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Resumo

A evolucdo de veiculos nao tripulados disponibilizou uma oportunidade valiosa
para o crescimento da capacidade operacional militar em ambientes maritimos, através
do desempenho de missdes como: reconhecimento maritimo, vigilancia,
patrulhamento, e busca e salvamento. De modo a desenvolver este potencial, a
implementacdo de uma estrutura interoperavel que contém veiculos nao tripulados que

cooperam e interagem entre si com um objetivo comum, é essencial.

Esta dissertacao foca-se na apresentacao dos beneficios provenientes do uso de
veiculos ndo tripulados, das vantagens associadas ao desenvolvimento de
interoperabilidade entre veiculos ndo tripulados, e de uma implementacado pratica que
consiste num controlador externo para um veiculo aéreo ndo tripulado que permite a
adicdo de novas funcionalidades para o veiculo aéreo nao tripulado, como a aterragem
visual auténoma em navios de guerra. O desenvolvimento do controlador explora o
potencial do Robotic Operating System, que providencia uma variedade de bibliotecas,
ferramentas e funcionalidades, assim como a capacidade de abstracdo de hardware,
promovendo e auxiliando o desenvolvimento de novas tecnologias. A validacdo do
controlador foi baseada na construcdao de cendrios de teste que permitiram a andlise
dos dois principais modulos do controlador: médulo de comando e controlo, e médulo
de aterragem visual auténoma. Os resultados obtidos foram positivos, tendo
demonstrado um desempenho promissor, no que toca a passagem de comandos de voo
através do controlador, verificando uma baixa percentagem de erros na detecdo da

marca visual de aterragem, o que permite a aterragem visual auténoma.

O trabalho realizado apresenta-se como um passo em frente no que toca ao
desenvolvimento de veiculos ndo tripulados associados a Marinha Portuguesa,

tornando-se numa referéncia para desenvolvimento futuro.

Palavras-chave: Interoperabilidade, Veiculos Aéreos Nao Tripulados, Aterragem

Visual Auténoma






Abstract

The current evolution of unmanned vehicles has unlocked a valuable opportunity
to extend military operational capability in maritime environments, through the
performance of missions such as: maritime reconnaissance, surveillance, patrolling, and
search and rescue. To further develop this potential, it's essential to implement an
interoperable structure that integrates several unmanned vehicles, which cooperate

and interact together to achieve a common goal.

This thesis aims for presenting the benefits of the use of unmanned vehicles, the
benefits of the developing interoperability between unmanned vehicles, and at
presenting a practical implementation of an on-board unmanned aerial vehicle
controller that allows the addition of several new functionalities to the unmanned aerial
vehicle, like performing visual autonomous landing on warships. The development of
the controller explores the potential of the Robotic Operating System, which provides a
variety of libraries, tools and functionalities, as well as the capability of hardware
abstraction, while promoting and supporting the development of new technologies. The
validation of the controller was based on test scenarios designed for the analysis of the
two main modules of the controller: command & control module and the autonomous
visual landing module. The results were positive, showing a promising performance
when passing flight commands through the controller, and a low error percentage

during the visual marker detection, which allows autonomous visual landing.

This thesis will provide a step further on the development of unmanned vehicles

associated to the Portuguese Navy, becoming a standard for future development.

Keywords: Interoperability, Unmanned Aerial Vehicles, Autonomous Visual

Landing
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Introducgao

“..E ao imenso e possivel oceano
Ensinam estas Quinas, que aqui vés,
Que o mar com fim serd grego ou romano:
O mar sem fim é portugués...”
(Pessoa, 1934)

A importancia do mar e de ambientes maritimos é demonstrada através do valor
gue este representa para a economia mundial. Valor que reside em rotas comerciais de
trafego maritimo, em transporte de pessoas e mercadorias, pescas e plataformas
petroliferas off-shore, que se traduzem em grandes fontes de rendimentos. No que toca
a Portugal, a exploracdo do potencial apresentado pelo mar é de extrema relevancia,
uma vez que possui a terceira maior Zona Econdmica Exclusiva da Unido Europeia, e
décima primeira maior area mundial de dguas jurisdicionais do mundo (incluindo mar
territorial e Zona Econdmica Exclusiva) (Marinha Portuguesa, 2010). Considerando a
proposta de extensdo da plataforma continental Portuguesa, o territério maritimo
Portugués tomarda valores na ordem dos quatro milhdes de quilémetros quadrados
(concretamente, 3,877,408 km?), o que permitird constatar que “97% de Portugal é
Mar” (EMEPC, 2009) (EMEPC, 2017). Como tal, existe uma necessidade permanente de
preservar e proteger o valor associado a este territério, bem como todo o tipo de
atividades inerentes a atividade maritima, o que motiva o investimento tecnolégico

aplicado a ambientes maritimos.

O desenvolvimento de Veiculos Nao Tripulados (VNTs), em particular, de
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs), tem vindo a promover o seu potencial no que
toca ao desempenho de missdes/tarefas de reconhecimento, vigilancia e patrulhamento
maritimo, busca e salvamento, e seguranca maritima em geral. O empenho de VANTs
para a execugdo destas missdes/tarefas, resulta na extensdo da capacidade operacional

de um navio, apresentando vantagens no que toca a custos financeiros e humanos
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reduzidos, quando comparado com veiculos aéreos tripulados. O valor associado a
utilizacao de VANTs pode ser promovido através do empenho simultaneo de multiplos
VANTSs, ou outro tipo de VNTs, o que promove o estudo de interoperabilidade — um

conceito chave que define a qualidade da operacdo conjunta entre sistemas distintos.

No contexto da North Atlantic Treaty Organization (NATO), interoperabilidade
consiste na capacidade que multiplas nacGes possuem para desempenhar treinos,
exercicios, tarefas e missdes em conjunto, de forma eficaz (NATO, 2006). O Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) (IEEE, 2016), define interoperabilidade como
a capacidade de um sistema trabalhar com outros sistemas sem grandes limitagdes ou
esforco adicional por parte do utilizador, tendo em conta que apenas se torna possivel

através da utilizacdo de normas de referéncia (standards?).

A utilizacdo de normas de referéncia permite a criagdo de um modelo para a
implementacdo de uma tecnologia, numa dada area, ao estabelecer principios comuns
entre duas entidades distintas, garantido um ponto de homogeneidade entre entidades
heterogéneas (Pagano, Candela, e Castelli, 2013). Desta forma, o desenvolvimento e
validacdo de interoperabilidade entre VNTs implica a implementacdo de uma norma de

referéncia.

No contexto desta dissertacdo, a promocao de interoperabilidade de sistemas,
encontra-se diretamente associada a implementacdo de um controlador externo para
um VANT, desenvolvido através de uma norma de referéncia (Robotic Operating
System), que garanta o comando e controlo do veiculo e que permita a adicdo de novas
funcionalidades que possam promover interoperabilidade, expandido a capacidade do
piloto automatico pré-existente. A utilizacdo deste tipo de modelos de referéncia

permite uma normalizacdo para a implementacao de sistemas de controlo externos. Ao

! Standard - Documento que define as caracteristicas de um produto, processo ou servico. Caracteristicas
tais como dimensdes, aspetos de segurancga e requisitos de desempenho. IEEE. (2016). IEEE - Institute of
Electrical and Electronics Engineers Organization. Consultado em 12 de Junho de 2016 no IEEE Institute of
Electrical and Electronics Engineers
Web Site: https://www.ieee.org/education_careers/education/standards/standards_glossary.html
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associar a normalizacdo de uma estrutura de referéncia a modelacdo de um sistema sem
recorrer ao software? de origem, obtém-se um sistema apto para ser programado por
qualquer utilizador familiarizado com o Robotic Operating System (ROS) (e.g. Romero,
2014) (e.g. Quigley, 2015), sem comprometer o cédigo da estrutura original. Para validar
o controlador externo, para além da implementacdo da capacidade de passagem de
comandos de voo para o piloto automatico do VANT, foi adicionada uma funcionalidade

de aterragem visual auténoma direcionada para o convés de voo de um navio de guerra.

O produto final consiste na criacdo de um sistema de controlo externo para um
piloto automdtico de um VANT, validado através da adicdo de novas funcionalidades,
promovendo o desenvolvimento futuro de VANTSs, e de outros VNTSs, que integrem um
sistema de controlo de referéncia comum que contribuirad para a interoperabilidade de

sistemas, no ambito da Marinha Portuguesa.
Motivagao

A escolha do tema da dissertagdo foi essencialmente motivada pela evolugao
corrente de VANTs, pelos beneficios associados a utilizacggo de VANTs e a
interoperabilidade de sistemas. Em particular, pelo baixo custo e empenho do
interveniente humano, pela capacidade de desempenharem diversas tarefas do ambito

civil e militar e pela simplicidade de empenhamento destes meios.

Estes beneficios tém vindo a ser demonstrados, no ambito da Marinha, através
de projetos como o SEAGULL e o SUNNY, que se baseiam no desenvolvimento de VANTs
gue contribuem, respetivamente, para: percecao situacional de tarefas como detecdo
de derrames de petrdleo e substancias perigosas, sistemas de seguimento maritimo,
reconhecimento de padrées de comportamento e monitorizacdo de parametros

ambientais; desenvolvimento e implementacdo de solu¢des para o patrulhamento

2 Software — Designacdo de um conjunto virtual de instru¢cdes que definem programas, aplica¢des e que
possibilitam a interagdo com o computador, por parte do utilizador. Tech Terms (2017). Software.
Consultado em 02 de Janeiro de 2017 no Tech Terms web site.
Web Site: https://techterms.com/definition/software
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eficaz de fronteiras (terrestres e maritimas) e para a detecdo de trafego ilegal de pessoas

entre fronteiras, através de multiplos VANTs (Marques, 2016a) (SUNNY, 2014).

No ambito da interoperabilidade entre VNTs, os projetos de referéncia
apresentados nesta dissertacdo demonstram os beneficios do desenvolvimento de
interoperabilidade, motivando o estudo da temdtica. Consistem nos projetos Integrated
Components for Assisted Rescue and Unmanned Search Operations (ICARUS) e
Deployable Search And Rescue Integrated Chain with Unmanned Systems (DARIUS)
(subcapitulo 1.1.3.), que apresentam uma estrutura interoperdvel composta por
diversos VNTs, com o principal objetivo de realizar operagdes de busca e salvamento

(Marques, 2016b) (Chrobocinski, 2012).

Quanto ao sistema de controlo externo desenvolvido, a funcionalidade de
aterragem visual auténoma em navios foi escolhida com base no conceito do
desenvolvimento de um sistema que garantisse uma redundancia para aterragem de um
VANT, num ambiente sujeito a empastelamento de sinal GPS (Global Positioning System)
ou de inibicdo de outros tipos de sistemas de aterragem, garantindo assim um sistema

de suporte de emergéncia para a aterragem de um VANT.

Com o desenvolvimento do sistema de controlo externo é dado um passo inicial
para a integracao de novos meios nao tripulados na Marinha Portuguesa, desenvolvidos
de acordo com a norma de referéncia validada pelo sistema de controlo externo, com o
objetivo de simplificar e promover a adi¢do de novas funcionalidades que promovam

interoperabilidade.
Objetivos

O tema em estudo tem como principal objetivo o desenvolvimento de
interoperabilidade entre VNTs através da criacio de um controlador externo que
amplifica e expande as capacidades de um VANT, com recurso a uma norma de

referéncia (ROS).



Para além do objetivo principal, esta dissertacdo visa o cumprimento dos

seguintes objetivos:

e Apresentar a importancia de VNTSs para aplicacdes militares;

e Promover o estudo de interoperabilidade de sistemas;

e Promover o estudo de sistemas de aterragem visual auténoma de
VANTSs;

e Relacionar o conceito de interoperabilidade com VNTs, destacando os
seus beneficios;

e Promover a utilizacdo do ROS como uma norma de referéncia para o
desenvolvimento de novas funcionalidades e de interoperabilidade;

e Adigao de funcionalidades ao controlador externo de modo a validar a
sua implementacgao.

Metodologia

A realizacdo da dissertagao foi baseada em pesquisa e estudo de artigos
cientificos, teses de mestrado e livros de referéncia, contando ainda com a cooperacao
da empresa UAVision através da disponibilizacdo de meios e conhecimento relativo a

area de VANTSs.

De modo a promover a elaboracdo da dissertacdo, foram realizados os seguintes

trabalhos:

e Publicacdo do artigo “Unmanned Aerial Systems in Military Environments:
The Benefits of Interoperability”, no ambito da conferéncia “Sea-Conf 2017”

(Apéndice G);

e Publicacdo do artigo “Interoperability of Unmanned Systems in Military
Maritime Operations: Developing a controller for unmanned aerial systems
operating in maritime environments”, no ambito da conferéncia “MTS/IEEE

OCEANS’17” (Apéndice F);



e Colaboracdo para a elaboragao do artigo “STRONGMAR Summer School 2016
— Joining theory with a practical application in Underwater Archeology”, no

ambito da conferéncia “MTS/IEEE OCEANS’17”;

e Colaboracdo para a elaboracdo do artigo “CBRN remote sensing using
unmanned aerial vehicles: Challenges addressed in the scope of the
GammakEx project regarding hazardous materials and environments”, no
ambito da conferéncia “6th International Conference on Risk Analysis and

Crisis Response 2017”.

O método de desenvolvimento da dissertacao foi definido de acordo com o
processo representado na Figura 1, que contempla a procura de informacao, a criacdo
e implementacao do controlador, e a otimizacao do controlador através da andlise de

resultados obtidos.

Resultados

— . Modelagio e Anidlise e
Introdugio ’ "q';e;rai:;e" = ’ Metodologia ’ l:lplemntafo ’ Validacao ’ Discussdo de . Conclusdo
o Controlador

Figura 1 - Representacdo da metodologia utilizada na dissertagao.

Com base no método de desenvolvimento e objetivos propostos para a
elaboracdo da dissertacdo foi adotada a metodologia de investigacdo Design Science

Research (Peffers, 2007) (Capitulo 2).
Estrutura

A estrutura da dissertacdo é composta por um capitulo de introducdo, cinco

capitulos de desenvolvimento e um capitulo de conclusdo:

Introdugdo — E descrito o Ambito e contexto da dissertagio, bem como a sua
pertinéncia, apresentando o foco da investigacdo e a metodologia de investigacdo

aplicada ao desenvolvimento da dissertacao.
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Capitulo 1: Enquadramento Tedrico — Introduz e identifica conceitos essenciais
para o estudo de interoperabilidade e para a criagdo de um controlador externo para
um piloto automatico de um VANT, através da descricdo de normas de referéncia
(standards) utilizadas, projetos com VNTs e da composi¢ao de um sistema e aplicagdes
de um VANT. O capitulo é concluido com a descricdo de conceitos relacionados com a
implementacdao da funcionalidade de aterragem visual auténoma, nomeadamente, o
estudo de sistemas de aterragem com marcas visuais, do modelo de um quadrirrotor e

de processamento de imagem.

Capitulo 2: Metodologia — Apresenta a metodologia Design Science Research

(Peffers, 2007) e enquadra a aplica¢do da metodologia com a realiza¢do da dissertacao.

Capitulo 3: Modelagdo e Implementacdo do Controlador - E descrito o processo
de criacdo e desenvolvimento do controlador, através da representacao da arquitetura
do sistema onde se insere, da arquitetura controlador e da descricdo do funcionamento
de cada moédulo. O capitulo é concluido com a representacdo da ferramenta de

operacao do controlador.

Capitulo 4: Validagdo — S3o apresentados os cendrios propostos para a execucao
de testes ao controlador criado, em particular, testes ao médulo de comando e controlo,

e testes ao mdodulo de aterragem visual autéonoma.

Capitulo 5: Analise e Discussao de Resultados — S3o testados os cendrios
propostos e apresentados os resultados obtidos, sendo os resultados sujeitos a andlise

e interpretacao.

Conclusdo - E apresentada uma sintese do trabalho realizado, as principais

conclusdes obtidas e propostas de trabalho futuro.






Capitulo 1. Enquadramento Tedrico

1.1. Interoperabilidade de Sistemas

1.1.1. Introducao

A aplicagdo do conceito de interoperabilidade no funcionamento de um sistema
permite o desenvolvimento e expansao das suas capacidades através da possibilidade
de interagir com multiplos sistemas diferentes, que desempenhem funcdes distintas, de
modo a alcangar de forma eficaz um objetivo comum. Este é um conceito amplo que se
estende a diferentes dreas de estudo, sendo diversas as suas definicOes: na area da
saude, a interoperabilidade consiste na capacidade de sistemas de informacdo de saude
funcionarem em conjunto por forma a desenvolverem a eficacia da prestacdo de
servicos de saude (HIMSS, 2016); no que toca a telecomunicacdes, interoperabilidade é
definida como a capacidade de disponibilizar e receber servigos provenientes de
sistemas distintos, permitindo que estes servigcos cooperem de forma eficaz (Bloomfield,
1999); no ambito da North Atlantic Treaty Organization (NATO), interoperabilidade
consiste na capacidade que multiplas nacdes possuem para desempenharem treinos,
exercicios, tarefas e missdes em conjunto, de forma eficaz (NATO, 2006); o IEEE (IEEE,
1990) e o National Institute of Standards and Technology (Huang, 2008) apresentam
uma visdo comum do conceito de interoperabilidade, que pode ser categorizada em
niveis, tipos e graus, e que se baseia na capacidade de operagdao comum por parte de
diferentes sistemas, ou componentes, cuja eficacia e sucesso se refletem na diminuicdo
do esforco por parte do utilizador. Ambas entidades (IEEE e National Institute of
Standards and Technology) referem que a interoperabilidade de sistemas deve ser
alcancada através do uso de normas de referéncia (standards) (Capitulo 1.1.2.) que
estabelecem caracteristicas, parametros e regras de comunicacao e interacdo; Quanto
aos VNTs (Capitulo 1.1.3.), interoperabilidade baseia-se na capacidade de sistemas,
unidades ou forgas disponibilizarem e receberem servicos de outros sistemas, unidades
e forcas, de modo a desenvolver a eficicia de operacao conjunta (Defense, 2013). O

Department of Defense (2013) acrescenta, como exemplo, a implementacdo deste



conceito ao nivel de equipamentos eletrénicos de comunicagdao, nos quais circulam

informacao e servicos, de forma satisfatoéria, entre utilizadores.

O desenvolvimento do conceito de interoperabilidade e de normas de
referéncia, assim como as suas vantagens, tém vindo a ser demonstrados através de
projetos que recorrem a cooperacgao e interagdo entre varios VNTs e o operador, para
desempenhar funcGes de busca e salvamento, reconhecimento e patrulhamento,

transporte de material, entre outras aplicacdes (Capitulo 1.1.3.).
1.1.2. Normas de Referéncia (standards)

A criacdo de normas de referéncia (standards) permite o desenvolvimento de
estruturas, protocolos e arquiteturas que facilitam funcionamento comum, que
previnem incompatibilidade, e que geram um ambiente de trabalho que apela a eficacia
do desenvolvimento de um sistema. Apesar da adaptacdo a normas de referéncia
(standards) apresentar um desafio, a sua utilizacdo permite a reducdo de tempo e de
custos a investir em desenvolvimento tecnoldgico, reducdo de riscos de investimento
baseado em tecnologia desconhecida, aumenta a produtividade e eficacia de processos,
promove interoperabilidade de sistemas, e motiva o desenvolvimento das préprias

normas, promovendo e garantindo a sua qualidade.

Relativamente ao desenvolvimento de VNTs, existem varias normas em vigor
gue demonstram potencial para se destacarem como referéncias, devido a capacidade
das suas funcionalidades. Como por exemplo, Standardization Agreement 4586
(STANAG 4586) (Marques, 2015), a Joint Architecture for Unmanned Systems (JAUS)
(Wade, 2006) o Robotic Operating System (ROS) (Capitulo 1.1.2.1) e o Micro Air Vehicle
Communication Protocol (MAVIlink) (Capitulo 1.1.2.2.).

1.1.2.1. Robotic Operating System

Desde o desenvolvimento inicial da area da robodtica, a criacio e
desenvolvimento tecnolégico tem vindo a crescer ao longo dos anos através da

intervencdo de centros militares de desenvolvimento tecnoldgico, empresas
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especializadas e publicacdo de estudos, dissertacdes de mestrado e doutoramentos. No
entanto, a evolugdo de tecnologia pré-existente encontrava-se condicionada devido a
dificuldade de interpretacao de alguns dos seus conceitos base e a falta de ferramentas
de desenvolvimento de software normalizadas, o que motivava a reconstru¢do do

projeto original, dando origem a um processo de “reinvengao da roda” (Figura 2).

obotiCS p—
Ho;egea“h Keeps

Re-Inventing
~ the Wheel

RS,
D“bllsh§£5°ne

v 2
~
---.a paper with
a proof-of-

another lab to
try to build on
this result...

...and they write concept robot. This prompts
code t

works but lets
them publish...

hat barely

2>

---but they can't
But inevitably. get any details
time runs out... on the software
used to make it
work. ..

-+-and countless
sleepless nights

-..and all the
code used by
writing code So- a grandiose previous lab
fromascratehs plan is formed members is a mess-
to write a new
software API...

Figura 2 - Processo de "reinvengdo da roda" no desenvolvimento de robética (Leitner, 2015).
A criacdo do ROS veio ao encontro deste problema, proporcionando uma solugao
ao disponibilizar bibliotecas, ferramentas e funcionalidades normalizadas com
capacidade de abstracdo de hardware®. Simplificaram-se tarefas como gestdo de

memdria e processos, processamento paralelo, e tornou-se possivel a criacdo e

3Hardware — Componentes e dispositivos fisicos de um computador. Tech Terms (2017). Hardware.
Consultado em 02 de Janeiro de 2017 no Tech Terms web site.
Web Site: https://techterms.com/definition/hardware
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interligacdo de varios pacotes que desempenham funcdes distintas desde drivers* de
controlo de sensores e periféricos, interfaces, processamento de imagem e som, entre
outras diversas aplica¢des distintas. Possibilitou ainda, a criacdo de uma comunidade
em que os seus integrantes contribuem diariamente com os seus préprios projetos e
pacotes de funcdes. Desta forma estes contributos podem ser reutilizados por outros
utilizadores para a construgdao de novos projetos, sem a necessidade adicional de

desenvolver funcionalidades ja existentes.

O ROS é um framework® de edic3o livre que permite a criacdo de software de
robdtica, com o objetivo de simplificar o desenvolvimento de sistemas robdticos
complexos e detalhados. Foi criado em 2007 através de projetos que desenvolveram o
estudo de conceitos relacionados com inteligéncia artificial aplicada a robdtica, na
Universidade de Stanford (e.g. Quigley, 2015). O estudo desta tematica foi motivado
pelos recursos provenientes da Willow Garage Inc., o que permitiu a realizacdo de testes
a implementag¢des do ROS. Posteriormente, o desenvolvimento do ROS contou com os
contributos de multiplos individuos e entidades, algo que se tornou possivel devido ao

caracter de edicao livre do ROS, e que continuou até aos dias de hoje.

No que toca ao seu propdsito, o ROS foi criado por forma a atingir os seguintes
objetivos: ponto-a-ponto, baseado em ferramentas, poliglota, leve, e gratuito e de

edicdo livre (e.g. Quigley, 2015) (Figura 3).

4Driver — Programa que permite a integracdo e operacdo de um determinado componente ou dispositivo
fisico, num sistema operativo. Tech Terms (2017). Drivers. Consultado em 02 de Janeiro de 2017 no Tech
Terms web site.
Web Site: https://techterms.com/definition/driver
> Framework — Estrutura, real ou conceptual, por camadas que define que tipo de programas podem ser
desenvolvidos e como se relacionam. IT(2016).Information Technology standards and organizations
glossary. Consultado em 12 de  Junho de 2016 no Whatls Web Site:
http://whatis.techtarget.com/definition/framework
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Figura 3 - Conceitos que suportam o ROS.

Conceptualmente, o ROS é definido por trés niveis: nivel de sistema de ficheiros,
nivel de grafo computacional, e o nivel da comunidade (e.g. Romero, 2014) (e.g. Quigley,

2015).

Os recursos do sistema de ficheiros encontram-se organizados em pacotes e em
pilhas. Pacotes s3ao pastas que contém “nds”, bibliotecas externas, informacao Uutil,
ficheiros de configuracdo e manifestos que descrevem o contelddo dos pacotes. Pilhas
sdo pastas que contém varios pacotes, e ficheiros de configuracdo que descrevem o

conteudo das pilhas, bem como as dependéncias relativas a outras pilhas.

O grafo computacional do ROS integra conceitos associados a nds, tdpicos,

mensagens, servigos € 5acos:

e NO (node): Um né é um programa executavel que desempenha uma
determinada funcao, sendo que quando é iniciado, necessita de se registar
num no mestre que guarda informacdo relativa ao registo. Desta forma,
varios nds podem localizar outros nds através da informacdo dos registos
contida no né mestre, permitindo a comunicacdo direta entre nds. O no

mestre inclui ainda um servidor de pardmetros, onde os nds podem guardar
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e partilhar dados. Nés podem comunicar, ou seja, enviar e receber dados

(mensagens) ao publicar e subscrever tdpicos.

e Topicos (topics): disponibilizam um meio para desempenhar trocas de
informacado assincronas entre nds, ao transportarem mensagens de um certo
tipo entre nds. Varios nds distintos podem subscrever e publicar dados no

mesmo tdpico.

e Mensagens (messages): representam estruturas que contém dados de varios
tipos (inteiros, booleanos, palavras, caracteres, etc.), ou até, outras
mensagens. As mensagens sdao enviadas de nd para nd, encapsuladas em

topicos.

e Servicos (services): disponibilizam trocas de informacdo sincronas entre nds,
sendo que sdo programas chamados através de requisicées, publicando os

seus resultados em respostas;

e Sacos (bags): sdo formatos utilizados para guardar e reencaminhar dados

guardados em mensagens.

A comunicagao entre nds é feita através de tdpicos, de acordo com um modelo
de publicacdo/subscricdo. Os nds que pretendem transmitir informacdo, definem
inicialmente o nome do tdpico e o tipo de mensagem a transmitir. De seguida, iniciam o
processo de publicacdo de mensagens através do tdpico definido. A informacdo relativa
ao nome e tipo de conteudo dos tdpicos que se encontram publicados é guardada no né
“roscore”, assim como o nome do nd que publica o respetivo tdpico. Desta forma, nds
gue pretendam obter um certo tipo de mensagem (transmitida por um tdpico
designado), subscrevem ao tdpico que a contém. Para tal, o nd subscritor obtém a
identificacdo do respetivo tdpico ao aceder ao nd “roscore”. Apds a subscricdo, o nd
subscritor recebe mensagens contidas no tdpico subscrito, garantindo um sistema de

comunica¢do com implementacdo simplificada (e.g. Quigley, 2015).
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De modo a demonstrar estes conceitos, o seguinte exemplo descreve o
funcionamento de um sistema (hipotético) de anti-colisdao associado a um sistema Radio
Detection and Ranging (RADAR) e a um piloto automatico de um determinado veiculo.

