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Resumo

Esta dissertacao apresenta um sistema para aterragem de veiculos aéreos multi-rotor em platafor-
mas moveis utilizando um sensor de visdo monocular e GPS. O sistema aqui apresentado visa col-
matar algumas das limitagbes dos sistemas atuais, tais como a dependéncia na existéncia de uma
marca conhecida a identificar a plataforma de aterragem, cuja detecédo é robusta apenas a baixas
altitudes. Através da utilizacdo de um modelo computacional de saliéncia visual aliado a um detetor
de uma marca especifica, esta dissertacao apresenta uma solugao robusta a um envelope mais
alargado de altitudes. Por forma a permitir estender a pesquisa para além do campo visual instanta-
neo do veiculo aéreo, o processo de aterragem é gerido por uma arquitetura comportamental capaz
de controlar o posicionamento do veiculo de acordo com estimativas da posicdo mais provavel da
plataforma, no caso da existéncia de comunicagoes diretas entre o veiculo e a plataforma de ater-
ragem. O caso de estudo utilizado para validar o sistema é composto por um veiculo aéreo com
quatro rotores e por uma plataforma de aterragem presente num veiculo maritimo. Testes nos veicu-
los fisicos e simulados demonstram a capacidade do sistema em gerir a pesquisa e aterragem do
veiculo aéreo.

palavras-chave: saliéncia visual, rob6s autbnomos, comportamentos, veiculos aéreos, ater-
ragem.






Abstract

This dissertation presents a landing system to multi-rotor vertical take-off vehicles in a moving
platform using a monocular vision and GPS sensors. The system introduced aims to overcome some
of the current systems’ limitations, in which the detection is robust only for low altitudes. Through the
use of a computational model of visual saliency combined with a specific helipad detector, this disser-
tation presents a robust solution to a wide range of altitudes. In order to enable extending the search
beyond the visual field of the aerial vehicle, the landing process is managed by a behaviour-based
architecture able to handling the vehicle position according the expected position of the platform,
in case of direct communication channel available between the vehicle and the platform. The case
study used for system validating consisting of a four-rotor aerial vehicle and a landing platform on
a marine vehicle. Tests on real and simulated vehicles show the system’s capacity to manage the
search and landing of the aerial vehicle.

keywords: visual saliency, autonomous robots, behavior-based, aerial vehicles, landing.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 MR-VTOLs: Tipos e Aplicacoes

Os veiculos aéreos n&o tripulados multi-rotor, MR-VTOLs', podem ser utilizados em vigilancia,
salvamento, percec¢do sensorial remota, investigacao cientifica e em operag¢des que colocariam em
risco vidas humanas. Devido as suas caracteristicas multi-rotor, os MR-VTOLSs diferenciam-se dos
helicopteros pela capacidade de levantamento e aterragem verticais, pela elevada estabilidade, agi-
lidade e possibilidade de utilizacado em espacos confinados. O desenvolvimento tecnolédgico destes
veiculos tende a diminuir a dimensao, melhorar a perceg¢ao sensorial e aumentar a autonomia ener-
gética, assim como o poder de processamento computacional.

Atualmente os MR-VTOLSs séo utilizados em aplicagdes de construcdo, em que o veiculo trans-
porta um determinado material e coloca no local pretendido, e.g., transporte e colocacao de vigas e
pilares, (Lindsey et al., 2011). No transporte de carga, em que se coloca o problema de um robd pe-
queno dispor de pouca capacidade de carga, entdo para cargas superiores, utilizam-se varios robos
para transportar a mesma peca (e.g., (Michael et al., 2011)). Contudo, nesta situagao as pequenas
dimensdes dos robds resultam numa diminui¢ao da agilidade do conjunto. Em busca e salvamento,
e.g., enviando um veiculo para um edificio em ruinas para aceder aos estragos provocados por de-
sastres naturais ou para monitorizar niveis de radiagao, polui¢cdo (e.g., (Murphy and Cycon, 1999)).
Neste caso pode encontrar-se uma pessoa ferida entre os escombros, que de outra forma nao seria
encontrada pois a presenca de um humano no local para procurar outros, seria arriscada. Como
se pode verificar, este tipo de veiculos é utilizado em varias aplicagbes nao estando terminado o
seu estudo e evolugdo. O namero de aplicagdes possiveis aumenta quando se trata de um sistema
multi-robds em coordenacéao e cooperacgao (e.g., (Mellinger et al., 2013)). Este aumento deve-se ao
facto de um sistema apresentar maior potencial para realizar tarefas impossiveis de alcangar com
um Unico robd, mesmo que de outro tipo, ou mesmo por um humano.

Um caso particular da aplicagdo em monitorizagdo ambiental é a experiéncia RIVERWATCH?
(Pinto et al., 2014) do Projeto Europeu FP7 de integragcédo de larga escala ECHORD (European

Do inglés, Multirotor Vertical Take-off and Landing.
2Mais informagdes em: http://riverwatchws.cloudapp.net
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Capitulo 1. Introducao

Clearing House for Open Robotics Development), no qual se enquadrou esta dissertagado. A expe-
riéncia consiste num sistema auténomo multi-robds para monitorizagdo ambiental fluvial, composto
por um veiculo auténomo de superficie (ASV3) e um MR-VTOL transportado pelo de superficie. O
veiculo aéreo colmata as limitagdes de percecdo do ambiente ao nivel da superficie. O veiculo de
superficie pode ser equipado com um painel fotovoltaico cuja energia produzida serviria para se
sustentar e armazenar para sustentar o veiculo aéreo. Na interagdo dos rob0s as percegodes indi-
viduais do ambiente sdo partilhadas entre ambos, de modo a obter resultados dificeis de obter por
um s6 robd. Deste modo, através da percegao visual do veiculo aéreo é possivel tragcar um plano de
navegacao seguro para o veiculo de superficie. Durante a operagdo de monitorizagédo, no caso de
ser detetado uma ameaga ou problema ao sistema, o veiculo aéreo levanta para inspecionar a zona
onde o veiculo de superficie navega. A visédo aérea pode detetar obstaculos ou uma alteragcao da
margem, ao longo da rota que o veiculo de superficie segue. Esta situagao permite a alteragao da
rota atempadamente, evitando acidentes ou poupando tempo de navegacao. Apos realizar a tarefa,
o MR-VTOL regressa ao veiculo de superficie efetuando pesquisa e aterragem no mesmo, sendo
este, o problema que esta dissertacé@o pretende resolver.

