shiguemori?, Haroldo Fraga de
Campos Velho?!

RESUMO

O emprego de Veiculos Aéreos Né&o Tripulados (VANTS) apresenta um enorme
crescimento, com muitas e diversas aplicacdes, tais como: monitoramento ecolégico,
agricultura de precisédo, operacdes de busca e resgate e em projetos de engenharia,
para citar alguns poucos exemplos. Um objetivo importante é realizar navegacéo
autbnoma do VANT. Ha varias estratégias para desenvolver um sistema auténomo de
Voo, entre elas, o uso de sensor inercial combinado com o sinal de um sistema de
navegacao por satélite, visdo computacional e odometria visual. O Gltimo esquema é o
foco do presente artigo. A Odometria Visual € aplicada e testada no voo de VANT
modelo helicoptero RMAX. Para implementar o sistema de posicionamento por OV, o0s
algoritmos SURF e RANSAC foram empregados como descritor dos pontos de
interesse e pés-processamento para remog¢ao dos falsos pontos de correspondéncia,
respectivamente. O método da odometria visual apresenta um erro cumulativo, mas
no teste realizado, o erro maximo de posicionamento registrado do VANT ficou abaixo
de 20 m, que é aceitavel nas aplicac@es de interesse.

Palavras-chave: Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), odometria visual, navegacéo
autbnoma.

ABSTRACT

The use of Unmanned Aircraft Vehicle (UAV) has being grown with many applications
such as: ecological monitoring, precision agriculture, search and rescue operations,
and engineering projects. An important objective of cientific community is to perform
the UAV autonomous navigation. There are several strategies to develop an
autonomous flight system, including the use of an inertial sensor combined with GPS,
computer vision and visual odometry. The latter scheme is the focus of this article.
Visual Odometry is applied and tested on the UAV RMAX helicopter. In order to
implement the OV positioning system, the SURF and RANSAC algorithm were used
as descriptors of the points of interest and post-processing to remove the false points
of correspondence, respectively. The visual odometry method presents a cumulative
error, but in the test performed, the maximum positioning UAV error was below 20
meters, which is acceptable when compared with the GPS error.

Keywords: Unmanned Aircraft Vehicle (UAV), Visual Odometry, autonomous
navigation
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT, plural: VANTS) esta em rapido
crescimento. O baixo custo de sua aplicacdo em diversas atividades explica o interesse e
expansdo da tecnologia. Algumas aplicagcdes incluem agricultura de precisao
(PSIROFONIA et al., 2017), criacdo de gado bovino (CHAMOSO, 2014), monitoramento
ambiental (MESSINGER e SILMAN, 2014), producdo de energia (NISHAR et al., 2016),
vigilancia (MOTLAGH et al., 2017), operacdes de busca e resgate (NARANJO et al.,
2016), entre outras.

Para realizar a navegacdo autbnoma de VANT, uma abordagem padréo é o uso de
sistema de navegacdo inercial (INS: Inertial Navigation System) associado ao sinal de um
sistema global de navegacdo por satélite (GNSS: Global Navigation Satellite System).
Entretanto, o sinal de GNSS pode falhar. Em particular, sobre a América do Sul, que é
uma zona de influéncia da anomalia geomagnética do Atlantico Sul (CARDOSO, 1982}),
onde a radiacdo do cinturdo de Van Allen torna-se mais proxima da superficie da Terra.
Assim, torna-se importante desenvolver uma estratégia de navegacao autbnoma que nao
faca uso do sinal de sistemas de GNSS, principalmente para missdes criticas.

Uma abordagem baseada em processamento de imagens para determinar o
posicionamento do VANT é a Odometria Visual (OV), que € o tema deste artigo. A OV é
uma técnica bastante estavel para estimar a trajetéria do VANT, mas apresenta erro de
deriva (NISTER et al., 2004; SCARAMUZZA e FRIEDRICH, 2011). A OV monocular tem
sido aplicada em diversas pesquisas para a estimacdo do movimento (ou trajetéria) de
VANT (CONTE e DOHERTY, 2008). Varios algoritmos foram desenvolvidos para
identificar pontos de interesse entre 2 imagens consecutivas, que permitem identificar o
movimento da aeronave. Neste trabalho, a algoritmo SURF (Speeded Up Robust
Features) (BAY et al., 2008) foi empregado. Entretanto, varios pontos de correspondéncia
sdo falsamente identificados. O codigo RANSAC (RANdom SAmple Consensus)
(FISCHLER e BOLLES, 1987) foi aplicado para remover falsos pontos de
correspondéncia.