A Figura 4 representa os nds do sistema que desempenham funcgdes distintas.

r Nés N
+ NG 1éum programa executavel que desempenha as fungées de detegdo de alvos, de um radar;
* NO 2 é um programa executavel que desempenha as fun¢ées de um detetor de colisdo, sendo que determina se existe
perigo de colisdo;
* NG 3 é um programa executavel que desempenha as fungdes de um piloto automatico de um veiculo, determinando
os comportamentos do veiculo de acordo com a informag@o que recebe;
* NO 4 é um programa executavel que desempenha as fungées de um sistema de alarme, que € ativado quando existe

\ perigo de colisdo.

4

“Piloto Automatico”

“Radar” “Detetor Anti-colisdo ”

“Sistema de Alarme”

Figura 4 - Representagdo dos nés de um sistema desenvolvido em ROS.

O “Radar” (n6 1) publica informacdo sobre a posicao e distancia de alvos, relativa
a localizagdo do navio, no tdpico “/posicdo_distancia_alvo”. O “Detetor Anti-Colisdo”
subscreve o tdpico “/posicdo_distancia_alvo” para receber a informacg&do contida neste
topico. De acordo com a informacdo recebida, o “Detetor Anti-Colisdo” determina o

perigo de colisdo, e posteriormente publica a informagdo relativa ao perigo de colisdo



no toépico “/info_colisdo”, que é subscrito pelo “Piloto Automatico”. A seguinte Figura 5

esquematiza as interagdes relativas a publicacdo e subscricdo de tdpicos.

Publicagdo / Subscri¢do Publicagado / Subscri¢do

* No 1 publica topico 1; * NO 2 publica topico 2;

* NO 2 subscreve topico 1; * N6 3 subscreve topico 2;

* Topico 1 transmite informagao relativa a posigdo e » Topico 2 transmite informagao relativa ao perigo

distdncia a que um alvo se encontra. de colisgo.
Topico 1: Topico 2:
/posicao_distancia_a vo’e /finfo_colisao o
“Radar” “Detetor Anti-colisdo ” “Piloto Automatico”

Figura 5 - Representagdo da comunicagdo através de tépicos de um sistema desenvolvido em ROS.

A Figura 6 representa as mensagens que sao transmitidas e recebidas entre nds,

bem um exemplo do conteudo das respetivas mensagens.

Topico 1: Topico 2:
/posicao_distancia_alvo /info_colisao
Mensagem 1: Mensagem 2:
intx=0 string Colisdo = “Iminente”
“Radar” int y=1 “Detetor Anti-colisdo ” “Piloto Automatico”
intz=0
intd=1
o Mensagens . Mensagens
Lol 11 1'Zanjpoda @ mensag'em L . d » Topico 2 transporta a mensagem 2;
0 Conteu, © da mensagem ST * O contelido da mensagem 2 € uma palavra;
ﬁ:atm num;ros mte!rosé dos d . * Mensagem 2 transmite a palavra que descreve o
ensagem 1 transmite dados de posiggo (x,y,z) perigo de colis3o.
e de distancia (d).

Figura 6 - Representagdo da troca de mensagens” entre nds de um sistema desenvolvido em ROS.



Na eventualidade de o perigo de colisdo ser iminente, o “Piloto Automatico”
procede a alterar o seu rumo e velocidade, e chama o servico prestado pelo “Sistema de

Alarme”, para que o alarme de colisdo iminente seja ativado (Figura 7).

Topico 2:

finfo_colisao

Tépico 1:

/posicao_distancia_alvo

Mensagem 2:

Mensagem 1:

intx=0 string Colisao = “Iminente”

{n: y= ; “Detetor Anti-colisdo ” “Piloto Automatico”
intz=

. Resposta:

intd=1 P

bool Alarme_Ativado

Servigos / Clientes
Né 3 é cliente do N6 4;
No 4 disponibiliza servigo ao N6 3;
N6 3 faz um pedido ao No 4;
N6 4 da uma resposta ao N6 3, de
acordo com o pedido que recebeu.

Pedido:
string Colisao

“Sistema de Alarme”

Figura 7 - Representacdo final de um sistema desenvolvido em ROS.

O ROS disponibiliza um sistema modular que permite o desenvolvimento de
estruturas funcionais, flexiveis e versateis, com a capacidade de suportar diferentes
linguagens de programacdo e de caracter de edicdo-livre, o que promove o seu

desenvolvimento através dos contributos da comunidade ROS.
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1.1.2.2.  Micro Air Vehicle Communication Protocol

O MAVLink é um protocolo de comunicacdo originalmente concebido para
micro-veiculos aéreos nao tripulados (MVANTSs), que atualmente é utilizado para operar
diversos tipos de VNTs, tornando-se uma norma de referéncia no que toca a protocolos
de comunica¢do de VNTs. O protocolo MAVLink é baseado numa leve biblioteca de
mensagens utilizada para estabelecer comunicacdes entre o VNT e a estacdo de controlo
em terra (ground control station (GCS)). As mensagens MAVLink encontram-se definidas
e descritas no formato eXtensible Markup Language (XML), sendo que para cada tipo de
mensagem se encontra atribuido um conteddo, composto por parametros de diversos
tipos. Estas mensagens sdo convertidas para ficheiros codificados em C por forma a
serem transmitidas em pacotes, sendo transmitida uma sequéncia ordenada de bytes

via um transdutor (Universal Serial Bus, Wi-Fi, etc.) (Coombes, 2012) (Reker, 2015).

Um pacote MAVLink encontra-se definido de acordo com a seguinte estrutura

(Figura 8) (Reker, 2015):

MAVLink Frame — 8-263 bytes

<€ >
STX LEN SEQ SYS COMP MSG PAYLOAD CKA CKB

Figura 8 - Estrutura de um pacote MAVLink (Reker, 2015).
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Em que cada parametro do pacote é definido de acordo com a seguinte tabela 1

(Reker, 2015):

Tabela 1 - Descrigdo de um pacote MAVLink (Reker, 2015).

Parte da Mensagem | indice do Byte | Contetido Descricao Valor
V1.0: OxFE
0 STX Define o inicio de um novo pacote. Jv0.9: 0X55
1 LEN Indica o comprimento da carga util _5
(payload). 0-255
Numero de sequéncia. Permite a
2 E -2
SEQ detecdo de perda de pacotes. 0-255
Numero de identificacdo do sistema
Cabecalho 3 SYS emissor. Permite a diferenciar diferentes 1-255
VNTs que operem na mesma rede.
Numero de identificacdo do
4 COMP | componente emissor. Permite 0—255
diferenciar diferentes componentes do
mesmo sistema.
Numero de identificacdo da mensagem.
> MSG Define o conteudo da carga util 0-255
(payload) e o método de descodificagado.
Carga Util (payload) 6 - (n+6) PAYLOAD Carga util (payload) de tamanho variavel (0 - 255) bytes
definido em bytes.
Checksum A e Checksum B
desempenham a func¢do de controlo de
Controlo de erros | (n+7) até (n+8) | CKA/CKB | €rros atraves de um Cyclic Redundancy

Check duplo (Kowalk, 2006). Mensagens
gue sejam recebidas com chesksum
errado, sdo descartadas.

O tamanho dos pacotes MAVLink varia entre 8 e 263 bytes, sendo compostos

por: cabecalho, mensagem e correcao de erros. O cabecgalho define a identificagdo do

pacote, o comprimento da mensagem, o numero de sequéncia do pacote, o nimero de

identificacdo do sistema emissor, o nimero de identificacdo do componente emissor e

o numero de identificacdo da mensagem. A mensagem é transmitida como a carga util

(payload) do pacote, cujo conteudo e tamanho varia consoante o tipo de mensagem a
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enviar (e.g. heartbeat, aterragem, seguimento de waypoints®, entre outros). A
componente de controlo de erros do pacote permite avaliar se uma mensagem foi
transmitida com sucesso, ou com erros, o que implica uma retransmissdo da mensagem,

garantindo robustez e fiabilidade ao processo de comunicacao.

O protocolo MAVLink encontra-se implementado numa variedade de softwares
de pilotos-automaticos e de ECTs, os quais incluem Ardupilot, Parrot AR, Pixhawk,

QGroundControl, ArduPilot Mega Planner, entre outros (Coombes, 2012).

Apesar do protocolo MAVLink ndo possuir o mesmo grau de complexidade e de
confidencialidade que outros protocolos militares de comunicacdo, possui um caracter
gratuito que promove a sua acessibilidade e desenvolvimento ao permitir a criagao e
integracdo de novos formatos de mensagens. O facto de integrar linguagens leves, e de
possuir pacotes com cabecalho limitado a seis bytes permite um desempenho rapido e

eficiente (Fuller, 2014) (Butcher, 2014).

8 Waypoint — conjunto de coordenadas que identificam um ponto fisico no espaco. Tipicamente utilizados
em navegacdo com o GPS. STOREY, M. et al. (2006), Shared waypoints and social tagging to support
collaboration in software development, In Proceedings of the 2006 20th anniversaryconference on
Computer supported cooperative work
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1.1.3. Veiculos Nao Tripulados

VNTs sdo definidos como veiculos sem capacidade de integrar a bordo um
operador humano com controlo sobre o veiculo (Eisenbeiss, 2004). O que implica que o
controlo seja exercido através dos modos: automatico, semi-automatico, teleoperado e

controlo remoto (Huang, 2008).

A classificacdo de VNTs é feita de acordo com o meio onde operam, sendo que
existem veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs), veiculos terrestres ndo tripulados

(VTNTs), veiculos superficie ndo tripulados (VSUNTs) e veiculos subsuperficie ndo

tripulados (VSNTSs) (Fleming, 2015) (Figura 9).

Figura 9 - Classificagdo de VNTs de acordo com o meio de operag¢do: a) VANT (Northrop Grumman, 2017); b) VINT
(Qinetic, 2016); c) VSUNT (Defense Update, 2006); d) VSNT (Subsea World News, 2016).

A utilizacdo de VNTs demonstra-se vantajosa, sendo que estd associada ao facto
de diminuir a presenca do interveniente humano no local da acdo, no desempenho de
uma missdo ou tarefa, o que se apresenta como uma das grandes vantagens da sua
utilizacdo. Esta vantagem é enaltecida pela utilizacdo de VNTs para a execugdo de

missOes que envolvam a presenca de material explosivo ou radioativo. O uso de VNTs
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de pequenas dimensdes permite o empenhamento de VNTs em missdes que envolvem
0 acesso a espacos reduzidos e confinados, inacessiveis por um interveniente humano
ou por um veiculo tripulado. O empenhamento de VNTs demonstra-se, também,
vantajoso em missdes/tarefas repetitivas e entediantes, como vigilancia e
patrulhamento, sendo que mantém o seu nivel de eficacia constante durante todo o
periodo de empenhamento. Outra vantagem proveniente do uso de VNTs reside no seu
custo de empenhamento, quando comparado com o custo associado ao

empenhamento de um veiculo tripulado (Fleming, 2015).

De modo a aproveitar e a explorar as vantagens da utilizacao de VNTs, torna-se
necessario desenvolver estruturas que promovam a interoperabilidade entre VNTs. O
desenvolvimento de projetos como o Integrated Components for Assisted Rescue and
Unmanned Search Operations (ICARUS) e o Deployable SAR Integrated Chain with
Unmanned Systems (DARIUS) visa criar estruturas interoperdveis de VNTs por forma a
executar missdes de busca e salvamento em ambientes maritimos e terrestres, bem

como durante uma catastrofe (Serrano, 2015).

O projeto ICARUS tem como objetivo o empenhamento de VNTs para missdes de
busca e salvamento, em particular, pretende desenvolver tecnologia para a detecgao,
localizacdo e salvamento de vidas humanas. O projeto ICARUS estabelece uma rede de
comunicac¢des que integra GCSs e VNTSs, por forma a promover o fluxo de informacao,
navegacdo auténoma, e detecdo e identificacdo de vitimas, o que permite a estacdo
base processar os dados recebidos em informacdo geografica. Esta informacao
geografica é utilizada para a criacdo de um mapa situacional que descreve o panorama
e que auxilia o processo de tomada de decisdao. O projeto ICARUS envolve a utilizagao
de VANTs, VINTs e VSUNTs que incorporam controladores desenvolvidos em ROS e
JAUS, que sdo ligados ao médulo de comando e controlo através de adaptadores para

JAUS, promovendo interoperabilidade e o uso de JAUS como uma norma de referéncia.
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Desta forma, o projeto ICARUS consiste no desenvolvimento da cooperagdo
entre VNTs para o desempenho de missGes de busca e salvamento, desenvolvendo:
sensores para a detecdo de vitimas, uma rede de comunica¢des sem-fios, integrando
ferramentas de busca e salvamento com VNTs em sistemas de comando e controlo, e
garantindo treino e um sistema de suporte para equipas de busca e salvamento. O
projeto ICARUS foi reconhecido internacionalmente ao receber o “Multi-Robot

Coordination Award” no “Multi-Domain Robotics Competition — EuRathlon 2015”

(Marques, 2016b) (Figura 10).

& ICARUS

Figura 10 - Projeto ICARUS (Marques, 2016b).

O projeto DARIUS tem o objetivo de desenvolver uma estrutura funcional que
permita a utilizacdo de VNTs para desempenharem missdes de busca e salvamento em
situacOes de catdstrofe, promovendo a partilha de informacdo e contribuindo para a
interoperabilidade de sistemas. A implementacdo deste projeto permite ainda
determinar os requisitos para futuros VNTs dedicados a missdes de busca e salvamento.
A organizacdo do projeto DARIUS compreende trés niveis operacionais (coordenacao,
tatico e execucdo) que cooperam para dar resposta a cenarios de catastrofes
(terramotos, incéndios florestais, inundacgdes, entre outros) através da intervencao de

multiplas agéncias internacionais, de acordo com a estrutura definida na Figura 11.
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Figura 11 - Conceptualizagdo do projeto DARIUS (Chrobocinski, 2012) .

O projeto DARIUS consiste no desenvolvimento de uma resposta rapida a
cenarios de catastrofe, que integra VNTs em estruturas de comando e controlo pré-
existentes, estabelecendo uma rede de comunica¢des que engloba todo o sistema.
Permite ainda a utilizacdo de VNTs para retransmissdo de comunicacdes, desenvolver
capacidades de navegacdo de VNTs em ambientes hostis, e para a criacdo de interagdes

entre VNTSs e as primeiras acdes de socorros (Chrobocinski, 2012).

7

A criacdo destes projetos é motivada por beneficios que resultam do

desenvolvimento de interoperabilidade de sistemas, como:
e Reducdo de custos operacionais e de complexidade;
e Reducdo de problemas de incompatibilidade;

e Cooperacdo e interagao entre sistemas distintos;

24



e Promocgao da criagdo e crescimento de estruturas heterogéneas;

e Promocdo de colaboracdo conjunta (entre diferentes entidades) e da cria¢do

de tecnologia conjunta;
e Crescimento da capacidade operacional de um sistema (e.g. NATO).

Contudo existem alguns desafios relacionados com o desenvolvimento de
interoperabilidade de sistemas, associados a normas de referéncia (standards) de

acesso restrito e a requisitos de seguranca para o acesso a informacao.
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1.2. Veiculo Aéreo Nao Tripulado

1.2.1. Introdugao

No ambito da presente dissertacdo, torna-se essencial a descricdo de VANTs, em
particular, a sua definicdo e classificacdo (subcapitulo 1.2.2.), a constituicdo de um
sistema de um VANT (subcapitulo 1.2.3.) e as suas principais aplicagdes no contexto civil

e militar (subcapitulo 1.2.4.).
1.2.2. Definigao

VANTs sdo plataformas sem capacidade de integrar a bordo um operador
humano, que podem ser operados automaticamente ou manualmente através de uma
GCS, para desempenhar tarefas e missdes no meio aéreo (Bendea, 2008) (Cosic, 2013)
(Austin, 2010) . Atualmente existem VANTs de asa fixa, asa rotativa, asa basculante
(flapping wings) e dirigiveis, que podem ser classificados de acordo com o seu peso, ou

de acordo com a altitude de operacao (Figura 12) (Austin, 2010) (Gupta, 2013).

c)

Figura 12 - Classificagdo de VANTSs: a) asa fixa (Royal Australian Air Force, 2017); b) asa rotativa (Height Tech,
2016); c) asa basculante (flapping wings) (Mckeegan, 2011); d) dirigivel (Aero Drum, 2016).
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1.2.3. Sistema de um VANT

Austin (2010) define a composi¢do de um sistema de um VANT nos seguintes
subsistemas: veiculo (ou plataforma), o sistema de navegacao, carga util (payload),
sistema de comunicagdes, GCS, sistema de lancamento e recolha, interfaces,
equipamento de apoio e de transporte. Fleming (2015) divide a composi¢do de um
sistema de um VANT em plataforma, carga util (payload), GCS, infraestrutura de
comunicagGes, operador humano e manutencdo. Com base nas composigdes
previamente definidas, a composicao de um sistema de um VANT apresentada nesta
dissertacdo encontra-se dividida em trés partes principais: veiculo (vehicle), ligacdo de
dados (datalink) e comando e controlo (command and control). A Figura 13 representa
a arquitetura funcional do modelo de um sistema de um VANT, descrito nesta

dissertacao.

Veiculo (Vehicle)

Navegacdo Energia e Propulsdo

(Navigation) (Power and Propulsion)

Carga Util Platforma <1 Comunicac8es
(Payload) o 4 (Platform) - (Communications)

Ligagdo de Dados
(Datalink)

5o o
Comando e Controlo (Command and Control)
Equipamento de Apoio Comunicagoes
(Support Equipment) (Communications)
1
Langamento e Recolha Estacdo de Controlo em Terra
(Launch and Recovery) (Ground Control Station)

Figura 13 - Composicdo de um sistema de um VANT.
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1.2.3.1. Veiculo (Vehicle)

O veiculo (vehicle) é composto por uma plataforma (platform) que integra a
carga util (payload), o subsistema de navegacao (navigation), energia e propulsao

(power and propulsion), e subsistema de comunicag¢ées (communications).

A plataforma (platform) de um VANT é um dos possiveis parametros de
classificacdo, sendo que um VANT pode ser de asa fixa, asa rotativa, asa basculante
(flapping wings) e dirigivel. VANTs de asa rotativa podem ser classificados de acordo

com o numero de hélices (e.g. trirotor, quadrirrotor e hexarotor) (Gupta, 2013).

A carga util (payload) é a denominacao atribuida a qualquer carga, equipamento
ou sensor que ndo faz parte da composicdo original do veiculo, e que pode ser acoplado
ao veiculo por forma a promover o sucesso do VANT no desempenho de tarefas e
missdes especificas. O tipo de carga util (payload) difere de acordo com o tipo de missdo
a desempenhar pelo VANT, sendo que pode variar desde sensores eletro-dpticos,
cameras de infra-vermelho, sistemas RADAR, sistemas Light Imaging Detection and
Ranging (LIDAR), sensores de condi¢Ges atmosféricas, entre outros (Fleming, 2015;

Austin, 2010).

Por forma a controlar o voo, o veiculo possui um subsistema de navegacao
(navigation) que recolhe dados através de sensores embutidos no veiculo, e que
processa os dados recolhidos por forma a determinar a posicdo e a atitude (Capitulo
1.3.2.2) do veiculo. O célculo da posi¢cdo e o controlo do movimento do veiculo podem
ser efetuados através de subsistemas de navegacdo: inercial, GPS, radio, waypoints,
Doppler, acustico, LIDAR, RADAR, visual, entre outros. Mddulos de pilotos-automaticos
como Ardupilot ou Pixhawk, desempenham a fun¢dao de controlo local do veiculo e de
processamento de dados de navegacdo, atuando como o subsistema de navegacdo de

VANTs em que se encontram integrados (Austin, 2010) (Elkaim, 2012) (Li, 2014).

A energia e propulsdo (power and propulsion) garantem a operac¢do e autonomia
de um VANT. A fonte de energia de um VANT pode ser gasolina, gasdleo, baterias de

litio, hidrogénio liquido e energia solar (Griffis, 2009). Quanto a propulsdo de um VANT,
28



Griffis (2009) define que os sistemas de propulsdo podem ser motores reciprocos,
motores rotativos de Wankel, turbinas a gas, foguetdo, motores elétricos, baterias,
proton exchange membrane fuel cell, células fotovoltaicas. A maioria destes sistemas de

propulsdo recorre a hélices como atuadores de propulsao.
1.2.3.2. Ligacdo de Dados (datalink)

A ligacdao de dados (datalink) estabelece a ligagdo entre os subsistemas de
comunica¢bes (communications) da GCS e do veiculo (vehicle). Comunicacdes
(communications) estabelecidas no sentido ascendente, da GCS para o veiculo, que
transmitem o plano de voo, comandos de voos para o subsistema de navegacao,
comando de controlo para a carga util e informacdo sobre a posi¢cdo do veiculo relativa
a GCS, sdo definidas por uplink. Comunicac¢des no sentido descendente, do veiculo para
GCS, que transmitem dados sobre a posi¢ao do veiculo, dados provenientes da carga util
(payload) e dos subsistemas, dados de temperatura e de niveis de combustivel, sdo

definidas por downlink.

A ligacdo de dados (datalink) pode ser estabelecida através de sistemas radio,
laser, fibra otica, Wi-Fi, Global System for Mobile Communications (GSM), entre outros

(Austin, 2010) (Wzorek, 2006) (Xie, 2016).

O protocolo MAVLink enquadra-se na componente da ligacdo de dados (datalink)
de um sistema de um VANT, em particular, define o protocolo de comunicacdes utilizado

para a transmissdo e rececdo de comandos de voo, por parte da GCS.
1.2.3.3. Comando e Controlo (Command and Control)

Comando e controlo (command and control) contém GCS, equipamento de
lancamento e recolha (launch and recovery), equipamento de apoio (support

equipment) e subsistema de comunicac¢des (communications).

A GCS é um centro de comando e controlo que pode ser estabelecido a bordo de
uma plataforma terrestre, maritima ou aérea, a vdrios alcances, e que permite o
controlo do VANT. Permite a transmissao de instru¢des de navegacao, definicdo de
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objetivos, monitorizacdo de movimentos e de informacao (imagens, video, dudio, etc.)
transmitida pelo VANT (Jovanovic, 2008). No caso em estudo nesta dissertagao, o
controlador ROS complementa e amplifica a capacidade de comando e controlo do
sistema, garantindo um interface de controlo para o operador, e garantindo

comunicagdes com o moédulo do piloto automatico.

O equipamento de lancamento e recolha (launch and recovery) é um fator
condicionante da capacidade operacional de um VANT, cuja conceptualizag¢ao lida com
desafios como: garantir a seguranca e a operabilidade do veiculo durante o periodo de
lancamento e de recolha, adaptagdao ao VANT, portabilidade, autonomia e manutengao
reduzida. As plataformas de lancamento e recolha de VANTs podem ser de natureza
elétrica, mecanica ou hidraulica, de acordo com o peso e dimensdes do VANT, ou no
caso de VANTSs de pequenas dimensdes, o lancamento e recolha pode ser manual. No
caso de VANTSs de asa rotativa e dirigiveis, ndo existe necessidade de plataformas de
langamento e recolha, dada a natureza da propulsdao dos VANTs. No caso dos VANTs de
asa fixa e de asa basculante, os sistemas de lancamento podem ser: lancamento
assistido por foguete, lancamento por eldstico, lancadores hidraulicos, elétricos e
pneumaticos. Quanto aos sistemas de recolha, podem ser: rede, linha de recuperacao,

skyhook, windsock ou de paraquedas (Clapper, 2007; Eriksson, 2013).

Equipamento de apoio (support equipment) inclui manuais de manutencao de
equipamentos, consumiveis, sobressalentes, ferramentas, equipamento subsidiario e
transporte. O meio de transporte difere de acordo com as dimensdes do VANT, sendo
gue pode ser via veiculos terrestres, atrelados, aeronaves, embarcacdes e navios, ou até

mochilas no caso de VANTs de dimensdes reduzidas (Austin, 2010).

30



1.2.4. Aplicagbes

No ambito civil, os VANTs podem desempenhar as seguintes tarefas/missdes

(Austin, 2010) (Nehme, 2006) (Rosa, 2016) (Skrzypietz, 2012):

Transportar carga ou passageiros;
Monitorizacgao;

Busca e Salvamento;

Pesquisa;

Exploracdo cientifica;

Agricultura e silvicultura;

TransmissGes desportivas e realizacdo de filmes;
Engenharia e Construgao;

Fotografia;

Combate a incéndios;

Retransmissdo de telecomunicacdes;
Resposta a catastrofes e avaliagao de danos;

Previsao meteoroldgica através da analise de amostras.

No dmbito militar, os VANTs podem desempenhar as seguintes tarefas/missoes

(Austin, 2010) (Fletcher, 2000) (Nehme, 2006) (Rosa, 2016):

Operagoes com material Nuclear, Bioldgico e Quimico (NBQ);
Reconhecimento e Recolha de informacao;
Entrega de carga util (payload);

Seguranca Maritima;
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Guerra antiaérea;

Vigilancia;

Operagoes de Interdicao Maritima (MIO);
Patrulhamento de Fronteiras;
Inspec¢do/identificacdo;

Apoio a forcas de operacdes especiais;

Comunicacgao (voz e dados).
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1.3. Aterragem Autédnoma de Veiculos Aéreos Nao Tripulados

1.3.1. Introducgao

A aterragem de um VANT é um procedimento que define a sua capacidade
operacional, sendo um dos momentos chave que contribui para o sucesso de um voo.
Durante esta fase, o VANT assume a posicdo mais adequada para efetuar a descida,
realizando constantes corre¢des a sua posi¢ado relativa ao local de aterragem. O processo
de correcdo da posicdo apresenta-se como um desafio durante a descida,
particularmente em condigdes ambientais adversas que prejudiquem a capacidade do
VANT identificar corretamente o local de aterragem. A capacidade de um VANT realizar
aterragem auténoma visual, ndo s6 de forma intencional, mas também como um
mecanismo de seguranca na ocorréncia de perdas de comunicag¢des, perda de sinal GPS,
baixo nivel de autonomia, ou erros de software/hardware, valoriza a capacidade

operacional de um VANT.