1.2 O Problema da Aterragem

Apesar da elevada atividade de desenvolvimento, os MR-VTOL ainda carecem de certas ca-
pacidades que os impedem de serem utilizados em larga escala. Nomeadamente, o problema da
aterragem devido a falhas provenientes de diversos fatores, e.g., a escolha e o processamento da
percecao sensorial que tomam a posicao principal na qualidade e fiabilidade da aterragem. Num
veiculo tripulado, apesar dos valores dos sensores disponiveis, o piloto tem ainda a percecao visual
humana. O mesmo nao acontece num veiculo nao tripulado em que a aproximagao a visdo humana
nos robos é realizada com o processamento de video através de uma camara. Assim, o problema
atual passa por existir uma rotina de processamento capaz de detetar e decidir se o veiculo esta
perante o local onde é suposto realizar a aterragem.

Existem alguns métodos candidatos a resolugédo do problema da aterragem automatica, que ge-
neralizando se dividem em dois tipos. O primeiro tipo recorre a utilizagdo de um local conhecido
para aterrar, tipicamente uma marca especifica (e.g., (Saripalli et al., 2003)). Desta forma pode-se
aterrar num local pré-definido e conhecido. No entanto este tipo de aterragem apresenta a limi-
tacao de ser viavel exclusivamente para baixas altitudes, pois a medida que a altitude aumenta, as
caracteristicas da marca deixam de ser percetiveis na imagem. O segundo tipo tem como objetivo
escolher um local seguro para aterragem, sem recorrer a marcas (e.g., (Garcia-Pardo et al., 2002)).
Uma limitagao deste tipo de aterragem é o facto de o veiculo aterrar num local diferente do que se
pretendia, i.e., no caso de existir um local mais seguro do que aquele onde se quer que o veiculo
aterre. No entanto serve para uma aterragem em seguranca, em situacdes de emergéncia.

Com o objetivo de superar estas limitagdes, esta dissertacédo propde um modelo que resolve o
seguimento e detecdo da plataforma para altitudes elevadas, mantendo a fiabilidade da detecao de
uma determinada marca especifica visualmente distinta para baixas altitudes. Para isso, o processo
de pesquisa da plataforma divide-se em global e local. A pesquisa global consiste numa arquite-

3Do inglés, Autonomous Surface Vehicle.



1.3. Estrutura da Dissertacao

tura comportamental multi-valor baseada em votagdo para uma pesquisa numa area abrangente.
Em cada posicéo selecionada pela pesquisa global, aplica-se a pesquisa local que consiste numa
pesquisa visual baseada em saliéncia visual, utilizando informacéo adquirida aquando do levan-
tamento do MR-VTROL. Como opg¢ao possui um detetor dedicado para baixas altitudes capaz de
detetar uma marca especifica visualmente distinta, com a finalidade de ter um ajuste fino na deciséo.
Desta forma o sistema pode ser aplicado a qualquer plataforma em movimento, independentemente
do que a esta a movimentar, e.g., uma outra plataforma a ser movimentada por um robd terrestre.
No caso particular desta tese, a plataforma apresenta uma marca especifica devido ao facto de estar
num barco e assim evitar falsos positivos levando a que o veiculo aterre na agua. Um considera-
vel conjunto de testes em simulacdo e num robd real demonstram que em ambos os casos foram
obtidos os resultados esperados.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertagdo tem a seguinte estrutura:

Capitulo 2 analisa a literatura sobre aterragem em plataformas em movimento.

Capitulo 3 descreve o sistema proposto para detecdo baseada em comportamentos e em saliéncia
visual.

Capitulo 4 apresenta o aparato experimental e os resultados obtidos.

Capitulo 5 apresenta um conjunto de conclusdes, principais contribuicdes e oportunidades de in-
vestigacdo na éarea.
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Capitulo 2

Trabalho Relacionado

Ao longo da investigagao de veiculos aéreos autbnomos tém surgido varias abordagens para o
tema da aterragem automaética, visto a importancia que representa na utilizagéo deste tipo de veicu-
los, independentemente da sua fungédo. Estas abordagens assentam essencialmente em dois pilares
de suporte, GPS' e visdo por computador. Neste capitulo sdo apresentadas algumas destas abor-
dagens, trabalhos sobre modelos baseados em comportamentos e por fim trabalhos relacionados
com saliéncia visual aplicada na robética.

2.1 Aterragem de MR-VTOLs

Esta seccédo apresenta algumas solugbes atuais para este problema, bem como as suas limi-
tacoes. Na aterragem de veiculos aéreos tripulados, apesar de existir informacao captada por di-
versos sensores, sistemas de controlo que atuam baseados nos sensores, sistemas auxiliares de
aterragem, entre outros, possui a vantagem de ter tripulagao. Esta mais valia, comparativamente aos
nao tripulados, acrescenta toda a percecao sensorial e raciocinio por parte dos humanos a bordo.
Assim, na tentativa de aproximacado aos humanos, a aterragem automatica de veiculos aéreos con-
tinua a ser um problema desafiante e necessério para, e.g., a sua aplicacdo em veiculos autbnomos
de pequenas dimensdes. Como exemplo, Edwards et al. (2007) implementou um subsistema de
visdo a bordo do veiculo aéreo para auxiliar a aterragem automatica. Para tal, foi utilizada uma
FPGA? como fonte de processamento e aquisi¢ao de dados. Para a detegao do local de aterragem
através da visdo € utilizada uma marca de uma s6 cor destacada do fundo, proporcionando uma
detecdo com um erro associado reduzido. Apds a detecao é calculado o centro de massa da marca
e assim definida a posicdo em que o veiculo aéreo aterrara. A partir deste ponto, a tarefa de ater-
ragem nao depende da visdo. Constata-se assim a aproximagao a visdo humana em que a detecao
de uma mancha cuja cor se destaca do fundo é rapida e positiva. No entanto este sistema nao inclui
seguimento da marca, efetuando a aterragem na posicao selecionada através de GPS, restringindo
o sistema a locais com sinal GPS.

