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Resumo

A evolucaae veiculos nadripuladosdisponibilizou uma oportunidaalvaliosa
para o crescimentda capacidade operacional militar em ambientes maritimos, através
do desempenho de missGes comoreconhecimento maritimo, vigilancia,
patrulhamento, e busca e salvamento. Dedo a desewolver este potencial, a
implementacdo de uma estrutura interoperavel que contém veiculos nao tripulados que

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

Esta dissertacafmcase na apresentacédo dos beneficios provenientes do uso de
veiculos nao tripulados, das vantagens associadas ao desenvolvimento de
interoperabilidade entre veiculos nao tripulados, e de uma implementacdiicprque
consiste mm controlador externo para um veiculo aéreo nao tripulado que permite a
adicdo de novas ficionalidadegpara o veiculo aéreo nao tripulado, como a aterragem
visual autbnoma em navios de guerra. O desenvolvimento do controlador explora o
potencial doRobotic Operating Systemue providencia uma variedade de bibliotecas,
ferramentas e funcionalades, assim como a capacidade de abstracabaldware
promovendo e auxiliando o desenvolvimento de novas tecnologias. A validagdo do
controlador foi baseada neonstrucdo de cenarios de teste que permitiram a analise
dos dois principais mados docontrolador: médulo de comando e controlo, e médulo
de aterragem visual wonoma. Os resultadosobtidos foram positivos, tendo
demonstrado um desempenho promissor, no que toca a passagem de comandus de
através do controladoryerificando uma baixa peeatagem de erros na detecdo da

marca visuatle aterragem, o que permiteaerragem visual autbnoma.

O trabalho realizad@presentase como um passo em frente no que toca ao
desenvolvimento deveiculos néo tripulados associados a Marinha Portuguesa,

tornando-se numa referéncia para desenvolvimento futuro.

Palavraschave:Interoperabilidade, Veiculos Aéreos Nao Tripulados, Aterragem

Visual Autbnoma






Abstract

The current evolution of unmannagehicleshas wnlocked a valuablepportunity
to extend military operational capability in maritime environments, through the
performance of missions such as: maritime reconnaissance, surveillance, patrolling, and
search and rescue. To fher develop this potentialA si é3sential to imgiment an
interoperable structure that integrateseveral unmanned vehiclesvhich cooperate

and interact together to achieve a common goal

Thisthesisaims forpresenting the benefits of the use of unmanneehicles the
benefits of the developing intemerability between unmanned vehicles, and at
presenting a practical implementation of an -board unmanned aerial vehicle
controller that allows the addition of several new functionalities to timenanned aerial
vehicleg like performing visual autonomouanding on warships. The development of
the controller explores the potentiaf the Robotic Operating System, which provides a
variety of libraries, tools and functionalities, as well as the capability of hardware
abstraction while promotingand suppotingthe development of new technologieshe
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 &nding module. The results were pibge, showing a promisingerformance
when passing flightommands lirough the controller, and a low error percentage

during the visual marker detection, whielows autonomous visual landing.

This thesisvill provide a step further on the development enmannedvehicles

as®ciated to the Portuguese Navy, becoming a standarduture development.

Keywords: Interoperability, Unmanned Aerial Vehicles, Autonomous Visual

Landing
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Introducao

GX9 2 AYSyaz2z S LlaaNg@gSt 20SIy?2

Ensinam estas Quinas, que aqui Vés,

Que o mar com fim sera grego ou romano:

h YFENJI &aSY FAY S LI2NIdzadzs & Xé§
(Pessoa, 1934)

A importancia do mar e de ambientesritimos édemonstrada através do valor
gueesterepresenta para a economia mundial. Valor que reside em rotas comerciais de
trafego maritimo, em transporte de pessoas e mercadorias, pescas e plataformas
petroliferasoff-shore que se traduzem em grandes fontes de rendimentos. No que toca
a Portugal, a ¥ploracédo do potencial apresentado pelo mar € de extrema relevancia,
uma vez que possui a terceira maior Zona EcondoiExcdusiva da Unido Europeia, e
décima primeiramaior &rea mundial de aguas jurisdiciondis mundo(incluindo mar
territorial e Zona Eawdmica ExclusivaMarinha Portuguesa, 2010Considerando a
proposta de extensdo da plataforma continental Portuguesa, o territério maritimo
Portugués tomad valores a ordem dos quatro milhdes de quilémetros quadrados
(concraamente, 3,877,408 kA), 2 1j dz§ LISNXAGANY O2yadl G NJ
a | NEMEPC, 2009EMEPC, 2017Como tal, existe uma necessidade permanente de
preservar e proteger o valor associado a este territdrio, bem como todo o tipo de
atividades inerentes a atividade maritima, o que motiva o itimento tecnoldgico

aplicado a ambientes maritimos.

O desenvolvimento de Veiculos Nao Tripulados (V/Ndm) particular, de
Veiculos Aéreos Néao Tripulados (VANTsIn vindo a promover o seu potencial no que
toca ao desempenho de missdes/tarefas de reconheato, vigilancia e patrulhamento
maritimo, busca e salvamento, e seguranca maritima em geral. O empenho de VANTs
para a execucao destas missbes/tarefasulta naextenséo da capacidade operacional

de um navio,apresentando vantagens no que toca a custos financeiros e humanos
1
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reduzidos, quando comparado com veicul@&seas tripulados.O valor associado a
utilizacdo de VANTSs pode ser promovido através do empenho simultaneo de multiplos
VANTS, ou outro tipale VNTSs, o que proove o estudo denteroperabilidade ¢ um

conceito chave que define a qualidade da opé&mconjuntaentre sistemas distintos.

No contexto daNorth Atlantic Treaty OrganizatiofNATO), interoperabilidade
consiste na capacidade que mdultiplaacbes possuem pa desempenharreinos,
exercicios, tarefas e missdes em conjunto, de forma eficaz (NATO, @0Asitute of
Electrical and Electronics Engine@EEEJIEEE, 20163lefine interoperabilidadeomo
a capacidade de um sistema trabalhar com outros sistesean grandes limitacdes ou
esforco adicional por parte do utilizador, tendo em conta que apenas se torna possivel

através da utilizagade normas de referéncigstandards).

A utilizacdo denormas de referéncigermite a criacdale ummodelopara a
implementacdo de uma tecnologia, numa dada area, ao estabelecer principios comuns
entre duas entidades distintas, garantido um ponto de homogeneidade entre entidades
heterogéneagPagano, Candela, e Castelli, 20I8sta forma, o desenvolvimento e
validacéo de interoperabilidade entre VNTs implica a implementacédo de uma derma

referéncia.

No contexto desta dissertacdo, a promocao de interoperabilidade de sistemas
encontrase diretamente associada a implementacdo de um controlador externo para
um VANT, desenvolvido através de uma norma de referéabotic Operating
Systen), que garanta @omando econtrolo do veiculo e que permita a adicdo de novas
funcionalidadegjue possam promover interoperabilidadexpandido a capacidade do
piloto automético préexistente. Autilizacdo deste tipo de modelogle referéncia

permite uma normalizacao paramplementacao de sistemas de controlo externos. Ao

! Standard- Documento que define as caracteristicas de um produto, processo ou servigo. Caracteristicas
tais como dimens@es, aspetos de seguranca e requisitos de desempE#ftin.(2016). IEEBStitute of
Electrical and Electronics Engineers Organization. Gadsutdm 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 uestruturade referéncia a modelagcéo de um sistema sem
recorrer aosoftware’ de origem, obtérse um sistema apto para ser programado por
qualquer utilizador familiarizadoom o Robotic Operating Syste(ROS)e.g.Romero,

2014) (e.g. Quigley2015) sem comprometer o codigo da estana 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 autonondirecionada para o convég voode um navio de guerra

O produto fnal consiste na criagdo de um sistema de controlo externo para um
piloto automatico de um VANT, validado através da adicdo de novas funcionalidades,
promovendo o desenvolvimento futuro de VANTS, e de outros VNTS, que integnem
sistema de controlo de referéncia comum que contiibpara a interoperabilidade de

sistemas, no ambito da Marinha Portuguesa.
Motivacgéo

A escolha do tema da dissertacdo foi essencialmente motivada pela evolucéo
corrente de VANTSs, pelos beneficiosseciados a utilizacdo 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 simplicatle de empenhamentdestes més.

Estes beneficios tém vindo a ser demonstrados, no @mbito da Marinha, através
de projetos como 0 SEAGULL e o SUNNY, dusssseam no desenvolvimento d6ANE
que contribuem, respetivamente, para: percecdo situacional de tarefas como detecéo
de derrame de petroleo e substancias perigosas, sistemas de seguimento maritimo,
reconhecimento de padrbes de comportamento e monitorizacdo de parametros

ambientais; desenvolvimento e implementacdo de solugdes para o patrulhamento

2 Softwareg Designacdo de um conjunto virtual de instruces que definemgmamas, aplicacbes e que
possibilitam a interacdo com o computador, por parte do utilizador. Tech Terms (Zdffijare
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 (terrestresrearitimas) e para a detecéo de trafego ilegal de pessoas
entre fronteiras através de multiplos VAN{garques 2016&) (SUNNY, 2014)

No ambito dainteroperabilidade entre VNTs, os projetos de referéncia
apresentads nesta dissertacddemonstram os beneficios do desenvolvimento de
interoperabilidade, motivando o estudo da tematicanSistem nos projetointegrated
Components for Assisted Rescue and Unmanned Search Operd@#RUS) e
Deployable &rch And Rescuelntegrated Chain with Unmanned Syste(@XARIUS)
(subcapitulo 1.1.3.), que apresentam uma estrutura interoperavel composta p
diversos VNTs, com o principal objetivo de realizar operacdes de busca e salvamento
(Marques, 201B) (Chrobocinski, 2012)

Quanto ao sistema de controlo externo desenvolvido, a funcionalidade de
aterragem visual autonoma 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 GIB84| Positioning Systém
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 sistende controlo externo € dado um passo inicial
para a integracao de novos meios néao 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 &dio de novas funcionalidades que promovam

interoperabilidade.
Objetivos

O tema em estdo tem como principal objetivo alesenvolvimento de
interoperabilidade entre VNTs através da criacdo de um controlador externo que
amplifica e expande as capacidades den VANT, com recurso a uma norma de
referéncia ROS.



Para além do objetivo principal, esta dissertacdo visa 0 cumprimento dos

seguintes objetivos:

=

Apresentar a importancia de VNTs para aplicacbes militares;

1 Promover o estudo de interoperabilidade distemas;

1 Promover o estudo de sistemas de aterragem visual autbnoma de
VANTS;

1 Relacionar o conceito de interoperabilidade com VNJestacando os
seus beeficios

1 Promover a utilizacdo de@OSomo uma norma de referéncia para o
desenvolvimento de novas funcionalidades e de interoperabilidade;

1 Adicao de funcionalidades ao controlador externo de modo a validar a

sua implementacéo.

Metodologia

A realizacdo da dissertacdo foi baseasla pesquisa eestudo de artigos
cientificos, teses de estrado e livros de referéngiaontando ainda com a cooperacao
da empresa UAVision através da disponibilizacdo de meios e conhecimento relativo a

area e VANTs

De modo a promover elaboracéala dissertacéo, fam realizados os seguintes

trabalhos:

T tdzot AOFoen2 R2 |INIAI2 a!yYFEYySR ! SNAI
¢CKS . SYySTAGa 2F Ly dSNERLISNI & RMyAF( &Hénim TyE2
(Apéndice (&

f tdzof AOlFlcen2 R2 FNIAI2 d&LydnS MPMIB&EMNIT 6 A € A ¢
Maritime Operations: Developing a controller for unmanned aerial systems
2LISNF GAYy3 AY YIENRGAYS SYy@ANRYYSylGaés y
h/ 9! b {(Apéndice f
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unmanned aerial vehicles: Challenges addressed in the scope of the
GarYl 9E LINR2SOG NBIAFNRAYy3I KFETFNR2dza Yl
NYoAG2 RI O2yFSNBEYOAlF GcidK LYGSNYyFdGAzy
/I NA&dA&d wSaLRYyaS HAMTED
O método de desenvolvimento da dissertacdo foi definido de acordo com o
processo representadoa Figura 1, que contempla a procura de informagé&o, a criacao
e implementacdo do controlador, e a otimizacdo do controlador através da analise de

resultados obtidos.

Enquadramento Modelagioe Anadlise e
. ra . : . - Anilise ]
Introdugio ’ Teérico ’ Metodologia ’ Implementagia ’ Validagdo ’ D:::::;:zot;e . Conclusdo

Figural - Representacao da metodologia utilizada na dissé@idac

Com base no método de desenvolvimento e objetivos propostasa @
elaboracaoda dissertacadoi adotada a metodologia de investigacBesign Science
ResearcliPeffers 2007)(Capitulo 2)

Estrutura

A estrutura da dissertacdo € composta por um capitulo de introducgéo, cinco

capitulos de desenvolvimento e um capitulo de concluséo:

Introducéo ¢ E descrito o ambito e contexto da dissertagdo, bem como a sua
pertinéncia, apresentando o foco da investigacdo e a metodologia de investigacao

aplicada ao desenvolvimento da dissertacéo.
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Capitulo 1: Enquadramento Teoriapintroduz e identifica coreitos essenciais
parao estudo de interoperabilidade para a criacdo de um controlador externo para
um piloto automético de um VANT, através da descricdo de normas de referéncia
(standard$ utilizadas, projetosam VNT® da composicdo de um sistema eiegptdes
de um VANT. O capitulo € concluido com a descricdo de conceitos relacionados com a
implementacédo da funcionalidade de aterragem visual aatba, nomeadamente, o
estudo de sistemas de aterragem com marcas visuaimattelo de unquadrirrotore

de processamento de imagem.

Capitulo 2: Metodologiac Apresenta a metodologi®esign Science Research

(Peffers 2007)e enquadraa aplicacdo da metodologia comealizacdala disertacao.

Capitulo 3: Modelag&o e Implementacéo do Controladd descrito o processo
de criacdo e desenvolvimento do controlador, através da representacédo da arquitetura
do sistema onde se insere, da arquitetura controlador e da descricdo do funcionamento
de cada modulo. O capitulo é concluido com a representacdo da ferramenta de

operacéao do controlador.

Capitulo 4: Validacaq Sao apresentados 0s cenarios propostos para a execucao
de testes ao controlador criado, em particular, testes ao médulo de comandatrolo,

e testes ao médulo de aterragem visual autbnoma.

Capitulo 5: Analise e Discussdo de ResultadoS&o testados os cenarios
propostos e apresentados os resultadobtidos, sendo os resultados sujaita analise

e interpretagao.

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

conclusdes obtidas e propostas de trabalho futuro.






Capiulo 1. Enquadramento Teorico

1.1. Interoperabilidade de Sistemas

1.1.1. Introducao

A aplicacao 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 alancar de forma eficaz um objetivo comum. Este é um conceito amplo que se
estende a diferentes areas de estudo, sendo diversas as suas definicbes: na area da
saude, a interoperabilidade consiste na capacidade de sistemas de informacéo de saude
funcionarem en conjunto por forma a desenvolverem a eficacia da prestacdo de
servigos de saud@IMSS, 20160 que toca a telecomunicacdes, interoperabilidade é
definida como a capacidade de disponibilizar e receber servicos provenientes de
sistemas distintos, permitindo que estes servigos cooperem de forma éhilcemmfield,

1999) no ambito daNorth Atlantic Treaty OrganizatioNATO), interoperabilidade
consiste na capacidade que multiplas nacéesspem para desempenharem treinos,
exercicios, tarefas e missées em conjunto, de forma efad O, 2006) IEEEIEEE,
1990)e o National Institute of Standardand TechnologyHuang, 2008apresentam

uma visdao comum do conceito de interoperabilidade, que pode ser categorizada em
niveis, tipos e g, e que se baseia na capacidade de operacdo comum por parte de
diferentes sistemas, ou componentes, cuja eficacia e sucesso se refletem na diminuicédo
do esforco por parte do utilizador. Ambas entidades (IEB¥atonal Institute of
Standards and Techn@yy referem que a interoperabilidade de sistemas deve ser
alcancada através do uso de normas de referénsfanflard$ (Capitulo 1.1.2.) que
estabelecem caracteristicas, parametros e regras de comunicacao e interacao; Quanto
aos VNTs(Capitulo 1.1.3.), ieroperabilidade basetae na capacidade de sistemas,
unidades ou forgas disponibilizarem e receberem servigos de outros sistemas, unidades
e forcas, de modo a desenvolver a eficacia de operacao conjDeti@nse, 2013)O

Department of Defens¢2013) acrescenta, como exemplo, a implementacédo deste



conceito ao niviede equipamentos eletronicos de comunicac¢do, nos quais circulam

informacao e servicos, de forma satisfatéria, entre utilizadores.