A metodologia foi testada em voo de VANT modelo helicoptero RMAX (Yamaha
Motor Company). O voo de teste cobriu um perimetro de 1 km, com uma altitude de 60 m
e uma velocidade média de 3 m/s. As imagens do VANT foram obtidas com frequéncia de
25 Hz.
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2. MATERIAIS E METODOS

Como mencionado anteriormente, o uso de sinal de sistema GNSS pode falhar em
determinados cenarios. Este tipo de problema tem motivado a investigacao de diferentes
estratégias de sistemas de navegacdo autdbnoma. A estratégia de OV sera descrita e

aplicada para navegacao autonoma de VANT.

2.1 Odometria Visual

OV € uma técnica aplicada para estimar a trajetoria e orientacdo de um agente (seja
este, um veiculo terrestre, aéreo ou um robd) por processamento de deteccdo de
variagbes em imagens, capturadas por um ou mais sensores (por exemplo, camera de
video) fixados ao agente, causadas pelo movimento do veiculo (NISTER et al., 2004;
SCARAMUZZA e FRIEDRICH, 2011). Quando apenas um sensor fixado ao agente é
aplicado na captura de imagens a OV € denominada monocular, quando dois ou mais
sensores sao aplicados a OV é denominada stereo. Contudo, dependendo se a distancia
da cena é muito maior do que a distancia entre os sensores, a OV stereo degenera-se em
OV monocular, esta degeneracdo é comum na OV stereo em veiculos que navegam em
ambientes externos. Desta forma, somente sera descrita a técnica de OV monocular.

O principio basico da OV é detectar pontos de interesse da imagem e extrair a
estrutura de dados que os descreve. A estrutura de dados deve permitir identificar estes
pontos de interesse de forma Unica e em diferentes imagens. Do casamento dos pontos
de interesse, com o0 uso de estrutura de dados, € possivel estimar o movimento da

aeronave (NISTER et al., 2004). A Figura 1 exibe o algoritmo da OV monocular.
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Figura 1. Etapas do algoritmo da Odometria Visual monocular.

A sequéncia de passos necessaria para executar a OV monocular é (Fig. 1):
Sequéncia de imagens.
Deteccéo de pontos.

Casamento entre 0s pontos.

P w DD P

Obtencdo do movimento.

Para a operacdo de Sequéncia de Imagens, as duas imagens capturadas pelo

sensor sdo armazenadas: a primeira imagem registrada no instante T — dt e a segunda

no instante T. O valor de dt é um parametro livre no algoritmo, mas deve ser selecionado
de tal forma a mostrar a maior parte da cena coincidente nas duas imagens.
A operacao de Deteccdo de Pontos identifica os pontos de interesse em ambas as

imagens. Para cada ponto, o vetor de atributos (estrutura de dados) € construido para
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identifica-lo, o algoritmo que realiza esta operacdo € conhecido como descritor. Um dos
descritores de maior sucesso € o SURF (BAY et al, 2008).

A operacdo de Casamento entre Pontos realiza a identificagdo dos mesmos pontos
de interesse nas duas imagens usando o vetor de atributos. O casamento é feito através
de uma métrica de similaridade, por exemplo, a distancia euclidiana (SCARAMUZZA,
2011).

A Ultima etapa do algoritmo de OV monocular, exibido na Figura 1, é a Estimagéo de
Movimento, que determina a posi¢ao e velocidade (movimento) do veiculo usando pares
de pontos de interesse correspondentes. O algoritmo de oito pontos é frequentemente

aplicado para estimacdo de movimento. Este algoritmo pode ser descrito pelo calculo da
matriz fundamental F' de acordo com a equacéao abaixo:
xTFx =0 1
A principal propriedade da matriz fundamental F é a condicdo de
correspondéncia: para um conjunto de oito pontos (o vetor x) correspondentes ha

somente uma matriz F' que satisfaz a Equacédo 1. O algoritmo de oito pontos determina a

matriz fundamental F' e usa a decomposi¢do em valores singulares (SVD: Singular Value
Decomposition) para identificar o movimento da aeronave, representado pela matriz de

rotacdo e do vetor de translacdo. A SVD da matriz fundamental F' é exibida abaixo:
SVD(F) = KTRtK™? 2
onde K é a matriz de parametros intrinsecos do sensor fixado a aeronave, R é a matriz de

rotacdo e t é o vetor de translacdo, ambos associados ao movimento da aeronave.