Uma vez que a aterragem do VANT é direcionada para o contexto naval, torna-
se pertinente a ado¢cdo de uma abordagem que permita o uso de marcas de aterragem
presentes no convés de voo de diversos tipos de navio, ou que possam ser integradas
numa estrutura portatil e de montagem simples. Através de marcas fiduciais torna-se
possivel a aplicacdo de métodos de aterragem visual, que implicam baixo consumo de
energia, carga util (payload) e custos reduzidos (quando comparado com métodos de
aterragem ndo-visual), recorrendo apenas a camaras de video (subcapitulo 1.3.2.).
Permitem ainda a independéncia de sinal GPS para realizar a aterragem (Cesetti, 2010).
Marcas visuais sdo definidas como um tipo de marcas fiduciais que representam os
varios tipos de marcas de aterragem de referéncia, o que simplifica o processo de

aquisicao visual da marca.

De modo a implementar a capacidade de aterragem autdnoma, é essencial
conhecer o comportamento fisico do VANT, em particular as expressdes que definem a
sua posicdo e orientacdo no espaco (subcapitulo 1.3.3.). A pose representa a posicao e

orientacdo de um corpo rigido no espaco em relagao a um referencial em terra, ou no
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caso desta dissertacdo, em relacdo a marca de aterragem, sendo um elemento essencial

para a implementacado da capacidade de aterragem auténoma visual.

A utilizacao de marcas visuais como marcas de aterragem implicam o estudo de
métodos de processamento de imagem que permitam a identificacdo da marca de
aterragem e a extra¢ao da pose do VANT (subcapitulo 1.3.4), com base na imagem
identificada. O calculo da pose de um VANT a partir de imagens obtidas de uma marca
de aterragem de referéncia, por um camara a bordo, permite efetuar o controlo da
posicdo e orientacdo do VANT em relacdo a marca de aterragem, que por sua vez

possibilita a aterragem.

Nesta dissertacao, a implementagdao da funcionalidade de aterragem visual
autonoma é direcionada para um VANT de asa rotativa, com quatro hélices —
Quadrirrotor, equipado com uma camara de video situada por baixo do centro de massa

do veiculo, na mesma vertical.
1.3.2. Sistemas de Aterragem de Veiculos Aéreos Nao Tripulados — Marcas Visuais

Nesta dissertacado, o estudo de sistemas de aterragem de VANTSs incide sobre o
uso de marcas fiduciais, em particular, marcas fiduciais visuais. Marcas fiduciais sdo
definidas como pontos, naturais ou artificiais, que quando presentes no campo de visdo
de um sistema de visualizacdo e processamento de imagem, se estabelecem como
referéncias permitindo a identificacdo de elementos presentes na imagem. Sdo
utilizadas em diversas aplicagbes como a criacdo de placas de circuito impresso,
realidade virtual, medicina, sistemas de aterragem visual, entre outros. A utilizacdo de
marcas fiduciais simplifica o processo de identificacdo do local de aterragem, bem como
o processo de estima de altitude e de alinhamento entre dois ou mais VANTs. A
classificacdo de marcas fiduciais pode ser feita de acordo com a seguinte divisdo: marcas
naturais (Cesetti, 2010), marcas de realidade aumentada (Chaves, 2015), marcas de
infravermelhos (Lugo, 2011), marcas cooperativas (Feng, 2013) e marcas visuais

(Sanchez-Lopez, 2013) (Figura 14).
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Figura 14 - Classificagdo de marcas fiduciais.

O método de aterragem associado ao uso de marcas visuais recorre ao uso de
imagens e simbolos de referéncia para desempenhar a aterragem controlada, num local
de aterragem designado. O processo de aterragem é iniciado com a aproximacao e
alinhamento do veiculo com a marca visual de aterragem, que se torna possivel através
do processamento da marca presente nas imagens detetadas pelos sensores visuais do
VANT. Este processamento implica a identificagdo da marca visual seguido pelo célculo
da pose do VANT, baseado na posi¢ao e orientagdao do VANT relativa a marca visual de
aterragem. De seguida é calculada a distancia da marca ao VANT, que é gradualmente

reduzida de modo a aproximar o VANT do local de aterragem.

A implementagao de métodos de aterragem visual auténoma, de VANTs de asa

rotativa, tém sido alvo de investigagdo por parte de estudos que utilizaram o ROS
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(Borshchova, 2016), e que associam aterragem de VANTs com outro tipo de VNTs,
contribuindo para a interoperabilidade de sistemas (Weaver, 2013) (King, 2016). A
Figura 15 representa um protétipo de um sistema, criado em ROS, que permite a

aterragem de um VANT sobre um VSUNT (Weaver, 2013).
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Figura 15 - Representacdo do sistema de aterragem composto por um VANT e por um VSUNT (Weaver, 2013).

Outros estudos encontram-se focados na aterragem de VANTs em plataformas
navais, recorrendo a plataformas com seis graus de liberdade que simulam o movimento

de navios (Figura 16) (Sanchez-Lopez, 2013) (Lee, 2012) (Garratt, 2009) (Santos, 2014).
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Figura 16 - Plataformas com seis graus de liberdade que simula o0 movimento de navios e respetiva marca visual de
aterragem (Sanchez-Lopez, 2013).

1.3.3. VANT - Quadrirrotor

A abordagem inicial para a implementacdo da capacidade de aterragem visual
autonoma carece da introducdo do veiculo a utilizar, em particular na definicdo do seu
comportamento no espago. No caso desta dissertacao o estudo foi direcionado para um
VANT de asa rotativa do tipo quadrirrotor, devido a sua popularidade e usabilidade, com
principal destaque para a descrigdo da sua posicao e orientagdo no espago. Como tal é
essencial a compreensdo dos referenciais que permitem representar a posicdo e
orientacdo (pose) de um VANT, uma vez que apenas conhecendo estes referenciais se
torna possivel descrever e definir o comportamento de um VANT durante o processo de

aterragem.
1.3.3.1. Modelo

Um VANT do tipo quadrirrotor possui estrutura fixa de configuracdo cruzada (em
“X”) com quatro hélices (frente, traseira, direita e esquerda) acopladas a um rotor, cada
um. A movimentacdo de um quadrirrotor é originada através do sentido de rotacdo dos
diferentes hélices, e através de variacGes na velocidade de rotacdo dos hélices. Dois

hélices (frente e traseira) rodam no sentido dos ponteiros do relégio, enquanto os
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restantes hélices (direita e esquerda) rodam no sentido oposto aos ponteiros do relégio,

originando um fluxo de ar descendente que causa um impulso ascendente do veiculo

(Figura 17).
Traseira Esquerda
0. 0.
Direita Frente
Q, Q,

<

Figura 17 - Configuragao de um modelo quadrirrotor.

1.3.3.2. Referenciais e Orientagao de um Corpo Rigido

De modo a descrever um corpo rigido com seis graus de liberdade sdo definidos
dois referenciais, o referencial inercial centrado num ponto em terra (referencial G), e
um referencial BCS (Body Coordinate System) do veiculo, centrado no respetivo centro

de massa (referencial B) (Raza e Gueaieb, 2010) (Cai, 2011).
O referencial G (Xg, Y6, Z6) é um referencial fixo na superficie da terra (Figura 18).

O referencial B (X5, Y5 Z5) é um referencial mével com Xsa apontar para a frente

do veiculo, Ysa apontar para a direita do veiculo e Zs a apontar para baixo (Figura 18).
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Traseira Esquerda

Direita Frente
Yz

Xe

Figura 18 - Referencias (G e B) definidos para a descrigdo do modelo.

A representacdo do modelo quadrirrotor e a transformacao entre referenciais
estdo associadas a definicdo da pose do veiculo. A pose do quadrirrotor é um vetor com
seis graus de liberdade composto por uma posicdo linear e uma atitude, de acordo com

a Equacdo (1.1).

P¢ = (T4 0% =X,Y,Z,¢,0,y) (1.1)
A posicdo linear T¢ = (X,Y,Z)[m] encontra-se definida em coordenadas
cartesianas, enquanto a atitude @ = (¢, 8,y)[rad] é composta por angulos de Euler,
gue representam as rotagdes em torno de cada eixo, Xg, Y5, e Zg, definidas como balango
(), cabeceio (@) e guinada (y), respetivamente (e.g. Pervin, 1982) (e.g. Stevens, 2003)
(Figura 19).
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Zg £

Xz Ae Xz

Figura 19 - Representagdo dos angulos de Euler: a) balango (¢); b) cabeceio (9); c) guinada (l/)).

A velocidade do quadrirrotor é definida no referencial B por V& = (v5, w?). E
composta por uma componente linear v2 = (v, v, v,) e uma componente angular
wB = (wy, w,y, w;). A Equagdo (1.2) representa a velocidade do veiculo relativa ao

referencial B (Mahony, 2012) (Mellinger, 2010).

VE = (W8, wP) = (v, vy, v, w0y, 0y, ;) (1.2)
A relacdo entre os referenciais G e B é definida através da matriz de rotacao R e
do vetor de translagcdo I', que permitem a transforma¢dao de um corpo rigido. A
translacdo (mudanca de posicdo entre dois referenciais) do referencial B para o
referencial G é representada pelo vetor I'“. A rotac3o do referencial B para o referencial

G é dada pelas Equacdes (1.3), (1.4) e (1.5) (Mahony, 2012) (Mellinger, 2010).

1 0 0 cosf 0 —sinf cosy siny 0
Rg= 0 cos¢p sing|,R5=| 0 1 0 ,R$= [—sinll) cos Y 0] (1.3)

0 —sin¢g cos¢ sing 0 cos6 0 0 1

Em que,
RS = R§ R§ Ry, (1.4)
cos 6 cos P cos 0 siny —sin 0

RG =|—cos ¢ siny + sin ¢ sin@ cosyp cos ¢ cosp +sin¢ sinfsiny sin¢ cos (1.5)

sin¢ siny +cos ¢ sinbcosyp —sineg cosyp + cos ¢ sin bl sin cos ¢ cos O
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Sendo RS ortogonal (RS~ = R¢"), com determinante igual a 1 (det R = 1), de

acordo com a sequéncia Rg R§ Rg.

A transformacdo de posi¢Ses arbitrarias entre os referenciais G (posi¢do p¢) e B
(posicdo p?) é possivel através de uma transformagdo de corpo rigido, aplicada através

da Equagao (1.6) (Hartley, 2004).

Y B L o P I B
1 O3 1 1 1 0103 1 1

A representacdo de uma matriz de rotacdo R pode ser apresentada na forma de
um Quaternido ou através da rotacdo de Rodrigues (Kuipers, 1999) (Gallego, 2015).
Estes métodos de representacdo sdo relevantes para a dissertacdo, uma vez que

facilitam a manipula¢do de dados presentes em matrizes de rotacao e sao utilizados pelo

ROS e por fun¢des do OpenCV’.

Quaternides permitem uma representacdo 3D de numeros complexos, bem
como a descricdo da rotacdo de um corpo rigido. A utilizacdo de Quaternides para a
representacdo da rotacdo de um corpo rigido, permite evitar um problema de
ambiguidade relacionado com a representacao da rotacao através de uma matriz R
(angulo de Euler), conhecido por gimbal lock. Gimbal lock ocorre quando dois de trés
anéis de um giroscépio giram no mesmo plano, o que resulta na perda de um grau de
liberdade do espaco tridimensional (Koch, 2016). A utilizacdo Quaternides permite ainda

uma maior eficiéncia computacional e maior resisténcia a erros de arredondamento.

Um Quaternido (e.g. Kuipers, 1999) unitdrio, q = qo, +iq1 +jq, + kg3 =
[0 91 492 q3]" e ||9]| = 1, é expresso como um vetor de quatro dimensdes,
associado a uma componente real e trés componentes imaginarias (i, j, k), pertencente
a um sistema numérico que expande os numeros complexos. A Equacdo (1.7) permite a

conversao de angulos de Euler para Quaternides.

7 Biblioteca de edi¢do-livre para processamento de imagem, calibracdo, entre outros (Disponivel em

http://opencv.org/)).
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7o + (sm 9 Q 0s £ — cos —=sin gsin f)
1 +( f Lngcosl/)+sin—cos gsin 1/)) |
q3 —\9% 7 2 2 2 2 2

+< ) 0 7] )

| £ cos 2cos 2sm 5 sin zsm 2cos 5

A matriz de rotagdo R pode ser escrita em fungdo de g, de acordo com a Equagao

(1.8) (e.g. Kuipers, 1999).

1-2(93 —q3) 2(q192 + 9390) 2(9193 — q290)
R =12(q192 + 4390) 1—2(qi+q3) 2(q293 + 9190) (1.8)
2(q193 + 9290)  2(9293 + q190) 1 —2(qi+45)

A rotacdo de Rodrigues consiste na definicdo de um eixo de rotagdo arbitrdrio
(u) e de um angulo (a) que estabelece a magnitude da rotacdo, ao longo do eixo (u)
definido. Permite uma representacao intuitiva da rotacdo de um corpo rigido, e maior
flexibilidade na computacdo de dados. A férmula de rotacdo de Rodrigues é descrita pela
Equacgdo (1.9), em que u define o eixo de rotagdo, normalizado a sua magnitude (||u|| =

2 sin a), e que a define o angulo de rotacdo (e.g. Gallego, 2015).

R =1+ [u]lgsina+ [u]2(1 — cos a) (1.9)
O vetor u e 0 angulo a podem ser obtidos a partir de uma matriz de rotacao de
acordo com as Equacdes (1.10) e (1.11), em que [u]y, expresso na forma de uma matriz
antissimétrica, representa o produto externo de modo a que facilite a computacdo

([ulxv = u X v, sendo v um vetor arbitrario) (e.g. Gallego, 2015).

Uy R3; — Ry 0 -uz w
u= uZ = R13 - R31 = [u]x = u3 O —u1 (110)
Us R31 — Ry —U; U 0
1
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1.3.4. Detecdo e Processamento da Marca Visual de Aterragem

A utilizacdo de uma marca visual de aterragem implica a definicdo de um método
de analise de imagem, que permita a identificacdo da marca (subcapitulo 1.3.4.1.).
Consequentemente, a identificacdo da marca permite a criacdo de um modelo bi-
dimensional (2D) da marca, descrito por um conjunto de pontos definido no plano da
imagem. O modelo 2D da marca é essencial para a implementacdo da capacidade de
aterragem de um VANT, quando associado a um modelo que permita efetuar a
correspondéncia de pontos da marca visual no espaco tri-dimensional (3D) com pontos

2D, no plano da imagem obtido por uma camara.

O modelo geométrico Pinhole Camera (subcapitulo 1.3.4.2.) permite descrever a
relacdo entre o espaco 2D e 3D, permitindo a descricdo geométrica 3D da marca visual
detetada, e estabelecendo uma relagdo entre o referencial da cdmara e o referencial da
marca de aterragem. Esta relacdo é definida através de vetores rotacdo e translacao,

gue permitem efetuar o cdlculo da pose da camara (subcapitulo 1.3.4.3.).

Nesta dissertacdo, andlise da pose e dos referenciais de um VANT encontra-se
diretamente relacionada com o comportamento da camara acoplada ao VANT, na
medida em que a pose calculada, através da marca visual de aterragem, corresponde a
pose da camara. Como tal, foi efetuada uma aproximacao do referencial da camara ao

referencial do VANT, assumindo a camara como a origem do referencial B.
1.3.4.1. Detegao de Imagem

A detecdo da marca visual de aterragem implica que a imagem visualizada seja
sujeita a um processamento que permita ao algoritmo identificar a marca visual de
aterragem. No ambito desta dissertacdo, sdo processadas imagens RGB de 8 bits (Red,
Green, Blue), que permitem representar uma imagem através de pixéis com qualquer
cor do espetro visivel. Cada pixel é definido de acordo com a sua posi¢cao na resolucdo
da imagem, e de acordo com a sua cor, obtida através da combinacdo de diferentes
proporcoes de vermelho, verde e azul (Carreira, 2013). A Figura 20 apresenta a

representacdo digital de uma imagem RGB, composta por diversos pixéis.
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Figura 20 - Representacgdo digital de uma imagem RGB (Carreira, 2013).

O processamento de imagens RGB, para a detecdo da marca, baseia-se em
destacar e localizar os principais contornos presentes na imagem com o objetivo de
comparar os contornos existentes com os contornos de referéncia da marca visual, de
modo a identificar a presenga da marca visual na imagem. Para otimizar os resultados

obtidos, este processo consiste:

e Numa conversao inicial da imagem visualizada, a cores, para uma versao

a preto e branco, enaltecendo a percec¢do da intensidade da imagem;

e Aplicacdo de distor¢do Gaussiana para a eliminagdo de ruido de alta

frequéncia;

e Aplicacdo de Canny Edge Detection para destacar os contornos da

imagem;

Detegdo e quantizagdo dos contornos da imagem.

A utilizacdo de distorcdo Gaussiana (Gaussian blur/smoothing) em
processamento de imagem consiste na convolugdo da imagem com uma fungdo
Gaussiana, que representa o ruido estatistico atribuido a uma imagem. A convolucao
resulta numa imagem (de aparéncia translucida), sem ruido de alta frequéncia, o que se

traduz na aplicacdo de um filtro passa-baixo (e.g. Eswar, 2015).
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O destaque dos contornos de uma imagem é feito com base no algoritmo Canny
Edge Detection, desenvolvido por John Canny (1986). O algoritmo é definido por quatro
fases distintas: reducdo de ruido, mapeamento do gradiente de intensidade da imagem,
detecdo de potenciais candidatos a contornos existentes na dire¢dao do gradiente de
intensidade de imagem e selecdo de melhores candidatos a contornos com base em
valores de referéncia maximo e minimo. A aplicag¢do do algoritmo Canny Edge Detection

encontra-se exemplificado na Figura 21.

Imagem original Representacdo de contornos da imagem

Figura 21 - Dete¢do de contornos através do algoritmo Canny Edge Detection.

Por fim, os contornos sao detetados, separados e guardados individualmente em
vetores distintos através do algoritmo proposto por Suzuki (1985), que se baseia no
processamento de uma imagem binaria através da técnica de seguimento de fronteiras,
que permite identificar e distinguir pixéis que contém contornos (com o valor bindrio 1

atribuido) dos restantes pixéis (com valor binario 0 atribuido).
1.3.4.2. Modelo Pinhole Camera

O modelo geométrico Pinhole Camera baseia-se numa caixa fechada, com um
pequeno orificio (pinhole), que permite a passagem de raios de luz refletidos ou
emitidos por um objeto, criando uma imagem (2D) invertida do objeto no plano da

imagem (parte traseira da caixa) (e.g. Forsyth, 2002) (Figura 22).

45



-~

o Objeto

o

[
|
/ i I
| o -
| B

Imagem virtual

Plano da Imagem

Figura 22 - Modelo Pinhole Camera (e.g. Forsyth, 2002).

Para efeitos de simplificacdo da implementac¢do e andlise do modelo, assume-se
gue a imagem é projetada no plano de imagem virtual (a frente do pinhole). Neste
modelo adaptado (Figura 23), o plano da imagem (coincidente com o plano da imagem
virtual) é criado ao longo do eixo z, designado por “eixo 6tico”, em que o ponto de
intersegdo entre o eixo 6tico e o plano da imagem é definido por “ponto principal”. A
distancia focal (/j é definida como a distancia entre o ponto principal, no plano da
imagem, e o centro 6tico (ou centro da camara). De acordo com a Figura 23, um ponto
no mundo real, representado por W=[xg, ys, 247, é representado no plano da imagem na
posicdo 7= [u, V|7, definida através de um raio luminoso que intersecta simultaneamente
o objeto, o plano daimagem e o centro 6tico (e.g. Forsyth, 2002) (e.g. Prince, 2012) (e.g.

Santos, 2014).
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Figura 23 - Modelo Pinhole Camera adaptado (e.g. Prince, 2012).

A semelhanca da relacdo estabelecida entre os referenciais do VANT (referencial
B) e de um ponto a superficie da Terra (referencial G) (subcapitulo 1.3.3.2.), é possivel
estabelecer uma relacdo idéntica entre o referencial da camara (serd definido como
referencial B, com base na aproximacdo efetuada entre a cdmara e o VANT) e o
referencial centrado num objeto no mundo 3D (referencial G). Com base na Equacdo
(1.6), a Equacdo (1.12) descreve esta relacdo que permite a representacdo de um ponto
definido no referencial G (Mundo) para um ponto definido no referencial B (camara),
através da matriz de rotagdo (R?) e vetor de translagdo (I'®) que descrevem a orientag3o
de um corpo, e a mudanca entre a posicdo do centro de coordenadas do Mundo e o
centro de coordenadas da camara, respetivamente (e.g. Forsyth, 2002) (e.g. Prince,

2012) (e.g. Santos, 2014).

B G B B G
-]
[ 1 “l1 003 1111 (112
A relagdo entre um ponto ps= [x5 y5 z5", definido no referencial da camara

(referencial B), e a sua projecdao no plano da imagem (tipicamente representada em
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pixéis) é dada pela Equagdo (1.13) (e.g. Forsyth, 2002) (e.g. Prince, 2012) (e.g. Santos,

2014).
e
=[ol =2l (113
Relacionando a Equacdo (1.12) com a Equacdo (1.13), é possivel representar o

modelo geométrico de uma camara ideal, expresso em coordenadas homogéneas

(Equacgdes (1.14) e (1.15)) (e.g. Forsyth, 2002) (e.g. Prince, 2012) (e.g. Santos, 2014).

U f 0 0
Alv —-KpB-—[o f o][ ] (1.14)
1 00 1
up [f 0 0 O] f 0 0 0 X
44{0f00%ﬂﬂ=kf00 ]f (1.13)
o o 1 o 0010 {

Este modelo que relaciona pontos 3D com 2D, é representado através do
parametro A = zg, que representa um fator de escala homogéneo, e das matrizes K e

BM. que correspondem, respetivamente, aos parametros intrinsecos e extrinsecos da

camara (Figura 24).

Parametros Intrinsecos

X
Pl Focal Referencial do Mundo
anoroca (Referencial G)
B( Plano da Imagem X
v {Referencial 1) f"f
Referencial da Cimara ——_________—
(Referencial B) Parametros Extrinsecos

Figura 24 - Representagdo do modelo Pinhole Camera, e dos respetivos pardmetros intrinsecos e extrinsecos da
camara (Hartley, 2004).

Os parametros intrinsecos da cadmara representam a componente 6tica da

camara que, como representado pelo modelo Pinhole Camera, descreve a relagdo do
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plano do pinhole com o plano da imagem (Hartley, 2004). O modelo representado pela
Equacdo (1.15) é considerado ideal, como tal assume que a origem do referencial da
imagem (referencial I: (u,v) em pixéis) corresponde ao ponto principal do plano da
imagem. Uma vez que a origem do referencial da imagem se encontra convencionado
como o canto superior esquerdo da imagem, é necessario representar uma correcao
dada por (cy, ¢y), que representa as coordenadas do ponto principal, e que se reflete na
matriz de parametros intrinsecos da camara (Equacdo (1.16)) (e.g. Forsyth, 2002) (e.g.

Prince, 2012) (e.g. Santos, 2014).

f 0 ¢, O
K=o f ¢ 0] (1.16)
0 0 1 O

Outra caracteristica do modelo ideal (Equacdo (1.15)) advém da aproximagao do
formato de cada pixel, de uma imagem, ao formato de um quadrado de dimensdes
unitdrias, algo que nao corresponde a realidade. Esta aproximacdo pode ser corrigida
através da adigdo dos parametros (7),,1,) que representam o nimero de pixéis por
unidade de distancia, no caso em que as coordenadas da imagem sdo medidas em pixéis
(Equagao (1.17)) (e.g. Forsyth, 2002) (e.g. Prince, 2012) (e.g. Santos, 2014).

fma, 0 ¢ O

K=1]0 fn, ¢ 0 (1.17)

0 0 1 o0
Outro fator que contribui para a representacdo da matriz de parametros

intrinsecos da cAmara é o angulo de skew (Sy), que descreve a inclinagdo da imagem. E

um valor praticamente nulo, sendo desprezado na maioria dos casos.

Considerando todos os parametros intrinsecos da camara (f, ¢y, ¢y, 1x, 1y, Sg) €
possivel obter uma matriz K (Equacdo (1.18)) que corresponde a um modelo
aproximado a realidade (Equacdo (1.19)) (e.g. Forsyth, 2002) (e.g. Prince, 2012) (e.g.
Santos, 2014).

(1.18)



u fnx 59 Cx R
Awl=10 fn, ¢ O ] (1.19)
1 0 0 1 1x3

A matriz de parametros extrinsecos BMG permite a transformagéo (orientacdo e
posicdo) entre pontos definidos no referencial do Mundo (referencial G) e pontos
definidos no referencial da cAmara (referencial B) (Equagdo 1.12). Em que I'® representa
a posi¢cdao da origem do referencial do Mundo, expressa em coordenadas relativas ao
referencial da camara, e R® representa a rotacdo que a cdmara induz um pontos
representados no referencial do mundo (Equacdo (1.20)) (e.g. Forsyth, 2002) (e.g.
Prince, 2012) (e.g. Santos, 2014).

[zﬂ _ oii; 1“13]_ [p1G] & pB = RBpS +T5 (1.20)

A pose da camara (R¢, T') (Equacdes (1.21) e (1.22)), representada em relac¢do
ao referencial do mundo, pode ser obtida através dos parametros extrinsecos da
camara, de acordo com a natureza de uma matriz de rotacao (1.3.3.2.) expressa na
Equacdo (1.21) (e.g. Forsyth, 2002) (e.g. Prince, 2012) (e.g. Santos, 2014).

RBT = RB™" = RG (1.21)
—RET'TE =T¢ (1.22)

Os parametros extrinsecos da camara permitem ainda o cdlculo de pontos

definidos no referencial do Mundo através da relagao representada na Equagao (1.23)

(e.g. Forsyth, 2002) (e.g. Prince, 2012) (e.g. Santos, 2014).

pC = RB—lpB _RB7lrB = RSp® + 16 (1.23)
O célculo dos parametros extrinsecos, e consequentemente, da pose da cdmara
encontra-se associado a resolugdo do problema Perspective-n-Point. Este problema, e o
respetivo método de resolucdo, encontram-se descritos no subcapitulo (1.3.4.3.)

seguinte.
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1.3.4.3. Calculo da pose

O calculo da pose da camara (por ineréncia, do VANT) estd associado a resolucdo
da expressao definida na Equacao (1.15) (subcapitulo 1.3.4.2.), que estabelece uma
relacdo entre pontos 3D e a sua correspondéncia no plano 2D da imagem. A selecdo de
varios (n) pontos 3D para a resolugdo do problema (expresso na Equagdo (1.15))
representa o problema Perspective-n-Point (PnP). Através da resolucdo do problema
PnP, é possivel determinar a posicdao e orientagdio de um dado conjunto de n
correspondéncias entre pontos 3D e as suas respetivas projecdes 2D (Lepetit, 2009)

(Prince, 2012).