O desenvolvimento do conceito de interoperabilidade e de normas de
referéncia, assim como as suas vantagens, tém vindo dessonstrados através de
projetos que recorrem a cooperacao e interacéo entre vavig se o operador, para
desempenhar funcbes de busca e salvamento, reconhecimento e patrulhamento,

transporte de material, entre outras aplica¢des (Capitulo 1.1.3.).
1.1.2. Normas de Referénciast{andard9g

A criacao de normas de referéndstandard$ permite o desenvolvimento de
estruturas, protocolos e arquiteturas que facilitam funcionamento comum, que
previnem incompatibilidade, e que geram um ambiente de trabalhoapeta a eficacia
do desenvolvimento de um sistema. Apesar da adaptacdo a normas de referéncia
(standard$ apresentarum desafio, a sua utilizacdo permite a reducédo de tempo e de
custos a investir em desenvolvimento tecnolégico, reducédo de riscos de meagoi
baseado em tecnologia desconhecida, aumenta a produtividade e eficacia de processos,
promove interoperabilidade de sistemas, e motiva o desenvolvimento das proprias

normas, promovendo e garantindo a sua qualidade.

Relativamente ao desenvolvimento d&NTs existem varias normas em vigor
que demonstram potencial para se destacarem como referéncias, devido a capacidade
das suas funcionalidades. Como por exemgandardization Agreement 4586
(STANAG 458Marques, 2015)a Joint Architecture for Unmanned Systems (JAUS)
(Wade, 2006p Robotic Operating Syste(ROS) (Capitulo 1.1.2.1) &aro Air Vehicle
Communication ProtocgMAVIink) (Capitulo 1.1.2.2.).

1.1.2.1. Robotic Operating System

Desde o0 desenvolvimento inicial da éarea da robodtica, a criacdo e
desenwlvimento tecnoldgico tem vindo a crescer ao longo dos anos através da

intervencdo de centros militares de desenvolvimento tecnolégico, empresas
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especializadas e publicacéo de estudos, dissertacdes de mestrado e doutoramentos. No
entanto, a evolugcédo de teologiapré-existenteencontravase condicionada devido a

dificuldade de interpretacdo de alguns dos seus conceitos base e a falta de ferramentas

de desenvolvimento desoftware normalizadas, o que motivava a reconstrucdo do
LINE2SG2 2NRAIAYIT I RIYyRRY @K @S HFigiRa 20AN2 RINE OS & 3
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them publish.

another lab to
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th)s result
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sleepless nights
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from scratch. plan is formed members is a mess.
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-and all the
cude.used by

Figura2 - Processo de "reinvencéo da roda" no desenvolvimento de robteitner, 2015)
A criacdo d&ROSveioao encontro @ste problema, proporcionando uma solucao
ao disponibilizar bibliotecas, ferramentas e funcionalidades normalizadas com
capacidade de abstracdo deardware’. Simplificaranse tarefas cmo gestdo de

memdéria e processos, processamento paralelo, e tore®upossivel a criacdo e

SHardware ¢ Componates e dispositivos fisicos de um computador. Tech Terms (2BiERjlware
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 diesdes de
controlo de sensores e periféricos, interfaces, processamento de imagem e soen, ent
outras diversas aplicacdes distintas. Possibilitou ainda, a criagdo de uma comunidade
em que 0s seus integrantes contribuem diariamente com 0s seus psopraetos e
pacotes de funcbes.d3ta forma estes contributos podem ser reutilizados por outros
utilizadores para a construcdo de novos projetos, sem a necessidade adicional de

desenvolver funcionalidades ja existentes.

O ROS é urframework de edicdo livre que permite a criacédo seftware de
robdtica, com o objetivo de simplificar o desenvolvimento de sistemas roboéticos
complexos e detalhados. Foi criadim 2007através de projetos que desenvolveram o
estudo de conceitos relacionados com inteligéncia artificial aplicada a robdtica, na
Univeasidade de Stanforde.g. Quigley, 2015)O estudo desta tematica foi motivado
pelos recursos provenientes da Willow Garage Inc., o que permitiu a realizacao de testes
a implementacdes do ROS. Posteriormente, o desenvolvimento do ROS contou com o0s
contributos de mdltiplos individuos e entidadegy@lque se tornou possivel devido ao

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

No gue toca aseupropdsito, 0 ROS foi criado por forma a atingir os seguintes
objetivos: pontea-ponto, baseado em ferramentas, poliglota, levegmtuito e de

edicao livree.g.Quigley 2015 (Figura 3.

“Driverc 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 Sitehttps://techterms.com/definition/driver
5 Frameworkg Estrutura, real ou conceptual, por camadas que define que tipo de programas podem ser
desenvolvidos e como se relacionalii(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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Figura3 - Conceitos que suportam o ROS.

Conceptualmente, o ROS é definido por trés niveis: nivel@ensisle ficheiros,
nivel de graf@omputacional, e o nivel da comunida@eg.Romero, 2014{e.g.Quigley,
2015)

Os recursos do sistema de ficheiros encontsarorganizados em pacotes e em

LIAf KFad t1 0203858 &anz ILIoaADIHA 2[1ED| &2 BES B NIV & 3

ficheiros de configuracdo e manifestos que descrevem o contetdo dos pacotes. Pilhas
sdo pastas que contém varios pacotes, e ficheiros de configuracdo que descrevem o

conteudo das pilhas, bem como as dependéncitatikas a outras pilhas.

O grafocomputacional do ROS integra conceitos associadagsatopicos

mensagensservicose sacos

T NO6 (hode): Um n6é € um programa executavel que desempenha uma
determinada funcado, sendo que quando € iniciadecessita de seegistar
num ndé mestreque guarda informacéo relativaoaregisto. Desta forma,
varios nos podem localizar outrosi6s através da infomacéo dos registos
contida nond mestre permitindo a comunicagédo direta entneds O no

mestreinclui ainda unservidor deparametros onde osnéspodemguardar
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e partilhar dadosN6s podem comunicar, oseja, enviar e receber dados

(mensagenyaopublicar e subscreveodpicos

Topicos {opics): disponibilizam um meio para desempenhar trocas d
informacéo assincronas entn®s ao transportaremmensagenslie um certo
tipo entre n6s Variosnosdistintos podem subscrever e publicar dados no

mesmotdpico.

Mensagensifiessagek representam estruturas que contém dados de varios
tipos (inteiros, booleanos, palavras, aeteres, etc.), ou até, outras
mensagens Asmensagenssao enviadas deo parano, encapsuladas em

topicos

Servigos gervice$: disponibilizam trocas de informacao sincronas entig
sendo que saprogramas chamados através dequisicdes publicando s

seus resultados emespostas

Sacos ljag9: sao formatos utilizados para guardar eéencaminhar dados

guardados enmensagens

A comunicacédo entradsé feita através deéopicos de acordo com um modelo

de publicacdo/subscricdo. Q%0s que pretendem transmitir informacgéo, definem

inicialmente o nome dtdpicoe o tipo demensagena transmitir. De seguida, iniciam o

processo de publicacdo aeensagensitravés daodpicodefinido. A informacéo relativa

ao nome e tipo de conteudo dodpicosque se encontram publicados é guardadando

droscoreé, assim como o nome duwd que publica o respetividpico. Desta formands

que pretendamobter um certo tipo de mensagem (transmitida por umtdpico

designado),subscrevem adopico que a contém. Paraat, o nd subscritorobtém a

identificacdo dorespetivotopico ao aceder amé & NB a QipdéFa subscricio, rd

subscritor recebenensagensontidas notopico subscrito, garantindo um sistema de

comunicacda@om implementacéo simplificadg@e.g.Quigley, 2015)
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De modo a demonstrar estes conceitos seguinte exemplo descreve o
funcionamento de um sisten(@ipotético)de anti-colisdo associado a usistemaRadio
Detection and RanginRADAIRe a um piloto automatico de um determinado veiculo.

AFigura 4epresenta o10sdo sistema que desempenham fun¢des distintas.

r Nés N
NG 1 é um programa executavel que desempenha as fungdes de detegdo de alvos, de um radar;
NG 2 é um programa executavel que desempenha as fungSes 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.

“Radar” “Detetor Anti-colisdo ” “Piloto Automatico”

“Sistema de Alarme”

Figura4 - Representacéo dos nos de um sistema desenvolvido em ROS.

h & wé ndd) pliblica informac&o sobre a posicéo e distancia de alvos, relativa
a localizacdo do navio, népicoad Kk L2 aA een 2 yRAAGI YOAY QEAGALS h
subscreve dopicod K LI2 A A ceA 2 RAAGE YOAL ¢l £ @2¢ LI NI NBOS
topicoPb 5SS F O2NR2 O02Y | Ay T2NNMI2@m2a AR O SSOSAIRS NaY A

perigo de coliséo, e postenmente publica a informacéo relativa ao perigo de colisdo
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esquematiza as interacdes relativas a publicacdo e subscricédo de topicos.

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:
0/ posicao_distancia_a vo’e /finfo_colisao

“Radar” “Detetor Anti-colisdo ” “Piloto Automatico”

Figura5 - Representagdo da comunicacao através de topicos de um sistema desenvolvido em ROS

AFHgura 6representa asnensagensjue séo tansmitidas e recebidas entres

bem um exemplo do contetido das respetivasnsagens
Topico 2:

/info_colisao

Mensagem 2:
string Colisdo = “Iminente”

Topico 1:

/posicao_distancia_alvo

Mensagem 1:
intx=0

“Radar” {nt v= ; “Detetor Anti-colisdo ” “Piloto Automatico”
intz=

intd=1

Mensagens
* Topico 1 transporta a mensagem 1;
* O contetido da mensagem 1 é um conjunto de
quatro numeros inteiros;
* Mensagem 1 transmite dados de posigao (x,y,z)
e de distancia (d).

Mensagens
» Topico 2 transporta a mensagem 2;
* O contelido da mensagem 2 € uma palavra;
* Mensagem 2 transmite a palavra que descreve o
perigo de colisdo.

Figura6 - Representacdo da troca eeensagensentre nésde um sistema desenvolvido em ROS.
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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? - Representacéo final de um sistema desenvolvido em ROS.

O ROS disponibiliza um sistema modular que permite o desememto de
estruturas funcionais, flexiveis e versateis, com a capacidade de suportar diferentes
linguagens de programacgédo e de caracter de edigdio, o que promove 0 Sseu

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

O MAVLink é um protocolo de comunicacao originalmente concebido para
micro-veiculos aéreos néo tripulados (MVANTS), que atualmente € utilizado para operar
diversos fpos de VNTdornandese uma norma de referéncia no que tocpratocolos
de comunicacdo de VNTs. O protocolo MAVLink € baseado numa leve biblioteca de
mensagens utilizada para estabelecer comunicacgdes entre o VNStaga@de controlo
em terra ground control station (GOQSAs mensagens MAVLInk encontraendefinidas
e descritas no formateXtensible Markup Languag@&¥ML), sendo que para cada tipo de
mensagem se encontra atribuido um contetdo, composto por parametros de diversos
tipos. Estas mensagens sao convertidas piateeiros codificados emC por forma a
serem transmitidas em pacotes, sendo transmitida uma sequéncia ordenabgteie

via um transdutor niversalSerial Bus, Wi-Fi, etc.) (Coombes, 201dReker2015)

Um pacote MAVLink encontise definido deacordo com a seguinte estrutura

(Figura8) (Reker 2015)

MAVLink Frame — 8-263 bytes

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

Figura8 - Estrutura de um pacot®AVLinkReker 2015)
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Em que cada parametro do pacote éidafo de acordo com a seguintalielal
(Reker 2015)

Tabelal - Descrigéo de um pacote MAVLifkeker, 2015)

Parte da Mensagen| indice doByte | Contetido Descricao Valor
0 V1.0: OXFE
STX | Define o inicio de um novo pacote. NO.9" OX55
1 Indica o comprimento da carga util
LEN (payload, 0¢ 255
Numero desequéncia. Permite a
e =I=g detecdo de perda de pacotes. U5z
Numero de identificacdo do sistema
Cabecalho 3 SYS | emissor. Permite a diferenciar diferent¢ 16255
VNTs que operem na mesma rede.
Numero de identificacdo do
4 COMP | componente emissor. Permite 0c 255
diferenciar diferentecomponentes do
mesmo sistema.
Numero de identificacdo da mensagen
S MSG | pefine o conteudo da carga util 0-255
(payload e o método de descodificacac
Carga Uti[payload 6 - (N+6) PAYLOAI Carga utipayload de tamanho variavel (g - 255) pytes
definido embytes.
Checksum A& Checksum B
desempenhana funcéo de controlo de
Controlo de erros | (n+7) até (n+8)] CKA/CKR €rros atraves de urtyclic Redundancy

Checlduplo (Kowalk, 2006)Mensagens
gue sejam recebidas coanesksum
errado, s&o descartadas.

O tamanho dos pacotes MAVLink varia entre 8 e [238s,sendo compostos

por: cabecalho, mensagem e correcdo de erros. O cabecalho define a identificacdo do

pacote, o comprimento da mensagem, o numero de sequéncia do pacote, 0 niumero de

identificagé@o do sistema emissor, 0 numero de identificagdo do componenitser e

o0 numero de identificacdo da mensagem. A mensagem € 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 devaypoint$, entre outros). A
compaente de controlo de erros do pacote permite avaliar se uma mensagem foi
transmitida com sucesso, ou com erros, 0 que implica uma retransmisséo da mensagem,

garantindo robustez e fiabilidade ao processo de comunicagéo.

O protocolo MAVLIink encontise implenentado numa variedade dsoftwares
de pilotosautomaticos e de ECTs, os quais inclugrdupilot Parrot AR Pixhawk

QGroundControArduPilot MegaPlanner entre outros(Coombes, 2012)

Apesar do protocolo MAVLink ndo possuir o mesmo grau de complexidade e de
confidencialidade que outros protocolos militares de comunicacéo, possui um caracter
gratuito que ppmove a sua acessibilidade e desenvolvimento ao permitir a criacdo e
integracao de novos formatos de mensagens. O facto de integrar linguagens leves, e de
possuir pacotes com cabecalho limitado a gi®spermite um desempenho rapido e
eficiente(Fuller, 2013 Butcher, 2014)

8 Waypointg conjunto de coordenadas que identificam um ponto fisico no espaco. Tipicamente utilizados
em navegacdo com o GPSTOREY, M. et §2006), Shared wgoints and socialagging to support
collaborationin 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 séo definidos como veiculos sem capacidade de integrar a bordo um
operador humano com controlo sobre o veic(fasenbeiss, 20049 que implica que o
controlo seja exercido através dos modos: automatico, ssrtomatico, teleoperado e

controlo remoto(Huang, 2008)

A classificacdo de VNTSs é feita de acordo com o meio onde operam, sendo que

existem veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), veiculos terrestres néo tripulados

(VTNTSs), veiculos superficie nagutados (VSUNTS) e veiculos suierficie ndo
tripulados (VSNT¢Fleming, 2015)Figura9).

Figurag - Classificagdo de VNTs de acordo com o meio de operagdo: aYN@éiifop Grumman, 2017p) VTNT
(Qinetic, 2016)c) VSUN{DefenseUpdate, 2006)d) VSNTSubsea Wdd News, 2016)

A utilizacdo de VNTs demonssa vantajosa, sendo que estd associada ao facto
de diminuir a presenca do interveniente humano no local da agéo, no desempenho de
uma missao ou tarefa, 0 que se apresenta como uma das grandes vantagens da sua
utilizagdo.Esta vantagem é enaltecida pela utilizacdo de VNTs para a execucdo de

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

empenhamento de um veiculo tripuladbleming, 2015)

De modo a aproveitar e a explorar as vantagens da utilizacdo de VNiesséor
necessario desenvolver estruturas que promovam a interoperabilidade entre VNTs. O
desenvolvimento de projetos comolaotegrated Components for Assisted Rescue and
Unmanned Search OperatiofkCARUS) e Deployable SAR Integrated Chain with
Unmanned $stems(DARIUS) visa criar estruturas interoperaveis de VNTs por forma a
executar missbes de busca e salvamento em ambientes maritimos e terrestres, bem

como durante uma catastrofgSerrano, 2015)

O projeto ICARUSmM como objetivo 0 empenhamento de VNTs para missdes de
busca e salvamento, em particular, pretende desenvolver tecnologia para a detecao,
localizagéo e salvamento de vidas humanas. O projeto ICARUS estabelece uma rede de
comunicacdes que integi@Cs eVNTs, por forma a promover o fluxo de informacéo,
navegacdo auténoma, e detecdo e identificacdo de vitimas, o que permite a estacao
base processar os dados recebidos em informacdo geogréfica. Esta informacao
geografica é utilizada para a criacdo de um msipgacional que descreve o panorama
e que auxilia o processo de tomada de decisédo. O projeto ICARUS envolve a utilizacédo
de VANTSs, VTNTs e VSUNTs que incorporam controladores desenvolvidos em ROS e
JAUS, que sao ligados ao médulo de comando e contrduéstrde adaptadores para

JAUS, promovendo interoperabilidade e o uso de JAUS como uma norma de referéncia.
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Desta forma, o projeto ICARWSNsiste @ desenvolvimento da cooperagéo
entre VNTs para o desempenho de missGes de busca e salvamento, desenvolvendo:
sensores para a detecdo de vitimas, uma rede de comunicagoeficserimtegrando

ferramentas de busca e salvamento com VNTs em sistemas de comando e controlo, e

garantindo treinoe um sistema de suporte para equipas de busca e salvamento. O
LINP2SG2 L/!tw!{ F2A NBO2YyKSOARMuLiRgbOtS NI I OA 2
Coordination Awarél  yMulti-iomain Robotics Competitiog EuRathlon 2015

(Marques, 201B) (Figura 10.