Do inglés, Global Positioning System
2Do inglés. Field Programmable Gate Array.
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Uma solugdo atual para a aterragem de MR-VTOLs passa por todo o controlo ser realizado
baseado na informacao proveniente de um GPS equipado no veiculo (Wendel et al., 2006). Entre
outros sensores, esta solugdo utiliza uma IMU3, um dispositivo eletronico com tamanho na ordem
dos centimetros, constituido por um conjunto de trés acelerémetros, trés giroscopios e opcional-
mente trés magnetdmetros, aplicados aos trés eixos ortogonais do objeto em que esta aplicada.
Este dispositivo permite obter a velocidade, posicdo e orientacdo. Esta solucdo utiliza ainda um
altimetro e um magnetémetro, necessitando de pouco poder computacional e capacidade de carga,
0 que leva a um baixo consumo de energia. Sao implementados dois modos de funcionamento
para os casos onde ha, ou ndo, sinal GPS. Esta abordagem apresenta as limitagées do ruido, erro
e auséncias do sinal GPS e o facto de necessitar de comunicagdo com a plataforma terrestre para
obter a posi¢ao onde vai aterrar.

Qutra solugao € uma abordagem bioinspirada nos insetos utilizando fluxo ético (Horn and Schunck,
1981). (Herisse et al., 2012) utiliza uma textura plana moével no solo para o controlo da posigao ver-
tical do veiculo através do fluxo ético para efetuar a aterragem automatica. Esta abordagem utiliza
uma IMU, uma cémara e quatro controladores, ndo existindo processamento a bordo. Um dos con-
troladores faz a comunicagédo com a estagdo no solo onde é processada a informagao sensorial
e envia comandos para o MR-VTOL, impondo assim uma laténcia entre percecdo e acdo. Outra
limitagdo aqui identificada € relativa a altitude méxima de 3m, devido ao facto do fluxo 6tico ser
significativo apenas para baixas altitudes.

Qutra solugao baseia-se num sistema de visdo a bordo do MR-VTOL que pesquisa pontos de
referéncia naturais no ambiente, com base num mapa 3D de referéncia, para localizar o MR-VTOL
no espaco (Wendel et al., 2011; Bosch et al., 2006). Esta pesquisa restringe-se a edificios, arvores
e outros elementos do ambiente que n&o alterem a sua geometria com o passar do tempo. Assim, a
tarefa de aterragem é guiada pelos pontos de referéncia proximos ao local pré-definido para aterrar.
O mapa 3D de referéncia é construido previamente a partir de imagens e videos, ambos capturados
por caAmaras de alta qualidade, num computador comum pois necessita de poder de processamento
grafico. Esta abordagem tem as limitagées de necessitar de um estudo prévio do local onde o veiculo
aéreo opera e da existéncia de pontos de referéncia que cumpram a regra. Algumas abordagens
no Ambito da pesquisa visual por pontos de referéncia utilizam técnicas idénticas ao SLAM* com a
finalidade de localizar o MR-VTOL. Também utilizando pontos de referéncia, (Cesetti et al., 2010)
recorre ao algoritmo SIFT® para que as caracteristicas dos pontos de referéncia na imagem se man-
tenham para diferentes altitudes. O local de aterragem é selecionado em imagens de alta definicao
aéreas ou de satélite, a partir do qual sdo pesquisados e seguidos os pontos de referéncia e por fim,
mais préximo do solo o piso é analisado comparando com uma base de conhecimento de texturas
através de fluxo ético. Esta abordagem utiliza os sensores GPS, camara e sistema de referéncia
de atitude e rumo AHRS®. Identificam-se as limitacdes de todo o processamento ser realizado por
um computador em terra, necessitando de comunicacao e da necessidade de existirem pontos de
referéncia ideais, préximo ao local escolhido para a aterragem. No caso particular desta dissertagao,
o local de aterragem esta rodeado de agua onde nao existem pontos de referéncia. No entanto a
utilizagao do fluxo 6tico poderia complementar o detetor dedicado proposto.

3Do inglés, Inertial Measurement Unit. Unidade de Medidas Inercias.

4Do inglés Simultaneous Localization And Mapping. Técnica para construir um mapa de um ambiente, ao mesmo tempo
que se localiza.

5Do inglés, Scale Invariant Feature Transform

Do inglés, Attitude Heading Reference System
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Algumas abordagens foram estudadas com o objetivo de encontrar um local seguro para aterrar.
Desta forma, o local de aterragem nao é previamente determinado pelo utilizador mas sim escolhido
pelo sistema. Este tipo de abordagem pode ter aplicacdo para situacdes de emergéncia para uma
aterragem segura. (Johnson et al., 2005) cria um mapa de relevo para pesquisar um local seguro. E
utilizado um sistema de visao a bordo constituido por uma cadmara e um altimetro. Esta abordagem
tem como limitacédo o solo apresentar caracteristicas relevantes que possibilitem o seguimento dos
mesmos na imagem. Garcia-Pardo et al. (2002) apresenta um sistema com uma arquitetura baseada
em comportamentos e é constituido por uma camara, uma IMU, um GPS e um sensor conta rpm
para motor. O processamento de imagem é realizado em terra através de uma ligacao wireless,
existindo uma laténcia nos resultados. Esta abordagem contempla ambientes desconhecidos e
foi testada em diferentes condigbes de voo, no entanto a identificacdo do local seguro depende,
entre outras, da assungao de que os obstaculos nas imagem estao bem segmentados de modo a
serem identificados com pouco processamento. A abordagem de Templeton et al. (2007) também
pesquisa locais seguros para aterragem mas em um helicéptero com um comprimento de 2,2 m, com
as respetivas desvantagens associadas, comparativamente aos MR-VTOLs. O sistema é composto
por 2 controladores, um GPS, uma IMU, uma camara e uma comunicagao wireless com uma estagao
terrestre para superviséo. A escolha do local é realizada a partir de uma reconstrucao 3D criada pelo
sistema de visdo do veiculo. Relativamente ao caso particular desta dissertacdo, uma abordagem de
pesquisa de um local seguro poderia ser complementar ao modelo proposto, aplicavel na situagao
em que o MR-VTOL esta no ar, tem os niveis de energia baixos e ndo encontra a plataforma para
aterrar. De notar que este tipo de abordagem néo substitui 0 modelo proposto.