Dos diversos métodos existentes para a resolucdo do problema PnP, o método
implementado nesta dissertacdo baseia-se no Efficient Perspective-n-Point (EPnP),

desenvolvido por Lepetit (2009) (Figura 25).

Plano da Imagem ®
(Referencial 1) I u PY [ ]
[ ]
Vv ® L
Cy ..
~ M o
o C3
°
i C1
° ®
[ ] Cy
Referencial da Cdmara
(Referencial B} B Z Referencial do Mundo
(Referencial G)
X G Y
X

Figura 25 - Formulagdo do problema EPnP: Dado um conjunto de pontos 3D (M;) representados no referencial do
Mundo, e as suas respetivas proje¢des 2D (m;) no plano da imagem, os pontos ¢;_, formam a base que representa o
conjunto através de uma combinagdo linear, de modo a obter a pose da camara (Pi, 2015).
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O algoritmo EPnP permite o calculo eficiente da pose de uma camara, através do
conhecimento prévio dos parametros intrinsecos da camara, dos n pontos definidos no
espaco 3D e expressos no referencial do Mundo (referencial G), e das respetivas n
correspondéncias no plano 2D da imagem (referencial I). Em que os pontos 3D, definidos
no referencial do Mundo, sdo representados através da soma ponderada de quatro
pontos ndao-complanares definidos como “pontos de controlo” (Equagdo (1.24)) (Lepetit,

2009).

4

PiG = Z aijCjG (1.24)

j=1
Em que pf = [x¢, Vg, Zg]" corresponde a um ponto 3D definido no referencial

do Mundo, a;; corresponde a um conjunto de coordenadas baricéntricas homogéneas

¢ = [Xg, Y, Zs]" corresponde a um ponto de controlo 3D definido no referencial do
Mundo. Aplicando esta igualdade (Equacdo (1.24)) ao referencial da cdmara, obtém-se
quatro pontos de controlo C]-B que representam a incégnita do problema, perfazendo

um total de doze incégnitas (Lepetit, 2009).

Relacionando a Equacdo (1.24) com a Equacdo (1.14), obtém-se a seguinte

relacdo (Equacdo (1.25))%:

U; 4 x 0 Uc 4 J
A [vi — KpP = Kz aych = [0 f, vC]Z (1.25)
1 j=1 0 j=1 BJ

Em que A; representa um conjunto de fatores de escala, (u;, v;) representam
coordenadas de n =i pontos 2D no plano da imagem, e K representa a matriz de
parametros intrinsecos da camara (assumindo o modelo ideal). Através da igualdade

A = Zle aijzf, definida na ultima linha da Equacdo (1.25), torna-se possivel obter duas

8 Por simplificagdo, os pardmetros intrinsecos da camara (c,, cy) serdo representados por

(ue, Ve).
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equacbes ((1.26) e (1.27)) linearmente independentes, para cadan ponto(s) de

referéncia (Lepetit, 2009).

4
zzauﬂﬁf+“u@c—u0#3=0 (1.26)
j=1
4
B B _
z aijf i +aij(ve —vi)zj =0 (1.27)
j=1

Ao concatenar estas equacgdes, para todos os n pontos de referéncia, é possivel
obter um sistema linear homogéneo do tipo Mx = 0, em que M representa uma matriz
2n X 12 composta pelo coeficientes conhecidos das Equagbes (1.26) e (1.27), x =
[cf,cF,c5,c5]" representa um vetor com doze incognitas (cada cf possui trés
coordenadas). A solugdo para este sistema é representada pela Equacao (1.28) (Lepetit,

2009):

N
x=[cB,c5,cB BT = ngi"i (1.28)

Em que v; sd3o os vetores proprios da n:}criz M, correspondentes aos N valores

proprios nulos de M. Sendo obtidos através do célculo dos vetores préprios nulos da

matriz MM de dimensdes 12 X 12. O célculo dos valores f3; é feito de acordo com

aproximacdo representada na Equacdo (1.29), que define que a distancia entre dois

pontos de controlo, representados no referencial do Mundo, é igual a distancia entre

dois pontos de controlo representados no referencial da camara (Lepetit, 2009) .

2 2
le? = cPlI” = lcf —cf |l (1.29)

Esta aproximacdo permite definir a seguinte igualdade, cuja representacao é

referente ao caso de N = 1 (Equacdo (1.30)) (Lepetit, 2009):

gy = polI" = llef = cf° (130
O que permite o cdlculo do parametro S (para N = 1), de acordo com a Equagao

(1.31) (Lepetit, 2009):

g peruallvil — vVl llcf — ¢l

Y nerallviil — w0112

(1.31)

B
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Sabendo o valor de 3, para cada ponto de referéncia, é possivel obter os pontos
de controlo [cZ,cZ,cP,cB]T, e consequentemente é possivel obter a matriz de
parametros extrinsecos através da relacdo entre as Equacgées (1.15) e (1.25). A partir dos
parametros extrinsecos da camara, é possivel obter a pose da camara (posicao e
orientacdo em relacdo ao referencial do Mundo), como demonstrado nas Equaces

(1.21) e (1.22) (Lepetit, 2009).
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Capitulo 2. Metodologia

A escolha da metodologia de investigacdo a aplicar na elaboracdo da dissertacao
define o caracter e emprego do trabalho a efetuar, representando um conjunto de
etapas essenciais para o alcance dos objetivos. Esta escolha foi essencialmente baseada
no principal objetivo deste trabalho: o desenvolvimento de interoperabilidade entre
VNTs através da criacdo de um controlador externo que amplifica e expande as

capacidades de um VANT, com recurso a uma norma de referéncia (ROS).

Deste modo, a metodologia de investigacdo aplicada a realizacao da dissertacao
consiste na metodologia Design Science Research. Peffers (2007), define que a aplicacao
da metodologia Design Science Research é focada num processo de investigacdo e de
pesquisa, utilizado para a criacdo e teste de artefactos. Sendo adaptado a resolugdo de

problemas de caracter pratico.

A metodologia Design Science Research é composta seis etapas distintas (Peffers,

2007):
1. lIdentificagcdo do problema e Motivacao;
2. Objetivo da solucao;
3. Design e Desenvolvimento;
4. Demonstragao;
5. Avaliacdo;
6. Comunicacao;

A seis etapas encontram-se complementadas por um processo iterativo de

otimizacdo e reajuste, baseado nos resultados obtidos.

A Figura 26 representa a metodologia de investigacdo aplicada a realizacdo da

dissertacdo, com base na metodologia Design Science Research.
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Design Science Research

Identificacdo do
problema e motivagao

e
* Apresentacdo do Problema
* Motivac3o

Introducdo { » Defini¢do de objetivos
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=l Objetivo da solugdo - = N S e Interoperabilidade
quacra * VANTS
Teorico . i
- —_— e Aterragem Visual Autébnoma
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Design e Modelagio e * Desenvolvimento da capacidade de transmissdo de comandos de voo
Desenvolvimento Implementagdo do . Desenvolwrl'\ento dz! capacidade de Naterragem visual auténoma
Controlador ¢ Apresentacdo do médulo de operagdo do controlador
. /
= - * Apresentacdo de meios utilizados para simulagdo e teste
_l Demonstracao | Validacdo P N ¢ - P ¢
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Analise e Discussdo de ¢ Interpretagdo de resultados
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= - s Limitagdes
— Conclusdo * Aspetos a melhorar
C 2l e 510 - ¢ Trabalho futuro )

Figura 26 - Representagdo da metodologia Design Science Research aplicada a dissertagdo.

Cada etapa da metodologia Design Science Research pode ser relacionada com a

presente dissertacdo através das seguintes correspondéncias (Peffers, 2007):

Identificacdo do problema e motivagao — Inicialmente, é necessdario enquadrar

e definir o problema, enaltecendo a sua importancia e pertinéncia. Este processo implica

a introducdo de estudos que abordem a temdtica da tese, e que apresentem

implementacdes e solugdes para o problema em estudo. Como tal, esta etapa enquadra-

se no capitulo inicial, “Introducdo”, que introduz o conceito de interoperabilidade de

sistemas aplicado a VANTSs e o sistema desenvolvido que promove interoperabilidade

entre VNTs, e que define o ambito e pertinéncia do tema.

Objetivo da solugdo — Apds a definicdo do problema, e da respetiva motivacao,

torna-se necessario estabelecer objetivos para o desenvolvimento do trabalho, o que

implica a definicdo de propostas de solucdo do problema em estudo, baseadas em
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conceitos tedricos. Através dos capitulos, “Introducdo” e “Enquadramento Teérico”, sdo
propostos objetivos, o método de investigacdao a adotar e sdo introduzidos conceitos
relacionados com interoperabilidade, normas de referéncia (standards), VNTs e
sistemas de aterragem visual auténoma, que se apresentam como fundamento tedrico

essencial para a modelagao e implementagao do controlador.

Desigh e Desenvolvimento — Esta fase baseia-se no desenvolvimento do
artefacto utilizado para a resolugdo do problema em estudo, apresentando
caracteristicas, funcionalidades e arquiteturas. No contexto da dissertacdo, enquadra-
se no capitulo “Modelagdo e Implementacdo do Controlador”, que apresenta a
arquitetura do sistema desenvolvido, e detalha a composicdo de cada mddulo
(Comando e Controlo, Comunicac¢do, e Aterragem Visual Auténoma) de funcionamento

do controlador.

Demonstra¢dao — Apods a criacdo do artefacto, a etapa de “Demonstracdo”
apresenta métodos experimentais (ou simulados) para a solu¢ao do problema, através
da utilizacdo do artefacto. Consiste, essencialmente, no capitulo “Validagdo”, que
apresenta o material utilizado e os cenarios de validacdo dos diferentes mddulos do

controlador.

Avaliagao — Nesta fase, o investigador deve observar e medir o comportamento
do artefacto no ambito da solucdo do problema em estudo, comparando os resultados
expectaveis, e desejaveis, com os resultados obtidos através de experimentagao. De
acordo com os resultados obtidos, e caso estes ndo correspondam com os resultados
desejaveis, deve ser retomada a metodologia de investigacdo a partir da etapa de
“Design e Desenvolvimento”, de modo a corrigir o artefacto, e dando inicio a um
processo iterativo de otimizacdo do produto final. Através do capitulo “Analise e
Discussao de Resultados” é possivel aplicar esta etapa da metodologia Design Science
Research, através da representacao e interpretacdo dos resultados obtidos dos testes

aos moédulos de comando e controlo, e de aterragem visual auténoma.
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Comunicagao — Por fim, a etapa de “Comunicacdo”, que se baseia na divulgacao
do problema estudado, em particular, a sua importancia, método de condugao da
pesquisa, e a eficacia da solucdo obtida para o problema. A realizacdo desta etapa
encontra-se diretamente relacionada com a publicagdo do trabalho desenvolvido em
artigos cientificos. No caso desta dissertacao, o capitulo “Conclusdo” resume o trabalho
efetuado, incidindo na relevancia da solugao obtida, nas limitagdes existentes, nos
aspetos a melhorar, e numa proposta de trabalho futuro. A realizacdo da dissertacao
contou com a publicagdo de artigos cientificos, que apesar de terem sido publicados
numa intermédia do desenvolvimento da disserta¢do, contribuiram para a divulgacao

do trabalho realizado.
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Capitulo 3. Modelagao e Implementag¢ao do Controlador

3.1. Introdugao

Este capitulo descreve o processo de conceptualizagdo e criagao do controlador
externo, comecando por introduzir o controlador na arquitetura de um sistema aéreo
nao tripulado (subcapitulos 3.2. e 3.3.1.). A descricdo do desenvolvimento do
controlador procede de acordo com a descricdo dos médulos funcionais do controlador:
modulo de comando e controlo (subcapitulos 3.3.2.), médulo de comunicagdo
(subcapitulo 3.3.3.) e mdédulo de aterragem visual auténoma (subcapitulo 3.3.4.). O
capitulo é concluido com a descricdo da operacdo do controlador através de um
interface grafico, e das suas respetivas funcionalidades (subcapitulo 3.3.5.). O cédigo
criado para desenvolver o controlador externo encontra-se representado nos apéndices

A B,C DeE.
3.2. Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema, proposta nesta dissertacao, é definida a imagem de um
tipico sistema de um VANT (subcapitulo 1.2.3.), sendo composta por uma GCS, uma
ligacdo de dados (datalink) e pelo veiculo. A inovacdo reside na adicdo de um
controlador a bordo do VANT, que estabelece comunica¢des com a GCS, permitindo o
comando e controlo do VANT através do controlador. A arquitetura do sistema

encontra-se representada na Figura 27.
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Figura 27 - Arquitetura do sistema.

O comando e controlo exercido pelo controlador traduz-se no processamento e
encaminhamento de comandos de voo para o piloto automatico, e na execugao de
funcionalidades adicionais, como a aterragem visual auténoma. A transmissdo de
comandos de voo, por parte do controlador, para o piloto automatico é feita de acordo
com o protocolo de comunicacdes MAVLink.

Para a execucdo da aterragem visual autdnoma, o controlador recebe dados

provenientes do sensor visual do veiculo (e.g. cAmara de video) que sdo posteriormente
processados para efetuar a localizagao da posicao do ponto de aterragem, e para enviar

para o piloto automatico comandos de voo que permitam a aterragem do veiculo, no

ponto designado.
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3.3. Controlador

3.3.1. Arquitetura

O controlador foi desenvolvido no sistema operativo Ubuntu 16.04 LTS,
utilizando o ROS Kinetic, o que permitiu o acesso a pacotes com fung¢des previamente
desenvolvidas, promovendo a reutilizacdo de fungdes desenvolvidas pela comunidade
ROS. Os ndés do controlador foram criados com base na linguagem de programacao

Python.

O desenvolvimento do controlador foi dividido em duas fases: fase inicial de
implementacdo da capacidade de transmissdo de comandos de voo através do
controlador, fase secundaria de implementacdo da capacidade de aterragem visual
auténoma. A Figura 28 representa a visdao conceptual do controlador, destacando o
fluxo de informacao principal associado a fase inicial de implementacdo, e o fluxo de
informacdo secunddrio associado a fase de implementacao a capacidade de aterragem

visual auténoma.

I comandoe 1! . K== N
Comunicagao Piloto Automatico
I contolo | ey |
O

s o - - s - o oom e - - - s o - s s -

I Aterragem Visual |
| Auténoma |

Figura 28 - Conceptualizagdo do controlador.
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A conceptualizacdo do controlador é concretizada através da criacdo de nés ROS
que desempenham fungdes distintas e que trocam mensagens, através de topicos, de
modo a executar tarefas definidas pelo operador. Estas interacdes encontram-se
representadas na Figura 29, que define a arquitetura do controlador, integrado no

sistema do VANT.

Controlador |
-

- -

_—— o
e
— —
- e -
_-_
— o —
—

-
-

N

Piloto Automatico

v

I Comando e Controlo .: Comandos de voo | Comunicagio .:
I I 1
! I

main_controller  mavros

setpoint_position

Jimage_coordinates fvision_pose_estimate

~ detect_marker

[image_raw

Sensores

Figura 29 - Arquitetura do controlador, integrado no sistema do VANT.

Os moédulos de Comando e Controlo, Comunicacdao e Aterragem Visual

Autdénoma, sdo compostos pelos seguintes nds ROS:
e usb_cam: disponibiliza imagens proveniente de uma camara de video;

e image_view: permite a visualizacdo de imagens provenientes de uma

camara de video;
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detect_marker: deteta e analisa contornos de objetos presentes nas imagens
provenientes do nd usb cam, de modo a detetar a marca visual de
aterragem, e a calcular as suas respetivas coordenadas no plano da imagem,

expressas em pixéis;

pose_estimation: estima a pose do VANT através das coordenadas
calculadas pelo né detect_marker, bem como a posi¢cao do VANT em relagao

ao referencial com origem no ponto de aterragem;

uav_landing: executa o alinhamento do VANT com a marca visual de

aterragem, e subsequente aterragem no centro da marca visual;

mavros: executa a funcdo de intermediario de comunica¢do, ao gerar e
transmitir mensagens MAVLink, com informacdo proveniente de outros noés,

para o piloto automatico, e vice-versa;

main_controller: permite ao operador a transmissao de comandos de voo

para o piloto automatico, e a inicializacdo da aterragem visual auténoma;
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3.3.2. Moddulo de Comando e Controlo

O comando e controlo, do controlador, é exercido através do né main_controller.
Permite a escolha do modo de voo (GUIDED, AUTO, MANUAL, STABILIZE, TEST), armar e
desarmar o VANT, aterrar e descolar o VANT, e ler e atribuir ao VANT listas com

waypoints (Figura 30).

e Arm

L e Disarm

: Comando e Controlo I ° thht mOde
|

A

L

: e [and

e Takeoff
e Waypoints

-

Figura 30 - Funcionalidades do main_controller.

A atribuicdo de comandos de voo torna-se possivel através da colaboragao entre
o n6é main_controller e o pacote mavros (subcapitulo 3.3.3). Os comandos para armar e
desarmar o VANT (arm e disarm), para escolher o modo de voo (Flight mode), e para
descolar e aterrar (takeoff e land) o VANT, sdo executados com recurso a servigos
(/mavros/cmd/arming, /mavros/set_mode, /mavros/cmd/takeoff, /mavros/cmd/land)
do pacote mavros. Este processa o pedido, convertendo-o numa mensagem MAVLink
(COMMAND_LONG), com um parametro de identificacdo associado, que ¢é
posteriormente encaminhada para o piloto automatico. A introducdo de waypoints no
piloto automatico é possivel através de uma utilidade do pacote mavros, mavwp load,
que através de uma mensagem MAVLink (MISSION_ITEM) atribui ao piloto automatico
um conjunto de waypoints, definidos pelo operador, presentes num ficheiro de texto. A

visualizacdo e eliminacdo dos waypoints inseridos no piloto automatico é possivel
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através da utilidade mavwp load, e do servigo /mavros/mission/clear, respetivamente,
que se encontram associados a mensagens MAVLink (MISSION_REQUEST e
MISSION_CLEAR_ALL).

A Tabela 2 sintetiza a informacdo relativa a atribuicio de comandos de voo,
definindo o servico, utilidade, mensagem MAVLink, e parametro associado a cada

funcao.

Tabela 2 — Comandos de voo executados pelo né main_controller.

main_controller

L\:‘:‘(}"SJ w Utilidades | Mensagem MAVLink #

Arm /mavros/cmd/arming N/A COMMAND_LONG MAV_MODE_FLAG_SAFETY_ARMED
Disarm /mavros/cmd/arming N/A COMMAND_LONG MAV_CMD_COMPONENT_ARM_DISARM
. MAV_MODE_FLAG_[GUIDED/AUTO/MANUAL
Flight mode /mavros/set_mode N/A COMMAND_LONG /STABILIZE/TEST]_ENABLED
Takeoff /mavros/cmd/takeoff N/A COMMAND_LONG MAV_CMD_NAV_TAKEOFF
Land /mavros/cmd/land N/A COMMAND_LONG MAV_CMD_NAV_LAND
show N/A mwp show MISSION_REQUEST N/A
. clegr | /Mavros/mission/ N/A MISSION_CLEAR_ALL N/A
Waypoints clear
load N/A mavvp MISSION_ITEM N/A
load

3.3.3. Moédulo de Comunicagao

O mddulo de comunica¢dao do controlador recebe e processa os comandos de
voo, transmitidos pelo médulo de Comando e Controlo, e encaminha os comandos
recebidos no formato de mensagens MAVLink, para o piloto automatico, que

consequentemente procede a execugao.

Por forma a realizar as funcées do mddulo de comunicacdo, foi implementado o
pacote mavros (Ermakov, 2014), que permite estabelecer uma ligacdo entre a
informacgdo processada pelo ROS e o protocolo de comunicacdo MAVLink. O pacote
mavros permite a interacao de qualquer tipo de software, desenvolvido em ROS, com

qualquer tipo de VNT utilize MAVLink como protocolo de comunicacao, via ligacao série.
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Permite também estabelecer ligacdes com GCSs, uma vez que o né principal do pacote
mavros disponibiliza a troca de informagao com utilizadores, que se ligam ao né principal
através de ligacdes Transmission Control Protocol® (TCP) ou User Datagram Protocol*°

(UDP), que pretendam receber e enviar dados através do mavros.

O pacote mavros consiste em trés componentes distintas: mavconn, nodelib,
Plugin lib. A componente mavconn é definida pela camada que envia e recebe
mensagens MAVLink, estabelecendo trocas de informagdo internas e externas ao
mavros. O nucleo do mavros é representado pela camada nodelib, que executa a
funcdes principais do mavros. A camada plugin lib apresenta-se como uma extensao as

capacidades do mavros, disponibilizando uma biblioteca de fun¢des adicionais.

° Transmission Control Protocol — Protocolo de comunicac3o, fidvel e orientado a ligac3o, utilizado para
o envio pacotes de dados através da Internet. POSTEL, J. (1981). Transmission Control Protocol - DARPA
Internet Program Protocol Specification. Information Sciences Institute University of Southern
California.Marina del Rey.
10 User Datagram Protocol- Protocolo de comunicac¢do, pouco fidvel e n3o-orientado a ligacdo, que
permite enviar mensagens curtas (datagramas) através da Internet. POSTEL, J. (1980). User Datagram
Protocol. Information Sciences Institute University of Southern California.
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A Figura 31 representa a arquitetura do pacote mavros, no ambito do

controlador desenvolvido nesta dissertagao.

Comunicagao

Mavros
plugin lib

nodelib

Figura 31 - Arquitetura do pacote mavros.

Nodelib contém todas as classes e fun¢Ges principais do pacote mavros, sendo

gue é definido como o centro de processamento. Permite:

e Criacdo de classes que definem o tipo de ligacdo (TCP ou UDP), e que
posteriormente estabelecem ligagGes entre o né central mavros e plugins, ou

com ndés como o main_controller, ou nés que representem uma GCS;

e Tradugdo entre mensagens provenientes do piloto automdatico para
mensagens ROS, customizadas, do tipo MAVLink (Mavlink.msg), permitindo
0 acesso a este tipo de mensagens por parte de outros nds externos de

controlo, como por exemplo GCSs;

e A adigdo de plugins através da biblioteca pluginlib do ROS, permitindo a

adicdao de novas capacidades, sem a necessidade de alterar o cddigo fonte.
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Mavconn é responsavel pela codificacdo e descodificacdo de mensagens

MAVLink, sendo uma componente essencial para o pacote mavros. A ligacao é definida

por URL, sendo que pode ser estabelecida via ligacdo série. O processamento efetuado

pela componente Mavconn encontra-se associado a:

Interligagdo de uma ligagao série com um fluxo de dados que contém

mensagens MAVLink enviadas;
Leitura de mensagens através de funcdes da biblioteca C++ Boost.Asio;

Andlise de mensagens MAVLink recebidas. Apds efetuado o controlo de erros
de uma mensagem, a informacdo relativa ao cabecalho e a carga util
(payload) da mensagem é guardada numa estrutura do tipo
mavlink_message_t, que depende do tipo de mensagem recebida, sendo
identificada através de um ficheiro de configuracdo XML que define os

diversos tipos de mensagens.

Plugin lib representa a biblioteca de plugins do pacote mavros. Os plugins sao

adicionados ao sistema pela classe MavRos, através da pluginlib do ROS. Cada plugin

encontra-se associado a uma classe, um tipo e a uma classe base, sendo que se

encontram descritos num ficheiro mavros_plugins.xml.

No controlador desenvolvido nesta dissertacdo, foram utilizados os seguintes

plugins (do mavros), que permitem a transmissdao de comandos de voo por parte do

maodulo de comunicagao:

sys_status: disponibiliza informacao atualizada sobre o estado da ligacao, o
tipo de piloto automatico do VANT, o tipo de VANT, entre outras informacdes
adicionais. No contexto do controlador, é utilizado para escolher o modo de

voo (flight mode);

command: permite a atribuicdo de comandos de voo ao piloto automatico,

em particular, aterragem, descolagem, armar e desarmar;
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e waypoint: disponibiliza o acesso a dados da missao atribuida ao piloto
automatico, o que implica a atualizacdo, visualiza¢do e eliminacdo da lista de

waypoints definida como missao;

Foram ainda utilizados, para a componente de aterragem auténoma visual, os

seguintes plugins:

e setpoint_position: permite enviar para o piloto automdtico posicdes,
expressas em coordenadas cartesianas (x,),2), que definem a posi¢do de

destino do VANT, expressa no referencial G (Capitulo 1.3.1);

e vision_pose_estimate: envia para o piloto automatico a pose (posicao e
atitude) do VANT, estimada através da analise de marcas visuais de

aterragem;
3.3.4. Moédulo de Aterragem Visual Auténoma

O médulo de aterragem visual auténoma encontra-se adaptado a um tipo de
quadrirrotor que possua uma camara de video acoplada sob o corpo do veiculo e
disposta por baixo do centro de massa do veiculo, na mesma linha vertical. Para efeitos
de cdlculo a camara de video do quadrirrotor foi definida como a origem do referencial
B, ou seja, o referencial do veiculo. Esta aproximac¢dao induz um erro da ordem da

distancia existente entre a posi¢ao do centro de massa do veiculo e a posi¢ao da camara.

Para o desenvolvimento do mddulo, os referenciais utilizados para a criagdo do

maodulo de aterragem visual auténoma:
1. Referencial B, com a origem situada na camara de video do quadrirrotor;

2. Referencial |, aplicado ao plano 2D das imagens detetadas pela camara de

video do quadrirrotor;

3. Referencial G, com a origem situada no centro da marca visual de aterragem.
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A arquitetura do médulo de aterragem visual auténoma é representada pela

Figura 32.
I W =1
I)ﬂ\terragem Visual Autdonoma /setpoint_position
|
I [image_raw /image_coordinates /vision_pose_estimate
I| ,l I ,l ] J ]
l J §
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I 1 /image_raw [image_raw
|
|

Figura 32 - Arquitetura do médulo de aterragem visual auténoma.

7

Inicialmente é detetada uma imagem pelo ndé usb_cam, que é enviada no
formato de uma mensagem do tipo Image.msg, através do tépico /image_raw, para o
nd de visualizacdo de imagens (image_view), para o né de detecao da marca visual de

aterragem (detect_marker), e para o n6 de calculo da pose do VANT.