» FigurO- Projeto ICAR8(Marques, 201B).
O projeto DARIUS temabjetivo de desenvolver uma estrutura funcional que

permita a utilizagdo de VNTs para desempenharem missfes de busca e salvamento em
situacdes de catastrofe, promovendo a partilha de informacéo e contribuindo para a
interoperabilidade de sistemas. A impilentacdo deste projeto permite ainda
determinar os requisitos para futuros VNTs dedicados a missdes de busca e salvamento.
A organizacao do projeto DARIUS compreende trés niveis operacionais (coordenacao,
tatico e execucdo) que cooperam para dar respostaeadrios de catastrofes
(terramotos, incéndios florestais, inundacgdes, entre outros) através da intervencao de

multiplas agéncias internacionais, de acordo com a estrutura definitiguaa 1.
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Figurall- Conceptualizacéo do proje@ARIUSChrobocinski, 2012)

O projeto DARIUSoNsiste 0 desenvolvimento de uma resposta rapida a
cenarios de catastrofe, que integra VNTs em estagude comando e controlo pré
existentes, estabelecendo uma rede de comunicagbes que engloba todo o sistema.
Permite ainda a utilizacdo de VNTs para retransmissdo de comunicacgdes, desenvolver
capacidades de navegacdo de VNTs em ambientes hostis, e pegéa de interacdes

entre VNTSs e as primeiras a¢fes de socai@msobocinski, 2012)

s

A criacdo destes projetos é motivada por beneficios que resultam do

desenvolvimento de intaperabilidade de sistemas, como
1 Reducao de custos operacionais e de complexidade;
1 Reducéo de problemas de incompatibilidade;

1 Cooperacao e interacao entre sistemas distintos;
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1 Promocao da criacéo e crescimento de estruturas heterogéneas;

1 Promocéao de colaborac@mnjunta (entre diferentes entidades) e da criacao

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

Contudo existem alguns desafios relacionados com o desenvolvimento de
interoperabilidade de sistemas, associados anms de referéncigstandard$ 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. Introducao

Noambito dapresentedissertacéo, tornase essencial a desdig de VANTS, em
particular, a sua definicdo e classificac@ubcapitulo 1.2), a constituicdo de um
sistema de um VANEubcapitulo 1.2.3e as suas principais aplicagdes no contexto civil

e militar (subcapitulo 1.2.3.
1.2.2. Definigao

VANTssao plataformas sem capacidade de inteégea bordo um operador
humano, que podem ser operados automaticamente ou manualmente através de uma
GCSpara desempenhar tarefas e missées no meio agBamdea, 2008) (Cosic, 2013)
(Austin, 2010). Atualmente existem VANTs deaaBxa, asa rotativa, asa basculante
(flapping wing3 e dirigiveis, que podem ser classificados de acordo com o seu peso, ou

de acordo com a altitude de operacéeigural?) (Austin, 2010jGupta, 2013)

c)

Figural2 - Classificacdo de VANTSs: a) asa(fR@yal Australian Air Force, 201B) asaotativa (Height Tech,
2016} c) asa basculant@igpping wing$ (Mckeegan2011}) d) dirigive{Aero Drum, 2016)
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1.2.3. Sistema de um VANT

Austin (2010)define a composicdo de um sistema de um VANSE seguinte
subsistemasyveiculo (ou plataforma), o sistema de navegacao, cargajpaiload,
sistema de comunicagbessCS sistema de lancamento e recolha, interfaces,
equipamento de apoio e de transport€leming (2015¥yivide a composicdae um
sistema de um VANT em plataforma, carga (ddyload, GCS infraestrutura de
comunicacdes, operador humano e manutencdo. Com base nhas composicoes
previamente definidas, a composi¢do de um sistema de um VANT apresentada nesta
dissertacdo encontrge dividida em trés partes principais: veic(uehiclg, ligacdo &
dados(datalink) e comando e controlgcommand and contrdl AFigura 13epresenta
a arquitetura funcional do modelo de um sistema de um VANT, descrito nesta

dissertagao.

Veiculo (Vehicle)

Navegacdo Energia e Propulsdo

(Navigation) (Power and Propulsion)

Carga Util Platforma Comunicacbes
(Payload) (Platform) ; (Communications)

Ligacdo de Dados
(Datalink)

> 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)

Figural3- Composi¢do de um sistema de um VANT.
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1.2.3.1. Veiculo(Vehiclg

O veiculo(vehiclg é composto por uma plataforméplatform) que integra a
carga Uutil (payload, o subsistema de navegacdoavigatior), energia e propulséo

(power and propulsion e subsistema de comunicacdesmmunicationy

A plataforma (platform) de um VANT é um dos possiveis parametros de
classificacdo, sendgue um VANT pode ser de asa fixa, asa rotativa, asa basculante
(flapping wing$ e dirigivel. VANTSs de asa rotativa podem ser classificados de acordo

com o numero de hélices (efgirotor, quadrirrotor e hexaroto) (Gupta, 2013)

A carga Uti(payload € a denominacéao atribuida a qualquer carga, equipamento
ou sensor que nao faz parte da composicao 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 @adgjil (payload difere de acordo com o tipo de misséo
a desempenhar pelo VANT, sendo que pode variar desde sensores-Ggétmas,
cameras de infraeermelho, sistemafRADAR sistemasLight Imaging Detection and
Ranging(LIDAR), sensores de condicfes aféocas, entre outrogFleming, 2015;
Austin, 2010)

Por forma a controlar o voo, o veiculo possui um subsistema de navegacao
(navigation) que recolhe dados através de sensores embutidosveiculo, e que
processa os dados recolhidos por forma a determinar a posicaatiéude (Capitulo
1.3.22) do veiculo. O calculo da posicéo e o controlo do movimento do veiculo podem
ser efetuados através de subsistemas de navegacdo: iner€&l,rélio, waypoints
Doppler acustico, LIDAR, RADARual entre outros Modulos de pilotosautoméaticos
como Ardupilotou Pixhawk desempenham a fungcéo de controlo local do veiculo e de
processamento de dados de navegacédo, atuando como o subsistema de ¢ga@vega
VANTSs em que se encontram integragasstin, 2010) (Elkain2012) (Li, 2014)

A energia e propuls&@ower and propulsiorgarantem a operacao e autonomia
de um VANTA fonte de energia de um VANT pode ser gasolina, gasoleo, baterias de

litio, hidrogénio liquido e energia sol@riffis,2009) Quanto a propulsdo de um VANT,
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Griffis (2009)define que os sistemas de propulsdo podem ser motores reciprocos,
motores rotativos deéWanke| turbinas a gas, foguetdo, motores elétricos, baterias,
proton exchange membrane fuel ¢ceélulas fotovoltaicas. A maioria destes sistemas de

propulsao recorre a hélices como atuadores de propulsao.
1.2.3.2. Ligacao de Dado&latalink)

A ligacdo de dadofdatalink) estabelece a ligacdo entre osbsistemas de
comunicag¢des (communications da GCSe do veiculo (vehicl§. Comunicacdes
(communication}¥ estabelecidas no sentido ascendenteg GCSara o veiculo, que
transmitem o plano de voo, comandos de voos para 0 subsistema de navegacao,
comando de controlo para a carga Util e informacéao sobre a posic&eidolo relativa
a GCssao definidas panplink Comunicagfes no sentido descenderdoveiculo para
GCSque transmitem dados sobre a posicao do veiculo, dados provenientes da carga util
(payload e dos subsistemas, dados de temperatura e de niveis de combustivel, sdo

definidas pordownlink

A ligacdo de dado@latalink) pode ser estabeleda através de sistemas radio,
laser, fibra éticaWi-Fi, Global System for Mobile Communicati¢@sM), entre outros
(Austin, 2010) (Wzorek, 2006) (Xie, 2016)

O protocolo MAVLink enquaahse na componente da ligacao de daddestalink)
de um sistema de um VANT, em patrticular, define o protocolo de comunicac¢des utilizado

para a transmisséo e rececéo aeandos de voo, por parte da GCS
1.2.3.3. Comando e Control¢gCommand and Contrjl

Comando econtrolo (command and contrdlcontém GCSequipamento de
lancamento e recolha(launch and recovejy equipamento de apoio(support

equipmenj e subsistema de comunicacdE®mmunicationy

A GC$® un centro de comando e controljue pode ser estabelecidobordo de
uma plataforma terrestre, maritima ou aérea, a varios alcaneegue permite o
controlo do VANT. Permite a transmissdo de instru¢cdes de navegacéo, definicdo de
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objetivos, monitorizacdo de movimentos e de informacéo (imagens, video, audio, etc.)
transmitida pelo VANTJovanovic, 2008No caso em estudo nesta dissertacdo, o
controlador ROS complementa e amplifica a capacidadeotieando e controlo do
sistema, garantindo um interface de controlo para o operador, e garantindo

comunicac¢des com o médulo do piloto automatico.

O equipamento de lancamento e recollflaunch and recovejyé um fator
condicionante da capacidade operaciodalum VANT, cuja conceptualizacao lida com
desafios como: garantir a seguranca e a operabilidade do veiculo durante o periodo de
lancamento e de recolha, adaptacdo ao VANT, portabilidade, autonomia e manutencao
reduzida. As plataformas de lancamento e theode VANTs podem ser de natureza
elétrica, mecanica ou hidraulica, de acordo com o peso e dimensfes do VANT, ou no
caso de VANTs de pequenas dimensdes, o lancamento e recolha pode ser manual. No
caso de VANTs de asa rotativa e dirigiveis, ndo existessidade de plataformas de
lancamento e recolha, dada a natureza da propulsdo dos VANTS. No caso dos VANTSs de
asa fixa e de asa basculante, os sistemas de lancamento podem ser: langcamento
assistido por foguete, lancamento por elastico, lancadores hidr&lie@@tricos e
pneumaticosQuanto aos sistemas de recolha, podem ser: rede, linha de recuperacao,

skyhookwindsockou de paraquedaéClapper, 2007Eriksson, 2013)

Equipamento de apoi¢support equipmentinclui 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
que pode ser vigeiculos terrestres, atrelados, aeronaves, embarcacgdes e navios, ou até

mochilas no caso de VANTs de dimensdes redugidastin, 2010)
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1.2.4. Aplicacdes

No ambito civil, os VAT$ podem desempenhar as seguintes tarefas/missdes
(Austin, 2010) (Nehme, 2006) (Rosa, 2qB&rzypietz, 2012)

1 Transportar carga ou passageiros;

1 Monitorizacéo;

1 Busca e Salvamento;

1 Pesquisa;

1 Exploracao cientifica;

1 Agricultura e silvicultura;

1 Transmissdedesportivas e realizacao de filmes;
1 Engenharia e Construcao;

1 Fotografia;

1 Combate a incéndios;

1 Retransmisséo de telecomunicacdes;

1 Resposta a catastrofes e avaliacao de danos;
1 Previsdo meteoroldgica através da anéalise de amostras.

No ambito militar, os XNTspodem desempenhar as seguintes tarefas/missées
(Austin, 2010) (Fletcher, 2000) (Nehme, 2006) (Rosa, 2016)

1 Operacdes com material Nuclear, Biolégid@umico (NBQ);
1 Reconhecimento e Recolha de informacéo;
1 Entrega de carga ufjbayload;

1 Seguranca Maritima;
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Guerra antiaérea;

Vigilancia,

Operacdes de Interdicdo Maritima (MIO);
Patrulhamento de Fronteiras;
Inspecéaol/identificacéo;

Apoio a forcas de operaes especiais;

Comunicacéo (voz e dados).
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1.3. Aterragem Autonoma de Veiculos Aéreos Nao Tripulados

1.3.1. Introducao

A aterragem de um VANT € um procedimento que define a sua capacidade
operacional, sendo um dos momentos chave que contribui paacesso de um voo.
Durante esta fase, o0 VANT assume a posi¢cdo mais adequada para efetuar a descida,
realizando constantes correcdes a sua posicao relativa ao local de aterragem. O processo
de correcdo da posicdo apreserga como um desafio durante a deda)
particularmente em condi¢cdes ambientais adversas que prejudiquem a capacidade do
VANT identificar corretamente o local de aterragem. A capacidade de um VANT realizar
aterragem autonomavisual ndo s6 de forma intencional, mas também como um
mecanismo € seguranca na ocorréncia de perdas de comunicacdes, perda de sinal GPS,
baixo nivel de autonomia, ou erros dmftware hardware valoriza a capacidade

operacional de um VANT.

Uma vez que a aterragem do VANT é direcionada para o contexto navatl, torna
se pertinente a adogcao de uma abordagem que permita o uso de marcas de aterragem
presentes no conveés de voo de diversos tipos de navio, ou que possam ser integradas
numa estrutura portatil e de montagem simples. Através de marcas fiduciais-$erna
possivel aplicacdo de métodos de aterragem visual, que implicam baixo consumo de
energia, carga Utipayload e custos reduzidoguando comparado com métodos de
aterragem néaevisual), recorrendo apenas &amaras de video (subcapitulo 1.3.2.).
Permitem ainda a ingpendéncia de sinal GPS para realizar a aterrg@ssetti, 2010)
Marcas visuais sédo definidas como um tipo de marcas fiduciais que representam o0s
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 autbnoma, éneiss
conhecer o comportamentéisicodo VANT, em particular as expressdes que defiaem
sua posicae orientacaono espacqsubcapitulo 1.3.3.)A pose representa a posicao e

orientacdo de um corpo rigido no espaco em relagdo a um referencial em tarrm o
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caso desta dissertacao, em relacdo a marca de aterragendo um elemento essencial

para a implementacdo da capacidade de aterragem autonoma visual

A utilizacdo de marcas visuais como marcas de aterragem implicam o estudo de
métodos de processamentde imagem que permitam a identificacdo da marca de
aterragem e a extracdo da pose do VANT (subcapituld)1&m 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 caraaa bordo, permite efetuar o controlo da
posicdo e orientagcdo do VANT em relacdo a marca de aterragem, que por sua vez

possibilita a aterragem.

Nesta dissertacdo, a implementacdo da funcionalidade de aterragem visual
autonoma € direcionada para um VANT dsa rotativa, com quatro hélicesq
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 déeiculos Aéreos Nao Tripuladgdviarcas Visuais

Nesta dissertacdo, o estudo de sistemas de aterragem de VANTS incide sobre o
uso de marcas fiduciais, em particular, marcas fiduciais viMaicas fiduciais sdo
definidas como pontos, naturais ou artificiais, que quando presentes no campo de viséao
de um sistema de visualizacdo e processamento de imagem, se estabelecem como
referéncias permitindo a identificacdo de elementos presentes na imagem. Sao
utilizadas em diversas aplicacbes como a criagdo de placas de circuito impresso,
realidade virtual, medicim, sistemas de aterragem visual, entre outros. A utilizacdo de
marcas fiduciais simplifica o processo de identificacdo do local de aterragem, bem como
0 processo de estima de altitude e de alinhamento entre dois ou mais VANTs. A
classificacdo de marcasticiais pode ser feita de acordo com a seguinte divisédo: marcas
naturais (Cesetti, 201Q)marcas de realidade aumentad@haves2015) marcas de
infravermelhos (Lugo, 2011) marcas cooperatas (Feng 2013) e marcas visuais
(Sanche#.opez, 2013)Figura 13
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Naturais

Realidade
Aumentada

Marcas Fiduciais Infravermelhos

Cooperativas

Visuais

Figural4 - Classificacdo 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 € iniciado com a aproximagao e
alinhamento do veido 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 identificacdo da marca visual seguido pelo célculo
da pose do VANT, beado na posicae orientacdodo 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 implementacdo de métodos de aterragem visuabaoma, de VANTSs de asa

rotativa, tém sido alvo de inviégacdo por parte de estudogue utilizaram oROS
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(Borshchova 2016) e queassociam aterragem de VANTs com outro tipo de VNTSs,
contribuindo para a interoperabilidade de sistem@&eaver, 2013)King, 2016) A
Figura 15representa um protétipo de um sistemariado em ROS, que permita
aterragem de um VANT sobre um VSUWEaver, 2013)

Figural5 - Representacéo do sistema de aterragem composto por um VANT e por um W8eAVEr, 2013)

Outros estudo®ncontramse focados a aterragem de VANTs em plataformas
navais, recorrendo a plataformas com seis graus de liberdade que simulam o movimento

de navios(Figural6) (Sanche#.opez, 2013(Lee 2012)(Garratt 2009)(Santos, 2014)
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Figural6 - Plataformas com seis graus de liberdade que simula o0 movimento de navios e respetiva marca"
aterragem(Sanche#.opez, 203).

1.3.3. VANTc¢ Quadrirrotor

A abordagem inicial para a implementagcéo da capacidade de aterragem visual
autonoma carece da introducéo do veiculo a utilizar, em particular na definicdo do seu
comportamento no espaco. No caso desta disséacestudo foi direcionado para um
VANT de asa rotativa do tigmadrirrotor, devido a sua popularidade e usabilidade, com
principal destaque para a descricdo da sua posicao e orientacdo no espaco. Como tal é
essencial a compreensao dos referenciais quemgem representar a posicao 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 tipquadrirrotor possui estrtura fixa de configuracéo cruzada (em
G- €0 O2Y ljdzr GNP KStAOSEA OFNBYGSsT (NI aSANI
um. A movimentacdo de uouadrirrotor é originada através do sentido de rotacdo dos
diferentes hélices, e através de variacOesvelocidade de rotacdo dos hélices. Dois

hélices (frente e traseira) rodam no sentido dos ponteiros do relégio, enquanto 0s
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restantes hélices (direita e esquerda) rodam no sentido oposto aos ponteiros do reldgio,
originando um fluxo de ar descendente gc&usa mn impulso ascendente do veiculo

(Figura 17.