Outro tipo de abordagem passa por procurar a plataforma desejada através da sua tempera-
tura utilizando uma camara térmica FLIR’. Yilmaz et al. (2001) apresentou um sistema capaz de
seguir um alvo, definido pelo utilizador, através de um algoritmo estimador, Mean Shift (Comaniciu
and Meer, 2002). Para os casos em que este algoritmo falha devido a movimentagdes bruscas do
veiculo, é aplicada uma compensagédo de movimento, assegurando a continuidade do seguimento
do alvo. Esta abordagem nao foi testada num veiculo aéreo mas sim num computador utilizando uma
sequéncia de imagens aéreas. Assim, tem-se a limitacdo do elevado poder computacional exigido
para uma solugédo a bordo do veiculo em tempo real. (Paravati et al., 2009) efetua o seguimento
de objetos através da aplicagdo de um algoritmo genético. Este algoritmo visa otimizar a pesquisa,
neste caso do alvo, através de uma sequéncia de imagens FLIR. A limitagcdo deste sistema deve-se
a necessidade de um utilizador para selecionar o alvo na imagem, no inicio do programa. Outra
solucdo com infra-vermelhos (IR) é através de uma camara da consola Nintendo Wii. Em (Wenzel
et al., 2011) é apresentado um sistema constituido por um veiculo aéreo e outro terrestre sem ne-
cessidade de comunicagao para efetuar levantamento, seguimento e aterragem na plataforma. A
posicao relativa é determinada a partir da forma do padrdo de LEDs IR, com a limitacdo de que
o veiculo terrestre ndo pode sair do campo de visao do aéreo. O MR-VTOL possui 0s sensores:
2 controladores, acelerémetro, magnetémetro, GPS, sensor de pressao, comunicagao radio e uma
camara Wii. A plataforma de aterragem contem 4 LEDs distribuidos de forma estratégica no plano
horizontal e noutro perpendicular a este. Esta abordagem é limitada pela a sua utilizacdo exclusiva
em locais sem radiagé@o solar pois interfere com a captagao da cdmara e pela altitude maxima do
veiculo aéreo de 2.5 m em relagado a plataforma.

As abordagens referidas possuem, entre outras, a limitagdo e desvantagem de n&o existir uma
marca Unica que permita aterrar com maior probabilidade no local desejado. Para garantir a ater-

Do inglés, Forward Looking Infrared
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ragem num local unico, surge a necessidade de utilizar marcas especificas como plataformas de
aterragem para que possam ser detetadas por um sistema de visdo. O trabalho de De Wagter and
Mulder (2005) considera um xadrez como plataforma de aterragem, detetado por reconhecimento
de padrdes e fluxo 6tico. Esta plataforma distingue-se pelo alto contraste entre preto e branco, pela
dificuldade em encontrar semelhante no meio ambiente introduzindo falsos positivos e pelo baixo
processamento de imagem exigido. Esta abordagem utiliza uma camara com inclinagéo ativa, GPS
e IMU, efetua reconstrucdo 3D do terreno durante a navegacao. Contudo, utiliza um helicéptero cujo
controlo é mais dificil e a estabilidade para veiculos de pequena dimensao é menor, comparativa-
mente com um MR-VTOL. Nas abordagens (Sharp et al., 2001) e (Yuan et al., 2005) aplicam-se
plataformas constituidas por quadrados brancos dentro de um quadrado preto em fundo branco e
o MR-VTOL é equipado por camara, GPS e IMU. Apesar da plataforma e sistema serem idénticos,
a segunda abordagem diferencia-se por ndo necessitar de calibragdo prévia da caAmara pois esta
€ realizada no inicio da navegacdo. Uma marca muito comum no que respeita a qualquer tipo de
VTOLs consiste na letra H. Existem diversas plataformas com esta marca com diferencas como tipo
de letra, tamanho, contrastes de cores, contornos adicionais, etc. (Saripalli et al., 2002, 2003) &
exemplo de utilizagdo de uma plataforma com H em que utiliza a visdo para detegédo e reconhe-
cimento do alvo e a visdo juntamente com o GPS para a navegacdo. A detegcédo da plataforma é
realizada com uma série de operacdes em cada imagem aérea: binarizacao, filtro de mediana, seg-
mentagao por objetos através da intensidade do pixel, momentos geométricos invariantes de cada
objeto permitindo o reconhecimento do objeto procurado. O seguimento do alvo é efetuado apenas
com o reconhecimento de objetos, sendo que esta informagao é passada para o sistema de controlo
cuja arquitetura é baseada em comportamentos. Saripalli and Sukhatme (2006, 2007) vem melhorar
a abordagem anterior com a implementacéo de um filtro de Kalman para o seguimento da plataforma
e um planeamento da trajetéria através das velocidades do veiculo aéreo e da plataforma. A detecao
e seguimento da plataforma séo realizados desde os 12 m de altitude até se efetuar a aterragem.
Ambas abordagens utilizam um VTOL pelo que acarretam as limitacdes de estabilidade para veicu-
los de pequenas dimensdes. Feng et al. (2007) segue uma abordagem idéntica as de Saripalli
et al. (2003) com a diferenga de utilizar um classificador Bayesiano para os objetos presentes na
imagem. Outra abordagem com a utilizacdo de marcas utiliza quatro cAmaras, (Meier et al., 2011),
com a hipétese de poderem operar como dois pares estéreo e sem recorrer ao GPS. Este sistema
possui uma qualidade de visao superior aos sistemas com visdo monocular conseguindo melhores
caracteristicas da marca. A marca utilizada € um quadrado preto com quadrados brancos dentro.