O no detect_marker, ao receber imagens, processa cada imagem recebida com
o objetivo de detetar objetos presentes na imagem, de modo a identificar a marca visual
de aterragem. Apds identificar a marca, envia as coordenadas, expressas em pixéis, no
formato de uma mensagem do tipo Coordinates.msg através do tdpico

/image_coordinates, para o nd pose_estimation.

O né pose_estimation é responsdvel por determinar a posicao e atitude (pose)
do VANT através da identificacdo visual da marca de aterragem. Apds calcular a pose do
VANT, envia a informacgado no formato de uma mensagem PoseStamped.msg através do

topico /vision_pose_estimate, para o né uav_landing.

O nd uav_landing recebe a pose estimada, obtendo a posicdo do VANT em
relacdo ao referencial G, que define o centro da marca visual de aterragem como a
origem. De acordo com a informacdo recebida, o né (uav_landing) efetua o alinhamento

gradual do VANT em relacdo a marca de aterragem, sendo que quando o VANT se
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encontra alinhado, o ndé inicia o movimento descendente do VANT, até concluir a

aterragem.

A arquitetura do moédulo de aterragem visual auténoma utiliza nés provenientes
de pacotes ROS previamente criados por membros da comunidade (usb_cam e
image_view), e nés criados e desenvolvidos no ambito da disserta¢do (detect_marker,

pose_estimation, uav_landing) que se encontram descritos nos seguintes subcapitulos.
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3.3.4.1. Detecdo da Marca Visual

O processo de detecao da marca visual de aterragem é executado através do nd
detect_marker, que utiliza ferramentas ROS de recec¢do e transmissdao de mensagens, e

funcdes de processamento de imagem da biblioteca OpenCV. O né detect_marker foi

criado com base na conceptualizacdo definida no fluxograma representado na Figura 33.

Pré-processamento

Deteta contornos

Seleciona contorno

Verifica
requisitos

Identifica marca visual

Envia coordenadas

Figura 33 - Fluxograma do né detect_marker.

Inicialmente, o né detect_marker recebe imagens associadas a captura de video
processada pelo né usb_cam, através do tépico /usb_cam/image _raw, e processa

sequencialmente e individualmente cada imagem recebida.

Para cada imagem recebida, é feito um pré-processamento com recurso a
fungdes do OpenCV, que consiste conversao para imagens de 8-bits, na remogao de cor

da imagem (cv2.cvtColor), na remocao de ruido de alta frequéncia (cv2.GaussianBlur) e
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na detecdo de vértices da imagem (cv2.Canny), de modo a destacar contornos de

objetos presentes na imagem.

A detecdo de contornos é feita através da funcgdo cv2.findContours, que se baseia
num algoritmo de extracdo de contornos de imagens binarias (Suzuki, 1985), e que a
partir da imagem pré-processada, devolve uma lista com vetores que contém

informacao relativa a cada contorno detetado na imagem.

A partir da lista de contornos obtida, é feita uma analise individual a cada
contorno, de modo a que sejam detetados contornos correspondentes a marca visual
de aterragem. A marca visual de aterragem selecionada corresponde ao desenho tipico
de um local de aterragem de um helicoptero, que é representado por um “H” inserido

numa circunferéncia (Figura 34).

Figura 34 - Marca visual de aterragem.

Numa abordagem inicial, e para efeitos de simplificacdo, os requisitos para a
detecdo da marca visual de aterragem foram adaptados para a detecdo da

circunferéncia exterior ao “H”.

Durante o processo de verificacdo de requisitos de cada contorno, sdo efetuados
testes para determinar se o contorno corresponde a uma circunferéncia de raio superior

a um raio minimo pré-definido, se a regido que limita a circunferéncia é
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aproximadamente quadrada, e o contorno detetado apresenta erros de continuidade.
Na eventualidade de o contorno analisado ndo corresponder aos requisitos, é

processado o contorno seguinte presenta na imagem.

Ao ser detetada a marca visual sdo calculados os pontos correspondentes ao
centro da circunferéncia, e aos vértices de um quadrado com o centro comum a
circunferéncia, e de largura e altura iguais ao raio da circunferéncia. As coordenadas que

w
(%) < ~
-~

“ )

|,
Figura 35 - Representacdo da dete¢do da marca visual de aterragem.

representam o vértice superior esquerdo do quadrado (x, ), e a altura e comprimento
(A, w) do quadrado exterior a circunferéncia, sdo enviados no formato de mensagem do
tipo Coordinates.msg para o né pose_estimation, sendo posteriormente desenhados

sobre a marca visual, e apresentados ao operador de acordo com a Figura 35.
3.3.4.2. Calculo da Pose

O nd pose_estimation efetua a estima da pose do quadrirrotor com recurso a
funcGes ROS e OpenCV. A estima da pose do quadrirrotor é obtida através da resolucao
do problema PnP, processada com base no método EPnP (subcapitulo 1.3.4.3.). O que

implica a definicdo de parametros de entrada, nomeadamente: modelos 2D e 3D da
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marca visual de aterragem, de uma matriz de parametros intrinsecos da cdmara, e de
um vetor que contém os coeficientes de distor¢dao associados a camara de video. A
resolucao do problema PnP resulta numa matriz de parametros extrinsecos da cadmara

gue permitem o calculo da pose do veiculo.

O funcionamento do nd pose_estimation encontra-se descrito no fluxograma

representado na Figura 36.
Recebe imagem

A 4

Recebe coordenadas da
marca visual de aterragem

Define modelo 2D

Define modelo 3D

Define matriz parametros
intrinsecos

Obtém matriz parametros
extrinsecos

Converte para pose

Envia pose e posicdo

Figura 36 - Fluxograma do né pose_estimation.

Ap0ds a recegdo das mensagens Coordinates.msg e Image.msg, que contém os
valores x, y, w, h (Capitulo) e aimagem visualizada, respetivamente, é definido o modelo

2D da marca visual de aterragem. O modelo é definido por um vetor que contém
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coordenadas 2D (altura e largura) dos quatro cantos e do centro da marca visual de

aterragem, representados em pixéis.

O modelo 3D, a semelhang¢a do modelo 2D, é definido por um vetor que contém
coordenadas 3D (x, J;, 2z) dos quatro cantos e do centro da marca visual de aterragem,
representados em metros e de acordo com o referencial G, sendo o centro da marca

visual de aterragem correspondente a origem do referencial G.

De seguida, é definida a matriz de parametros intrinsecos da cdmara, composta
pela distancia focal e as coordenadas correspondentes ao centro da marca visual, e o
vetor de distorcdo focal. Para efeitos de implementacao inicial e simulacdo, a distorcao
focal é assumida como nula, sendo que para reduzir o erro da estima da pose do
guadrirrotor, torna-se necessaria uma calibracdo completa da cdmara para ser obtido o

valor real de distorcdo focal (Sturm, 1999) (Bradski, 2013).

Ap0ds o célculo dos parametros de entrada, é efetuada a resolug¢dao do problema
PnP através da funcdo cv2.solvePnP, que calcula vetores de rotacdo e de translacado, que
quando dispostos numa matriz quadrada 4x4, representam a matriz de parametros
extrinsecos da camara (Equacado (3.1)).
[RBn RP1; RPy3 FBl]
R® TP _IR®y RPp» RPy T%

Org 1 RP31 RP3 RP3 I‘B3J
0 0 0 1

A matriz de parametros extrinsecos descreve a forma em que o mundo

(3.1)

(referencial G) é transformado relativamente a cdmara (referencial B), ou, por
aproximacao, relativamente ao veiculo (referencial B). O que permite a transformacao

de pontos representados no referencial G para pontos representados no referencial B.

Sendo que a pose de um VANT é expressa relativamente ao referencial G, a partir
da matriz de parametros extrinsecos é possivel obter a pose do quadrirrotor, aplicando
a inversao expressa na Equacdo (1.6.), e verificando as igualdades expressas nas

seguintes Equacodes (3.2) e (3.3).
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RE" = RE™' = RG (3.2)
—RBT'IB =16 (3.3)

O célculo da matriz R? é efetuado através da aplicacdo da rotacdo de Rodrigues

ao vetor de rotagao obtido na solugdao do problema PnP.

A rotacdo do quadrirrotor (R®) é convertida para um quaternido, otimizando o
processamento e evitando o gimbal lock. Sendo posteriormente enviada para o né

uav_landing.

De acordo com a Equacio (3.4), as coordenadas do quadrirrotor (pZ) em relagio
a marca visual de aterragem (referencial G) correspondem a posi¢ao expressa pelo vetor

de translagdo, I'°.

[R°11 R, ROy [T91]
[pG] R¢ ] [p] IRG21 RS, Ry FGI _|ré,|
117 1012 RS, RS |FG | (3.4)
0 0

O célculo da posicdo do quadrirrotor em relagcdo a marca visual de aterragem
(referencial G) é essencial para a execucdo da aterragem, sendo esta posicdo

posteriormente enviada para o né uav_landing.

A pose do quadrirrotor, expressa através de R¢ e I'?, é publicada para o tépico
/Vvision_pose_estimate que é subscrito pelo né uav_landing e pelo mavros, garantido a
distribuicdo de informacdo essencial para o processamento final da aterragem e para o

processamento interno do médulo do piloto automatico.

3.3.4.3. Aterragem

A fase final da implementacdo de aterragem visual auténoma consiste no nd
uav_landing, que recebe a posicao do quadrirrotor no referencial G com o objetivo de
diminuir a distancia entre a origem do referencial (marca visual de aterragem) e a
posicdo do quadrirrotor, efetuando a aterragem. A Figura 37 representa o

funcionamento do né uav_landing.
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ﬁ- Recebe pose

Extrai posigao

Defineerrode
alinhamento

Identifica guadrante

Alinha quadrirotor
com a origem

Verifica
alinhamento

Aproxima
quadrirotora origem

Verifica
aterragem

Sim @

Figura 37 - Fluxograma do né uav_landing.

A pose do quadrirrotor, transmitida pelo né uav_landing, é recebida e utilizada

para a extracdo da posicao do quadrirrotor no referencial G.

De seguida é definido o erro de alinhamento permitido para se iniciar o
alinhamento com a marca visual de aterragem. Para efeitos de implementacgao inicial e
simulagdo foi definida uma area centrada na marca visual de aterragem com raio de
0,2m, em que o quadrirrotor efetua o alinhamento enquanto ndo for detetado na area.
Este processo baseia-se na identificacdo do quadrante em o quadrirrotor se encontra,

seguido pela redugdo da distancia entre as suas coordenadas xe y, e a origem, a uma
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velocidade correspondente a 10% da distancia horizontal existente entre o quadrirrotor

e o alvo, por iteracdo, garantindo uma aproximacao gradual e estavel.

O alinhamento do quadrirrotor implica a publicagao nova posi¢ao calculada para
o piloto automatico, através do topico /setpoint_position, que por sua vez efetua o
processamento e encaminhamento do quadrirrotor para a posi¢ao calculada. Enquanto
o quadrirrotor ndo atingir a area de limite definida, repete este processo, atualizando a
pose recebida de acordo com a nova visualizagao da marca visual, consequente da sua

posicao calculada.

Quando o quadrirrotor entra na area de limite definida, o nd uav_landing inicia
0 processo de aproximagao. Este processo é executando apenas enquanto o
guadrirrotor se encontrar alinhado com a marca visual de aterragem, a uma velocidade
correspondente a 10% da distancia vertical existente entre o quadrirrotor e o alvo, por
iteracdo, garantindo uma aproximacao gradual e estdvel. A aproximacao é terminada no
momento em que a distancia é aproximada a nula, concluindo o processo de aterragem

visual auténoma.
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3.3.5. Operagao do Controlador

7

A operagao do controlador é efetuada através de um interface grafico,
desenvolvido através do ROS, que integra todas as funcionalidades desenvolvidas no
modulo de comando e controlo, permitindo ao utilizador a execucdo de comandos de
voo. Permite ainda iniciar a funcionalidade adicional de aterragem visual auténoma. O

interface grafico encontra-se representado na Figura 38.

ROS_UAV_CONTROLLER

1 Waypoint List Print

WPO: Lat = 35.3632621765 S, Long =
149.165237427 E, Altitude =
584.0900268554688

WP1: Lat = 35.3631324768 S, Long =
149.164825439 E, Altitude = 26.0
WP2: Lat = 35.3631057739 S, Long =
149.165588379 E, Altitude = 16.0
WP3: Lat = 35.3634605408 S, Long =
149.165603638 E, Altitude = 20.0
WP4: Lat = 35.363483429 S, Long =
149.164764404 E, Altitude = 30.0
WP5: Lat = 35.3632087708 S, Long =

1A0 AEAAA20T E _Alrikuda —E N

Load Waypoints
2 3 CAUTOMATED_FLIGHT.
Latitude

Longitude Altitude —
Insert Waypoint | (38 Jn -| (009 w - 14 Start Mission

Flight mode: | GUIDED :|| SetFlight Mode

Initialize Visual Landing
4 Log Information
Arm mode: 4 akedTT successful. Taking ofF up to 10.0 meters

GUIDED mode set

Altitude Throttle armed
Takeoff: 10 Takeoff Begining Takeoff
AUTO mode set
. Mission start was succesful. Following mission
Land: Land plan... 9

Figura 38 - Interface grafico de operagdo do controlador.

O interface grafico encontra-se organizado de acordo com os seguintes mddulos:
1. Waypoint List;

2. CUSTOM_FLIGHT;

3. AUTOMATED_FLIGHT;

4. log Information;
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O moddulo Waypoint List permite a visualizacdo da lista de waypoints atribuida
ao piloto automatico, através da fung¢dao “Print”. Permite ainda enviar uma lista de
waypoints, definida num ficheiro de texto, para o piloto automatico através da funcao

“Load Waypoints”.

O médulo CUSTOM_FLIGHT integra o controlo individual de comandos de voo,
permitindo inserir waypoints através da funcao “Insert Waypoint”, que recebe um valor
de latitude, de longitude e de altura. A funcao “Set Flight Mode” permite a selegdo e
atribuicdo de um modo de voo (GUIDED/AUTO/MANUAL/STABILIZE/TEST) do piloto
automatico. A funcdo “Arm mode” permite armar/desarmar, o VANT, o que
permite/inibe a descolagem. As func¢des “Takeoff” e “Land” permitem a descolagem e
aterragem, respetivamente, sendo que é possivel definir a altitude pretendida para a

descolagem.

O médulo AUTOMATED_FLIGHT permite a inicializacdo automatica do VANT, que
se traduz no desempenho de fun¢des de descolagem, selegdo do modo de voo
automatico (AUTO), no seguimento de waypoints atribuidos ao piloto automatico e na
aterragem do VANT. Permite ainda a inicializacdo de funcionalidades adicionadas ao
controlador, sendo que neste caso permite a inicializacdo do médulo de aterragem

visual auténoma do controlador.

Por fim, o médulo Log Information apresenta informacdo relativa a execucao de
funcdes definidas nos restantes mddulos, indicando a ocorréncia de erros e

apresentando o estado de fungdes executadas.
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Capitulo 4. Validagao

4.1. Introdugao

Este capitulo descreve o processo de validagdo do controlador desenvolvido
através da definicdo de meios e cenarios de teste. Inicialmente, apresenta o software
(subcapitulo 4.2) e hardware (subcapitulo 4.3) utilizados para a realizagao dos testes. De
seguida, é apresentada a proposta de validacdo do controlador, dividida em dois
subcapitulos. O subcapitulo 4.4.1 apresenta o cendrio de validacdo do mddulo de
comando e controlo, que avalia o tempo de transmissdao de comandos de voo para o
piloto automatico. Por fim, o subcapitulo 4.4.2 apresenta o cendrio de validacdo do
modulo de aterragem visual auténoma, que avalia o erro associado a estima da pose do
VANT, bem como o erro associado ao alinhamento e aproximacdo do VANT a marca

visual de aterragem.
4.2. Software

A fase inicial de implementacdo e testes ao controlador foi efetuada com recurso

a simuladores de GCSs e de pilotos automaticos de VANTSs.

Para simular a GCS foi utilizado o programa ArduPilot Mega Planner 2, que
consiste numa aplicacdo, de edicdo-livre, que simula uma GCS e que se encontra
adaptada pilotos automaticos que utilizam o protocolo MAVLink (e.g. ArduPilot Mega e
PX4/Pixhawk). O ArduPilot Mega Planner 2 permite a visualizacdo e monitoriza¢do do
comportamento do VANT durante o voo, configuragao e calibracdo do piloto automatico
para a integracdo de comportamento auténomo, e a atribuicdo de missdes ao piloto

automatico a partir de waypoints.

Quanto ao piloto automatico, foi utilizado o simulador Software-in-the-Loop
(SITL), que integra as funcionalidades do simulador ArduPilot, com a adicdo da
capacidade de abstracdo de hardware. O SITL permite a simulacdo de um quadrirrotor,
sem qualquer tipo de hardware, utilizando o protocolo MAVIlink para a rece¢do de
comandos de voo a partir da GCS.
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4.3. Hardware

Numa fase inicial a implementagao do controlador, assim como os testes, foram
executados num computador portatil Toshiba Satellite P750, com um processador Intel
i7-2630QM de 2 gigahertz, uma memoria de 4 gigabytes e uma camara integrada de 1.3

megapixéis.
4.4. Validag¢ao do Controlador

A validagao do controlador define os cenarios de teste associados aos dois
modulos desenvolvido para o controlador: Comando e Controlo, e Aterragem Visual
Autonoma. Para além da descricdo dos testes a efetuar, sdo referidos alguns dos

resultados expectaveis.
4.4.1. Mddulo de Comando e Controlo

O cendrio de validacdo associado ao mdédulo de comando e controlo é focado na
medi¢do dos tempos de transmissdao de comandos de voo para o piloto automatico
através do controlador. O grau de sucesso da transmissdo de comandos de voo, por
parte do controlador, é medido de acordo com a comparagdao com os tempos de
transmissdao de comandos de voo através dos utilitarios (mavwp, mavemd e mavsys) do
né mavros. Os testes compreendem a medi¢ao dos tempos de transmissao de comandos
de voo relativos a introducdo de waypoints, aterragem e descolagem, e escolha do
modo de voo, sendo efetuadas trinta medic8es para cada comando. E expectavel que
controlador demore mais tempo a executar os comandos de voo, uma vez que, de uma
forma geral, implica processamento adicional. Contundo, a diferenca de tempo devera

possuir um impacto irrelevante no desempenho dos comandos de voo selecionados.
4.4.2. Mdédulo de Aterragem Visual Autonoma

A validacdo do mddulo de aterragem visual auténoma compreende o célculo do
erro associado as coordenadas x e ydurante a fase de alinhamento com a marca visual
de aterragem, e do erro associado a coordenada z durante a fase de aproximacao

descendente a marca visual de aterragem.
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A validagao do alinhamento com a marca visual é efetuada através da
comparac¢do entre os valores de obtidos a partir do médulo de aterragem visual
autéonoma, com valores de referéncia correspondentes a distancia real da camara até
ao centro da marca visual, simulando o alinhamento do VANT (Figura 39). A execugao
dos testes foi efetuada com recurso a uma marca visual de aterragem (subcapitulo
3.3.4.1.) que consiste num “H” inserido numa circunferéncia de raio igual a 8,3 cm. De
modo a avaliar o sucesso da implementacdo, foi definido um parametro de validacdo

gue corresponde a um erro obtido inferior a distancia de 8,3 cm.

oo bbb b b b o

I U

Figura 39 - Validagdo do alinhamento do VANT com a marca visual de aterragem.

Para uma coordenada zfixa (igual a 80 cm), foi testado o calculo da posi¢do da
camara em relacdo ao referencial com origem na marca visual de aterragem. Como tal

foram definidas nove posicoes distintas (O, A, B, C, D, E, F, G, H) para a marca visual de
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aterragem, dispostas numa estrutura de suporte com comprimento igual a 48 cm e

largura igual a 44 cm (Figura 40).

Figura 40 - Estrutura e posi¢Oes de testes utilizadas.

A validacdo da aproximacdo descendente a marca visual é efetuada através da
comparacdo entre os valores de obtidos a partir do médulo de aterragem visual
autonoma, com valores de referéncia correspondentes a distancia real da camara até

ao centro da marca visual, simulando a aproximac¢do do VANT (Figura 41).
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Figura 41 - Validacdo da aproximagdo descendente do VANT a marca visual de aterragem.

By

Para coordenadas xy fixas (correspondentes a posicao “O” representada na
Figura 40), foi testado o calculo da coordenada zpara diferentes distancias entre o alvo

e acamara (116, 110, 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40 e 30 cm).

Em ambos os testes, o calculo do erro é obtido através da comparacdo entre as
distancias euclidianas experimental e real, calculadas entre o VANT e a marca visual de
aterragem. Cada valor analisado corresponde a média de cinquenta iterac¢des distintas,
calculadas para cada posicao, ou seja, o valor analisado para a distancia entre o a marca
visual e a camara na posicdo O, corresponde a média de cinquenta valores calculados
para a posicdo O. E expectdvel que o rigor das medicdes seja essencialmente afetado
pela aproximacao efetuada no cdlculo da matriz de parametros intrinsecos da camara,
pelas condicBes de luminosidade, pelo erro induzido pela inexisténcia de uma estrutura
de suporte fixo que limite movimentos indesejados da camara e pelo erro derivado da
inexisténcia de uma calibracdo prévia da camara. O ambiente utilizado para a realizacdo

dos testes corresponde a um ambiente interior de uma casa.
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Capitulo 5. Andlise e Discussao de Resultados

5.1. Introdugao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos testes descritos no capitulo da
validagdo (capitulo 4), assim como uma interpreta¢do de resultados. Inicialmente, sdo
analisados resultados de testes ao desempenho do mdédulo de comando e controlo
(subcapitulo 5.2.), em particular, do desempenho do controlador ao enviar comandos
de voo como: carregamento de waypoints, descolagem, aterragem e escolha do modo
de voo. Por fim, é analisado o desempenho do médulo de aterragem visual auténoma
(subcapitulo 5.3.) durante o processo de cdlculo da pose do quadrirrotor (camara), a
partir da marca visual de aterragem. Sao analisados resultados correspondentes a fase

de alinhamento e a fase descendente do quadrirrotor.
5.2. Maddulo de Comando e Controlo

De acordo com o subcapitulo 4.4.1., foram testados os tempos de transmissao

de comandos de voo, por parte do controlador, para o piloto automatico.

Os primeiros testes correspondem a transmissdo de uma lista composta por
cinco waypoints. O grafico da Figura 42 representa os resultados obtidos para a
execucdo de trinta testes, nomeadamente, os valores respetivos aos tempos de
transmissdao (em segundos) do controlador e do utilitario mavwp (do né mavros),
representando ainda a diferenca de desempenho expressa pelo valor absoluto do erro
associado a cada teste e a regressao linear do erro para os trinta testes. Verifica-se uma
diferenca média de 925 milissegundos entre o tempo de transmissdo de comandos de
voo por parte do controlador e o de transmissdao de comandos de voo por parte do
utilitdrio mavwp (Tabela 3). A magnitude do erro obtido deve-se essencialmente a
guantidade de processamento adicional que se encontra associado a operacdo através
do interface grafico. Tendo em conta a natureza do comando de voo testado, esta
diferenca ndo resulta em nenhum impacto operacional significativo para o voo, ou para

o controlo do VANT.
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Figura 42 - Resultados dos testes efetuados para a transmissdo de waypoints.

Tabela 3 - Média e mediana obtida nos testes de transmissdao de waypoints.

Comandos de voo - Waypoint Load

- Média (segundos) Mediana (segundos)
Controlador 1,074 0,935
mavwp 0,149 0,148
Erro 0,925 0,787
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Os testes seguintes correspondem a transmissdo do comando de voo de

descolagem e aterragem.

Os graficos das Figura 43 e Figura 44 representam os resultados obtidos para a
execucdo de trinta testes, nomeadamente, os valores respetivos aos tempos de
transmissao (em segundos) do controlador e do utilitdrio mavemd (do né mavros),
representando ainda a diferenca de desempenho expressa pelo valor absoluto do erro

associado a cada teste e a regressao linear do erro para os trinta testes.

No caso da descolagem, verifica-se uma diferenca média de 6 milissegundos
entre o tempo de transmissdao de comandos de voo por parte do controlador e o de
transmissao de comandos de voo por parte do utilitario mavemd (Tabela 4). Tendo em
conta o erro reduzido, os resultados obtidos sdao positivos no sentido em que o tempo
adicionado pelo acréscimo de processamento associado ao controlo efetuado através
do interface grafico é infimo. O facto de o comando de voo ser transmitido diretamente
para o modulo de comunicacgdo, através do servico /mavros/command/takeoff, ao invés
de ser utilizado um utilitdrio do mavros como intermediario, também contribui para o

melhoramento do desempenho do controlador.
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Figura 43 - Resultados dos testes efetuados para a transmissdo do comando de voo de descolagem.

Tabela 4 - Média e mediana obtida nos testes de transmissdao do comando de voo de descolagem.

Comandos de voo - Takeoff

_ Média (segundos) Mediana (segundos)
Controlador 0,029 0,029
mavwp 0,024 0,025
Erro 0,005 0,004

Quanto a aterragem, verifica-se uma diferenga média de 5 milissegundos entre
o tempo de transmissdo de comandos de voo por parte do controlador e o de
transmissdo de comandos de voo por parte do utilitirio mavemd (Tabela 5). A
semelhanca dos testes anteriores, os resultados obtidos sdo positivos no sentido em que
o tempo adicionado pelo acréscimo de processamento associado ao controlo efetuado
através do interface grafico é infimo. O facto de o comando de voo ser transmitido

diretamente para o moddulo de comunicagcdo, através do  servico
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/mavros/command/landing, ao invés de ser utilizado um utilitdrio do mavros como

intermediario, também contribui para o melhoramento do desempenho do controlador.
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Figura 44 - Resultados dos testes efetuados para a transmissdo do comando de voo de aterragem.

Tabela 5 - Média e mediana obtida nos testes de transmissdo do comando de voo de aterragem.

Comandos de voo - Land

_l Média (segundos) Mediana (segundos)

Controlador 0,028 0,029
mavwp 0,022 0,022
Erro 0,006 0,007

A escolha do modo de voo para GUIDED conclui a sequéncia de testes efetuados
ao médulo de comando e controlo. O grafico da Figura 45 representa os resultados

obtidos para a execucdo de trinta testes, nomeadamente, os valores respetivos aos
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tempos de transmissdo (em segundos) do controlador e do utilitario mavsys (do né
mavros), representando ainda a diferenca de desempenho expressa pelo valor absoluto
do erro associado a cada teste e a regressdo linear do erro para os trinta testes.
Surpreendentemente, o controlador demonstrou um desempenho superior ao utilitario
mavsys, sendo verificada uma diferenca média de 32 milissegundos entre o tempo de
transmissao de comandos de voo por parte do controlador e o de transmissao de
comandos de voo por parte do utilitdrio mavsys (Tabela 6). O facto de o comando de
voo ser transmitido diretamente para o mdédulo de comunicagdo, através do servigo
/mavros/set_mode, ao invés de ser utilizado um utilitdrio do mavros como

intermediario, contribuiu claramente para o desempenho superior do controlador.