Traseira Esquerda
0: 0.
Direita Frente
Q, Q,

<

Figural7 - Configuragdo de um modelo quadrirrotor.

1.3.3.2. Referenciais e Orientacdo de um Corpo Rigido

De modo a descrever um corpo rigido com seis graus de liberdade s&o definidos
dois referenciais, o referencial inercial centrado num ponto em terra (referencial G), e
um referenciaBCSBody ©@ordinate Systemndo veiculo, centrado no respetieentro
de massa (referencial BRaza e Gueaieb, 201(@ai,2011)

O referencial GXg Y5 Zg é um referencial fixaa superficie da terréFigural8).

O referencial BXs, Y5, Z5) € um referencial mével cotkza apontar para a frente

do veiculo,Yza apontar para a direita do veiculafea apontar paraaixo (Figurd8).
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Traseira Esquerda

Direita Frente
Yz

Xe

Figural8- Refeencias (G e B) definidos para a descricdo do modelo.

A representacdo do modelguadrirrotor e a transformacéo entre referenciais
estdo associadas a definicdo da pose do veiculo. A pagpeadivirrotor &€ um vetor com
seis graus de liberdade composto por uma posicéo linear e uma atitude, de acordo com
a Equacéo (1.1).

N ey v

0 3 Iy AR 107 (1.1)

A posicao linears O &  encontrase definida em coordenadas
cartesianas, enquanto a atitude %A [rad] é composta por angulos de Euler,
gue representam as rotacfes em torno de cada ekpYs e Z5 definidas como balanco
(%9, cabeceio-§ e guinada[(), respetivamentde.g.Pervin 1982)(e.g.Stevens 2003)
(Figural9).
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Xz

Zg £

Ae Xz

Figural9- Representagdo dos angulos de Eulebafngo %9; b) cabeceio€): ¢) guinadd/ ().

A velocidade dajuadrirrotor é definida no referencial B pap oh .E
composta por uma componente linear 0 b B e uma componente angular
1 1 h A . A Equacdo (1.2) representa a velocidade do veiculo relativa ao
referencial BMahony, 2012)Mellinger, 2010)

“ U h VA h oM (12)

A relacéo entre os referenciais G e B é definida através da matriz de rotacao
do vetor de translacde, que permitem a transformacdo de um corpo rigido. A
translacdo (mudanca de posicdo entre dois referenciais) referencial B para o
referencial G representada pelo vetar . A rotacaado referenciaB para o referencial
Gé dada pela Equagdes (1.3), (1.4) e (1(®rahony, 2012)Mellinger, 2010)

p M W OE+ T i RE WEf 1 PE m
Y O Qé% | Ok,Y m op m fy i Q¢ QEN T (1.3)

T | "G wé%o i Qe T wét T m p

Em que,
Y Y Y'Y (14)
0 €46 ETi WE-H Q¢ [ Q&

Y GE%d PE T Chi QEDENT DE%MENT 1 Okl QH Ve 1 Chbé- (15)

[ ki Qe HERd QEDETI [ Qe e DE%d Q& QL [0 E %o &+
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SendoY ortogonal(Y 'Y ), com determinante igual a BAYD p), de

acordo com a sequéncid Y Y .

A transformacao de posicdes arbitrarias entre os referenciais G (papi¢anB
(posicaa) ) é possivehtravés de uma transformacao de corpo rigido, aplicada através

da Equacéo (1.@Hartley, 2009.

A Y 3 g0, 0 Y 3 g0 (16)
p n Y p p n p

A representacédo de uma matriz de rota¢épode ser apresentada rfarma de
um Quaternido ouatravés da rotacdo d®odrigues(Kuipers, 1999jGallego, 2015)
Estesmétodos de representacdo sao relevantes para a dissertagda vez que
facilitam a manipulacdo de dadosegentes em matrizes de rotacésaoutilizadcs pelo

ROS e por funcdes dapenCV.

Quaternides permitem uma representac®@® de numeros complexos, bem
como a descri@o da rotacdo de um corpogido. A utilizacdo de Quaternibes para a
representacdo da rotacdo de um corpo rigidquermite evitar um problema de
ambiguidade relacionado com a representacdo da rotacdo através dematr& Y
(dngulo de Euley)conhecido pogimbal lock.Gimbal lockocorre quandodois detrés
anéis de um giroscépio giram no mesmo plano, o que resulta na perda de um grau de
liberdade do espaco tridimension@och, 2016)AutilizacdoQuaternidegpermite ainda

uma maior eficiéncia computacional e maior re&igtia a erros de arredondamento

Um Quaternido (e.g. Kuipers, 1999)unitario, B 1 9@ @ G
n N N N  eaa& p, é expresso como um vetor de quatro dimensdes,
associado ama componente real #&s componentesmaginarias {10, pertencente
a um sistema numérico quexpande os numeros complex@sEquacéao (1.7) permite a

conversédo de angulos de Euler para Quaternides.

” Bibliotecade edicdelivre para processamento de imagem, calibracdo, entre ouffisponivel em
http://opencv.org/)).
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A matriz de rotacad' pode ser escrita em funcéo dede acordo com a Equacéao
(1.8)(e.g.Kuipers, 1999)
P Ccn N ¢nn A ¢ NN
Y o¢nn onnoop ¢A oncnnonn (18)
¢nn o nn o ¢nn nn p Cn n
A rotacdo de Rodrigues consiste na definicdo de um eixo de rotacdo arbitrario
(0) e de um angulg () que estabelece a magnitude da rotacéo, ao longo do @xo (
definido. Permite uma representacao intuitiva daacdo de um corpo rigido, e maior
flexibilidade na computacéo de dados. A férmula de rotacdo de Rodrigues é descrita pela
Equacao (1.9), em guedefine o eixo de rotacao, normalizado a sua magnitumbes(
¢i @Y, e qudg define o angulo de rotaci@.g.Gallego, 2015)
Y O o0 i O p wéli (19
O vetor6 e o0 angulo podem ser obtidos a partir de uma matriz deagéio de
acordo com as Equacdes (1.10) e (1,.&f) que 6 , expresso na forma de uma matriz
antissimétrica, representa o produto externo de modo a que facilite a computacéo

(6 U & U, sendobum vetor arlitrario) (e.g.Gallego, 2015)

o] Y oY T o] o]
6 O Y Y + 6 0 m 0 (1.10)
0 Y Y 0 o} T
el 68y Y Y (111)
C
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1.3.4. Detecao eProcessamentala 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 méuaacapitulo 1.3.4.1.)
Consequentemente, a identificagcdo da marca permite a criacdo de um modelo
dimensional 2D) da marca, descrito por um conjunto de pontos definido no plano da
imagem. O modelo 2D da marca € essencial pampéeimentacdo da capacde de
aterragem de um VANTquando associado am modelo que permita efetuar a
correspondéncia de pontos da marca visual no espagtimensional D) com pontos

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

O modelo geométric®inhole Camerésubcapitulo 1.31.2) permite descrever a
relacéo entre o espaco 2D e 3i&rmitindo a descricdo geométrica 3D da marca visual
detetada, e estabelecendo uma relacéo entre o referencial da camara e o referencial da
marca de aterragem. Esta relacdo € diefinatravés de vetores rotacdo e translacao,

que permitem efetuar o calculo da poda camargsubcapitulo 1.3.4.3.

Nesta dissertacdo, analise da pose e dos referenciais de um VANT ersmntra
diretamente relacionada com o comportamento da camara aaplao VANT, na
medida em que a pose calculada, através da marca visual de aterragem, corresponde a
pose da camara. Como tal, foi efetuada uamoximacédo do referencial da camara ao

referencial do VANTBssumindo a camara como a origem do referencial B
1.3.4.1. Detecdo 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 \dsual
aterragem No ambito desta dissertacdo, sdo processadas imagensi®&Bits(Red
Green Blug, 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 resolucao
da imagem, e de acordo com a sua cor, obtida através da combinacdo de diferentes
proporcdes de vermelho, verde e az(farreira, 2013) A Figura 20apresentaa

representacao digital de uma imagem RGB, composta por diversos pixéis.
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Figura20 - Representacadigital de uma imagem RGBarreira, 2013)

O processamento de imagens RGB, para a detecdo da marca,-basmEia
destacare localizaros principais contornos presentes na imagem com 0 objetivo de
comparar 0os contornos existentes com os contornos de referéncia da marca visual, de
modo a identificar a presenca da marca visual na imadgara otimizar os resultados

obtidos, este processo ogiste

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

a preto e branco, enaltecendo a percecao da intensiddalenagem;

1 Aplicacdo de distorcadGaussiangpara a eliminacdo de ruido de alta

frequéncia;

1 Aplicacdo deCanny Edge Detaonh para destacar os contornos da

imagem;
1 Detecao e quantizacao dos contornos da imagem.

A utilizacdo de distorcdo Gaussiam (Gaussian bldsmoothing em
processamento deémagem consiste na convolugdo da imagem com uma funcao
Gaussianaque representa o rigo estatistico atribuido a uma imagem. A convolucéo
resulta numa imager(de aparéncia translicidegem ruido de alta frequéncia, o que se

traduz na aplicacao de um filtro passaixo(e.g.Eswar, 2015)

44



O destaque dos contornos de uma imagem é feito com base no algdCiamoy
Edge Detectiondesenvolvido por John Cangiy¥86) O algoritmo é definido por quatro
fases distintas: reducéo de ruidogpeamentado gradiente de intensidade da imagem
detecdo de potenciais candidat@scontornos existentes na dire¢cdo do gradiente de
intensidade de imagem e selecdo de melhores candidatos a contornos com base em
valores de referéncia maximo e minindoaplicacdo do algoritm@anny Edge Detection

encontrase exemplificado na Figu21l

Imagem original Representacdo de contornos da imagem

Figura2l - Detecdo de contornos através do algoritt@anny Edge Detection

Por fim, os contornosé® detdados, separados e guardados individualmente em
vetores distintosatravés doalgoritmo proposto porSuzuki(1985) que se baseia no
processamento de uma imagem binaria através da técnica de seguimento de fronteiras,
gue permite identificar e distinguir pixéis que contém contornos (com o valor binario 1

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

O modelo geométricd’inhole Cameraaseiase numa caixa fechada, com um
pequeno orificio ginhole, que permitea passagem de raios de luz refletidos ou
emitidos por um objetocriandouma imagem(2D) invertida do objeto no plano da

imagem (parte traseira da caix@)g.Forsyth, 2002fFigura 22.
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Imagem virtual
Plano da Imagem

Figura22 - Modelo Pinhole Camerée.g.Forsyth, 2002).

Para efeitos de simplificac@@implementacdo e analise do modekssumese
que a imagene projetada no planode imagem virtual (a frente dpinhole. Neste

modelo adaptaddFigura 23 o plano da imagerfcoincidente com o plano da imagem

virtual) é criado ao longo do eixe2 RS &A Iyl R2 LI2NJ aSAE2 s50GA02:
2

AYGiSNESen2 SyidNB SAE2 sGA02 S 2 LWEIly?2
distancia focal/) é definida como a distancia entre o ponto principal, no plano da
imagem, e o centro 6tico (ou centro da camai2¢ acordo com &igura 23 umponto

no mundo real, representado pdr=[xs ys 24" € representado no plano da imagem na
posicaoi= [y, ", definida através de um raio luminoso que intersecta simultaneamente

o objeto, o plano da imagem e o centro 6t{eog.Forsyth, 2002fe.g.Prince, 2012fe.g.

Santos, 2014)
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f - Distancia focal

Plano da Imagem

Figura23 - Modelo Pinhole Cameradaptado(e.g.Prince, 2012)

A semelhanca da relagéo estabelecida entreeferenciais 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 cansaea (definido como
referencial B,com base na aproximacao efetuadat®e a @mara e o VANTe o
referencial centrado num objeto no mundo IEeferencial G)Com base n&quacao
(1.6) aEquagéao (1.13)jescreve esta relagao que permite a representagcdo de um ponto
definido no referencial G (Mundo) para um ponto definido eéerencial B (camara),
através da matriz de rotacdd ) e vetor de translaca )que descrevem a orientacéo
de um corpo, e a mudanca entre a posicédo do centro de coorderdmlddundoe o
centro de coorénadas da camaraespetivamente(e.g. Forsyth, 2002)e.g. Prince,
2012)(e.g.Santos, 2014)
f 0 il Y 3 8 f (112
P n n P p
A relacdo entre um pont@s= [xs Vs 24 definido no referencial da camara
(referencial B), e a sua projecdo no plano da imag@ocamente representada em
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pixéis)é dada pela Equag (1.13)(e.g.Forsyth, 2002]e.g.Prince, 2012je.g. Santos,
2014)
Q 0 Q w 113
Relacionando a Equacao (1.12) com a Equacao (1.13), é possivel representar o
modelo geométrico de uma camara ideal, expresso em coordenadas homogéneas

(Equages(1.14)e (1.15) (e.g.Forsyth, 2002fe.g.Prince, 2012Je.g.Santos, 2014)

0 o amnm o w
_0 0 maon w (114
p mmno ¢
&
0 Mmoo O 1 B | S | s 9
. O : ° 115
-V n"anoUnon T Qmn T Yo 3 (x (119
p T TP T P nTrpTrT[p‘”U P

Este modeloque relaciona pontos 3D com 2B, representado atraveslo
parametro_ @ hque representa um fator de escala homogénealas matrizes) e
0 que correspondem, respetivamente, aos parametros intrinsecos e extrinsecos da

camara(Figura 2).

Parametros Intrinsecos

Referencial do Mundo

Plano Focal (Referencial G)

B( Plano da Imagem X

v {Referencial 1) "'f

Referencial da CAmara ——__________—
(Referencial B) Parametros Extrinsecos

Figura24 - Representacéo do modelo Pinhole Camera, e dos respetivos parametros intrinsecos e extrins
camara (Hartley2004).

Os parametros intrinsecos da camamgpresentama componente oOtica da

camara quecomo representadopelo modelo Pinhole Cameradescreve a relagéo do
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plano dopinholecom o plano da imagerfHartley, 2004)O modelo representado pela
Equacédo (1.15) é considerado ideal, como tal assume que a origem do referencial da
imagem (referencial 1:6f0) em pixéis) corresponde ao ponto principal do plano da
imagem. Uma vez que a origem do referencial da imagem se encontra convencionado
como o0 cato superior esquerdo damagem, € necessario representar uma corre¢cao
dada por Q fd ), que representa as coordenadas do ponto principajye se reflete na
matriz de parametros intrinsecos da camara (Equdé&ls) (e.g.Forsyth, 2002fe.g.
Prince, 2012Je.g. Santos, 2014)

QM o@ T
O T Qg T (1.16)
T T p T
Outra caracteristica do modelo ideal (Equacao (1.15)) advém da aproximacéao do

formato de cada pixelde uma imagem, ao formato de um quadrado de dimensdes
unitarias algoque nao corresponde a realidadeésta aproximacdo pode ser corrigida
através da adicdo dos parametros I ) que representam o nimero de pixéis por
unidade de distancia, no caso em que as coordenadas da imagem sdo medidas em pixéis
(Equagéao (1.17)e.g.Forsyth, 2002fe.g.Prince, 2012Je.g.Santos, 2014)

! R, M (:30 T
0 TR, @ T (117)
m oM op T

Outro fator que contribui para a representacdo da matriz de parametros
intrinsecos da camara é o angulosiew ('Y), que descreve a inclina¢éo da imagem. E

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

Considerando todos os parametros intrinsecos da camé@rafo - h- RY) é
possivel obter uma matriz) (Equacdo (1.18)) que correspde a um modelo
aproximado a realidadéEquacao (1.19)e.g. Forsyth, 2002)e.qg. Prince, 2012)e.g.
Santos, 2014)

! R, L (igo Tt
0 TR, @ T (118
mn omop T
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A matriz de parametros extrinseco8 permite a transformacaoofientacéo e

(1.19)

posicadqg entre pontos definide no referencial do Munddreferencial G)e pontos
definidos no referencial da cama(eeferencial BjfEquacédo 1.12Emque3 representa
a posicao da origem do referencial do Mundo, expressa em coordenadas relativas ao
referencial da camarae 'Y representa a rotacdo que a camara induz um pontos
representados no referencial do mund&quacéo (1.20)je.g. Forsyth, 2002)e.g.
Prince, 2012Je.g.Santos, 2014)
hp ;TY 3p 8 ho BoOYR 3 (1.20)

A pose da camaraY(, 3 ) (Equagbes (1.21) e (1.22)¢presentada em relacéo
ao referencial do mundo, pode sabtida através dos parametros extrinescda
camara, de acordo com a natureza de uma matriz de rotacdo (1.3.3.2.) expressa na

Equacéao (1.21(e.g.Forsyth, 2002Je.g.Prince, 2012je.g.Santos, 2014)

Y Y Y (121)
Y 3 3 (122

Os parametros extrinsecos da camara permitem ainda o célculo de pontos
definidos no referencial do Mundo através da relacéo representada na Equacéao (1.23)