Estas abordagens possuem a limitacao da altitude, pois a medida que a altitude aumenta, mais
dificil se torna a visualizagdo das caracteristicas da marca na imagem. A abordagem de Lange
et al. (2008, 2009), visa solucionar a questao da altitude utilizando uma marca com varios niveis de
grandeza, sendo facilmente detetavel a diferentes altitudes. E utilizado um MR-VTOL com 53 cm de
didmetro equipado com GPS, IMU, camara, sonar e sensor de fluxo ético. O controlo é realizado por
posicao de GPS, sendo que na auséncia de sinal é utilizado o sensor de fluxo 6tico para controlar
a velocidade e posicao do veiculo. A plataforma é constituida por 4 anéis brancos em fundo preto,
tendo o anel maior 45cm de diametro. Os racios entre raio interior e exterior dos anéis sdo 85%,
75%, 65% e 50%, do maior para o menor. Apesar desta abordagem detetar a plataforma com erros
inferiores a 5cm, a conjugagao dos parametros do processamento de imagem como a binarizagao,
podem levar a conclusdes erradas pois a diferenca entre os racios dos circulos € minima. Assim,
esta abordagem ndo resolve o problema da detecéo para elevadas altitudes pois para uma marca
com 45cm de didmetro, a altitude maxima testada sdo 2m.
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Todas as abordagens aqui descritas nao solucionam o problema que esta dissertagao pretende
resolver. Apesar da diversidade de métodos e equipamentos, ndo existe uma abordagem que
cumpra todos os requisitos propostos. Assim, esta dissertacéo visa a reunido e alteragcdo de méto-
dos ja investigados para solucionar o problema da aterragem automatica de MR-VTOLs.

2.2 Modelos Baseados em Comportamentos

Os robds necessitam de uma forte componente percecional para que possam agir ou reagir em
funcdo do ambiente que os rodeia. Para alcancar determinado objetivo, o robd utiliza sensores
para, e.g., preparacgao e verificagdo de movimentos, presenga de objeto, andlise de video para uma
finalidade especifica. Também se surgir uma situagédo de perigo, e.g., uma rajada de vento mais
forte num rob6 aéreo, este devera concluir o sucedido através da andlise sensorial e assim voltar ao
ponto onde estava. Desta forma, de um modo generalizado a percecao sensorial estd na base da
robética.

No comportamento de um humano, parte das suas agdes sao resultado da analise de um con-
junto de percecgdes, eventualmente para atingir um objetivo ou simplesmente para regularizar o
funcionamento conhecido como normal. A titulo de exemplo, uma pessoa que esta a trabalhar numa
sala onde a temperatura esté acima de 30 °C, vai procurar ligar a ventilagao por forma a diminuir a
temperatura. Do mesmo modo, na robética, um comportamento processa informacao proveniente
de sensores e executa uma acdo. Um sistema baseado em comportamentos esta dividido em com-
portamentos que sao independentes, i.e., funcionam isoladamente, no entanto um sistema complexo
contém comportamentos compostos que utiliza um ou mais comportamentos primitivos. A descrigao
de um sistema deste tipo torna mais simples a leitura e compreenséo do seu modelo, principalmente
na fase de modelagéo, pois cada elemento liga a percecédo a agdo. Desta forma, os comportamen-
tos funcionam em paralelo no sistema, sendo possivel um comportamento ativar e desativar outros
comportamentos. Como exemplo, um veiculo aéreo durante a descida pretende estar centrado num
determinado ponto X do solo. Neste caso tem-se 0 comportamento descer e o comportamento cen-
trar no ponto X. A Fig. 2.1 apresenta o sistema de exemplo em que o n6 de coordenacao definira
a acao do veiculo. Para o tipo competitivo o veiculo ou desce ou se centra, enquanto que no tipo
cooperativo o veiculo desce e simultaneamente centra-se no ponto X.

—ﬁ centrar no ponto X Agédo
Sensores }©—>
—ﬁ descer

coordenador

Figura 2.1: Exemplo de um sistema de controlo baseado em comportamentos

As arquiteturas baseadas em comportamentos ndo tém uma estrutura Unica especifica, tendo
alguns fatores que se adaptam de acordo com o sistema pretendido. Assim, diferenciam-se trés
dimensodes (Arkin, 1998):

Estratégias de Coordenacao - do tipo competitivo, um comportamento é independente e para de-
terminados atuadores € 0 Unico ativo, tornando assim o sistema robusto. No entanto dois
comportamentos podem estar em conflito num mesmo atuador, dando ordens controversas
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quando estao ativos. Do tipo cooperativo, os comportamentos precisam de ajustes na sua
contribuicdo no comportamento global, o comportamento global pode ser contrario ao espe-
rado por alguns dos comportamentos que o constituem, no entanto o comportamento global
apresenta uma solugéo suave e mais direta ao objetivo.

Complexidade de Comportamento - relacionado com a quantidade de tipos primitivos e compos-
tos, i.e., comportamentos que tém na sua constituicdo um ou mais comportamentos primitivos.
E preferivel um sistema de baixa com complexidade em que existe maioritariamente compor-
tamentos primitivos e compostos pouco complexos. Desta forma, o sistema pode ser descrito
até chegar a um comportamento final que engloba todos os outros.

Codificacao da Resposta Comportamental - interface dos comportamentos dividem-se em dois
tipos. Codificacao discreta em que ha uma quantidade finita de acdes possiveis para com-
portamentos. Aplicavel a ambos tipos de coordenagéo. Codificagao continua em que a quan-
tidade de agdes ¢ infinita, e.g., poténcia fornecida a um motor para atingir dada aceleragéo.
Geralmente aplicada a coordenacéo do tipo cooperativo.

Para uma leitura mais detalhada sobre sistemas baseados em comportamentos: Arkin (1998);
Pfiefer et al. (2001); Pirjanian (1999).

Particularmente, um sistema de controlo baseado em comportamentos para um veiculo aéreo foi
implementado por Saripalli et al. (2002) e Montgomery (1999) utilizando um helicéptero. O sistema
hierarquico divide o problema de controlo em varios comportamentos de fraca complexidade, cada
um responsavel por uma tarefa. Os comportamentos de baixo nivel funcionam como reflexo e man-
tém a estabilidade aérea do veiculo. O Controlo de Direcao atua no rotor da cauda em fungéo do
sensor IMU, a fim de manter o rumo desejado. O Controlo da Altitude utiliza o sonar para regular o
Coletivo e o regulador de poténcia para os rotores. O Controlo de Inclinagéo e Rolamento mantém
os angulos recebidos pelo Controlo Lateral. Estes comportamentos sdo implementados com con-
troladores proporcionais. Por fim, no topo do controlo tem-se o Controlo de Navegacédo que passa
informacgéo para o Controlo de Dire¢éo, Controlo de Altitude e Controlo Lateral. Desta forma tem-se
um comportamento global complexo, constituido por varios comportamentos simples, que por sua
vez sdo compostos por comportamentos primitivos.