Comandos de voo - Flight mode GUIDED
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B Controlador mEEE mavsys Erro = =-Linear (Erro)

Figura 45- Resultados dos testes efetuados para a transmissdo do comando de voo de escolha do modo de voo.
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Tabela 6 - Média e mediana obtida nos testes de transmissdo do comando de voo de escolha do modo de voo.

Comandos de voo - Flight mode GUIDED
Média (segundos) Mediana (segundos)

Controlador 0,010 0,011
mavwp 0,043 0,056
Erro 0,032 0,045
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5.3. Mddulo de Aterragem Visual Auténoma

De acordo com o subcapitulo 4.4.2., foi calculado o erro entre a distancia, a
marca visual de aterragem, real e calculada pelo controlador, durante a fase de

alinhamento e durante a fase de aproximacdo descendente.

O teste da fase de alinhamento compreende o cdlculo das coordenadas xy, bem
como a distancia euclidiana entre o ponto de origem (ponto O) e a localizacdo da marca
visual de aterragem, relativa apenas as coordenadas xy. A Figura 46 retrata os diversos

testes efetuados a fase de alinhamento, para as diferentes posi¢ées do alvo.

Figura 46 - Testes da fase de alinhamento para nove posi¢des distintas.




A sequéncia dos testes efetuados corresponde as diferentes posicdes de teste,
comegando na posi¢ao O, e terminando na posi¢ao H, de acordo com a sequéncia: O-A-
B-C-D-E-F-G-H. A Figura 47 representa os resultados obtidos para o calculo da distancia
entre a camara e a marca visual, relativa ao eixo do x, através do né pose_estimation,
onde é possivel verificar o erro entre a distancia real e a distancia calculada. De acordo
com os testes efetuados, verificou-se um erro minimo de 0%, correspondente ao teste
na posicao O, e um erro maximo de 68,4%, correspondente ao teste na posicdo H, e uma
média de erro de 22%, sendo que estas percentagens sdo relativas ao valor do raio (8,3

cm) da circunferéncia exterior ao “H” (da marca visual de aterragem).

Aterragem Autdénoma Visual - Fase de Alinhamento (X)

0,200

0,134

0,100

Distancia a marca de aterragem - X (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sequéncia de testes (N2 do teste)

—@— Distancia Real = —@—Distancia Calculada (m) —@—Erro(m)

Figura 47 - Resultados dos testes efetuados na fase de alinhamento, relativo a coordenada x.
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A Figura 48 representa os resultados obtidos para o cdlculo da distancia entre a
camara e a marca visual, relativa ao eixo do y, através do né pose_estimation, onde é
possivel verificar o erro entre a distancia real e a distancia calculada. De acordo com os
testes efetuados, verificou-se um erro minimo de 2,75%, correspondente ao teste na
posicao F, e um erro maximo de 57,6%, correspondente ao teste na posicao O, e uma
média de erro de 25%, sendo que estas percentagens sdo relativas ao valor do raio (8,3

cm) da circunferéncia exterior ao “H” (da marca visual de aterragem).

Aterragem Autdnoma Visual - Fase de Alinhamento (Y)

0,2

m)

0,152 0,154

Distancia a marca de aterragem - Y (

Sequéncia de testes (N2 do teste)
—@— Distancia Real = —@—Distancia Calculada (m) —@—Erro(m)

Figura 48 - Resultados dos testes efetuados na fase de alinhamento, relativo a coordenada y.
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A Figura 49 representa os resultados obtidos para o cdlculo da distancia entre a
camara e a marca visual, relativa ao plano xy, através do né pose_estimation, onde é
possivel verificar o erro entre a distancia real e a distancia calculada. De acordo com os
testes efetuados, verificou-se um erro minimo de 1,7%, correspondente ao teste na
posicdo F, e um erro maximo de 68,2%, correspondente ao teste na posicdo H, e uma
média de erro de 21,3%, sendo que estas percentagens sao relativas ao valor do raio
(8,3 cm) da circunferéncia exterior ao “H” (da marca visual de aterragem). Apesar da
média de erro obtida para a fase de alinhamento ser da ordem dos 21,3% (1,8 cm), os
resultados obtidos foram positivos, uma vez que nunca atingiram a ordem dos 100%, o
gue implicaria a aterragem num ponto exterior a circunferéncia desenhada na marca

visual.

Com o erro obtido, seria possivel garantir um alinhamento do VANT com um

ponto correspondente ao interior da circunferéncia da marca visual.

Aterragem Auténoma Visual - Fase de Alinhamento (D)

0,200 0,180

0,165 0,168 0.173

0,100

0,006 0,001
F

Distancia a marca de aterragem - D (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Sequéncia de testes (N2 do teste)

—@— Distancia Real = —@—Distancia Calculada (m) —@—Erro(m)

Figura 49 - Resultados dos testes efetuados na fase de alinhamento, relativo a distancia entre a marca de aterragem
e a camara, no plano xy.

99



No que toca a fase de aproximacdo descendente, a sequéncia dos testes
efetuados corresponde a posi¢do O (Figura 50) detetada a distancias diferentes no eixo
do z comecando a uma distancia z = 116 cm, e terminando a uma distancia z = 30 cm,
de acordo com a sequéncia: 116, 110, 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40 e 30 cm. Os limites
maximo e minimo foram definidos de acordo com a capacidade do controlador para a
dete¢do da marca visual, uma vez que para z> 116 cm a marca ndo é detetdvel, e para

z< 30 cm a marca visual excede os limites da imagem detetada pela camara.

Figura 50 - Testes da fase de aproximagao descendente para distancias distintas distintas.

A Figura 51 representa os resultados obtidos para o calculo da distancia entre a
camara e a marca visual, relativa ao eixo do z, através do nd pose_estimation, onde é
possivel verificar o erro entre a distancia real e a distancia calculada. De acordo com os
testes efetuados, verificou-se um erro minimo de 6%, correspondente a distancia de 50
cm, e um erro maximo de 28,1%, correspondente a distancia de 116 cm, e uma média
de erro de 16%, sendo que estas percentagens sao relativas ao valor do raio (8,3 cm) da
circunferéncia exterior ao “H” (da marca visual de aterragem). O erro médio obtido

corresponde a 1,3 cm, o que se traduz num conjunto de resultados positivos.
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Distancia a marca de aterragem - Z (m)
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Figura 51 - Resultados dos testes efetuados na fase descendente, relativo a coordenada z.
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Conclusao

Através de um estudo inicial de conceitos essenciais para a realizacdo da
dissertacdo e da definicdo de uma metodologia de investigacdo, foi realizada a
implementag¢ao de um sistema de controlo externo para um piloto automatico de um
VANT, com recurso a uma norma de referéncia que promove interoperabilidade e

permite a adicdo de novas funcionalidades.

Durante esta fase de modelacdo e implementacdo do controlador, foram
verificadas algumas limitagdes que afetaram o rigor dos resultados obtidos, como a falta
de calibracdo completa da cdmara utilizada para a execucdo dos testes, que condiciona
a aquisicao dos parametros intrinsecos da cdmara e a compensacdo da distorcdo gerada
pela camara. Adicionalmente, a inexisténcia de filtragem temporal, que permite
melhorar o desempenho do sistema através da implementacao de um algoritmo, que se
baseia num conjunto de medi¢Ges anteriores, da pose da cdmara, com o objetivo de
calcular valores estimados que se aproximem aos valores reais obtidos, gerando um
mecanismo de previsao de resultados relevante para a implementag¢do do sistema de
controlo no VANT. Quanto a detecdo da marca visual de aterragem, advém uma
limitagdo adicional relativa a simplicidade do algoritmo de identificacdo da marca, que
num ambiente com diversos elementos distintos presentes na imagem demonstra-se
propicio a detecao de falsos positivos. Por fim, a principal limitacdo consiste na
incapacidade da realizacdo de testes do sistema de controlo externo integrado num
VANT, a operar diretamente sobre o piloto automatico e a ser controlado por um

operador em terra, num ambiente de teste controlado e a bordo de um navio de guerra.

De modo a mitigar o impacto destas limitacdes, torna-se necessario definir
algumas recomendacdes. Nomeadamente, a calibracdo da cdmara (a ser implementada
no VANT) com base no algoritmo proposto por Sturm (1999) e através da funcdo da
biblioteca cv2.calibrateCamera (Bradski, 2013); a implementacdo de filtragem temporal
com base num filtro Kalman unscented que permite solucionar a relacdo nao-linear

entre a pose estimada e medicdo prevista da pose (Julier, 1997) (Janabi-Sharif, 2010)
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(Santos, 2014); quanto a otimizacdo da dete¢do da marca visual de aterragem, a
implementagdao de um algoritmo de dete¢dao da marca visual convencional (“H” inserido
numa circunferéncia) encontra-se implementado por Sanchez-Lopez (2013), no ambito
da aterragem em navios, servindo como um ponto de partida para o desenvolvimento
de um algoritmo mais robusto. Outra alternativa para o algoritmo atual de detecdo da
marca visual baseia-se na implementa¢dao do cddigo de edigao-livre OpenTLD, que
demonstra resultados promissores na area de processamento de imagens para a

detecdo e identificacdo de objetos (Nebehay, 2012).

Apesar da maioria das limitagGes serem relativas a funcionalidade adicionada de
aterragem visual auténoma, os resultados obtidos foram positivos e promissores, sendo
cumpridos os objetivos secundarios e o objetivo principal proposto, que corresponde a
criacao de um controlador externo que amplifica e expande as capacidades de um VANT,
com recurso a uma norma de referéncia (ROS), promovendo a interoperabilidade de

sistemas.

O produto final desta dissertacao resulta num estudo de interoperabilidade, no
ambito de VNTs (em particular VANTs), demonstrado através do desenvolvimento
pratico de um sistema de controlo externo para um piloto automatico. Este estudo
contribui diretamente para o desenvolvimento de VNTs na Marinha Portuguesa,
apelando a criagdo de sistemas de controlo externo, interoperaveis, desenvolvidos em
ROS. Por sua vez, o desenvolvimento desta tecnologia apela a investigacdo de VNTs no
ambito da Marinha Portuguesa, promovendo beneficios associados a integracao de

VNTs como uma capacidade operacional.
Trabalho Futuro

A propostas de trabalho futuro, baseado no trabalho desenvolvido nesta

dissertacdo, consistem nas seguintes sugestdes:
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Implementacdo do controlador num Raspberry Pi, com o objetivo de
testar as funcionalidades do controlador num sistema de um VANT real,

a bordo de um navio de guerra;

Adicdo de novas funcionalidades ao controlador, através de pacotes ROS,
como por exemplo um tradutor entre protocolos de comunicagao
distintos e integracdao de software que permita a operacao de novos

sensores integrados no VANT,;

Implementagao de sistemas de controlo externos noutro tipo de VNTSs,
desenvolvidos em ROS e no ambito da Marinha Portuguesa, com o
objetivo de integrar funcionalidades comuns e partilhadas entre diversos

VNTs, promovendo a interoperabilidade de sistemas;
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Apéndice A — main_controller

#!/usr/bin/env python

# main controller.py

#

# Permite ao operador a transmissdo de comandos de voo

# para o piloto automético, e a inicializacdo da aterragem visual
auténoma

import os

import time
import sys
import fileinput

import rospy
import rospkg
import mavros

from python gt binding import loadUi, QtWidgets
from python gt binding.QtCore import Qt, gWarning, Signal
from python gt binding.QtWidgets import QMainWindow, QFrame

from mavros msgs.msg import WaypointList

from flight command node import setFlightMode, setLandMode,
setArmMode, setDisarmMode, setTakeoffMode, setShowWPs,
globalPositionCallback, getWPs, setLoadWPs

from subprocess import call

# Classe e Funcoes que definem a GUI utilizada para controlar o
sistema

class MyWindow (QMainWindow) :
def init (self):
super (MyWindow, self). init ()
rp = rospkg.RosPack()
ui file = os.path.join(rp.get path('image conv'), 'resource',
'mainwindow.ui')
loadUi(ui_file, self)
self.show()

self.arm check.clicked[bool].connect(self. handle arm check clicked)

self.takeoff button.clicked[bool].connect(self. handle takeoff button
clicked)

self.land button.clicked[bool].connect(self. handle land button clicke
d)
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self.set flight mode button.clicked[bool].connect(self. handle set fli
ght mode button clicked)

self.print wp button.clicked[bool].connect(self. handle print wp butto
n_clicked)

self.start mission button.clicked[bool].connect(self. handle start mis
sion button clicked)

self.init visual landing button.clicked[bool].connect(self. handle ini
t visual landing button clicked)

self.load wp button.clicked[bool].connect(self. handle load wp button
clicked)

self.insert wp button.clicked[bool].connect(self. handle insert wp but
ton clicked)

def handle arm check clicked(self, checked):
if checked:
setArmMode ()

self.log text browser.append("Throttle armed")
else:

setDisarmMode ()
self.log text browser.append("Throttle disarmed")

def handle takeoff button clicked(self, checked):

start _time = time.time()

altitude = float(self.takeoff input.text())

setTakeoffMode (altitude)

self.log text browser.append("Takeoff successful. Taking off up to
" 4+ str(altitude) + " meters")

print ("takeoff - tempo de execucao: %s segundos" % (time.time() -
start time))

def handle land button clicked(self, checked):

start time = time.time()

setLandMode ()

self.log text browser.append("Land mode set")

print ("land - tempo de execucao: %s segundos" % (time.time() -
start time))

def handle set flight mode button clicked(self, checked):

start time = time.time ()

mode = str(self.flight mode.currentText())

setFlightMode (mode)

self.log text browser.append(mode + " mode set'")

print ("flightmode - tempo de execucao: %s segundos" %
(time.time () - start time))

def handle print wp button clicked(self, checked):
start time = time.time ()
setShowWPs ()

self.waypoint text browser.setPlainText (" ")
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rp = rospkg.RosPack()
wps file = os.path.join(rp.get path('image conv'), 'resource',
'waypoint list 2.txt')

while True:
try:
txt = open(wps_file)
except IOError:
self.log _text browser.append("Ficheiro nao foi
encontrado")
continue
break

txt array = txt.readlines()
new_ txt array = txt array

for i, line in enumerate(txt array):
line = line.split()
new_txt array[0] = "Waypoint List: "

if len(line) > 3:

if(float(line[8]) < 0):

hem sphere = " 3"
elif(float(line[8]) > 0):
hem sphere = " N"

else:

hem sphere = " "

if(float(line[9]) < 0):

merid = " wW"
elif(float(line[9]) > 0):
merid = " E"
else:
merid = " "

line[8] = abs(float(line[8]))
1line[9] = abs(float(line[9]))

new_txt array[i] = "WP" + str(line[0]) + ": Lat = "+
str(line[8]) + hem sphere + ", Long = " + str(line[9]) + merid + ",
Altitude = " 4+ str(line[10])

self.waypoint text browser.append(str(new txt arrayl[il))

print ("printwp - tempo de execucao: %s segundos" % (time.time() -
start time))

def handle start mission button clicked (self, checked):
setFlightMode ("GUIDED'™)

self.log text browser.append("GUIDED mode set")
time.sleep(1l)

setArmMode ()

self.log text browser.append("Throttle armed")
time.sleep (1)

setTakeoffMode (10.0)
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self.log text browser.append("Begining Takeoff")
time.sleep (4)

setFlightMode ("AUTO")
self.log _text browser.append("AUTO mode set")

self.log text browser.append("Mission start was succesful.
Following mission plan...")

def handle init visual landing button clicked(self, checked):
setFlightMode ("GUIDED")

call(["roslaunch", "image conv", "visual landing.launch"])
self.log _text browser.append("Started Visual Landing...'")

def handle load wp button clicked(self, checked):

start time = time.time ()

setLoadWPs ()

self.log text browser.append("Waypoint list successfully loaded!")

print ("wpload - tempo de execucao: %s segundos" % (time.time() -
start time))

def handle N S box(self, latitude):

pos = str(self.N S box.currentText())

if (pos == "N"):

_longitude = abs(_ latitude)
elif (pos == "5"):

_longitude = - latitude

return latitude
def handle E W box(self, longitude):

pos = str(self.E W box.currentText())

if(pos == "E"):

_longitude = abs(_ longitude)
elif (pos == "W"):

_longitude = - longitude

return longitude

def handle insert wp button clicked(self, checked):
start time = time.time()

latitude = float(self.lat line edit.text())
longitude = float(self.long line edit.text())
altitude = int(self.alt line edit.text())

latitude = self. handle N S box(latitude)

longitude = self. handle E W box(longitude)
rp = rospkg.RosPack()

wps file path = os.path.join(rp.get path('image conv'),
'resource', 'waypoint list 2.txt'")

with open(wps_file path, 'r') as wps file:
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for i, lines in enumerate(wps file):
pass
index = i
wps_file.close()

with open(wps file path, 'a') as wps file:

line = str(index) + "\t" 4+ str(0) + "\t" 4+ str(3) + "\t" +
str(le) + "\t" + str(0) +"\t"+ str(0) +"\t"+ str(0) +"\t"+ str(0)
+"\t"+ str(latitude)+ "\t" + str(longitude) +"\t"+ str(altitude) +
"Nt o+ str(l) + "\n"

wps_file.write(line)
wps_file.close()

self.log text browser.append("Waypoint inserted")
print ("insertwp - tempo de execucao: %s segundos" % (time.time ()
- start _time))

# Funcao main========================================================
if name == ' main ':

app = QtWidgets.QApplication(sys.argv)

window = MyWindow ()

sys.exit (app.exec_ ())
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Apéndice B - flight_command_node

#!/usr/bin/env python

# flight command node.py
#

# Script que integra as funcoes do no main controller.py

import os

import rospy
import rospkg
import mavros

from std msgs.msg import String

from sensor msgs.msg import NavSatFix
from mavros msgs.srv import *

from mavros msgs.msg import WaypointList
from subprocess import call

# variavel global
latitude =0.0
longitude=0.0

# Funcao que escolhe o modo de voo
def setFlightMode (mode) :
rospy.wait for service('/mavros/set mode')
try:
flightModeService = rospy.ServiceProxy('/mavros/set mode',
mavros msgs.srv.SetMode)
isModeChanged = flightModeService (custom mode=mode)
except rospy.ServiceException, e:
print "service set mode call failed: %s. %s Mode could not be
set. Check that GPS is enabled" %(e, mode)

# Funcao que faz aterragem
def setLandMode() :
rospy.wait for service('/mavros/cmd/land')
try:
landService = rospy.ServiceProxy('/mavros/cmd/land',
mavros msgs.srv.CommandTOL)
isLanding = landService(altitude = 0, latitude = 0, longitude
= 0, min pitch = 0, yaw = 0)
except rospy.ServiceException, e:
print "service land call failed: %s. The vehicle cannot land
"Se

# Funcao que arma o veiculo
def setArmMode () :
rospy.wait for service('/mavros/cmd/arming')
try:
armService = rospy.ServiceProxy('/mavros/cmd/arming',
mavros msgs.srv.CommandBool)
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armService (True)
except rospy.ServiceException, e:
print "Service arm call failed: %s'"%e

# Funcao que desarma o veiculo
def setDisarmMode () :
rospy.wait for service('/mavros/cmd/arming')
try:
armService = rospy.ServiceProxy('/mavros/cmd/arming',
mavros msgs.srv.CommandBool)
armService (False)
except rospy.ServiceException, e:
print "Service arm call failed: %s'"%e

# Funcao que descola o veiculo
def setTakeoffMode (altitude) :
rospy.wait for service('/mavros/cmd/takeoff'")
try:
takeoffService = rospy.ServiceProxy('/mavros/cmd/takeoff',
mavros_msgs.srv.CommandTOL)
takeoffService(altitude = float(altitude), latitude = O,
longitude = 0, min pitch = 0, yaw = 0)
except rospy.ServiceException, e:
print "Service takeoff call failed: %s'"%e

# Funcao que mostra os waypoints
def setShowWPs() :
try:
rp = rospkg.RosPack()
wps _file = os.path.join(rp.get path('image conv'), 'resource',
'waypoint list 2.txt')
open(wps_file, 'w').close()

call(["rosrun", "mavros", "mavwp'", "show"])
call(["rosrun", "mavros", "mavwp'", "dump", wps filel)
except rospy.ServiceException, e:

print "Service takeoff call failed: %s"%e

# Funcao que apaga os waypoints do piloto automatico
def setClearWPs():

rospy.wait for service('/mavros/mission/clear')

try:

clearWPsService = rospy.ServiceProxy('/mavros/mission/clear',
mavros msgs.srv.WaypointClear)

clearWPsService ()

except rospy.ServiceException, e:

print "Service takeoff call failed: %s'"%e

# Funcao que carrega os waypoints no piloto automatico
def setLoadWPs():
setClearWPs ()

try:
rp = rospkg.RosPack()

wps file = os.path.join(rp.get path('image conv'), 'resource',

'waypoint list 2.txt')
print (wps file)
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call(["rosrun", "mavros'", "mavwp", "load", wps_filel)
except rospy.ServiceException, e:
print "Service takeoff call failed: %s"%e

# Funcao que mostra waypoints
def getWPs() :
global waypoint list
return waypoint list

# Funcao que mostra localizacao GPS

def globalPositionCallback(globalPositionCallback) :
global latitude
global longitude
latitude = globalPositionCallback.latitude
longitude = globalPositionCallback.longitude

# Funcao main===================================================
if name == "' main ':
rospy.init node('flight command node', anonymous=True)
rospy.Subscriber ("/mavros/global position/raw/fix", NavSatFix,
globalPositionCallback)

myLoop ()
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Apéndice C — detect_marker

#!/usr/bin/env python

# detect marker.py

#

# Programa que deteta e analisa contornos de objetos presentes nas
imagens provenientes do no usb_ cam,

# de modo a detetar a marca visual de aterragem, e a calcular as suas
respetivas coordenadas

# no plano da imagem, expressas em pixeis.

import rospkg

import argparse

import numpy as np

import cv2

import rospy

from std msgs.msg import Header

from sensor msgs.msg import Image

from cv _bridge import CvBridge

import time

from image conv.msg import Coordinates
from geometry msgs.msg import Quaternion, Point, PoseStamped, Pose
import math

R R
def init detect marker():
rospy.init node('detect marker', anonymous=True)
rospy.Subscriber ("/usb cam/image raw'", Image, detect marker)

rospy.spin()

def detect marker (camera):
pub = rospy.Publisher('target coordinates', Coordinates,
queue_ size=l)
coordinates = Coordinates ()
frame = bridge.imgmsg to cv2(camera, desired encoding="bgragd")
status = "No Targets"

output = frame.copy()

# Pre-processamento de imagem

gray = cv2.cvtColor (frame, cv2.COLOR BGR2GRAY)
blurred = cv2.GaussianBlur (gray, (7, 7), 0)
edged = cv2.Canny(blurred, 50, 150)

# Encontra contornos
cnts = cv2.findContours (edged.copy(), cv2.RETR EXTERNAL,
cv2.CHAIN APPROX SIMPLE) [-2]

cv2.line(frame, (310, 240), (330, 240), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (320, 230), (320, 250), (0,0,255), 2)
#8
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cv2.line(frame, (310, 120), (330, 120), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (320, 110), (320, 130), (0,0,255), 2)

cv2.line(frame, (310, 360), (330, 360), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (320, 350), (320, 370), (0,0,255), 2)

cv2.line(frame, (150, 120), (170, 120), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (160, 110), (160, 130), (0,0,255), 2)

cv2.line(frame, (150, 240), (170, 240), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (160, 230), (160, 250), (0,0,255), 2)

cv2.line(frame, (150, 360), (170, 360), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (160, 350), (160, 370), (0,0,255), 2)

cv2.line(frame, (470, 120), (490, 120), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (480, 110), (480, 130), (0,0,255), 2)

cv2.line(frame, (470, 240), (490, 240), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (480, 230), (480, 250), (0,0,255), 2)

cv2.line(frame, (470, 360), (490, 360), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (480, 350), (480, 370), (0,0,255), 2)

# analisa cada contorno
for ¢ in cnts:
# aproxima o contorno
peri = cv2.arclLength(c, True)
approx = cv2.approxPolyDP(c, 0.01 * peri, True)

((x, y), radius) = cv2.minEnclosingCircle(c)
M = cv2.moments (c)

# avanca no caso do raio do circulo for superior ao estipulado
if radius > 25:

# cria uma bounding box para definir a relacao de aspeto
(x, vy, w, h) = cv2.boundingRect (approx)
aspectRatio = w / float(h)

# obtem a solidez do contorno original
area = cv2.contourArea(c)
hullArea = cv2.contourArea (cv2.convexHull (c))
if float (hullArea) '= 0:
solidity = area / float (hullArea)

keepDims = w > 100 and h > 100
keepSolidity = solidity > 0.9
keepAspectRatio = aspectRatio >= 0.8 and aspectRatio <=

# testa o contorno
if keepDims and keepSolidity and keepAspectRatio:

cv2.drawContours (frame, [approx], -1, (0, 0, 255), 4)
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status = "Target Acquired"

header.stamp = rospy.Time.now ()
header.frame id = "usb cam"
coordinates.x = x

coordinates.y =y
coordinates.width = w
coordinates.height = h
coordinates.header = header

pub.publish(coordinates)

rospy.loginfo(coordinates)

fe===============c====ccccc===—TESTE=================================
Xl = x
yl =y
X2 = X + w
yv2 =y + h
x0 = x + (w)/2
yo =y + (h)/2

width = w/2
heigth = h/2

image points = np.array ([
(x1, vy1), # canto superior esquerdo
(x2, yl), # canto superior direito
(x1, vy2), # canto inferior esquerdo
(x2, y2), # canto inferior direito
(x0,v0), # centro

], dtype="double")

model points = np.array(l[
(-0.083, 0.083, 0), # canto superior

esquerdo

(0.083, 0.083, 0), # canto superior
direito

(-0.083, -0.083, 0),# canto inferior
esquerdo

(0.083, -0.083, 0), # canto inferior
direito

(OI OI O) # centro
1)