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

n Y n Y 3 Yni 3 (123)
O célculo dos parametros extrinsecos, e consequentemente, da pose da camara
encontrase associado a resolucao do probleRespectivan-Point Este problema, e o
respetivo método de resolucdo, encontrasse descritos no subcapitulo (1.3.4.3.)

seguinte
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1.3.4.3. Célculo da pose

O caélculo da pose da camara (por ineréncia, do VANT) esta associado a resolucao
da expressdo definida na Equacao (1.15) (subcapitulo 1.3.4.2.pstmieclece uma
relacédo entre pontos 3D e a sua correspondéncia no plano 2D da imagem. A selecéo de
varios () pontos 3D para a resolucdo do problema (expresso na Equacdo (1.15))
representa o problemd@erspectiver-Point (PnP). Através da resolucdo do pehh
PnP é possivel determinar a posicdo e orientacdo de um dado conjunto de
correspondéncias entre pontos 3D e as suas respetivas projeco@sepBtit, 2009)
(Prince, 2012)

Dos diversos métodos existentes para a resolucdo do problema PnP, o método
implementado nesta dissertagdo bass@ no Efficient Perspectiva-Point (EPnPR)

desenvolvido potepetit 009)(Figura 23

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

X

Figura25 - Formulag&o do problema EPnP: Dado um conjunto de ponto8 3Defpresentados no referencial do
Mundo, e as suas respetivas proje¢cdes @D (o plano da imagengs pontosw  formam a base que representa
conjunto através de uma combinacéo linear, de modo a obter a pose da céPia?Q15)
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O algoritmo EPnP permite o calculo eficiente da pose de uma camara, atraves do
conhecimento prévio dos parametros intrinsecos da camarag gamtos definidos no
espaco 3D e expressos no referencial do Mun@de(encial G), e das respetivas
correspondéncias no plano 2D da imagem (referencial I). Em que os pontos 3D, definidos
no referencial do Mundo, sé@o representados através da soma ponderada de quatro
pontosnde0 2 Y LI | yI NBSa& RSTAY A RRAEGGaREGR24)(leleyti 24 RS
2009)

~

iy 0 (1.24)

Em quen who M corresponde a um ponto 3D definido no referencial
do Mundo,  corresponde a um conjunto de coordenadas baricéntricas homogéneas
ew ® O corresponde a um ponto de controlo 3D definido no referencial do
Mundo. Aplicando esta igualda (Equacao (1.24)) ao referencial da camara, okgém
quatro pontos de control@ que representam a incognita do problema, perfazendo

um total de doze incégnitad.epetit, 2009)

Relacionandoa Equacéo (1.24¢om aEquacédo (1.14)obtém-se a seguinte

relacdo (Equacéo (1.25))

OQ 3 T . QT 0&) T n(’%ﬂ
_Up 0N, U |y 1 Q U5 | Qllg%n (1.25)
p Qp T op e gy

Em que_ representa um conjunto de fatores de escala’,F() representam
coordenadas d& “(pontos 2D no plano da imagem,Ue representa a matriz de
parametros intrinsecos da camatassumindo o modelo ideal\través da igualdade

Bipl &, definidana ultima linha da Equac&o (1.28)na-sepossivel obter duas

8 por simplificagdo, os parametros intrinsecos da cameghy) serdo representados por
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equacdes ((1.26) e (1.27)) linearmente independentes, para &apanto(s) de

referéncia(Lepetit, 2009)
| Qw | 6 64 m (1.26)

o< T IV IR VI B 1 (127)

Q
Ao concatenar estas equacoes, para todos pentos de referéncia, é possivel

obter um sistema linear homogéneo do tipod T, em que- representa uma matriz
¢¢ p ¢composta pelo coeficientes conhecidos das Equacdes (1.26) e (@.27),
o o i flo representa um vetor com doze incognitas (cadia possui trés
coordenadas)A solucdo para este sistema € representada pela Equacao ([Lep@Yit,
2009}

@ &R D e (129)
Qo
Em queO séo os vetores proprios da matriz, correspondentes aos valores

préprios nulos de . Sendo obtidos através do calculo dos vetores préprios nulos da
matriz- - de dimensdep ¢ p ¢O célculo dos valorgs é feito de acordo com
aproximacaorepresentada na Equacéo (1.29), que define que a distancia entre dois
pontos de controlo, representados no referencial do Mundo, € igual a distancia entre
dois pontos de controlo representados no referencial da carfiazpetit, 2009)
& @& o] o] (1:29)
Esta aproximacdo perneitdefinir a seguinte igualdade, cuja representacédo é

referente aocaso de&)  p (Equaéo (1.30))Lepetit, 2009)

1O% 1 0% 8 B (1.30)

O que permite o calculo do paramefraparal  p), deacordo com a Equacao

(1.31)(Lepetit, 2009)

Bhv n® 0 MW &

(1.31)
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Sabendo o valor de, para cada ponto de referéncia, € possivel obter os pontos
de controlo & fo b iKY , e consequentemente é possivel obter a matriz de
parametros extrinsecos através da relacao entre as Equacdes (1.15) e (1.25).dopartir
parametros extrinsecos da camara, é possivel obter a pose da camara (posicdo e
orientacdo em relagédo ao referencial do Mundo), como demonstrado nas Equagdes
(1.21) e (1.22]Lepetit, 2009)
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Capitulo 2 Metodologia

A escolha da metodologia de investigagao a aplicar na elaboracéo da dissertagao
define o caracter emprego do trabalho a efetuar, representando um conjunto de
etapas essenciais para o alcance dos objetivos. Esta esoodisgencialmentdaseada
no principal objetivo deste trabalha desenvolvimento de interoperabilidade entre
VNTs através da criagc&be um controlador externo que amplifica e expande as

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

Deste modo, anetodologia de investigacéo aplicada a realizacdo da dissertacao
consiste na metodologiBesign Science Researbffers 2007) define queaaplicacao
da metodologiaDesign Science Reseagklfocada num processo de investigacdo e de
pesquisa, utilizado para criacéo e teste de artefactoSendoadaptado a resolucao de

problemas de caracter pratico.

A metodologieDesign Science Reseaéotomposta seis etapas distintd@effers
2007)

1. Identificacdo do problema e Motivaga
2. Objetivo da solucéo;

3. Design e Desenvolvimento;

4. Demonstracao;

5. Avaliagéao;

6. Comunicacao;

A seis etapas encontrase complementadas por um processo iterativo de

otimizacao e reajuste, baseado nos resultados obtidos.

A Figura 26representaa metodologia de investigacéo aplicada a realizacéo da

dissertacdo, com base na metodolo@asign Science Research
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Design Science Research

Introdugdo

Identificacdo do
problema e motivagao

Objetivo da solugdo Enquadramento

Tedrico

I

Modelagdo e
Implementag3o do
Controlador

Design e
Desenvolvimento

-l Demonstragdo | :I Validacdo
Analise e Discussdo de
Avaliacao Resultados
m— Conclus3o
Comunicagdo

/—MAMHHAHH

e
* Apresentacdo do Problema
* Motivac3o
¢ Definigdo de objetivos

(o Interoperabilidade
* VANTS
e Aterragem Visual Autébnoma

P
* Desenvolvimento da capacidade de transmissdo de comandos de voo

* Desenvolvimento da capacidade de aterragem visual autébnoma

¢ Apresentacdo do médulo de operagdo do controlador
.

\

* Apresentac3o de meios utilizados para simulagdo e teste
¢ Definic3o de cenarios de teste

* Apresentac3o de resultados obtidos
¢ Interpretagdo de resultados

e Sintese

s Limitagdes

® Aspetos a melhorar
® Trabalho futuro

Figura26 - Representacdo da metodologia Design Science Research aplicada a dissertacao.

Cada etapa da metodologizesign Science Reseapdte ser relacionada com a

presente dissertacao através dsesguintes correspondénci@Beffers 2007)

ldentificac@o do problema enotivacdog Inicialmente, é necessario enquadrar

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

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

implementacdes e solu¢cdes para o problemaestudo. Como tal, esta etapa enquadra

se no capl (i dzf 2

AY A ORA | fiEtrodind oycansdicrdezoeteraperabilidpdizsle

sistemas aplicado a VANTSs e o sistema desenvolvido que promove interoperabilidade

entre VNTse quedefine oambito e pertinéncia do tema

Objetivo da solucéa; Apdsa definicdo do problema, darespetiva motivagao,

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

implicaa definicdo de propostas de solucdo do problema em destlbaseadas em
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O2y OSAG2a GSsNARO2ad ! 4NF¥r@Sa Rz2a O LINGdz 24 =
propostos objetivos, o0 método de investigacdo a adotar e sdo introduzidos conceitos
relacionados com interoperabilidade, normas de referén(sgandard3, VNTs e

sistemas de aterragem visual autbnoma, que se apresentam como fundamento teérico

essencial para a modelacéo e implementacéo do controlador.

Design e Desenvolvimenta; Esta fasebaseiase no desenvolvimento do
artefacto utilizado para a resolucdoodproblema em estudo, apresentando
caracteristicas, funcionalidades e arquiteturti®. contexto da dissertacdo, enquadra
asS y2 OFLNGdzZ 2 dGaz2RStloen2z S LYLISYSYGl cen?
arquitetura do sistema desenvolvido, e detalha a composid&@o cada mddulo
(Comando e Controlo, Comunicacao, e Aterragem Visual Autoraerfajpcionamento

do controlador.

Demonstracdo¢ ! LJs & | ONAIl cen2 R2 FNILISTFIOG23 |
apresenta métodos experimentais (ou simulados) para a solu¢do do prold¢raees
RI dziAf ATl ceen2 R2 | NILSTIOG2d /2yaraisSsz Saa:
apresenta o material utilizado e os cenérios de validacdo dos diferentes modulos do

controlador.

Avaliacaoc Nesta fase, o investigador deve observar e medir o catapwento
do artefacto no ambito da solucdo do problema em estudo, comparando os resultados
expectaveis, e desejaveis, com o0s resultados obtidos através de experimentacédo. De
acordo com os resultados obtidos, e caso estes ndo correspondam com os resultados
desepveis, deve ser retomada metodologia de investigacdo a partir da etapa de
G5SaAridy S 5SaSy@2t 9AYSyild2¢é¢>x RS Y2R2 | O2NJ
processo iterativo de otimizacdo do produto final.i N} @S& R2 OF LING dzf 2
DiscussdodevSa dzf G R2a¢ S LI2aaN@St | DeighOdieNde Saill S
Researchatravés da representacdo e interpretacdo dos resultados obtidos dos testes

aos médulos de comando e controlo, e de aterragem visual autbnoma.
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Comunicacaa Por fim, aetap®R S G/ 2 Ydzy A Ol een2é > 1jdzS a$S ol
do prodema estudado, em particular, sua importana, método de conducédo da
pesquisa, e a eficacia da solugdo obtida para o problema. A realizacdo desta etapa
encontrase diretamente relacionada com a publiéa do trabalho desenvolvido em
I NIIA32a OASYGUNTFAO2ad b2 OlFaz2 RSaidl RAAZASNII
efetuado, incidindo a relevancia da solucdo obtidaas limitacbes existentes)os
aspetosa melhorar, e numa proposta de trabalho futum.realizacdo da dissertacao
contou com a publicacdo de artigos cientificos, que apesar de terem sido publicados
numa intermédia do desenvolvimento da dissertacdo, contribuiram para a divulgacéo

do trabalho ealizado.
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Capitulo 3Modelacéo e Implementacédo do Controlador

3.1. Introducéo

Este capitulo descreve o processo de conceptualizacéo e criacdo do controlador
externo, comegando 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 descri¢do dos mdadulos funcionais do controlador:
modulo de comando e controldsubcapitulos 3.3.2.)moddulo de comunicacéo
(subcapitulo 3.3.3. modulo de aterragem visual autonomaubcapitulo 3.3.4.)O
capitulo € concluido com a descricdo da operacdo do controlador através de um
interface gréafico e das suas respetivas funcionalidadgesbcapitulo3.3.5.) O codigo
criado para desenvolver o cantador externo encontrae representado nos apéndices

A B, C,DeE.
3.2. Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema, proposta nesta dissertacdo, é definida a imagem de um
tipico sistema de um VANSupa@apitulo 1.2.3), sendo composta por uma GQfna
ligacdo de dadogqdatalink e pelo veiculo. A inovacdo reside na adicdo de um
controlador a bordo do VANT, qustabelece comunicacdes com a G@&mitindo o
comando e controlo do VANT através do controlador. A arquitetura do sistema

encontrase repesentada na&igura2?.
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Controlador [e—————{ Piloto Automatico

\ Sensores

Estagdo de Controlo em Terra

Figura27 - Arquitetura do sistema.

O comando e controlo exercido pelo controlador tracigzno processamento e
encaminhamento de comandos de voo para o piloto automéatico, e na execucédo de
funcionalichdes adicionais, como a aterragem visual auténoma. A transmissdo de

comandos de voo, por parte do controlador, para o piloto automatico € feita de acordo

com o protocolo de comunicago&$AVLInk

Para a execucdo da aterragem visual autbnoma, o controlador recebe dados
provenientes do sensor visual do veiculo (e.g. camara de video) que séo posteriormente
processados para efetuar a localizacdo da posicao do ponto de aterragem, e para enviar

para o pioto 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 operatidbuntu 16.04 LTS
utilizando o ROSinetic 0 que permitiu o acesso a pacotes com funcdes previamente
desenvolvidas, promovendo a reutilizacado de funcdes desenvolvidas pela comunidade
ROS. Os nés 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 capacidbeaterragem visual
auténoma. AFigura 28representaa visdo conceptual do controlador, destacando o
fluxo de informacéo principal associado a fase inicial de implementacéo, e o fluxo de
informacao secundério associado a fase de implementacdo a capacidaderragem

visual autbnoma.

| &= '
C d . ~ H At
|:> omandoe | Comunicag3o | Piloto Automético
| conolo | | )]

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

I Aterragem Visual |
| Auténoma |

Figura28 - Conceptualizagéo do controlador.
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A conceptualizac@o do controlador € concretizada através da criagcdo de nés ROS
gue desempenham funcdes distintas e que trocaensagens, através de topicos, de

modo a executar tarefas definidas pelo operador. Estas interacbes encea&am

representadas na Figur29, que definea arquitetura do controladqrintegrado no

sistema do VANT.

Piloto Automatico

A A

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

main_controller [ ! mavros
. ! |

setpoint_position

[vision_pose_estimate

[image_raw

— Sensores

Figura29 - Arquitetura do controlador, integrado no sistema do VA!

Os modulos de Comando e Controlo, Comuwéca e Aterragem Visual

Auténoma, sdo compostos pelos seguintes nés ROS:
1 usb_camdisponibiliza imagens proveniente de uma camara de video;

1 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 ndéusb_cam de modo a detetar a marca visual de
aterragem, e a calcular as suas respetivas coordenadas no plano da imagem,

expressas em pixeis;

pose_estimation estima a pose do \MY através das coordenadas
calculadas pelo ndetect_markey bem como a posicdo do VANT em relacéo

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 centla marca visual;

mavros executa a funcdo de intermediario de comunicacdo, ao gerar e
transmitir mensagenMAVLink com informacéo proveniente de outros nés,

para o piloto automatico, e vieeersa;

main_controller. permite ao operador a transmissao dentandos de voo

para o piloto automatico, e a inicializagédo da aterragem visual autonoma;
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3.3.2. Médulo de Comando e Controlo

O comando e controlo, do controlador, é exercido através dmaid _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
e Disarm
——————————— 1
| Comando e Controlo .
. ! e Flight mode
A J
| e land
e Takeoff
e Waypoints

-

Figura30 - Funcionalidades dmain_controller

A atribuicdo de comandos de voo torea possivel através da colaboracao entre
o0 ndmain_controllere o pacotemavros(sub@pitulo3.3.3. Os comandos para armar e
desarmar o VANTafm e disarm), para escolher o modo de voBlight modg, e para
descolar e aterrartékeoff e land) o VANT sdo executados com recurso a servigos
(/mavros/cmd/arming, /mavros/set_modemavros/cmd/takeoff /mavros/cmd/langd
do pacotemavros Esteprocessa o pedido, convertengdonuma mensagenMAVLink
(COMMAND_LONG)com um parameab de identificacdo associadoque é
posteriormente encaminhada para o piloto automatico. A introducaevegpointsno
piloto automatico € possivel através de uma utilidade do paowderos mavwp load
gue através de uma mensagevfAVLINk(MISSION _ITEM) atribui ao piloto automatico
um conjunto dewaypoints definidos pelo operador, presentes num ficheiro de texto. A

visualizacdo e eliminacdo degaypointsinseridos no piloto automatico € possivel
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através da utilidadenavwp load e do servicdmavros/mission/clegrrespetivamente,
que se encontram associados a mensageMaVLink (MISSION_REQUEST e
MISSION_CLEAR_ALL).

A Tabeh 2 sintetiza a informacéo relativa & atribuicio de comandos de voo,
definindo o servico, utilidade, mensagemAVLink e paédmetro associado a cada

funcao.