2.3 Modelos de Saliéncia Visual na Roboética

De um modo simplificado, a saliéncia produz um mapa que identifica as zonas que se destacam
do fundo. Séao utilizados dois métodos diferentes: com utilizacdo de conhecimento a priori do objeto
de interesse, método de cima para baixo®; sem utilizagdo de conhecimento & priori do objeto de
interesse, método de baixo para cima®. Durante processo de obtengdo do mapa de saliéncia, sdo
efetuadas diversas operagdes, e.g., relacionados com cor e intensidade, utilizando exclusivamente
a imagem captada pela camara (Mendonca, 2012), apresentados na Secgéo 3.2.2.

A saliéncia visual tem vindo a ser investigada e aplicada na robética. Em (Ruesch et al., 2008),

8Conhecido como Top-down na literatura anglo-saxénica.
9Conhecido como Bottom-up na literatura anglo-saxonica.
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a saliéncia visual & combinada com a saliéncia sonora de modo a guiar a atencgao visual do robd
humanoide, resultando na movimentagao de olhos e pescoco. Nesta abordagem sao criados varios
mapas de saliéncia com diferentes informacdes com a finalidade de obter um mapa final. Este mapa
€ combinacao dos restantes, sendo que cada mapa tem o seu peso de importancia relativamente ao
objetivo a alcangar. Entre os varios mapas tem-se um mapa de habituagao que regista a forma como
o sistema se acostuma aos estimulos mais repetitivos relativamente as novas zonas de saliéncia que
vao aparecendo. Outro mapa é o de inibicdo que regista as Ultimas zonas de atencao visual, que
tem o objetivo de nao dar atengcao a zonas que a tiveram num passado recente. Este mapa tem
esquecimento associado a uma constante temporal.

Santana and Correia (2011) apresenta um sistema de navegacéo para um robd todo-o-terreno
baseado em visdo estéreo. Esta abordagem utiliza um conjunto de agentes virtuais que habitam a
imagem de entrada e pesquisam por obstaculos de forma coletiva e ordenada. A atividade destes
agentes é modificada em funcao da agao que o robd pretende realizar. Assim, a cognigao de enxame
permite detetar obstaculos salientes na imagem, reduzindo o processamento de andlise de imagem
e consequentemente o poder computacional necessario. Outra abordagem por Santana et al. (2011)
apresenta uma abordagem hibrida para detegao de obstaculos em ambiente todo-o-terreno através
de visdo estéreo. A aplicagdo da saliéncia visual em uma das imagens de entrada permite isolar
os obstaculos de maiores dimensdes, enquanto que uma nuvem de pontos 3D visa detetar obsta-
culos mais pequenos. Assim, a saliéncia visual esta em paralelo com um método complementar,
melhorando os resultados do conjunto.

Santana et al. (2012) apresenta um sistema de visdo para a detegao de trilhos para veiculos
terrestres em ambientes complexos. Utiliza uma abordagem baseada em redes neuronais € in-
teligéncia de exame para influenciar o processo de saliéncia visual na aprendizagem da aparéncia
do trilho. A camada de rede neuronal extrai caracteristicas de baixo nivel enquanto que a camada
de inteligéncia de enxame extrai caracteristicas de alto nivel. A base do modelo de saliéncia desta
abordagem esta na base do modelo aplicado nesta dissertacao.

Em Meger et al. (2008) tem-se a saliéncia visual aplicada num rob6 cujo objetivo é fazer reco-
nhecimento de objetos num ambiente préximo do real, rotulando-os. Neste caso, a saliéncia visual
esta a ser aplicada em imagens capturadas por uma camara estéreo que, considerando as distan-
cias calculadas aos obstaculos, resulta em zonas da imagem que representam possiveis objetos.
Posteriormente outra camada do sistema analisa esta zona até rotular o objeto.

Todt and Torras (2000) utiliza a saliéncia visual para reconhecimento de marcas naturais em
ambientes ao ar livre. Esta abordagem introduz o tema da atencao visual para dete¢cdo de marcas
naturais sem conhecimento a priori das mesmas. Como resultado final tém-se zonas da imagem
possiveis de conter uma marca natural.

Conclui-se que o potencial da saliéncia visual na rob6tica aumenta quando em cooperacdo com
um método complementar especifico para atingir o objetivo proposto. Esta dissertacao segue este
tipo de abordagem ao nivel da pesquisa visual, em que a saliéncia visual cobre uma parcela na
janela de altitudes que o sistema suporta, deixando a restante parcela para um método complemen-
tar. No entanto, esta dissertagdo propde uma pesquisa global que vai além do campo visual. Esta
pesquisa coordena a pesquisa visual de modo a evitar deslocac¢des desnecessérias do MR-VTOL,
poupando no consumo energético e diminuindo o tempo de pesquisa da plataforma de aterragem.
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Capitulo 3

Modelo Proposto

Este capitulo descreve toda a arquitetura do sistema de visdo proposto e desenvolvido para o
problema da aterragem automatica de MR-VTOLs. A Seccao 3.1 faz uma introducdo a visdo geral
do sistema proposto. A Seccdo 3.2 aborda todo o processamento de imagem com referéncia a
saliéncia visual. A Secgao 3.3 detalha a arquitetura baseada em comportamentos proposta, que
inclui o levantamento e aterragem do MR-VTOL.

3.1 Visao Global do Sistema

Nesta seccao sao apresentadas algumas informagdes sobre os robés utilizados, os requisitos
que o sistema pretende cumprir e a solugao proposta para tal, onde consta uma viséo global de todo
o sistema.

O modelo proposto nesta dissertacao consiste num sistema de aterragem que aplica a saliéncia
visual ao problema da detegéo e seguimento da plataforma, complementando com um detetor ded-
icado para baixas altitudes. Este sistema possuiu uma camada de comportamentos relacionados
com a pesquisa da plataforma, em que utiliza informagdes como os locais aéreos visitados e posicao
atual do MR-VTOL para prever a localizagédo atual da plataforma. Desta forma o veiculo aéreo tera
comportamentos baseados nas informacdes passadas e atuais do veiculo aéreo e plataforma, re-
duzindo assim o nimero de falsos positivos inerentes a pesquisa da plataforma através da visao.