# Parametros intrisecos da camera (distancias focais
e centro da imagem)
focal length = 640
center = (640 / 2, 480 [/ 2)
# Define a matriz de parametros intrisecos da camera
camera matrix = np.array([[focal length, O,
center[0]], [0, focal length, center[1]], [0, 0, 1]], dtype="double")
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# Assume distorcao focal como nula

dist coeffs = np.zeros((4, 1))
# solvePnP obtem as matrizes de rotacao e translacao

(pose) do alvo, relativas ao referencial da camera
(success, rotation vector, translation vector) =
cv2.solvePnP(model points, image points, camera matrix, dist coeffs,

cv2.SOLVEPNP_EPNP)

print "Target Pose"

print "> Rotation Vector:\n
{0}".format (rotation vector)

print "> Translation Vector:\n
{0}".format (translation vector)

FHEF A Camera Coord
(rotation matrix, ) = cv2.Rodrigues(rotation vector)

# Aplicar a matriz transposta na matriz de rotacao
new rotation matrix = rotation matrix.transpose()
(new_rotation vector, ) =

cv2.Rodrigues (new_rotation matrix)

new_translation vector = - np.dot(new _rotation matrix,
translation vector)

print " Camera position (G frame) :\n
{0}".format (new_translation vector)

file path = os.path.join(rp.get path('image conv'),
'scripts', 'resultados.txt')

euc_dist=
math.sgrt(new_translation vector[0]*new translation vector[0] +
new_translation vector[l]*new translation vector[1l])

with open(file path, 'a') as f:

f.write("X= {0}
\n".format (new translation vector[0]) +"Y= {0}
\n".format (new_translation vector[1])+"D= {0} \n".format (euc dist) )

f.close()

g _frame points = np.array([(0.1, 0.0, 0.0),(0.0, 0.1,
0.0),¢(.0, 0.0, 0.1),(0.0, 0.0, 0.0)1)

(g _frame, jacobian) =
cv2.projectPoints (g frame points, rotation vector, translation vector,
camera matrix, dist coeffs)

p0 = (int(g frame[3]1[0]1[01),
int (g_frame[3]1[0]1[1]))
px = (int(g frame[O0][0][01),

int(g_frame[0][0][1]))
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py = (int(g_frame[1][0]1[0]),
int(g_frame[1][0][1]1))
pz = (int(g _frame[2][0][01),

int(g_frame[2][0][1]))

cv2.line(frame, p0, px, (255,0,0), 2) #X - AZUL
cv2.putText (frame, "X", px, cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.5,(255,0,0), 2)

cv2.line(frame, p0, py, (0,255,0), 2) #Y - VERDE
cv2.putText (frame, "Y", py, cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.5,(0,255,0), 2)

cv2.line(frame, p0, pz, (0,0,255), 2) #7 -
VERMELHO
cv2.putText (frame, "2", pz, cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.5,(0,0,255), 2)

# desenha no centro da marca

M = cv2.moments (approx)
(cX, cY) = (int(M["m10"] / M["m00"]), int(M["m01"] /

M["m00"]))

(startX, endX) = (int(cX - (w * 0.15)), int(cX + (w *
0.15)))

(startY, end¥Y) = (int(cY - (h * 0.15)), int(cY + (h *
0.15)))

cv2.line(frame, (0, 0), (endX-cX, 0), (255, 0, 255),
2)

cv2.putText (frame, "u", (endX-cX, 10),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5,(255, 0, 255), 2)

cv2.line(frame, (0, 0), (0, endY-cY), (0, 255, 255),
2)

cv2.putText (frame, "v", (5, endY-cY),
cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX, 0.5,(0, 255, 255), 2)

cv2.line(frame, (310, 240), (330, 240), (0,0,255), 2)
cv2.line(frame, (320, 230), (320, 250), (0,0,255), 2)

cv2.putText (frame,"x =" +
str(new_translation vector[0]), (5, 420), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.5,(255,0,0), 2)

cv2.putText (frame,"y =" +
str(new translation vector[1]), (5, 440), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.5,(0,255,0), 2)

cv2.putText (frame,"z =" +
str(new_translation vector[2]), (5, 460), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.5,(0,0,255), 2)

cv2.putText (frame, status, (20, 30), cv2.FONT HERSHEY SIMPLEX,
0.5,
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(0, 0, 255), 2)

cv2.imshow ("Frame", frame)
key = cv2.waitKey(l) & OxFF

# para o loop quando se carrega na tecla 'q'

if key == ord("g"):
rospy.signal shutdown("Processo terminado com sucesso!")
print "Processo terminado com sucesso!"

# Funcao main
if name == ' main
try:
rp = rospkg.RosPack()
bridge = CvBridge()
header = Header|()
init detect marker ()
except rospy.ROSInterruptException:
pass
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Apéndice D — pose_estimation

#!/usr/bin/env python

# pose estimation.py

#

# Programa que recebe captura de video e coordenadas do alvo
detectado,

# por forma a determinar a pose do UAV e calcular as suas coordenadas
relativas ao alvo.

# De seguida envia as suas coordenadas e versores de rotacao para o
MAVROS (topico: /vision pose estimation)

import cv2

import numpy as np

import rospy

import math

import time

from cv _bridge import CvBridge

from sensor msgs.msg import Image

from image conv.msg import Coordinates

from geometry msgs.msg import Quaternion, Point, PoseStamped, Pose
from std msgs.msg import Header

#import message filters

from message filters import TimeSynchronizer, Subscriber,
ApproximateTimeSynchronizer

def init pose estimation():
# Inicia node
rospy.init node('pose estimation', anonymous=True)
#rospy.Subscriber ("/usb cam/image raw", Image, pose estimation)
# Subscricao a topicos de modo a receber informacao de outros
nodes
image sub = Subscriber("/usb cam/image raw'", Image)
coord sub = Subscriber("/target coordinates", Coordinates)

# Sincroniza a recepcao dos dois topicos e procede a chamar a
funcao "pose estimation"

ts = ApproximateTimeSynchronizer ([image sub, coord sub], 10,1)

rospy.loginfo(ts.registerCallback(pose estimation))

ts.registerCallback(pose estimation)

# Impede o programa de encerrar ate ser determinado pelo
utilizador
rospy.spin()

def pose estimation(image,coord):

# Escreve na consola o conteudo da variavel "coord", entre outras
informacoes

rospy.loginfo (coord)
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# Converte imagens utilizadas pelo ROS para imagens utilizadas por
OpenCv

im = bridge.imgmsg to cv2(image, desired encoding="passthrough")

# Obtem a resolucao da imagem

size = im.shape

# Coordenadas do centro e dos quatro cantos do alvo detectado, na

imagem
x1l = coord.x
yl = coord.y
x2 = coord.x + coord.width
y2 = coord.y + coord.height

x0 = (coord.x + coord.x + coord.width)/2
y0 =(coord.y + coord.y + coord.height)/2

width = coord.width/2
heigth = coord.height/2

# Guarda num vector as varias coordenadas do alvo

image points = np.array([
(x1, vl), # canto superior
esquerdo
(x2, vyl), # canto superior direito
(x1, vy2), # canto inferior
esquerdo
(x2, v2), # canto inferior direito
(x0,vy0), # centro

1, dtype="double™)

# Coordenadas 3D do modelo utilizado como alvo (em metros)
model points = np.array(l[
(-0.7, 0.155, 0), # canto superior

esquerdo

(0.7, 0.155, 0), # canto superior
direito

(-0.7, =-0.155, 0),# canto inferior
esquerdo

(0.7, =-0.155, 0), # canto inferior
direito

(OI OI O) # centro
1)

# Parametros intrisecos da camera (distancias focais e centro da
imagem)

focal length = size[l]

center = (size[l] / 2, sizel[0] / 2)

# Define a matriz de parametros intrisecos da camera

camera matrix = np.array([[focal length, 0, center[0]], [O,
focal length, center[1]], [0, O, 111, dtype="double™)

print "Focal lenght is:", focal length

print "Size is:", size[l], size[O0]
print "Camera Matrix :\n {0}".format (camera matrix)
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# Assume distorcao focal como nula

dist coeffs = np.zeros((4, 1))

# solvePnP obtem as matrizes de rotacao e translacao (pose) do
alvo, relativas ao referencial da camera

(success, rotation vector, translation vector) =
cv2.solvePnP(model points, image points, camera matrix, dist coeffs,

flags=cv2.SOLVEPNP ITERATIVE)

print "Target Pose"
print "> Rotation Vector:\n {0}".format(rotation vector)
print "> Translation Vector:\n {0}".format(translation vector)

# Converte as matrizes de rotacao e translacao anteriores em
matrizes de rotacao e translacao relativas ao referencial do alvo
(tc_rotation, tc translation) =
target to camera pose(rotation vector,translation vector)

# Converte a matriz de rotacao num Quaternion porque apenas e
possivel a publicacao para MAVROS neste formato

quaternion = euler to quaternion(tc rotation)

print "> Quaternion:\n {0}".format (quaternion)

# Obtem as coordenadas da camera relativas ao referencial do alvo
(mapping from world coordinates to camera coordinates)

camera_ coordinates = get camera real point(tc rotation,
tc_translation)

camera point.x camera coordinates[0]
camera point.y = camera coordinates[1]
camera point.z = camera coordinates[2]

print camera point

g _frame points = np.array([(0.3, 0.0, 0.0),(0.0, 0.3, 0.0),(0.0,
0.0, 0.3),(0.0, 0.0, 0.0)1)

(g _frame, jacobian) = cv2.projectPoints(g frame points,
rotation vector, translation vector, camera matrix, dist coeffs)

print "G frame:\n {0}".format (g _frame)

print int(g frame[0][0]1[0])

# Publica para MAVROS a posicao do UAV e respectivo Quaternion de
rotacao

header.stamp = rospy.Time.now ()
header.frame id = "uav pose"
pose.position = camera point

pose.orientation = quaternion

uav_pose.pose = pose
uav_pose.header = header
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pub

rospy.Publisher('/mavros/vision pose/pose', PoseStamped,

queue size=l)

# Converte euler

def

def

pub.publish (uav_pose)

r = rospy.Rate (1)
rospy.loginfo(uav_pose)
r.sleep()

pO0 = (int(g_frame[3]1[0]1[01),
px = (int(g_frame[O0][0]1[0]),
py = (int(g_frame[1][0][0]),
pz = (int(g_frame[2][0][0]),

cv2.line (im,
cv2.line(im,
cv2.line(im,

p0, px,
p0, py,
p0, pz,

(255,0,0),
(0,255,0),
(0,0,255),

int (g _frame[3]1[0][1
int (g _frame[O0][O0][1
int (g _frame[1][0][1

1
1
1
int (g _frame[2] [0][1]

))
))
))
))

2) #X - AZUL
2) #Y - VERDE
2) #Z - VERMELHO

pose para quaternion pose
euler to quaternion(rotation):

roll = rotation[O0]
pitch = rotation[1]
yaw = rotation[2]

math.
math.

cos(yaw * 0.5)
sin(yaw * 0.5)
math.cos(roll * 0.5)
math.sin(roll * 0.5)
.cos(pitch * 0.5)
.sin(pitch * 0.5)

g0
gl
q2
a3
g4
ab

1 T | (I
3 3
(V)
t
n ey

quat.w = g0
quat.x = g0
quat.y = g0
quat.z = gl

qd +
a4 -
a5 +
a4

a3
q2

gl
gl
gl
g0

gz *
g3 *
gz *
g2 *

ab
g4
ab5

* * X *
* X X *
Q
w
* X X *

a3
return quat

target to camera pose(rotation, translation):
(rotation matrix, ) = cv2.Rodrigues(rotation)

# Aplicar a matriz transposta na matriz de rotacao
new rotation matrix = rotation matrix.transpose()

(new_rotation vector, ) = cv2.Rodrigues(new rotation matrix)

new translation vector = - np.dot(new rotation matrix,

translation)

def

print " Rotation Matrix:\n {0}".format(rotation matrix)
print " Translation Vector:\n {0}".format(new translation vector)

return new rotation vector, new translation vector

get camera real point(rotation, translation):
(rotation matrix, ) = cv2Z.Rodrigues(rotation)

136



# Aplicar a matriz transposta na matriz de rotacao

new rotation matrix = rotation matrix.transpose()
camera_ coordinates = translation
print " Camera coordinates:\n {0}".format (camera coordinates)

return camera coordinates

# Funcao main===================================================
if name == ' main ':

bridge = CvBridge ()

quat = Quaternion ()

camera point = Point()
pose = Pose()
uav_pose = PoseStamped()

header = Header|()

init pose estimation()
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Apéndice E —uav_landing

#!/usr/bin/env python

# uvav_landing.py

#

# executa o alinhamento do VANT com a marca visual de aterragem,
# e subsequente aterragem no centro da marca visual

import numpy as np

import rospy

import math

import time

from std msgs.msg import Header

from image conv.msg import Coordinates

from geometry msgs.msg import Quaternion, Point, PoseStamped, Pose
from std msgs.msg import Header

def init uav landing():
rospy.init node('uav landing', anonymous=True)
rospy.Subscriber ("/mavros/vision pose/pose", PoseStamped,
uav_landing)
rospy.spin()

def uav landing(uav_pose):

uav_position = uav_pose.pose.position
X = uav_position.x

y = uav_position.y
z = uav_position.z
quad 1 = x >0 and y > 0
quad 2 = x < 0 and y > 0
quad 3 = x < 0 and y < 0
quad 4 = x > 0 and y < 0

off target = abs(x) > 0.02 or abs(y) > 0.02
on_target = abs(x) < 0.02 and abs(y) < 0.02 and z > 0.02

timeout = time.time() + 10

if (abs(x) > 0.02 or abs(y) > 0.02):
while True:
#enquanto off target:
time.sleep (1)
dx abs (x/10)
dy abs (y/10)
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#faz alinhamento de acordo com o quadrante em que o VANT
se encontra:
print "Not on target"

if (quad 1):
X = X = dx
y =y - dy
elif (quad 2):
X = x + dx
y =y - dy
elif (quad 3):
X = X + dx
y =y + dy
elif (quad 4):
X = x = dx
y =y + dy

if (abs(x) < 0.02 and abs(y) < 0.02 and z > 0.02):

landing status = uav_descent(uav_pose, x, y, 2Z)
print landing status
break

print "Alligning: x = %Sr y = %r z = Sr" & (x,y,2)

if(time.time() > timeout):
break

def uav descent(uav_pose, X,y,z):
on_target = abs(x) < 0.02 and abs(y) < 0.02 and z > 0.02

while on target:

dz = abs(z/10)

z = z = dz
time.sleep(l)
print "Descending: x = %r y = Sr z = Sr" & (x,y,2z)

publish pose(uav_pose, x, y, z)

if (z <= 0.3):
status = "Landed"
break
return status

def publish pose(uav_pose, x, y, _z):
pub = rospy.Publisher('/mavros/setpoint position/local',

PoseStamped, queue_ size=l)

header.stamp = rospy.Time.now ()
header.frame id = "target position"

target pose.pose.orientation = uav_pose.pose.orientation

target pose.pose.position.x = x
target pose.pose.position.y = y
target pose.pose.position.z = z

target pose.header = header

pub.publish(target pose)
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if name == ' main ':
target pose = PoseStamped()
header = Header ()

init uav_landing()
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Apéndice F — Artigo apresentado na conferéncia “MTS/IEEE OCEANS ‘17”

[nteroperability of Unmanned Systems in Military
Maritime Operations: Developing a controller for
unmanned aerial systems operating in maritime
environments

Rodol fo Santos Carapan, Alexandre Valerio
Rodrigues, Mario Monteiro Marques & Vitor Lobo

Coeiitro de Investigagio Maval (CINAY)
Marinha de Guerm Poruguesa (MGP)
Almada, Portugal

Abstract— The current evalution of unmansed systems has
unlocked o valuble opportunity to extend miliEary operational
capabilities in maritdme envieomments theough the performance
of missions ssch as; maritime  reconmissanoe, surveillance,
patrolling, and search and rescue. To further develop this
potential, the implementaton of an interoperable structure hat
containg svernl unmannel vehicles cooperating amd interseting
to achieve a common goeal, is sential This paper aims at
presenting the benefits of the wse of unmanmed systems, the
benefits of the developing interoperability between wnmannel
vehdekes, and at presenting a practieal implementation of an on-
Board woma nned aerial vehicle (UAY) contraller that allows the
atdition of several new  functienalities o the UAY, like
performing veual astonomes  lmding o owaships.  The
development of the comtroller explores the potentinl of he
Robatic Operating System, which provides a variety of librarics,
toads ol Punctivnnlities, as well as the capability of hand ware
abstraction, aml it promotes amd supporis the development of
mew technologies This work will provide a step further on the
development of unmanned systems associnted to the Portuguese
Mavy, and also to become a bedrock for future deve lopment

Kepwordi—  Tnieroperaldity;  Unmrarned  Aerlal  Veldele;
Rabatic Operating Systerm; Viswal Angnomons Landing.
I DNTRODUCTION AND MOTTVATION
The importance  of maritime  envimonments  can  be

demonstrated through s great value for global economics.
This  walue resides  in commercial  trading  routes,
tmnsportation,  commercial  fishery, and  offshore ol
platforins, all of which tramslate in greatl evenve [1] As such,
there 15 a permanent need to guarantee the welfare of these
activities, The development of unmanned vehicles (LxVs) has
unlocked the poitenbal o perform  lasks  of  maritime
reconmaissance, survelllance, patrolling, search and rescue
(SAR), and mariiime secunty owverall [2] The use of
unmanned aenal vehicles (UAVs) 10 parform such tasks,
comes a5 4 valuable resource m terms of financial and human

Fernando Coito
Faculdade de Ciencias e Tecnologias (FCT)
Lniversidade Nova de Lisboa
Lishoa, Portugal

costs, when compared o s manned counteiparts. This
potential can be enlanced by deploying multiple UUAVS or
even other UxVs, which promaotes the study of mteroperability

a paramount concepl that defines the quality of the jomnt
perfomance of different systems,

The creation of inleroperable sysiems provides ceran
benefits  like:  the reduction of operational costs and
complexity; reduction of compatibility  issues; successtul
coopermtion and  mieraction belween different  syslems;
promotes the creation and the growth of heterogeneous
structures, promoles joint collaboration and the creation of
Joint technology, and enhances the operational capability of a
system, These bencfits motivate the work developed on this
paper, through the creation of a controller that wes the
Robotic Operating System (ROS) as a main structure of
software development, which allows for the imtegration of
multiple functionalities, il promotes mtemperability between
other ROS structures on other UxVs, and it guarantees firture
development, since ROS keeps growing as a reference for
robotic developmenl. By implemeinting a BOS contioller oi-
board an LAY, it enhances the oparational capability of the
LAY wathout tampenng with the pre-existing automatic pilot
madule, This bepefit can be validated by implementing new
functionalities to the UAV, like a protocol commmumnication
bridge baween the MNorth Atlantic Treaty Organization
(MATO) Standardization Agreement { STAMAG) 4586 and the
Micro Air Vehicle Communication Protocol (MAVLink), or
i the case of this wok, a visual awtonomous landing
functionality to opemte with warships,

Az such, this work focuses on achieving the following
objectives:
*  Present  the
applications;
= Relate the concept of interoperability with wnmanmed
ayslems;

importance of  UxVs  for  military
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Present the benefits of imteroperability associated to

Lhe'Wa:
*  Create an on=board ROS controller for an LAWY
#  Enlance the UAV's  potental  thmough  the

imiplementation of viswal autonomons landing,

This paper 15 organized according 1o the Bllowing
structure: section [ provides some examples of projects that
developed the wse of LAV in military maritime: env ironments,
projects that developed imtemoperabil ity between wnmarnmed
systems to perform certain tasks and missions, and work
mlated to visual antonomous UAV landing associated to the
wse of BOS, section 11 presenis a conceplual overview of the
aystem developed, begimning by descnbing the system global
amchitedure, then describing the controller modules  and
fumctiomalities, and then concluding with an intmoduction o
the vision based landing approach; section 1V describes the
validation process of this work, beginning with the cormumand
module validation, and advancing io the visual amonomous
landing validation; fimally a conclusions section that reviews
the study as a whole,

[I. STATE OF THE ART

When  discussing the wse of UAWs i military
envimomments, it s crucial to reference some of the projecis
that developed the implementation of this technology, and
validated 1ts benefits, Both SEAGULL and Smart UMattended
aithorne saisor Metwork for detection of vessels wsed for
cmas border erime and irregular entry” (SUNNY) are valid
examples af such projeds.

The SEAGULL project aims at developing an “intelli gent
syslem 1o supporl manlime siluabion awareness based on
LAY, The project addresses LAY collision detection and
avoidance methods, as well as optical  sensors which
contnbule 1o the situational awarenass of mantime asks like
detection and gec-referencing of oil spill or hazardous and
noxions substances, mantime tracking systems, mecognizing
behay ioral patterns, and monitoring parameters and mdicators
of good envimnmental status, 11 s a project developed by the
Portuguese Mavy and Air Foree, Critcal Software, fmstitulo
Superior  Técmico and  Focwldade & Engenbaria  da
Universidade do  Paorto, and  motivated by the coment
Portuguese maritime search and rescue area as well as the
curreni Exclusive Economic Zone and continental platform
extension 3] [4].

SUMMY also explores solutions for border patrollimg and
survedllance issues. Project SUMNY focuses on developing
and implementing new and comprebensive solutions  for
intelligent surveillance of borders (maritime and land), and for
the detection of border crossing and illegal entries through the
use of a network of differant on-boanrd LAV sensors, As such,
SUNMY develops the use of UAVs to perform detection,
trmeking, recognition, surveillance and patrolling tasks, while
ilegming a variely of sensors operatng in the same sy stem

[5].
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The advantages that are connected to the use of LIAYS can
be further developed through the addition of other UxVs,
promoting imeropembility. As stated i [6], interopembility is
defined as the capability a system has to work with other
systems without great limitations or additional effort of the
user, which can be made possible through the use of standards.
By defining a meference model (standard), it is possible fo
work with different entities on common ground, which 15 one
of the goals of the work described on this paper. This 5 a
capability that can be extended, not only to several UAVS, bt
also 1o other UxWVs like wnmanned ground vehicles (UGV ),
unmannead surfice vehicles (USWYs) and unmanned wnderwater
vehicles (UUWVs), Building an interoperabl e system results in
the reduction of opertiomal costz and complexity, m a
network built with commaon protocols, efficiency on accessing
and searching for data in a common network, and in standards
1o comect new applications and Rinctions 1o a pre-established
mfgmoperable structure, The development of imeropermability
and standards relies on pmjects that focus on the cooperation
and imteraction between seveml UxVs and the opemtor, 1o
perform tasks associated to military mtervention, like: SAR,
reconmaissance, patrolling, payload transportation, among
other tasks, These were some of the poals of projects like
[eplovable  Search and  Rescue Imegrated  Chain wiih
Unmanned Systems (DARIUS) and Integrated Components
for Assisted Rescue and Unmamned Search Operations
(ICARLIS),

The DARIUS project focuses on the intervention of LxWs,
from multiple agencies, in vanous envimnments where SAR
seenanos are being played, contributing 1o the development of
imtemoperability  between  UxVs, and  detamining  the

irements for future SAR UxVa The development of
CARIUS aims 1o benefit s wsers by enabling the contml of
multiple UxVs, sharing of UxWVs (as well as collected
information) across different wsers within the same opemtion,
and the imegrmtion of UxVs in command and control and
commiumication chains, DARIUS s omganization defines three
separate  opemtional  levels  {coomdination,  tactical  and
execution) tat work together 1o provide a mesponse 1o Criis
seemanos (earthquake, forest fire, marntime disaster, among
others) through the mtervention of multiple agencies m a
multi-mational level. Owverall, DARILS aims at developing a
fast amnd easzily deployable crisis mesponse wsing LxVs and
rescue systems, integrating UxVs in existing command and
comtrol  platiorms, establishing a communication network
between  the  whole  system while  wsing  UxVs  for
communication  relaying, developing  UxWVs  mavigation
capabiliies  through harsh  eowvimonments, and providing
adequate mteraction between the UxVs, its payloads, the
emergency Dirst responders and the crisis victims [7].

Project ICARLS also develops the wse of UxVs in SAR
Cpemtions. It focuses on developing  ummamed  SAR
techmologies for detecting, locating and rescue human victims,
Associated with this objective, is the crantion of a set of tools
for ummanned SAR that would be accessible 1o the majonty of
the end-users, The ICARLS system establishes a network



between the comrol stations and the Ux'Vs so that vehicles can
commumicate with each other and with the control stations, m
order (o promole aulonomous my igation, vicdim detection and
identification, and information flux, which allows the base
station to process the incoming data into a geographical
information, and thes allowing the creation of a siluational
map that promotes situational awareness and decision-making.
[CARLIS uses LAV, UIGYS and LSV that imegmte ROS
and Jomt  Archiecture  for Unmanned Systems  (JALS)
comtmllers, which connect to the command and comtrol
module  through  JAUS's  bridees,  which  achieves
interoperability and promotes the use of JALIS has a standard,
As a whole TCARLUS aims at developing cooperative UxV
tools for unmamied SAR, developing sansors o detect human
presence, conperation and inferaction between wnmanned SAR
devices, developimg an intemperable wireless communication
ietwork, untegration of unmanned SAR tools i command and
conim] systems dedicated to SAR, and developmg a framing
and support system for unmannad SAR and SAR teams, By
doing s0, [CARLS is developing a valuable resource for erisis
mamagement, meducmg the mmpact of a crisis upon a
community,  As  osuch,  [CARUS  we  mtemationally
recogmzed, eeeiving the Multi-Robot coordination award
the multi-domain robotics competition, EuRathlon 2015 [§],

When 1t comes to the implementation of LAY wvisual
autonomons  landing, [9] ad [10] serve as examples of
development using ROS io achieve image hased landing. For
this paper, [11] provided guidance on the approach to take
when developing the visual amonomous landing module, that
validates the ROS implementation.