Tabela2 ¢ Comandos de voo executados peloméin_controller

main_controller

w w Utilidades MensagemMAVLinkw

Arm /mavros/cmd/arming N/A COMMAND_LONG MAV_MODE_FLAG_SAFETY_ARMEL
Disarm /mavros/cmd/arming N/A COMMAND _LONG MAV_CMD_COMPONENT_ARM_DISAR
. MAV_MODE_FLAG_[GUIDED/AUTO/MAN
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_REQUES N/A
/mavros/mission/
Waypoints clear clear N/A MISSION_CLEAR_A N/A
load N/A mlz‘;‘é"p MISSION_ITEM N/A

3.3.3. Mddulo de Comunicacédo

O médulo de comunicacéo do controlador recebe e processa os comandos de
voo, transmitidos pelo médulo de Comando e Controlo, e encaminha os comandos
recebidos no formato de mensagendAVLink para o piloto automatico, que

consequentemente procedeexecucao.

Por forma a realizar as funcées do modulo de comunicacéo, foi implementado o
pacote mavros (Ermakov, 2014)que permite estabelecer uméigacdo entre a
informagéo processada pelo ROS e o protocolo de comuniddédd_ink O pacote
mavrospermite a interacdo de qualquer tipo d®ftware desenvolvido em ROS, com

qualquer tipo de VNT utilizZd AVLinkcomo protocolo de comunicacao, via ligac&oie.
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Permite também estabelecer ligacdes c@GS, uma vez que o nd principal do pacote
mavrosdisponibiliza a troca de informacéo com utilizadores, que se ligam ao né principal
através de ligagGe$ransmission Control Proto?¢lCP) owser Datagram itocol°

(UDP), que pretendam receber e enviar dados atravénalros

O pacotemavrosconsiste em trés componentes distintasavconn nodelil
Plugin lib A componentemavconné definida pela camada que envia e recebe
mensagensMAVLink estabelecendo ticas de informacdo internas e externas ao
mavros O ndcleo domavrosé representado pela camadaodelih que executa a
funcdes principais dmavros A camadalugin libapresentase como uma extensao as

capacidades dmavros disponibilizando uma bibliotecde fungdes adicionais.

% Transmission Control ProtoapProtocolo de comunicacéo, fiavel e orientado a ligacdo, utilizado para
0 envio pacotes de dados através da InterfDSTEL, J. (1981). Transmission Control PretoéddtPA
Internet Program Protocol Specificatidnformation Sciences Institute Univéssof Southern
California.Marina del Rey.
10 User Datagram ProtocoProtocolo de comunicagdo, pouco fidvel e wii@ntado a ligacdo, que
permite enviar mensagens curtas (datagramas) através da InteR@SETEL, J. (1980). User Datagram
Protocol. Informaibn Sciences Institute University of Southern California.
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A Figura 3lrepresenta a arquitetura do pacotemavros no ambito do

controlador desenvolvido nesta dissertacéo.

Comunicagao

Mavros
plugin lib

nodelib

Figura31 - Arquitetura do pacotenavros

Nodelibcontém todas as classes e fung¢des principais do pavateos sendo

gue é definido como o centro de processamento. Permite:

1 Criacdo de classes que definem o tipo de ligacdo (TCP ou UDP), e que
posteriormente estabelecem ligacdes entre o n6 centralrose plugins ou

com nés como onain_controllerou nés que representem uma GCS

1 Tradugdo entre mensagens provenientes do piloto automatico para
mensagens ROS, customizadas, do Kf#d/Link(Mavlink.msg, permitindo
0 acesso a este tipo de mensagens por @até outros nés externosed

controlo, como por exemplo GES

1 A adicdo depluginsatravés da bibliotecagluginlib do ROS, permitindo a

adicao de novas capacidades, sem a necessidade de alterar o codigo fonte.
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Mavconn é responsavel pela codificacdo e destiodzdo de mensagens
MAVLink sendo uma componente essencial para o pacoéeros A ligacdo é definida
por URL, sendo que pode ser estabelecida via liga¢do série. O processamento efetuado

pela componentdviavconnencontrase associado a:

1 Interligacdo de uma ligacdo série com um fluxo de dados que contém

mensagen$/AVLinkenviadas;
1 Leitura de mensagens através de funcdes da bibliotecdBGeast.Asip

1 Analise de mensageMAVLinkecebidas. Apds efetuado o controlo de erros
de uma mensagem, a informacdo réla ao cabecalho e a carga util
(payload da mensagem é guardada numa estrutura do tipo
mavlink_messagéd, que depende do tipo de mensagem recebida, sendo
identificada através de um ficheiro de configuracdo XML que define os

diversos tipos de mensagens.

Plgin librepresenta a biblioteca dpluginsdo pacotemavros Ospluginssao
adicionados ao sistema pela clasdavRos através depluginlibdo ROS. Cadaugin
encontrase associado a uma classe, um tipo e a uma classe base, sendo que se

encontram descritos num ficheimmavros_plugins.xml

No controlador desenvolvido nesta dissertagcédo, foram utilizados os seguintes
plugins(do mavrog, que permitem a transmisséte comandos de voo por parte do

modulo de comunicacao:

1 sys_statusdisponibiliza informacéo atualizada sobre o estado da ligacéo, o
tipo de piloto automético do VANT, o tipo de VANT, entre outras informacdes
adicionais. No contexto do controlador, é #é#do para escolher o modo de

voo (light mode);

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

em particular, aterragem, descolagem, armar e desarmatr;
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1 waypoint disponibiliza o acesso a dados da missao atribuida ao piloto
automaticq o que implica a atualizagéo, visualizagdo e eliminacgéo da lista de

waypointsdefinida como misséo;

Foram ainda utilizados, para a componente de aterragem autbnoma visual, 0s

seguintegplugins

1 setpoint_position permite enviar para o piloto automatico pigoes,
expressas em coordenadas cartesiangg;§, que definem a posicado de
destino do VANT, expressa no referenciaC@p(tulo 1.3.};

1 vision_pose_estimateenvia para o piloto automatico a pose (posi¢éo e
atitude) do VANT, estimada através da anald® marcas visuais de

aterragem;
3.3.4. Modulo de Aterragem Visual Auténoma

O mdédulo de aterragem visual autbnoma encordemadaptado a um tipo de
quadrirrotor que possua uma camara de video acoplada sob o corpo do veiculo e
disposta por baixo do centro de masdo veiculo, na mesma linha vertical. Para efeitos
de célculo a cAmara de video doadrirrotor foi definida como a origem do referencial
B, ou seja, o referencial do veiculo. Esta aproximacao induz um erro da ordem da

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

Para o desenvolvimento do médulos referenciais utilizados para a criacéo do

mdédulo de aterragem visual autbnoma:
1. Referencial B, com a origem situada na camara de videpiadrirrotor,

2. Referencial |, aplicado ao pla2® das imagens detetadas [@ecamara de

video doquadrirrotor;

3. Referencial G, com a origem situada no centro da marca visual de aterragem.

69



A arquitetura do modulo de aterragem visual autbnoma € representada pela

Figura32.
I S o m =
I)ﬂ\terragem Visual Autdonoma /setpoint_position|
| 1
I [image_raw /image_coordinates /vision_pose_estimate 1
| ) [ |
| | | |
| I |
1 1 /image_raw [image_raw :
|
| |

|

Figura32 - Arquitetura do mddulo de aterragem visual autbnoma.

Inicialmente é detetada uma imagem pelo m8b_cam que € enviada no
formato de uma mensagem do tidmage.msg através do tépicdimage_raw, para o
né de visualizacdo de imagemsnége view, para o né de detecdo da marca visual de

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

O nddetect_markey ao receber imagens, processa cada imagem recelfuida
0 objetivo de detetar objetos presentes na imagem, de modo a identificar a marca visual
de aterragem. ApoOs identificar a marca, envia as coordenadas, expressas em pixeis, no
formato de uma mensagem do tipoCoordinates.msg através do tépico

/image_coordnates para o n@ose_estimation

O népose_estimatioré responsavel por determinar a posicdo e atitude (pose)
do VANT através da identificacdo visual da marca de aterragem. Apdés calcular a pose do
VANT, envia a informacdo no formato de uma mensaBese&amped.msgatravés do

tépico /vision_pose_estimate, para o mav_landing.

O néuav_landingrecebe 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 infocao recebida, o n@wév_landing efetua o alinhamento

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

aterragem.

A arquitetura do médulo de aterragn visual autbnoma utiliza nés provenientes
de pacotes ROS previamente criados por membros da comunidzsle game
image_view, e nos criados e desenvolvidos no ambito da dissertadgtedt markey

pose_estimationuav_landing que se encontram descrito®s seguintes subcapitulos.
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3.3.4.1. Detecao da Marca Visual

O processo de detecao da marca visual de aterragem é executado através do né
detect_markey que utiliza ferramentas ROS de rececéo e transmissao de mensagens, e
funcdes de processamento de imagem da bibliot€genCVO nddetect_markerfoi

criado com base na conceptualizagéo definida no fluxograma represendédedgura 33

. 4

Pré-processamento

Deteta contornos

Seleciona contorno

Verifica
requisitos

Identifica marca visual

Envia coordenadas

Figura33- Fluxograma do ndetect_marker

Inicialmente, o ndaletect_markerecebe imagens associadas a captura de video
processada pelo nduisb_cam através do topicdusb_cam/image _raw e processa

sequencialmente e individualmente cadaagem recebida.

Para cada imagem recebida, € feito um -précessamento com recurso a
funcdes daOpenCyque consiste conversao para imagens d8t8, na remocao de cor

da imagemdv2.cvtColor, na remocéo de ruido de alta frequénaiaZ.GaussianBlue
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na detecdo de vértices da imagemrv2.Cann)y, de modo a destacar contornos de

objetos presentes na imagem.

A detecao de contornos € feita através da funcé®.findContoursque se baseia
num algoritmo de extracdo de contornos de imagens bindasuki, 1985) que a
partir da imagem prérocessada, devolve uma lista com vetores que contém

informacéo relativa a cada contorno detetado na imagem.

A partir da lista de contornos obtida, € 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
deumlocaldd G SNNF 3SY RS dz¥y KSft AOs5LIWISNRXZ jdzS S N.

numa circunferénciaHigura 34.

Figura34 - 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

~ s

ciradzy FSNEYOAl SEUGSNA2NI |2 al €0

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

a um raio minimo préefinido, se a regido que limita a cirdaréncia é
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aproximadamente quadrada, e o contorno detetado apresenta erros de continuidade.
Na eventualidade de o contorno analisado nédo corresponder aos requisitos, é

processado o0 contorno seguinte presenta na imagem.

Ao ser detetada a marca visual s&@calados os pontos correspondentes ao
centro da circunferéncia, e aos vertices de um quadrado com o0 centro comum a
circunferéncia, e de largura e altura iguais ao raio da circunferéncia. As coordenadas que

w
(X)) < ~
”~

“ )

”
Figura35- Representacdoaldetecéo da marca visual de aterragem.

representam o vértice superior esquerdo do quatbidy, J), e a altura e comprimento

(h, w) do quadrado exterior a circunferéncia, sdo enviados no formato de mensagem do
tipo Coordinates.msgara o népose estimation, sendo posteriormente desenhados

sobre a marca visual, e apresentados ao operador de acordo ¢oguia 35
3.3.4.2. Célculo da Pose

O népose_estimatiorefetua a estima da pose dguadrirrotor com recurso a
funcdes ROS @penCVA estima da pose dguadrirrotor é obtida através da resolucéo
do problemaPnR processada com base no métoB®nP (subcapitulo 1.3.4.30 que

implica a definicdo de parametros de entrada, nomeadate: modelos 20k 3D da
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marca visual de aterragem, de uma matriz de parao®intrinsecos da camara, e de
um vetor que contém os coeficientes de distorcdo associados a camara de video. A
resoluc@o do problema PnP resulta numa matriz de parametros extrinsecos da camara

gue permitem o calculo da pose do veiculo.

O funcionamento dao pose_estimatiorencontrase descrito no fluxograma

representado narigura 36

Recebe imagem

Recebe coordenadas da
marca visual de aterragem

Define modelo 2D

Define modelo 3D

Define matriz parametros
intrinsecos

b 4

Obtém matriz parametros
extrinsecos

9

Converte para pose

a4

Envia pose e posicdo

Figura36 - Fluxograma do npose_estimation

Apb6s a rececdo das mensagens Coordinates.msg e Image.msg, que contém os
valores x, y, w, h (Capity) e a imagem visualizada, respetivamente, € definido o modelo

2D da marca visual de aterragem. O modelo é definido por um vetor que contém
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coordenada2D (altura e largura) dos quatro cantos e do centro da marca visual de

aterragem, representados em pigé

O modelo 3D, a semelhanca do mod2Ig é definido por um vetor que contém
coordenadas3D (x, y, 7 dos quatro cantos e do centro da marca visual de aterragem,
representados em metros de acordo com o referencial, Gendo o centro da marca

visual deaterragem correspondente a origem do referencial G.

De seguida, € definida a matriz de parametros isgtos da camarapomposta
pela distancia focal e as coordenadas correspondentes ao centro da marca visual, e o
vetor de distor¢do focal. Para efeitos de implementacéo inicial e simulacao, a distorgéo
focal é assumida como nula, sendo que para reduzir o erro da estima s#aduo
quadrirrotor, torna-se necessaria uma calibracdo completa da camara para ser obtido o
valor real de distor¢céo focébturm 1999)(Bradskj 2013)

ApoOs o calculo dos parametros deteada, € efetuada a resolucéo do problema
PnP através da func@w2.solvePnRjue calcula vetores de rotagéo e de translacéo, que
guando dispostos numa matriz quadrada 4x4, representam a matriz de parametros

extrinsecos da camara (Equacéao (8.1)

Y Y Y 3
. (8% Ll
Y 3 I'IY lY !Y 3 I 31
TP Y Y 30 @D
Ut Tt T p U

A matriz de parametros extrinsecos descreve a forma em que o mundo
(referencial G) é transformado relativamente a camara (referencial B), ou, por
aproximacéao, relativamente ao veiculo (referencial B). O que permite a transformacao

de pontos representadosareferencial G para pontaspresentados no referencial B

Sendo que a pose de um VANT é expresssivamente ao referencial @ partir
da matriz de parametros extrinsecos € possivel obter a posgiddrirrotor, aplicando
a inversdo expressaa Equacé (1.6.) e verificando as igualdades expressas nas

seguintesEquacdeg3.2)e (3.3)
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Y 3 3 (33

O célculo da matriy é efetuadoatravés da aplicacdo da rotagdo de Rodrigues

ao vetor de rotacao obtido na solucéo do problema PnP.

A rotacdo daguadrirrotor (Y ) € convertida para um quaternidotimizando o
processamento e evitando gimbal lock Sendo posteriormente enviada parand

uav_landing.

De acordo com a Equacéao (3.d$ coordenadas dguadrirrotor (f, ) em relacao
a marca visual de aterragem (referencial G) correspondem a posicao expressa pelo vetor

de translacéos .

Y Y Y 3 T 3
. . 04 ) ) 1l (a2
h Y 3 8 r] 1 |Y Y Y 3 ¥ Tt 13 7
p Tt P p 'y Y Y 3 nNT 14 N

U T n pUp upl

O célculo da posicao dguadrirrotor em relacdo a marca visual de aterragem

(34)

(referencial G) € essencial para a execucdo da aterragem, sendo estaoposica

posteriormente enviada para o néav_landing

A pose dayuadrirrotor, expressa através d€ e 3 , é publicada para o tépico
/vision_pose_estimatgue é subscrito pelo ndav_landinge pelomavros garantido a
distribuicdo de informacéo essencpsra o processamento final da aterragem e para o

processamento interno do médulo do piloto automaético.
3.3.4.3. Aterragem

A fase final da implementacdo de aterragem visual autbnoma consiste no né
uav_landing que recebe a posicdo apadrirrotor no referencial Ga@m o objetivo de
diminuir a distancia entre a origem do referencial (marca visual de aterragem) e a
posicdo do quadrirrotor, efetuando a aterragem. AFigura 37 representa o

funcionamento do naav_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 @

Figura37 - Fluxograma do néav_landing

A pose dayuadrirrotor, transmitida pelo nduav_landing € recebida e utilizada

para a extracdo da posicao daadrirrotor 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 implementacdao inicial e

simulacéo foi definida uma area centrada na marca visual de aterragem com raio de

0,2m, em que quadrirrotor efetua o alinhamento enquanto nédo for detetado na area.

Este processo basege na identificacdo do quadrante enqgaadrirrotor se encontra,

seguido pela reducéo da distancia entre as suas coordena€as e a origem, a uma
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velocidade correspadente a 10% da distancia horizontal existente entggiadrirrotor

e o alvo, por iteracdo, garantindo uma aproximacao gradwestavel

O alinhamento dauadrirrotorimplica a publicacdo nova posicao calculada para
o piloto automatico, através do tépictsetpoint_position que por sua vez efetua o
processamento e encaminhamento doadrirrotor 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 novaualizacdo da marca visual, consequente da sua

posicdo calculada.

Quando oquadrirrotor entra na area de limite definida, o n@av_landinginicia
0 processo de aproximagdo. Este processo € executando apenas enquanto 0O
quadrirrotor se encontrar alinhado co marca visual de aterragem, a uma velocidade
correspondente a 10% da distancia vertical existente entyeadrirrotore o alvo, por
iteracdo, garantindo uma aproximacéao gradual e estavel. A aproximacao é terminada no
momento em que a distancia € aproxidaa nula, concluindo o processo de aterragem

visual autbnoma.
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3.3.5. Operacéao do Controlador

7

A operacdo do controlador é efetuada através de um interface gréfico,
desenvolvido através do ROS, que integra todas as funcionalidades desenvolvidas no
mddulo de comando e controlo, permitindo ao utilizador a execu¢do de comandos de
voo. Permite ainda ioiar a funcionalidade adicional de aterragem visual autbnoma. O

interface grafico encontrge representado n&igura38.