3.1.1 O Sistema Robodtico

Esta seccao apresenta a relacao de referenciais das entidades envolvidas e o modelo e cali-
bracdo da camara do MR-VTOL.

A existéncia de vérias entidades em movimento num ambiente, sugere a especificacao dos re-
ferenciais utilizados. A Fig. 3.1 mostra os 3 referenciais considerados. O referencial K para o
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Capitulo 3. Modelo Proposto

MR-VTOL, o V para a plataforma e o W para a area de trabalho do MR-VTOL.

A
Li

%l
Xic

Ye

Figura 3.1: Representagao dos 3 referenciais do sistema. Referencial K: MR-VTOL; V: plataforma; W: area
de trabalho do MR-VTOL, coincidente com o referencial mundo.

O MR-VTOL e a plataforma estdo equipados com sensores de posicionamento global, GPS.
No entanto, todo o sistema funciona com o sistema cartesiano, e por isso existe uma conversao
bidirecional de coordenadas. Cada posicado GPS obtida por um sensor é convertida para o sistema
de coordenadas UTM'. Esta unidade resulta da divisdo longitudinal da Terra em 60 zonas, sendo
que cada uma das zonas tem coordenadas relativas, Este e Norte. As férmulas de converséo estéo
no Apéndice A. Assim, o referencial VW da area de trabalho do MR-VTOL fica associado com o
referencial mundo no sistema de coordenadas UTM. Os referenciais X e V sdo obtidos através de
altimetros equipados no MR-VTOL e na plataforma.

A camara que equipa o MR-VTOL é monocular e necessita ser calibrada antes da sua fixagao
ao veiculo. A calibragédo resulta numa matriz de valores referentes as caracteristicas internas da
camara. O processo é realizado através de um método que analisa 0os movimentos realizados com
um xadrez impresso num placar rigido plano. Este método deteta as arestas dos quadrados do
xadrez, que cruzando com a informagao das medidas reais do xadrez no sistema métrico, permite
efetuar os calculos necessarios para obter as caracteristicas da cAmara. Neste caso o interesse
da calibragdo remete para a aquisicdo do comprimento focal, f. Através do conhecimento deste
valor e da altitude do MR-VTOL ao solo, h, é possivel criar uma relagdo entre distancias em pixeis
na imagem, Az e a distAncia em metros no solo, AX, segundo a relagao de projecao baseado no
modelo pinhole:

(3.1)

Estas relagdes sado validas pois assume-se a perpendicularidade do MR-VTOL ao plano do chéo,
sendo que a caAmara esta aplicada de forma que o eixo 6tico esté alinhado com Z,,,, como mostra a

Do inglés, Universal Transverse Mercator. UTM é um sistema de coordenadas cartesianas bidimensional para localiza-
¢oes na Terra.
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3.1. Visao Global do Sistema

Fig. 3.2 em que o plano oxy é o plano da imagem.

Neste trabalho a altitude do MR-VTOL ao solo pode ser estimada através de dois métodos:
(1) pelo valor de saida do altimetro ou (2) através da Eq. 3.1, se estiver presente na imagem um
objeto bem definido e cujas dimensées sejam conhecidas. O segundo método é utilizado quando a
informacéao do altimetro esta inacessivel. Esta situagao pode surgir por falha de comunicagao entre
o sistema de processamento e o sensor, falha do sensor aguando da leitura ou valor lido invalido,
i.e., fora dos limites dos valores esperados.

h
Ly
OV\/ X >

Yo, W ax

Figura 3.2: Diagrama da relagédo de projecdo baseado no modelo pinhole. Esta relagédo é possivel devido a
assungao da verticalidade do MR-VTOL. oxy é o plano da camara.

3.1.2 A Tarefa

Uma vantagem associada a cooperagao entre o MR-VTOL e a plataforma consiste na reunido de
informagéao percecional de ambos, tendo em vista uma decisdo mais robusta. A informagéao recolhida
por um, complementa a recolhida pelo outro, podendo assim definir a agdo de ambos. Contudo, esta
cooperagao pode nao existir por diversos motivos, pelo que nesse caso, o sistema esta preparado
para continuar o seu fluxo de trabalho. De seguida sdo apresentados os cenarios possiveis de
levantamento e aterragem do MR-VTOL e a respetiva ligacdo a cor do trajeto na Fig. 3.3.

O MR-VTOL levanta a partir da plataforma e segue o seu plano de tarefas, enquanto o veiculo que
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transporta a plataforma pode também seguir o seu plano de tarefas. Quando o MR-VTOL necessita
aterrar, comega por pesquisar a plataforma no seu campo de visdo atual, deteta-o e aterra; situacéo
a verde na figura. Quando a plataforma néo é encontrada, o MR-VTOL terd que deslocar-se para a
posicao que recebe da plataforma através do canal comum de comunicagao; situacdo a vermelho
na figura. Ao chegar a posigao, o sistema de visdo guia o MR-VTOL até a plataforma. Pode no
entanto surgir a situagao de falhar a comunicagao entre os veiculos. Neste caso o MR-VTOL tera de
efetuar uma busca através da visdo em forma de espiral, a partir da sua posicao atual até encontrar a
plataforma; situacédo a castanho na figura. De notar que a espiral consiste no percurso do MR-VTOL
pelas localizagdes onde efetua a pesquisa visual, sendo que em cada localizagdo pode efetuar
descida para verificar a presenca da plataforma. Se durante esta busca, a comunicacio voltar a
existir, 0o MR-VTOL navega para a posi¢gao que recebe da plataforma e aterra pelo sistema de visao;
situagé@o a azul na figura.

Levantamento

Ate?ragem

Figura 3.3: Descri¢ao das 4 tarefas do MR-VTOL em que as linhas tracejadas correspondem aos seus trajetos.
A cinzento: o levantamento e a aterragem sdo comuns a todas as tarefas. A verde: o MR-VTOL levanta da
plataforma e segue o seu plano de tarefas, enquanto a plataforma de aterragem segue um outro percurso.
Quando o MR-VTOL necessita de aterrar, pesquisa a plataforma no seu campo de visdo atual, deteta-o e
aterra. A vermelho: situacdo em que a plataforma nédo é encontrada, o MR-VTOL desloca-se para a posicao
que recebe da plataforma através do canal comum de comunicagéo e aterra. A castanho: situagao de falha na
comunicagao entre os veiculos. O MR-VTOL efetua uma busca através da visdo em forma de espiral, a partir
da sua posigao atual até encontrar a plataforma e aterra. A azul: durante a busca em espiral, a comunicagao
volta a existir, 0 MR-VTOL navega para a posigao que recebe da plataforma e aterra.