2.2 Conjunto de Dados

Como citado, as imagens do VANT foram obtidas durante um voo do helicéptero
RMAX, que foi usado para testes na Universidade de Linképing -- ver Figura 2. O VANT
fez um voo de aproximadamente 1 km a cerca de 60 metros de altitude, com velocidade
média de 3 ms. A camera do VANT capturou imagens do solo na dire¢do do Nadir com
frequéncia de 25 Hz. A resolucéo das imagens da camera do VANT é de 0,12 m/pixel com
total de 288 por 360 pixels. Cada imagem corresponde a uma area de aproximadamente
1540 metros quadrados. Durante a trajetéria de teste foram obtidas 1443 imagens, que
séo os pontos de avaliacdo do algoritmo proposto para estimacgéo da trajetoria, pois junto
com cada uma das imagens foi obtido o posicionamento do VANT por meio de um
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Sistema de Posicionamento Global Diferencial (DGPS: Differential Global Positioning

System) — para avaliacdo do método de OV — com erro de posicionamento de 10 cm.

Figura 2. Helicoptero RMAX utilizado durante trajetoria de teste

As imagens capturadas pela camera da aeronave passaram um processo de
eliminacdo dos ruidos pela aplicacdo do filtro da mediana. Como destacado por (CONTE
e DOHERTY, 2008) e por (DONG e BARFOOT, 2014), ruidos podem atrapalhar o
processo de deteccdo e descricdo dos pontos de interesse e o filtro da mediana é o

indicado para este objetivo.

3. RESULTADOS

Para executar o processo de estimacdo da trajetéria do VANT por OV, o algoritmo
SUREF foi aplicado para identificar os pontos de interesse nas imagens capturadas pelo
VANT e o sistema RANSAC foi aplicado para remover os falsos pontos correspondentes.
O descritor SURF detectou, em média, 51 pares de pontos de interesse correspondentes
em todos os pares de imagens subsequentes da trajetéria.

A avaliacdo do posicionamento do VANT é analisada pelas métricas adotadas por
(CONTE e DOHERTY, 2008) e (BRAGA et al., 2016) em comparagcdo com O
posicionamento fornecido pelo DGPS. Trés métricas sdo empregadas: o erro de bom
casamento (EGM: Error Good Matching), o desvio padrdo do bom casamento (SDGM:
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Standard Deviation Good Matching) e o bom casamento (GM: Good Matching). O EGM é
a distancia euclidiana entre a posicao do VANT e aquela obtida pela OV monocular. Se o
EGM é maior do que 5 metros, a estimativa ndo é classificada como um EGM, e é
considerada um EGM, caso contrario. A métrica SDGM avalia a estabilidade do método e
esta relacionada com o desvio padrao do erro de posicionamento do VANT considerando-
se os ultimos 30 resultados da estimacdo. Se o desvio padrdo do erro é maior do que 2
metros, a estimativa ndo é considerada como SDGM. Se o desvio padrdo € menor do que
2 metros, a trajetéria estimada é considerada estavel e a posic¢ao é classificada como uma
SDGM. Se a posicdo estimada é classificada como EGM e SDGM, a posicao €
classificada como GM.

A Figura 3 exibe a trajetoria do VANT. A trajetoria em vermelho representa o voo
real do VANT, obtida pelo DGPS embarcado na aeronave. Em azul, € apresentada a
trajetéria do VANT estimada pelo algoritmo de OV monocular. O ponto de partida do
VANT é marcado com o circulo preto e o ponto de chegada € marcado com o circulo

branco.

(OPonto de Chegada,

Figura 3. Imagem de satélite com a regido sobrevoada pelo helicéptero autbnomo RMAX e sua
trajetéria marcada em vermelho. Em azul, esta representada a trajetdria estimada pelo algoritmo de

odometria visual monocular.

O erro de estimacgéo de trajetéria em funcdo do tempo, ou seja, em cada um dos
1443 pontos de avaliacdo é exibido no grafico da Figura 4. Neste grafico, a linha tracejada
em vermelho representa um erro igual a 5 metros, pontos abaixo dessa linha sao
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classificados como EGM. Neste experimento, 667 pontos foram classificados com EGM.
Devido a estabilidade da OV monocular 1413 pontos foram classificados como SDGM, ou
seja, todos pontos possiveis da trajetoria foram classificados como SDGM, lembrando que
a métrica SDGM utiliza uma janela das ultimas 30 estimagdes, assim, 0 primeiro ponto da
trajetdria que pode ser avaliado como SDGM é o ponto de numero 30. No experimento, a

guantidade de pontos classificados como GM é igual 637.