X 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 | (3] JN | (009 T 14 Start Mission

-

Flight mode: | GUIDED :|| SetFlight Mode

2 Initialize Visual Landing
4 Log Information
Arm mode: ™~ aKeo ccessful. 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...

Figura38- Interface gréafico de operagéo do controlador.

O interface grafico encontrae organizado de acordo com 0s seguintes médulos:
1. WaypointList

2. CUSTOM_FLIGHT;

3. AUTOMATED_FLIGHT,

4. LoglInformation
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O moduloWaypoint Lispermite a visualizacdo da lista eeypointsatribuida
2 LAE2G2 +dzi2Yt GA02 FGNI @2Sa Rl Fdzyoenz2 at
waypoints definida num ficheiro de texto, para o piloto automatico através d&dion
G[2FR 21 @LRAYy(aE D

O mo6duloCUSTOM_FLIGIHifegra o controlo individual de comandos de voo,
permitindo inseriwaypointsk G NI §Sa Rl Fdzyen2 daLYyaSNI 21 &Lk
RS tFTGAGddzZRSET RS f2y3a3AiGdzRS S RS Isdegadzl @ ! ¥
atribuicdo de um modo de voo (GUIDED/AUTO/MANUAL/STABILIZE/TEST) do piloto
I dzG2Yt GAO2d ! Fdzyeen2 a! NX¥Y Y2RSé LISNX¥YAGS
LISNY¥AGSKkAYADGS I RSa02fl3ASYd !''a FdzyoepSa ac¢l |
aterragem, respetiamente, sendo que € possivel definir a altitude pretendida para a

descolagem.

O Mm6dul)AUTOMATED _FLIGHEFmite a inicializagdo automatica do VANT, que
se traduz no desempenho de funcdes de descolagem, selecdo do modo de voo
automatico (AUTO), no seguimende waypointsatribuidos 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 moduloLog Informatiorapresenta informacao relativa a execucédo de
funcdes definidas nos restantes modulos, indicando a ocorréncia de erros e

apresentando o estado de funcbes executadas.
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Capitulo 4 Validacao

4.1. htroducéo

Este capitulo descreve o processo de validacdo do controlador desenvolvido
atraves da definicdo de meios e cenarios de teste. Inicialmente, apresesutivware
(subcapitulo 4.2) bardware(subcapitulo 4.3) utilizados para a realizacdo dos tefle
seguida, € apresentada a proposta de validacdo do controlador, dividida em dois
subcapitulos. O subcapitulo 4.4.1 apresenta o cenario de validacdo do moddulo de
comando e controlo, que avalia o tempo de transmissao de comandos de voo para o
piloto automatico. Por fim, o subcapitulo 4.4.2 apresenta o cenério de validacdo do
modulo de aterragem visual autbnoma, 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 implementagéo e testes ao controlador foi efeteadarecurso

a simuladores de GE® de pilotos automéaticos de VANTS.

Para simular a GOBI utilizado o programaArduPilot MegaPlanner 2 que
consiste numa aplicacdo, dedicaclivre, que simula uma GGS que se encontra
adaptada pilotos automaticos que utilizam o protocMéVLinke.g.ArduPilot Megae
PX4PixhawR. OArduPilot MegaPlanner Zpermite a visualizagdo e monitorizagédo do
comportamento do VANT durante o vamnfiguracao e calibracdo do piloto automatico
para a integracdo de comportamento autbnomo, e a atribuicdo de missdes ao piloto

automatico a partir devaypoints

Quanto ao piloto automatico, foi utilizado o simulad8oftwarein-the-Loop
(SITL), que integr as funcionalidades do simuladdwduPilot com a adicdo da
capacidade de abstracdo tardware O SITL permite a simulacdo de guadrirrotor,
sem qualquer tipo déhardware utilizando o protocolo MAVIink para a recegao de
comandos de voo a partir da GCS
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4.3. Hardware

Numa fase inicial a implementac&o do controlador, assim como os testes, foram
executados num computador portafiloshiba Satellite P758om um processaddntel
i7-2630QMde 2 gigahertzuma memoriade 4 gigabytes umacamara integrada de 1.3

megapixeis
4.4. Validagao do Controlador

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

resultados expectaveis.
4.4.1. Modulo de Comando e Controlo

O cenério de validacdo associado ao modulo de comando e controlo é focado na
medicado dos tempos de transmissdo 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 medidale acordo com a comparacdo coms tempos de
transmissdo de comandos de voo através dtlitarios (navwp mavcecmde mavsy$ do
ndé mavros Os testes ampreendem a medicao dos tempos de transmissao de comandos
de voo relativos a introducdo deaypoints aterragem e descolagem, e escolha do
modo de voo, sendo efetuadas trinta medices para cada comando. E expectavel que
controlador demore mais tempo a exgar os comandos de voo, uma vez gde uma
forma geraljmplica processamento adicional. Contundo, a diferenca de tempo devera

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

A validacdo do modulo de aterragem visual autbnoma compreerwdonlodo
erro associado as coordenadeae ydurante a fase de alinhamento com a marca visual
de aterragem, e do erro associado a coordenaddurante a fase de aproximacéo

descendente a maa visual de aterragem.
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A validacdo do alinhamentcwom a marca visual é efetuada através da
comparacao 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 visuasimulando o alinhamento do VANHigura39). A execucao
dos testes foi efetuada com recurso a uma marca visual de aterragem (subcapitulo
oPodn dPmdU |j dzS 02y 4 A arcuSferdyida¥e réio igual & §HCBNA R2 Y dz
modo aavaliar o sucesso da implementacéo, foi definido um parametro de validacéo

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

oo bbb b b b o

I U

Figura39- Validacdo do alinhamento do VANT com a marca visual de aterragem.

Para uma coordenadafixa (igual a 80 cmjoi testado o calculo da posicdo da
camara em relagéo ao referencial com origem na marca visual de aterragem. Como tal

foram definidas nove posi¢6es 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 cnfrigura 40.

Figurad0 - Estrutura e posi¢fes de testes utilizadas.

A validacdo da apraxiacao descendenta marca visual € efeada através da
comparacdo entre os valores de obtidos a partir do modulo de aterragem visual
autonoma, com valores de referéncia correspondentes a distancia real da camara até

ao centro da marca visyaimulando a aproximagédo AANT(Figuradl).
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Figura41 - Validagdo da aproximagado descendente do VANT a marca visual de aterragem.

Para coordenadagy FAEl &8 6 O02NNB&aLRYyRSyiSa t Ll2aAa
Figura 40, foi testado o célculo da coordenadgara diferentes disincias entre o alvo
e a camara (116, 110, 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40 e 30 cm).

Em ambos os testes, o calculo do erro é obtido através da comparacao 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 iteracdes distintas,
calculadas para cada posi¢ao, ou seja, o valor analisado para a distancia entre 0 a marca
visual e a camaraa posi¢ao O, corresponde a média de cinquenta valores calculados
para aposicdo OE expectavel que o rigor das medicdes seja essencialmente afetado
pela aproximacéo efetuada no célculo da matriz de parametros intrinsecos da camara,
pelas condi¢des de luminosidagelo erro induzido pela inexisténcia de uma estrutura
de supate fixo que limite movimentos indesejados da camargelo erro derivado da
inexisténcia de uma calibracdo prévia da cam@ambiente utilizado para a realizacéao

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

5.1. Introducéo

Este capitul@presenta os resultados obtidos ntestes descritos no capitulo da
validacdo (capitulo 4), assim como uma interpretacdo de resultddmsalmente sdo
analisadogresultadosde testesao desempenho do modulo de comando e controlo
(subcapitulo 5.2.), em particular, do desempenho do controlador ao enviar comandos
de voo cono: carregamento devaypoints descolagem, aterragem e escolha do modo
de voa Por fim, é analisado o desempenho dddnlo de aterragem visual autbnoma
(subcapitulo 5.3.) durante o processo de calculo da msgquadrirrotor (camarg)a
partir da marca visual de aterragem. Sao analisados resultados correspondentes a fase

de alinhamento e a fase descendente do quadrirroto
5.2. Moddulo de Comando e Controlo

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

de comandos de vg@or parte do controlador, para o piloto automaético.

Os primeiros testes correspondem a transmissdo de uma lista composta por
cinco waypoints O grafico daFigura 42representaos resultados obtidos para a
execucdo de trinta testes, nomeadamente, os valores respetivos aos tempos de
transmissdo (em segundos) do controlador e do utilitdriavwp (do né mavros,
representando ainda a diferenca de desempenho expressavaédo absoluto daeerro
associado a cada teste eegressadinear do erro para os trinta testesekfficaseuma
diferenca média de 925 milissegundos entre o tempo de transmidgs@mmandos de
voo por parte do controlador e de transmissdale comandos de voo por parte do
utilitario mavwp (Tabela 3 A magnitude do erro obtido devee essencialmente a
guantidade de processamento adicional que se encontra associado a operacao através
do interfa@ gréfico.Tendo em conta a natureza do comando de voo testado, esta
diferenca nao resulta em nenhum impacto operacional significativo para o voo, ou para

0 controlo do VANT.
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Tempo (segundos)

Comandos de voeWaypoint load

2,5
2,0
1,5
10 gl oA =1 g L oo dd -
0,5
0.0 WA I b b b e e e e e e e e ke e e
1234567 8 9101112131415161718192021222324252627 282930
Testes (n° do teste)
mmm Controlador = mavwp Erro =-=-Regressao Linear do Erro

Figurad?2 - Resultados dos testes efetuados para a transmissagaggoints

Tabela3 - Média e mediana obtida nos testes de transmissaadgpoints

Comandos de voeWaypoint Load

B  <dia (segundos) Mediana (segundos)
Controlador 1,074 0,935
mavwp 0,149 0,148
Erro 0,925 0,787
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Os testes seguintesorrespondem a transmissaddo comando de voo de

descolagene aterragem

Os grafices das Figura 43 Figura 44epresentan os resultados obtidos para a
execugcdo de trinta testes, nomeadamente, os valores respetivos aos tempos de
transmissdo (em segundos) do controlador e do utilitariavemd (do n6 mavrog,
representando ainda a diferenca de desempenho expressa pelo valoluabso erro

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

No caso da descolagenmernificase uma diferenca média d@ milissegundos
entre o tempo de transmissdo de comandos de voo por parte do controlador e o de
transmissaale comandos de voo por parte do utilitameavemd (Tabela 4. Tendoem
conta o erro reduzido, os resultados obtidos s&o positivos no sentido em que o tempo
adicionado pelo acréscimo de processamento associado ao controlo efetuado através
do interface grafio é infimo. O facto de o comando de voo ser transmitido diretamente
para o0 modulo de comunicacéo, atésvdo servicdmavros/command/takeoff ao invés
de ser utilizado um utilitario do mavros como intermediario, também contribui para o

melhoramento do desempenho do controlador.

91



Tempo (segundos)

Comandos de voeoTakeoff

c o o ©
© o o
5 o ® o

o
o
N

= I

12345678 91011121314151617 1819202122 2324 252627 2829 30
Testes (n° de teste)

mmm Controlador = mavcmd Erro = =-Regressao Linear do Erro

Figura43- Resultados dos testes efetuados para a transmissdo do comando de voo de descolagem.

Tabelad - Média e mediana obtida nos testes de transmissédo do comando de voo de descolagem.

Comandos de voe Takeoff

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

Quanto a aterragem,erificase uma diferenca média demilissegundos entre
o tempo de transmissdale comandos de voo por parte do controlador ede
transmissdode comandos de voo por parte do utilitarimavemd (Tabela 5. A
semelhanca dos testes anteriores resultados obtidos séo positivos no sentido em que
o tempo adicionado pelo acréscimo de processamento associado ao controlo efetuado
através do interface grafico € infimo. O facto de o comando de voo ser transmitido

diretamente para 0 moédulo de comunicacdo, attav do servig
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/mavros/command/landing ao nhvés de ser utilizado um utilitario dmavroscomo

intermediario, também contribui para o melhoramento do desempenho do controlador.

Comandos de voelLand

= b e

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
Testes (n° do teste)

mmm Controlador s mavemd Erro = -=-Regresséao linear do Erro

Figurad44 - Resultados dos testes efetuados para a transmissdo do comando de voo de aterragem

Tabelas - Média e mediana obtida nos testes de transmisséo do comandoaee aterrgem.

Comandos de voelLand

_I 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 modulo de comando e controlo. O grafico Figura45 representa os resultados

obtidos para a execucéo de trinta testes, nomeadamente, os valores respetivos aos
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tempos de transmissdo (em segundos) do controlador e do utilitAaesys(do n6
mavrog, 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.
Surpreemlentemente, o controlador demonstrou um desempenho superior ao utilitario
mavsys sendo verificada uma diferenca média de 32 milissegundos entre o tempo de
transmissdo de comandos de voo por parte do controlador e o de transmissédo de
comandos de voo por pge do utilitario mavsys(Tabela6). O facto de o comando de

voo ser transmitido diretamente para o médulo de comunicacado, através do servico
/mavros/set_mode, ao invés de ser utilizado um utilitario daeavros como

intermediério, contribuiu claramente paadesempenho superior do controlador.

Comandos de voeFlight mode GUIDED

0,10
0,09
0,08
0,07
0,06
£ 0,05
S 0,04

0’03 - -l el a» G -, aGb a» - - ap a» Gp G aG» G

0,02

o i etk Al

12345678 9101112131415161718192021222324252627282930
Testes (n° do teste)

segundos)

Tem

mmm Controlador mmm mavsys Erro = =-Linear (Erro)

Figurad5- Resultados dos testes efetuados para a transmissédo do comando dieweszolha do modo de voo
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Tabela6 - Média e mediana obtida nos testes ttansmiss& do comando de voo de escolha do modo de.voo

Comandos de voeFlight 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 Autbnoma

De acordo com o subcapitulo 4.4,Zoi calculado o erro entre a distancia, a
marca visual de aterragem, real e calculada pelo controlador, durante a fase de

alinhamentoe durante aase de aproximacao descendente.

O teste da fase de alinhamento compreende o célculo das coordenggbem
como a distancia euclidiaremtre o ponto de origem (ponto O) e a localizagdo da marca
visual de aterragem, relativapenas as coordenadag. AFigura 4@etrata os diversos

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

Figurad6 - Testes da fase de alinhamento para nove posi¢des distintas.
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A sequéncia dos testes efetuados corresponde as diferentes posicdes de teste,
comecando na posicao O, e terminando na posi¢ao H, de acordo com a sequéhcia: O
B-GD-ERGH. A Figurad7 representaos resultados obtidos para o célculodiatancia
entre a camara e a marca visua|ativa ao eixo dox, através do n@pose_estimation
onde é possivel verificar o erro entre a distancia real e a distancia calcDa@d&ordo
com os testes efetuados, verificae um erro minimo de 0%gprrespondenteao teste
na posicéo O, e um erro maxirde 68,44 correspondenteao teste na posicao l¢,uma
média de erro de 22%, sendo que egpascentagensao relativaso valor do raid8,3
OYO RI  OANDdzy TS Ndayh@dalisusl ela®raetnNI | 2 &1 ¢

Aterragem Autonoma VisuaFase de Alinhamento (X)
0,200

0,134

0,120 0,120 0,120 0,120 0,120

0,100

Distancia a marca de aterragerx (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sequéncia de testes (N° do teste)

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

Figurad7 - Resultados dos testes efetuados na fase de alinhamento, relativo a coordenada
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AFigura 4&epresenta os resultados obtidos para o calculaldinciaentre a
camara e a marca visuaglativa ao eixo dg/, através do ngose_estimationonde &
possivel verificar o erro entre a distdaceal e a distancia calculadae acordo com os
testes efetuadosyerificourse um erro minimo de 2,95, correspondenteao teste na
posicdo F, e um erro maximo de 5% orrespondente ao teste na posicado O, e uma
média de erro de Z&, sendo que estas percentagens sao relativas ao dalmio (8,3
OY0 RI OANDdzy FSNEYOAL SEGSNA2NI 2 al é ORI

Aterragem Autonoma VisuaFase de Alinhamento (Y)

o
V)

0,152 0,154

Distancia a marca de aterrager (m)

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sequéncia de testes (N° do teste)

—o— Distancia Real —e—Distancia Calculada (m) —@—Erro (m)

Figura48 - Resultados dos testes efetuadas fase de alinhamento, relativo & coordengda
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AFigura 4%epresenta os resultados alibs para o calculo daistanciaentre a
camara e a marca visuaklativa ao planoxy, através do ngose_estimationonde &
possivel verificar o erro entre a distancia real e a distancia calculada. De acordo com os
testes efetuadosyerificourse um errominimo del,7%, correspondenteao teste na
posicdo Fe um erro maximo de 6872, correspondente ao teste na posicét e uma
média de erro de 21%, sendo que estas percentagens sao relativas ao valor do raio
6yo OY0 RI OANDdzy T sagayifuallde afekagdnNdesNda | 2 a1 €
média de erro obtida para a fase de alinhamento ser da ordem dos 21,3% (1,8 cm), 0s
resultados obtidos foram positivos, uma vez que nunca atingiram a ordem dos 100%, o
que implicaria a aterragem num ponto exterior &anferéncia 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 Autonoma VisuaFase de Alinhamento (D)

0,200

0,180
0,165 0,168 0.L73

0,100 0,120
Q.063

0,048 0,057
0,006 0,001

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Sequéncia de testes (N° do teste)

Distancia a marca de aterragerd (m)

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

Figurad49 - Resultados dos testes efetuadoa fase de ahhamento, relativo a distéia entre a marca de aterragem
e a camara, no plangy.