HI. SvSTEM OVERVIEW

This  section  presents  the overall system, and  the
methodology followed to its creation,

A Spstem Architecture

The system is a typical unmanned aerial system, composed
by the wehicle and a Ground Conirol Station (GOS) The
mmmevatiom hes within the LAY, wiath the addibon of an on-
board comtraller. This coniroller establishes a commumnication
limk with the GOS8 so that the operator can control the LIAV
through the on-board controller. The controller than performs
itz commands by communicating with the auto-pilot module
via the MAVLink protocol, In order to parform auonomous
visual landing, the comtmller receives information from its
visual sensor, which allows the controller to detect a visual
marker and perfiorm an autonomaons landing on the marker,

Figure | shows the oulline of the sysiem previously
described,

Ground Canteal Statice

Figure | Systam's Archifecture
. Conirofler

The extermal contraller is an on-board controller, which is
a Raspberry Pi 2 model B, rumming Debian and programs built
upon the ROS Kinetic version,

ROS 5 an openesource framework that allows writing
robotic software with the aim of sinplifying the task of
developimg  complex  and  detailed robotic systems, The
creation of the ROS provides a variety of hbranes, tools and
fumetionalities with the capability of hardware abstraction that
promote and support the development of new technologies,
BEOS  simplifies  tasks  such as memory  and  pmocess
management, pamllel processing, and makes possible the
creation and  commection of several packages that have
different functions, since contml dnvers for semsors and
penpherals, imterfaces, image and sound processing, 10 a
vanety aof other applications. The developmen of ROS has
alzo created a comumumity that grows on a daily basis thmough
the submission of the wsers own projects and packages, as
suel, these comnbules can be re-used by differani wsers 1o
develop mew  projects, withowt the meed of dewvelopimg
functionalities that already exist. This Famework wses file
syslem resources arganized in packages and stacks, and a
computation graph that bnngs together concepts like nodes,
topics, messages, services and bags, moonder to provide the
necessary wols w build, structure and develop a new (or
already existing) project, Owerall, ROS provides a modular
system that can easily develop simple and complex structures,
also it suppons a vanely of programing languages making it a
flexible and vasatile frmmework, and it s an open-sounce
aystem that associates its own development to the contributes
provided by s community [12].

The controller’s architecture 15 described on Figure 2,

-

Figure 2: Onrhoard corraller archisecture
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The system is composed by the following ROS nodes:

*  ush_ecam - provides raw mmage Fom the USRE
camera;

*  image view —displays the image captured by ihe
LISB camera, allowing visualization;

 detect marker — detects and malyses contours
within the camera image in order 1o detect a
wisumal marker and provide its coordinates;

*  pose_estimator — estimales the pose of the LAV
using  the wage coordinates  provided by
“detect_marker” and visual analysis tools o
oblain 30 coordinates of the UAV melated to the
marker”s position,

*  pav_landing — aligns the UAY wath the marker’s
position, and then begins the descent while
aligned with the marker, thus performing the
landing;

«  mavros — provides a commumication driver for
the autopilot with the MAVLink protocols. It
ganemtes MAVLink messages to the auto-pilot,
with the mformation provided by the previous
nodes;

¢ main_controller — allows the user to issee fight
commands o the auto-pilot, and it initiates the
visual autonomons landing.

The development of ihe coniroller began with the creation
of a scnpt that could 1ssue commands to the auto-pilot, and
thus establishing the bedrock for the development of new
functionalities under ROS, The senpt ran as ROS npode
“main_controller”) that could issue flight commands like;
“takeof T, “landing”, “set Might mode”™, “msen way point”, etc,
These commands were called as services and published 1o
topics subscribed by the preexistmg “mavmos” node, The
“mavros” node would then comvert the commands 1o
MAVLink messages and sent them 1o the auo-pilot.

MAVInK is a fast and efficient communication profocol
for LIAVS that translates in a lightweight message library for
commumications between the wvehicle and the GOS8, The
messages are made of packages, which contain encodad bytes
divided in headers, payload and ermor comection, and sem
through a wansductor. Also, it is a protocol that is widely
supported by the majonty of amopilot’s and GOS8 s software
fpe. Ardupilot, Pohawlk, COGrowdControl, APM Planner,
among others). Although it fails to have the complexity and
confidentiality of other military communication protocols, it
stands as a popular, reliable and accessible protocol that
provides message creation and customization [13].

After the development of the “mam_controller” node,
began the creaton of nodes that could perform visual
aumonomons  landing, i omder o validate the KOS
implementation. The presasting “ush_cam” publishes a topic
confaining raw image data displayed as video, this topic is
subscribed by the custom mew node “detect_marker”, which
meads the video (frame by frame) detecting the contours on
each image. When the circular comtour of the visual marker is
detected, the node reads the image coordinates (in pixels) of

the marker and it publishes this information to the
“pose_estimator” node, The “pose estimator”  node
subscrbes o the “Vimage coordinales™ topic, which contains
the image coordinates of the detected visual marker, By using
the CrpenCV “solvePnP()" function, which uses as inputs the
image  coordimates, I<dimensional model coonrdimaies (in
meters) of the marker, and imternal camem parameters, the
node obtaims the visual marker's pose, which is used to obtain
the camera’s pose and 3D position when related 1o the
marker's center position as  the reference  point. This
mrmaton = then published o the “way landing” node,
which firstly aligns the UAY with the wisual marker by
reducing the x and y coordinates of the UAV to zem (since the
center of the matker 15 origin coordinale). When the UAY s
aligned, the node begins the descending phase that reduces the
# coordinate, at a steady rate, m order to land the UAY, This
landing approach takes in consideration that the camem 1=
located directly under the UAY and pointing downwards, The
aligning and descending procedures can only be executed by
the awio-pilot by publishing this mbrmation o the
“aetpoint_position”™ topie, which s subscribed by “mayros”,
comverted toa MAVIink message, and sent to the auto-pilot 1o
execule. Figure 3 describes the mmlemctions between the

controller, the camera and the auto=pilot,

Figure 3 Diesai b cmn-tosand avatem indaractions

This implementation uses the advantages provided by ROS
to improve the LAY s opermtional capability and aulononmy .

The f@llowng sub-section develops the concepls and
implementation of the visual autonomous landing process,

. Visual Awtonomous Landing

This sub-section describes the process of mmplementing the
autanomous landing funcionality through the use of a visual
marker,

The mitial approach to this pmcess was based on the type
of landing marker chosen. Since the goal was 1o perform
autonomous landing using the imformation provided by visual
sensoms, the initial approach was focwsed on the study of
fiducial markers. Fiducial markers are matuml or anificial
marks, which allow for the detection and identification of
reference points within an image, when detected in the visual
seope of an mmaging system [14). These markers can be
categorized by  different types of existing techniques;
augmented reality markers, coopemtive largels, mBared
markers, matural landmarks and visual cues. In this study, the

146



chosen marker was a wvisual cue similar to the classic

helicopter landing marker (Figure 4,

Figure 4 Visual marier for sumonomas landing

The ciraular ouler contour of this maker simplifies the
marker detection process singe there are no visual differences
when lookme at it from different pespectives, whereas other
shapes could prove an additional challenge.

The marker detection and identi fication process is applied
on each frame of the video providad by the on-onboard
camera, and it starts walth  pre-processing the image 1o
grayscale, smce the color of the mage 1= of no concem,
followed by image blummg md edee daection, to remove
high frequency noise and (o reveal the outlines of the objects
within the image, respectively, The edge detection provides an
edee map of the mmage, which 15 used to detect the comtours of
the abjeds within the image. Afer detecting the contours,
each comtour 15 tested i order to detenmime of it matches the
shape of a circle. When a match = confirmed, the pixel
coprdimates of the center of the marker are calculated, along
with other four points which form a boundime box around the
cicular outline, These cordinates are then forwarded 1o the
node which performs pose estimation,

The pose of an ohject deseribes s onentation and position
aocording o a cerain referne poinl. As such, oblaining the
pose of an ohject implies obtaming a lingar position
(translation ) and an angular posion (motaton), Tramslabon s
bazed on the limear movement tramsformation when changing
positions, =0 it can represented by (1), whemas rotation
deseribes the angular transfommation around the X, Y and £
axes, which resulls in three degrees of Feedom that can be
represented as Evuler angles (roll, pitch and yvaw), as shown in
2.

T=(XY,Z)m] {1

R = (¢, 0, ) [rad] i2)

The pinhole camera maodel [15] pmovides a valuable
appmach to computer visiom smee it deseribes the redaton
between 30 word coordinates and its projections onto the
image plane through a perspective trans Brmation (F igune 53,
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Figire 5: The pmhale camem maode] regresentation

The previous madel can also be represented according 1o
equation (3],
A

X i 0 o
slyi=10 f, o, |[RIT]
o o 1

; K
1
where:
= YA are the coordimates of a 10D point in the
world coordinate space,
#  jx.v) are the coordinates of the projection point m
pixnels,
= [R | T)] 15 the jomt mtaton-tmnslation matris,
also known as, matrix of extrinsic paramelers,
®  jpg. 0 )15 a referenee pomt, typically at the image
center;
ifs. T Jare the focal lengths expressed mopiels;
& 15 a scale factor, related 1o the image unknown

depth,

According to the previous model, the marker pose can be
estimated by solving the Perspective-n-Pomt (PnP*} problem,
then leadme 1o the estimation of the LAV s pose [16]. This
problam can be solved when the intrinsie parameters related 1o
the calibration of the camerm are known, and when the
location of n 30 points of an abject and s comesponding 20
image projections are known, Figure & displays the camem
reference that origmates from the UAY, and the world
reference ongimated Fom the marker's geometnc center, as
well as the motation and translation {pose ) matn xes obtained as
solutions of the PnP problem,



Figure & Camaa and World referances conaidensd

After obtaming the pose (R, Tyl of the LAV, the
“pose estmator” caleulates the coordinates of the LAV
referencad to the marker's position {beimg the center the ongin
point) and  world coordinates. It then  publishes  these
coordinaies 1o the “way landing™ node thai performs the LAY
alignment and descent as described i the previous sub-
secton,

[V, VALIDATION

The successful walidation of this work consists on
validating two separate components; the comtroller flight
commandsz, and the visual autonomous landing.

In order to validate the controller, 1t must be able to
successfully receive and pass hell commands on both
simulated and real environments;

*  Simulated environment — This test evaluates the
capahility and performance of the controller node to
pass Might commands 1o a quadcopler simulated with
“Software in the Loop™ (SITL) and “APM Mission

Planmmer™,

+ HKeal environment — This test has two  different
phases. The (st phase is imended 10 evaluate the
capability and performance of the comtroller node
when passing fight commands o o plysically
commected “Pihawk™ autopilot, while receiving the
comimands from a wirgless commected GOS, The final
phase secks to perform the controller evaluation on a
fully fumctional AV dunng takeoff fMght and
landing phases,

The validation of the visml antonomous landing begins
with tests related to the coordinates obtamed from visual pose
estimation. The first test evaluates the aligmment capability
requiring the camera to be at a known frooad position, while the
target 5 moved below  the camera, varying its (xy)
conmimtes in a measuwed area, providing reference points 1o
compare with the estimated coordinates (Figure 7).
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The second test evaluates the paformance of the
descending phase, by companng the estimaled z coondinale
values with the measured values, while by appmximating the
camera 1o the target along a fxed {0y ) position { Figure §).
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Figuare 8 Repreaemation of the alignment tes (real te@i wia e camara ol vy

Adier validating the visual coordimates estimate, the nexi
step 15 based on runming the whole visual autonomous landing
module (Section 111 — By owith SITL and “APM Mission
Planper™. In this test, the primary focus is o verify if the
simulators receive the setpoint positions previowsly cal culated.
Passing ihe test, ihe nexi iest complaes ihe simulated iesis
with the wenfication of the paformance of the wvisual
autonomons landing module when plysically connected to a
“Pinhawk™ auopilot, while being prompted by a wireless
commected GOS,

The final validation tests, evaluate the performance of the

LAY while ina comtmolled land enviromment, and on-board a
warship inan uncontrolled ey imonment,



W, CORCLUSIONS

This work focuses on presenting the benefits of developing
unmanned systems applied to mantime military envimnments,
as well as the advaniages associated 1o the development of
interapermbility between UxVs, and on developing an LAV
contoller that extends its capabilities,

Although  the modules of the controller have heen
developad, i still hasn't been subjected 1o the validation
process, previously descnbed, Assuming it paforms well
dunng this process, it wall provide versatility and flexibility to
an LIAV s performance when imtegmted on a naval force, and
it will open an opporunity to further develop its capabilities,

As awhole, this paper describes the integration of a ROS
external contoller on an UAY, providing new functionalities
with the automatic pilot abstraction, This mnovation allows
the use of libraries with high level of abstmetion and ample
support  of  mwltiple  sensors  fo the  automatic  pilot,
guaranteeing a stable and safe fMight. Therefore, it amplifies
the operatiomal capability of an UAY, withoul the bead of
rewTiting the automatic pilaot,

Future work includes the development of a more robust
visual detection method like OpenTLEY [17), the detection of
different types of Oducial markers, and ihe addition of
different functionalities to the on-board controller,
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Unmanned Aerial Systems in Military Environments: The Benefits of Interoperability

Rodolfo Santos CARAP AL
Alexandre Valério RODRIGUES'
Mario Monteiro MARQUES?
Victor LOBO!

TCINAV, Portuguese Navy Research Certer, Almada, Portugal

E-mail: santos carapau@marinha.pt

Abstract: Nowadays, the use of Unmanned Aeral Vehicles (UAVE) is a growing presence in both civifan
and miitary environments, which has resulted in an opportunity to explore thiz technology, its benefits and
how they can be improved. This paper aims to present a study focused on the impact of UAVE in military
environments and how interoperabiity can further develop the benefits of the use of unmanned systems. It
presents the importance and motivation for the use of UAVs developing to a descrption of an UAV and its
supporting structure, Afterwards, the study presents the primary miltary UAV applications, as well as studies
that have been conducted fo develop UAV capabilities in performing tasks such as surveilance,
reconnaissance, search and rescue, and hazardous materials detection Following the study of UAV in
mifitary scenarios, an approach to interoperabilty of unmanned systems is presented; its concept, and a
project that has proved its reliability, converging to the benefits of interoperability. Overall this study hopes to
improve awareness regarding unmanned systems and how it can play a key role for the future of military

technology.

Keywords: nteroperability, Unmanned Aerial Vehicle, Miltary.

. INTRODUCTION AND MOTIVATION

The creation and development of Unmanned
Aerial Vehicles (UAVE) has provided a valuable
opportunity to develop tasks such as search and
rescue (SAR), surveillance, reconnaissance,
inspection,  patrolling,  hazardous  materials
detection, among many other tasks. Particularly in
military scenarios, the danger is more significant,
which motivates the use of UAVs to perform
certain missions, since its use promotes the
safeguard of human lives. This is ane of the main
motives that has promoted innovation regarding
unmanned systems (UxS), and the development
of applications for UAVs. For example, for a Mawy,
the creation and development of UAY applications
such as buoy deployment and monitoring, missile
decoy, communication relaying, and protection
lagainst coastal attacks prove to be a valuable
asset [1]. Other applications regarding the
detection of hazardous materials, SAR,
surveillance and border patrolling, have been the
target of projects like GammaEx, SEAGULL, and
Frotection of European Seas and borders through
the intelligent use of surveilance (PERSEUS),
involving military entties,

Although the deployment of an UAV grants an
edge in the performance of a mission, the
deployment of several different unmanned
systems working together would result in an
improvement of the operational capability. The
successful achievement of a feat of such
dimension can be made possible through the
integration of interoperable systems that work
together to achieve common objectives. This
involves the creation of standard software and

DOI: 10.21279/1454-864 X-17-1-000

protocols that support unmanned systems in order
to guarartee smooth and reliable services and
information exchanges. Projects like Deployable
SAR Integrated Chain with Unmanned Systems
(DARIUS) have implemented such concepts to
develop crisis emergency response systems that
synergize UxS with control systems and multi-
national emergency services,

According to this motivation, this study aims
to achieve the following objectives:

+« Demonstrate the importance of UAV for
military applications;

s« Relate the concept of interoperability with
unmanned systems;

+ Explaining the benefits of interoperability
associated to the use of unmanned
systams,

This paper is organized according to the
following structure: section Il provides an overall
view of UAVs operating in military environments
by defining "UAY" and the basic architecture and
components of an Unmanned Aerial system
(UAS), presenting a timeline of UAV development
motivated by military conflicts, followed by the
enumeration of several military tasks that UAVs
can perform, and finally presenting projects that
have developed these capabilties; section I
combines the concept of interoperability with
unmanned systems by presenting definitions of
interoperability, and technology'projects  that
motivate  interoperahbility  between urmanned
aystems, in order to determine the primary
benefts of interoperability; finally a conclusions
section that reviews that study as a whole,

© 2017, This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Noncommercial-Share Alike 4.0 License.
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Il. UAVs IN MILITARY ENVIRONMENTS

UaAVs are vehicles that operate by air, don't
carry an onboard pilot or crew, and can be
controlled by an onboard electronic equipment, or
by a ground control station, through the use of
waypoints, pre-established goals, or through
manual telecperation [2], [3) They can be
classified according to their weight and size
{(small, medium and heavy), operating altitude
{low, medium or high) and design (fixed wing,
ratary wing, flapping wing and blimps) [1] [4]. An
LAY is part of an Unmanned Aerial System, which
can be divided in three main parts:

« Command and Control
ground contral station (GCS),
communication subsystem, launch and
recovery, and support equipment;

« [Datalink establishes a communication link
{(uplink: land-to-air, downlink: air-to-land)
between the communication subsystems
aof the ground control station and the

includes the

vehicle;

« The Vehicle includes the payload, a
navigation  subsystem, sensors,  a
communication subsystem, power and
propulsion.

The creation and development of UAVs dates
back to the Nineteenth Century, and were always
enhanced by military conflicts. Events such as
World War | and I, Cold War, Vietnam War and
Gulf War served as catalysts for the development
of unmanned systems, Figure 1 displays a
timeline describing the creation and evolution of
aVs, matching the main historical developments
of UAVs with the time period of the previously
mention conflicts, and mentioning the most recent
development of small and micro UAVSs [5] [6].
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Figure 1 - Timeline of UAV evolution.

In military environments, the advantage of
using the operating capability UAVs provide, can
be demonstrated through a variety of missions
and tasks that UAVs can perform. According to
Rosa [7], such tasks can be:

Inteligence and reconnaissance;
Mine countermeasures;
Arti-submarine Warfare;
Inspection/identification;
Oceanography'hydrography;
Communication,

Mavigation;

Payload delivery,

® 8 & ® & 8 ¥ B
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Enemy Influence Activities;

Time critical strike,

Maritime Security;

Surface Warfare;

Special Operations Forces Support,
Electronic Warfare;

Maritime Interdiction Operations Support;
Aerial Warfare;

Transport cargo or passengers;
Extraction;

Insertion;

Surveillance;

Search and rescue;

Analysis of damage attack;

Border patrol,

order to develop the capabilties and
performance of UAVs, when executing some of
the previous tasks, projects lke GammaEx,
SEAGULL, and Perseus, were created,

The GammaEx project is being conducted by
the Portuguese MNawvy and Army, IST (Instituto
Supenor Tecnico), -SKYEX and 150 (Instituto de
Soidadura e Qualidade), and it aims to develop
UASs to integrate an emergency response system
to chemical, biological, radiological and nuclear
(CBRM) threats or incidents. It involves the
creation of UAVs (Figure 2) that carry CBRM
sensors, and that are compliant with the ATEX
(A Tmosphéres FXplosiblex) directives. This system
focuses on the deployment of GammaEX UAVs
(Figure 2) in maritime and land scenarios, being a
CBRN onboard a ship or in an off-shore platform,
orinside a warehouse or any other building [8].
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Figure 2 - mmaEX UAVs: a MS hexacopter on the
left and a ticopteron the right [8].

Another effort in developing UAVs is the
SEAGULL project. SEAGULL is a project
developed by the Portuguese Nawvy and Air Force,
Critical Software, 1ST and FEUP (Faculdade de
Engenharia da Universidade oo Forfa), and it
focuses on developing inteligent systems to
support maritime situation awareness based on
unmanned aerial vehicles. Motivated by the
current Portuguese maritime search and rescue
area, as wel as the current EEZ (Exclusive
Economic  Zone) and continental  platform
extension, the project aims to create an intelligent
maritime surveilance systems by outfitting UAVs
with optical sensors to perform: detection and
geo-referencing of oil spills or hazardous and

© 2017. This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Moncommercial-Share Alike 4.0 License.
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noxious substances, system tracking (vessels,
shipwrecks, lifeboats, and other), recognizing
behavioral patterns, and montoring parameters
and indicators of good environmental status, The
implementation of this project provides an edge to
the Portuguese Navy and Air Force when
performing patroling  missions, SAR  and
surveillance on maritime environments due to the
extended area coverage that the SEAGULL UAY
{(Figure 3) provides (at a small cost) [9].

Figure 3 - Portuguese Air Force ANTEX-M UAY used in
the SEAGLULL project [9].

Regarding UAVWs operating in  maritime
environments, the Proftection of European Seas
and borders through the inteligent use of
surveilance (PERSEUS) project also improves
the use UAVs. PERSEUS is an INDRA project,
financed by the European Union (EU) 70
Framework Frogramme for Research and
Technolegical Development project that supports
maritime border control and that aims to create
and develop an EU maritime surveillance system
that integrates national and communitarian
installations, as well as new technologies.
PERSEUS counts with the collabaration of several
entities, some being non-European countries and
agencies, miitary entities, NATO (North Atlantic
Treaty Organization), and the International
Martime Organization, In its maritime validation
scenarios, PERSEUS has deployed the tactical
UAS ATLANTE (Figure 4 (a)) (with a connection
between the GCS and the PERSEUS system) to
enhance the surveillance awarenass picture, and
the ANTEX-M X02 UAY (Figure 4 (b)) to enhance
detection, identification and tracking capabilties,
which proves to be a contribution to the growth of
the operating capability and reliability of UAVs
(10).
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the ATLAMNTE UAY, on the right (b) the ANTEX-M X02
Ay [10]

Overall, UAVs prove advantageous when
deployed in military environments, since they
reduce the risk of endangering human lives;
invalve less costs when compared to  their
manned counterparts; several vehicles can be
deployed at the same time without the need of
multiple pilots; its performance isnt affected by
dull tasks; and prove a valuable extension to a
unit's operational capabilty. This potential can be
further developed when paired with other
unmanned systems (UkS) (ground, surface, and
underwater), which promotes the study of
interoperability between unmanned systems.

. INTEROPERAEBILITY OF UxS

The implementation of the concept of
interoperability in a system allows for  the
development and expansion of its capabilities
through the irteraction with multiple other
systems, which perform different tasks, in order to
effectively achieve a common goal. This is a
broad concept that can be applied in a variety of
fielde of study, According to MNATO,
interoperability is defined as the ability that two or
more nation's forces have to train, exercise and
execute, effectively, assigned missions and tasks
[11]. Regarding Ux3, the United States of America
(USA) Department of Defense (DoD) [12] defines
the concept has the ability that systems, units
and forces have to provide and receive services
from other systems, units and forces, in order to
develop the joint operation effectiveness. The
Institute of Electrical and Electronics Enginners
(IEEE) [13] and the National Insfifute of Standards
and Technology [14] have common interpretation
of the defintion of interoperability, which
translates on the ability that different system's
parts, or components, have to operate together
effectively and successfully, obtaining a result that
translates on a users effot reduction. The
National Institute of Standards and Technology's
defintion adds that interoperabilty can be
categorized in levels, types and degrees, and both
entities add that interoperability can be achieved
through the use of standards.

Standards  are documents, software,
hardware, etc, that define characteristics,
parameters and rules of communication and
interaction of a product or service, The creation of
standards allow for the development of protocols,
structures, and architectures that promote
common  operation,  preverts  incompatibility
issues, and create a workspace that enhances the
development of a system. Although the
implementation of a standard may prove a
challenge, its use allows for a reduction of time

@ 2017. This work is licensed under the Creative Commons Attribution-Noncommercial-Share Alike 4.0 License.
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and costs associated to  technological
development, reduction of risk associated to the
use of alternate technology, process productivity
and effectiveress growth, and the use of
standards motivates its  own development,
promating reliabilty and guaranteeing its quality,

Regarding the development of UxS, there are
several protocols and software that demaonstrate
the potential to be established as standards, due
to their current use and functionalities. For
example, the NATO Standardization
Agreement 4586 (STANAG 4586), Micro Air
Vehicle Communication Profoco! (MAVMink), and
the Robotic Qperating System (ROS).

The development of interoperability and
standards has been achieved through projects
that rely on cooperation and interaction between
several UxS and the operator, to perform tasks
associated to miitary intervention, like: search
and rescue, reconnaissance, patrolling, payload
transportation, among other tasks, These were
some of the goals of projects like Deployable SAR
Integrated Chain  with Unmanned Systems
(DARIUS),

The DARIUS project focuses on  the
intervention of unmanned systems, from multiple
agencies, in wvarious environments where SAR
scenarios are being played, contributing to the
development  of  interoperability  betwean
unmanned systems, and determining the
requirements for further SAR unmanned systems.
The development of DARIUS aims to benefit its
users by enabling the caontrol of multiple
unmanned platforms, sharing of unmanned
platforms (as well as collected information) across
different users within the same operation, and the
integration of unmanned systems in command
and cortrol and communication chains, DARIUS's
organization defines three separate operational
levels (coordination, tactical and execution) that
work together to provide a response to crisis
scenarios  (earthquake, forest fire, maritime
disaster, among others) through the intervention
aof multiple agencies in a multi-national level, and
thus following the system architecture defined in
Figure 5.
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Figum 5 - I:H.RILIS systemn architecture [15],

Owverall, DARIUS aims at developing a fast
and easily deployable crisis response using UxS
and rescue systems, inteqrating UxS in existing
command and control platforms, establishing a
communication network  between the whole
system while using UxS for communication
relaying, developing UxS navigation capabilties
through harsh environments, and providing
adequate interaction between the UxS, its
payloads, the emergency first responders and the
crisis victims [15].

According to the technological efforts that
support interoperability and the projects that thrive
upon it it is important to state that the main
benefits interoperability provide are:

+ Reduction of operational costs and

complexity;

« Reduction of compatibility issues;

« Successful cooperation and interaction

between different systems;

+ Promotes the creation and the growth of

heterogeneous structures;

« Promotes joint collaboration and the

creation of joint technology;

» Enhances the operational capabilty of a

system (p.e. NATO),

Although  interoperability provides several
benefits, there are some limitations caused by
standards with low accessibility and challenges
related to information security requirements.

IV. CONCLUSIONS

The creation and development of UAVs has
provided an opportunity for worldwide military
entities to extend their operational capability while
performing a number of differert tasks and
missions. This opportunity has motivated the
creation of projects that studied the potential of
UAVs, resulting in the creation of more UAVs and
on the identification of requirements to implement,
according to the task at hand. Regarding the
advarntages that the use of UAVs provide, it is
crucial to further explore and develop these
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benefits through the creation of systems that
promote interaction and cooperation between
LAVs and other unmanned vehicles, Fortunately,
the projects that delved in these concepts have
proven successful, which further motivates the
creation of new projects, Through the study of the
capabilities of an WAV and the growing impact this
technology has caused in military environments,
this paper has resumed the potertial of UAVs
used to perform certain tasks, and has elevated
the benefits of interoperability in the development
of technology regarding unmanned systems.
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