- Erro da trajetéria em fungéo do tempo
T I

—Erro
——-Limiar,

- - N
o o o
I
I

Erro da Trajetdria Estimada (m)
[&)]

O | |
0 500 1000 1500
Tempo (# do ponto de avaliagdo)

Figura 4. Erro de estimacao da trajetoria obtida pelo algoritmo de OV monocular.

4. DISCUSSAO

Considerando o conjunto de dados do experimento, a andlise dos resultados
obtidos evidencia que o método de OV monocular pode ser aplicado para estimar a
trajetéria do VANT utilizando imagens capturadas por uma camera de video fixada a
aeronave. O resultado demonstra o que as pesquisas realizadas por (NISTER et. al.,
2004) e (SCARAMUZZA e FRIEDRICH, 2011) estdo corretas sobre o erro de deriva
presente na OV, pois quanto mais a aeronave se afasta do ponto de partida o erro de
estimacdo da trajetéria aumenta (grafico Figura 4), e sobre o método ser estavel na
estimativa de trajetéria, ou seja, o desvio padrdo do erro para uma quantidade de

estimacoes € pequeno (métrica de avalicdo SDGM).

Apesar do erro de deriva, 46.2% dos pontos de avaliacdo foram classificados com
EGM, ou seja, obtiveram um erro inferior a 5 metros e 72% (1038 pontos) obtiveram um
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erro inferior ao erro do GPS comum da aeronave (10 metros). O DGPS utilizado como
verdade de trajetoria ndo pode ser utilizado em trajetorias muito longas, pois necessita de
um conjunto de antenas para manter seu erro de estimacdo baixo, proximo de 10 cm.
Outro sim, o custo de utilizacdo do DGPS é muito mais elevado em compara¢do com o
GPS comum, o que impede sua utilizagdo em missdes rotineiras e sua utilizacdo em
VANT de baixo custo.

O algoritmo SURF, para todos os pares de imagens do conjunto de dados,
detectou e fez a correspondéncia de no minimo 8 pares de ponto de interesse, 0 que
permite estimar a trajetoria por OV em todo seu percurso. Desta forma, o esquema de OV
monocular estima a trajetoria do VANT de forma satisfatéria. O erro de deriva presente
nos resultados com OV monocular pode tornar o método inseguro para trajetérias longas.
Desta forma, a utilizacdo de outro método para estimar trajetéria juntamente com a OV

monocular pode ser mais adequado.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, foi apresentada uma abordagem para realizar a estimacdo da
trajetéria do VANT por OV monocular, em caso de falha ou auséncia do sinal do GNSS
(GPS por exemplo).

A estimacdo da trajetéria do VANT por OV monocular estima a trajetéria da
aeronave por meio da analise de duas imagens subsequentes capturadas pelo sensor
imageador do VANT. A principal etapa do algoritmo de OV monocular é a deteccdo e
descricdo dos pontos de interesse. H& na literatura diversos algoritmos para esta
finalidade, mas durante a revisdo bibliografica observou-se que o algoritmo mais
apropriado para ser utilizado em aplicacfes para estimar a trajetoria de robés méveis é o
SURF. O método de OV monocular foi testado em um conjunto de dados obtido por meio
de um voo real de um VANT na Universidade de Linkdping (Suécia). No experimento, o
algoritmo de OV monocular obteve resultados satisfatérios para a estimacao da trajetoria
do VANT, pois para pontos ndo muito distantes do inicio da trajetéria o erro do algoritmo é
inferior ao do GPS comum, que normalmente sao utilizados em VANTs pequenos e de
baixo custo. O método de OV monocular demonstrou-se estavel na estimagdo da
trajetéria da aeronave, mas apresenta um erro de deriva, ou seja, 0 erro da trajetéria

estimada aumenta conforme a aeronave se distancia do ponto de partida.
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Portanto, o método de OV monocular para estimar a trajetéria de um VANT pode ser
aplicado como substituto da informacéo proveniente do GPS da aeronave em caso de
falha do mesmo, mas, desde que esta falha ndo seja muito longa, pois assim o erro de

deriva da OV monocular pode influenciar negativamente a navegagéo do VANT.
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