99



No que tocaa fase de aproximagdo descendentesequéncia dogestes
efetuados corresponde a posicagfdgura 5Qdetetadaa distancias diferentes no eixo
do z comecgandaa uma distancia = 116 cme terminandoa uma distancia = 30 cm
de acordo com a sequénciai6, 110, 100, 90, 80, 70, 60, 50, 40 e 30 O limites
méximo e minimo foram definidos de acordo com a capacidade do controlador para a
detecdo da marca visual, uma vez que parall6 cm a marca nao € detetavel, e para

z< 30 cm a marca visual exceaelimites da imagem detetada pela camara.

Figurab0 - Testes da fase dgpeoximacado descendente para distancias distimtizintas.

AFigura 5Tepresentaos resultados obtidos para o célculo da disténcia entre a
camara e a marca visual, relativa ao eixozlatravés do ngose_estimationonde &
possivel verificar o erro entre a distanoéal e a distancia calculada. De acordo com os
testes efetuadosyerificouse um erro minimo de%, correspondenta distancia de 50
cm, e um erro maximo de 284, correspondent@ distancia de 116 cnre uma média
de erro de 166, sendo que estas percentagens sao relativas ao valor do raio (8,3 cm) da
OANDdzy FSNEYOAl SEGSNRAR2NI | 2 Odetrd médidkdbtidor I N |

corresponde a 1,3 cm, 0 que se traduz num conjunto de resultados positivos.
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Aterragem Autonoma VisuaFase Descendente (2)

1,16

1

1,137 1087
0.9 0,985

de aterrager# (m)
[EEY
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0,4 0,495
0.3 0,393
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Sequéncia de testes (N° do teste)

ancia a marca

Dist

—0— Distancia Real —e—Distancia Calculada (m) —@—Erro (m)

Figurab1 - Resultados dos testes efetuados fasedescendente, relativo a coordenada
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Conclusao

Através de um estudo inicial de conceitos essenciais para a realizacdo da
dissertacdo e da definicAo dema metodologia de investigacdo, foi realizada a
implementagdo de um sistema de controlo externo para um piloto automatico de um
VANT, com recurso a uma norma de réfeia que promoventeroperabilidade e

permite a adicdo de novas funcionalidades.

Durante esta fase de modelacdo e implementacdo do controlador, foram
verificadas algumas limitacdes que afetaram o rigor dos resultados obtmosa falta
de calibracdo completa da camara utilizada para a execucao dos testes, que condiciona
a aquisicaalos parametros intrinsecos da camara e a compensacao da distor¢cao gerada
pela camara. Adicionalmente, a inexisténcia de filtragem temporal, que permite
melhorar o desempenho do sistema através da implementacao de um algogtrase
baseia num conjunto denedi¢cbes anterioresda pose da camara&om o objetivo de
calcular valores estimados que se aproximem aos valores reais obtidos, gerando um
mecanismo de previsdo de resultados relevante para a implementacédo do sistema de
controlo no VANT. Quanto a detec@ta marca visual de aterragem, advém uma
limitacdo adicional relativa a simplicidade do algoritmo de identificacdo da marca, que
num ambiente com diversos elementos distinfgesentes na imagem demonstsa
propicio a detecdo de falsos positivdor 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 ambienide testecontrolado e a bord de um navio de guerra.

De modo a mitigar o impacto destas limitacfesrnase necessario definir
algumas recomendacdesiomeadamente, a calibracdo da caméasser implementada
no VANJ com base nalgoritmo proposto porSturm (999)e através da funcdo da
bibliotecacv2.calibrateCameréBradskj 2013) aimplementacao de filtragem temporal
com base num filtrdKalman unscentedue permite solucionar a relagdo ndéinear

entre a pose estimda e medicao prevista da poédulier 1997)(JanabiSharif, 2010)
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(Santos, 2014)quanto a otimizacdo da detecdo da marca visual de aterragem, a

AYLIX SYSY Gl en2 RS dzy Ff32NAGY2 RS RSGScen?

numa circunferéncia) encontrse implementado poSanched.opez(2013) no anbito

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 visuabaseiase na implementacdo do cddigo de edichare OpenTLDque
demonrstra resultados promissores na area de processamento de imagens para a

detecao e identificacdo de objet¢slebehay, 2012)

Apesar da maioria das limitacdes serem relattvsncionalidade adicionada de
aterragem visual autbnoma, os resultados obtidos foram posigya®missoressendo
cumpridcs 0s objetivos secundarios eabjetivo principal propostpque correspondex
criacao de um controlador externo que amplifica paxde as capacidades de um VANT,
com recurso a uma norma de ezéncia (ROSpromovendo a interoperabilidade de

sistemas.

O produto final desta dissertacdo resulta num estudo de interoperabilidade, no
ambito de VNTs (em particular VANTSs), demonstrattavés do desenvolvimento
pratico de um sistema de controlo externo para um piloto automético. Este estudo
contribui diretamente para o desenvolvimento de VNTs na Marinha Portuguesa,
apelando a criacao de sistemas de controlo externo, interoperaveis, ddsansem
ROS. Por sua vez, o desenvolvimento desta tecncdpgia ainvestigacdo de VNTS no
ambito da Marinha Portuguesgromovendobeneficios associados a integracdo de

VNTs como uma capacidade operacional.
Trabalho Futuro

A propostas de trabalho futo, baseado no trabalho desenvolvido nesta

dissertagao, consistem nas seguintes sugestoes:
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T

Implementacdo do controlador nurRaspberry Ricom o objetivo de
testar as funcionalidades do controlador num sistema de um VANT real,

a bordo de um navio de guerra;

Adicao de novas funcionalidades ao controlador, através de pacotes ROS,
como por exemplo um tradutor entre protocolos de comunicacéo
distintos e integracdo deoftware que permita a operacdo de novos

sensores integrados no VANT;

Implementagao de sistemade 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

VNTSs, promovendo a interoperabilidade de sistemas;
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ApéndiceA ¢ main_controller

#!/usr/bin/env python

# main_controller.py

#

# Permite ao operador a transmissao de comandos de voo

# para o piloto automético, e a inicializagdo da aterragem visual

autonoma

# s s s ————————

# Dependencias
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
import  0s

import  time

import  sys

import fileinput

import  rospy
import  rospkg
import  mavros

from python_qt_binding import loadUi , QtWidgets
from python_qt_binding . QtCore import Qt, gWarning , Signal
from python_qt_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 = 0s. 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
+ 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 = o0s. 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 = "S"
elif (float (line [8]) > 0):
hem_sphere = "N"
else :
hem_sphere = " "
if (float (line [9]) < 0):
merid = "W"
elif (float (line [9]) > 0):
merid = "E"
else :
merid = ""
line [8] = abs(float (line [8]))
line [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 =" + str (line [10])
self . waypoint_text _browser
print  ("printwp

start_time ))

def _handle_start_mission_button_clicked
setFlightMode  ("GUIDED")

self . log_text browser
time . sleep (1)

setArmMode ()
self . log_text browser
time . sleep (1)

setTakeoffMode (10.0)
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tempo de execucao: %s segundos”

. append (str (new_txt_array

[i])

% (time . time ()

(self , checked ):

. append ( "GUIDED mode set" )

. append ( "Throttle armed" )



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 - tempode 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 == "S"):
_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 Ctext ()
longitude = float (self .long_line_edit Ctext ()
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 = o0s. path . join (rp.get_path ('image conv' ),
‘resource’ , 'waypoint_list_2.txt' )
with  open(wps_file_ path , 't ) 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" + str (0) + "\{" + str (3) + "\{" +
str (16) + "\ + str (0) +"\t" + str (0) +"\{" + str (0) +"\t" + str (0)
+"\ 1" + str (latitude )+ "\t" + str (longitude ) +"\t" + str (altitude ) +
"\t o+ ostr (1) + "\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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ApéndiceB ¢ flight command_node

#!/usr/bin/env python

# S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . L . T T T S ST

# flight_command_node.py

#

# Script que integra as funcoes do no main_controller.py

# S S . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . T T T T T T

# Dependencias
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
import  0s

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
" Ye

# 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" %

# 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" %

# 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 ), Ilatitude = 0,
longitude = 0, min_pitch = 0, yaw = 0)
except rospy . ServiceException , €
print  "Service takeoff call failed: %s" %
# Funcao que mostra os waypoints
def setShowWPs():
try :
rp = rospkg . RosPack ()
wps_file = o0s. 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_file ])
except rospy . ServiceException , e:
print  "Service takeoff call failed: %s" %

# 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" %

# Funcao que carrega 0s waypoints no piloto automatico
def setLoadWPs ():
setClearWPs ()

try :
rp = rospkg . RosPack ()
wps_file = o0s. 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_file 1)
except rospy . ServiceException , e:
print  "Service takeoff call failed: %s" %

# 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"
globalPositionCallback )
myLoop()
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ApéndiceCc 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.

# ST T o . . . . . . . . . . . . . T T T S S

# Dependencias
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
import  0s

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
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
def init_detect_marker 0:

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 =1)

coordinates = Coordinates ()

frame = bridge .imgmsg_to cv2 (camera, desired _encoding ="bgra8" )

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), (O0,0,255), 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.arcLength (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, y, 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 ) != O:
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, (O, 0, 255), 4)
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status = "Target Acquired"

header . stamp =

rospy . Time. now()

header . frame_id = "usb cam"”
coordinates .Xx = X
coordinates .y =y
coordinates . width = w
coordinates . height = h
coordinates . header = header

pub. publish (coordinates )

)

rospy . loginfo (coordinates )
Ho==—=—=—=—=————————————————————= = TESTE=======—=—=—-—-——o—o——o—o——o———————————— o
x1 = x
yl =y
X2 =X +w
y2 =y + h
X0 = x + (w/ 2
yOo =y + (h) 2
width = w/' 2
heigth = h/2
image_points = np. array ([
(x1, y1), # canto superior esquerdo
(x2, y1), # canto superior direito
(x1, y2), # canto inferior esquerdo
(x2, y2), # canto inferior direito
(x0, y0), # centro
], dtype ="double" )
model_points = np. array ([
(-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
(0, 0, 0 # centro

# 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 , 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 )
R 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 = 0s. path . join (rp.get_path (‘'image _conv' ),
'scripts’ , 'resultados.txt' )
euc_dist =
math. sgrt ( new_translation_vector [ O]* new_translation_vector [0] +
new_translation_vector [ 1]* new_translation_vector [1])
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+ "D={0} \n".format (euc dist ) )
f.close ()
g_frame_points = np.array (( 0.1, 0.0, 0.0),( 0.0, 0.1,

00)( 00, 00, 01)( 00, 0.0, 0.0))
(g_frame , jacobian ) =

cv2 . projectPoints (g_frame_points , rotation_vector
camera_matrix , dist_coeffs )

p0 = (int (g_frame [ 3][ O][ 0]),
int (g_frame [ 3][ O] 1])

px = (int (g_frame [O][ O] 0]),

int (g_frame [O][ O] 1])
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py = (int (g_frame [1][ O] 0],
int (g_frame [ 1] O] 1])

pz
int (g_frame [2][ O] 1]))

(int (g_frame [ 2][ O][ 0]),

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, pO0, 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) #Z -
VERMELHO
cv2 . putText (frame , "Z", pz, cv2.FONT_HERSHEY_SIMPLEX
0.5,( 0,0, 255), 2)

# desenha no centro da marca

M = cv2. moments( approx )
(cX, ¢Y) = (int (M "m10"] / M "mO00"]), int (M "mo01"] /

M "m00" ]))

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

(starty , endY) = (int (cY - (h * 0.15)), int (c¢Y + (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 (1) & OxFF

# para o loop quando se carrega na tecla 'q'
if key == ord ("q"):
rospy . signal_shutdown ("Processo terminado com sucesso!"

print  "Processo terminado com sucesso!"
# Funcao main e e s
if __name__ == "' main_ '

try
rp = rospkg . RosPack ()
bridge = CvBridge ()

header = Header ()
init_detect_marker 0

except rospy . ROSInterruptException
pass
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ApéndiceD ¢ pose_estimation

#!/usr/bin/env python

# s s s s

# 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)

# s s s s

# Dependencias
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
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
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Funcoes
#::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
def init_pose_estimation 0:

# 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
x1 = coord . X
yl = coord .y
x2 = coord . x + coord . width
y2 = coord .y + coord . height
X0 = (coord .x + coord .x + coord . width )/ 2
yO0 =(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, vyi1), # canto superior
esquerdo
(x2, yi1), # canto superior direito
(x1, y2), # canto inferior
esquerdo
(x2, y2), # canto inferior direito
(x0, y0), # centro
], dtype ="double" )
# Coordenadas 3D do modelo utilizado como alvo (em metros)
model_points = np. array ([
(-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

(0, 0, 0) # centro

)

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

focal_length = size [ 1]

center = (size [1] / 2, size [0] / 2)

# Define a matriz de parametros intrisecos da camera

camera_matrix = np.array ([[ focal _length , 0, center [0]],
focal_length , center [1]], [0, 0, 1], dtype ="double" )

print ~ "Focal lenght is:" , focal_length

print  "Size is:" , Size [1], size [0]

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_point .y
camera_point .z

camera_coordinates [ 0]
camera_coordinates [ 1]
camera_coordinates [ 2]

print  camera_point

g_frame_points = np.array (( 0.3, 00, 0.0)( 00, 03, 0.0),( 0.0,
0.0, 03),( 00, 0.0, 0.0))

(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 [O][ O][ O]

# 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 =1)

pub. publish (uav_pose )
r = rospy . Rate (1)
rospy . loginfo (uav_pose )

r.sleep ()

p0 = (int (g_frame [3][ O][ 0]), int (g_frame [3][ O] 1])
px = (int (g_frame [O][ O][ 0]), int (g_frame [O][ O] 1])
py = (int (g_frame [1][ O][ 0]), int (g_frame [ 1][ O] 1])
pz = (int (g_frame [2][ O][ 0]), int (g_frame [2][ O] 1])

cv2.line (im, p0, px, (255,0,0), 2) #X - AZUL
cv2.line (im, pO0, py, (0, 255,0), 2) #Y - VERDE
cv2.line (im, pO, pz, (0,0,255), 2) #Z - VERMELHO

# Converte euler pose para quaternion pose

def euler_to_quaternion (rotation ):
roll = rotation [ 0]
pitch = rotation [ 1]

yaw = rotation [ 2]

g0 = math.cos(yaw * 0.5)
gl = math.sin (yaw * 0.5)
g2 = math.cos(roll * 0.5)
g3 = math.sin (roll * 0.5)
g4 = math. cos (pitch * 0.5)
g5 = math. sin (pitch * 0.5)
quat . w=qq0 * g2 * g4 + q1 * g3 * @5
quat . x =0 * g3 * g4 - q1 * g2 * @5
quat .y = q0 * g2 * g5 + ql * g3 * g4
quat .z =gl * g2 * g4 - g0 * g3 * g5
return  quat
def 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 ( nhew_rotation_matrix )
new_translation_vector = - np. dot ( new_rotation_matrix ,

translation )

print " Rotation Matrix: \'n{0}" .format (rotation_matrix )
print " Translation Vector: \'n{0}" .format ( new_translation_vector

return  new_rotation_vector , hew_translation_vector

def get camera real point (rotation , translation ):
( rotation_matrix , _) = cv2.Rodrigues (rotation )
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# 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 0O
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ApéndiceE¢ uav_landing

#!/usr/bin/env python

# uav_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 ,
from std_msgs . msg import Header
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
# Funcoes
#:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::
def init_uav_landing 0:

rospy . init_node ('uvav_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 . Xx

y = uav_position .y

Z = uav_position .z

quad 1 =x >0 and y >0

quad 2 = x <0and 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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se encontra:

#faz alinhamento de acordo com o quadrante em que o VANT

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, Z)
print  landing_status
break
print ~ "Alligning: x = %ry = %r z = %r" % (Xx,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)
zZ =z - dz

time . sleep (1)

header . stamp
header . frame_id =

target_pose
target_pose
target_pose
target_pose
target_pose

print  "Descending: x = %ry = %r z = %r" % (x,Y, 2)
publish_pose (uav_pose , X, y, 2)
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 =1)

= rospy . Time. now()

pub. publish (target pose

. pose . orientation

. pose. position .x =
. pose. position .y =
. pose. position .z =
. header = header

"target_position"

= uav_pose . pose . orientation
X
_y

z
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__hame__ == "' main_'
target_pose = PoseStamped ()
header = Header ()

init_uav_landing 0
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[nteroperability of Unmanned Systems in Military
Maritime Operations: Developing a controller for
unmanned aerial systems operating in maritime
environments
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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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*  Prsent the benefits of mteroperahility associated to
LRSS

*  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].

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
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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
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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
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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].

® #F F F & & & ® & # B F F F @

=)

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
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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).

DOI: 10. 212791454 -864 X-17-1-000

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
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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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