3.1.3 A Solucao

O sistema proposto consiste no processamento do video capturado pela cAmara que equipa o
MR-VTOL, de modo a que este possa efetuar levantamento, pesquisa e aterragem numa plataforma
em movimento. No que respeita a pesquisa da plataforma divide-se em global e local. A pesquisa
global é realizada através de um conjunto de mapas de utilidade cuja escolha e a aplicagao dos mes-
mos, permite obter a posicdo mais provavel da plataforma e proporciona uma dinamica de pesquisa
em espiral. Para cada posicao provavel da plataforma é aplicada a pesquisa local, realizada durante
adescida. No caso da plataforma ndo ser detetada, recorre-se novamente a pesquisa global e assim
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sucessivamente até a detegdo da mesma.

Durante a subida é efetuada uma aprendizagem da aparéncia da plataforma, baseada em sali-
éncia visual. Esta aprendizagem sera utilizada na pesquisa e seguimento da plataforma aguando
da descida. Entre outros sensores, cada veiculo possui um sistema de posicionamento global, GPS.
Assume-se a existéncia de uma comunicagao direta entre os dois veiculos para que a posi¢ao atual
de ambos possa ser partilhada, estando prevista a auséncia de comunicacdes. O MR-VTOL guarda
informacao das posicées das pesquisas anteriores e deste modo prevé qual a posicao atual mais
provavel da plataforma. Apds a subida, o MR-VTOL terd um plano de a¢des com diversas tarefas
fora do ambito deste trabalho.

Na descida, efetua-se a pesquisa global (ver Secgédo 3.3.3) e para cada posigao provavel da
plataforma aplica-se a pesquisa local (ver Secgéo 3.3.3), em que sao utilizados dois detetores cuja
selecdo depende da altitude atual do MR-VTOL. Esta pesquisa, ao contrario da global, sé utiliza
informacao sensorial. Um detetor baseado em saliéncia visual é aplicado para detetar regides de
interesse, prioriza-las e fazer o seguimento da regido durante a descida. A partir de determinada alti-
tude passa a ser aplicado um detetor dedicado (ver Secgao 3.2.1) que explora o facto da plataforma
ter uma marca especifica. Este detetor apresenta resultados com uma maior fiabilidade pois sao
pesquisadas e comparadas caracteristicas da marca. No entanto ndo € aplicado para elevadas alti-
tudes devido a fraca definicdo das caracteristicas da marca na imagem. No final da descida, atingida
a altitude minima de seguranga, a regiao de interesse é classificada a fim de saber se corresponde
a plataforma. Esta classificagcdo baseia-se nos resultados obtidos pelo detetor dedicado. Caso a
regido de interesse ndo contenha a plataforma, passa-se a regido seguinte da prioritizagdo. Se a
plataforma nao for encontrada em nenhuma das regides de interesse, parte-se para o proximo ele-
mento mais provavel dos mapas de utilidade, correspondendo a uma pesquisa local noutra porgao
do solo.

Entrando em mais detalhe na descida, no caso de serem analisadas todas as regides de inte-
resse presentes na imagem e a plataforma néo foi encontrada, por-se-a em causa a aprendizagem
realizada na subida. Assim, é aplicada uma saliéncia sem aprendizagem de modo a surgirem novas
regides de interesse. No caso de falha, o MR-VTOL recorre a posigao seguinte mais provavel nos
mapas de utilidade. Com estes mapas, uma pesquisa em espiral sucede quando a informacao que o
MR-VTOL possui sobre a posigao da plataforma estd incorreta ou néo existe. Neste caso a pesquisa
é realizada a partir da posigao atual do MR-VTOL, seguindo para locais pré6ximos do mesmo, onde
ainda ndo foi realizada uma pesquisa. Nesta pesquisa em espiral, entre cada elemento do mapa
aplica-se a pesquisa local e se a plataforma nao for detetada, volta a pesquisa global.

Como a plataforma é conhecida a priori, o detetor dedicado tem valores esperados para as
medidas da mesma. Para conhecer a relagao entre distancias em pixeis na imagem e distancias
em metros no solo é necessdria a calibracdo da camara, que permite a aplicacdo da relagdo de
projecao baseada no modelo de pinhole. A calibragédo é efetuada uma s6 vez para determinada
camara, requerendo uma nova calibracao se a camara for substituida.

A partir do sistema apresentado, identificam-se comportamentos como descer, subir e mover,

cuja complexidade & menor comparativamente ao sistema como um todo. Os comportamentos
propostos sdo apresentados na Secgéo 3.3.

17



Capitulo 3. Modelo Proposto

3.2 Pesquisa Visual

A utilizacdo de um modelo computacional de pesquisa visual tem como principal objetivo a
pesquisa e seguimento da plataforma no campo visual do MR-VTOL. Para uma maior robustez o
sistema necessita de aprender as caracteristicas visuais que tornam a plataforma saliente no seu
ambiente, i.e., um modelo da plataforma. O facto de se saber que o MR-VTOL levanta da plataforma
€ explorado para guiar o processo de aprendizagem. Concretamente o sistema assume a presenca
de uma marca conhecida bem definida a baixas altitudes para determinar a posicao relativa da
plataforma. Dado que a aparéncia da plataforma varia com a altitude a que esta é observada, a
aprendizagem do modelo da plataforma é realizada em funcdo da altitude. Com este processo de
aprendizagem, o sistema fica menos dependente da capacidade de visualizar todos os detalhes da
marca presente na plataforma. Nesta pesquisa serdo apresentados 3 patamares de altitudes de
referéncia hoin, ha € hmaz-

Na Secg¢éo 3.2.1 é apresentado o detetor da marca que representa a plataforma. A Secgéo 3.2.2
faz uma breve explicagao sobre modelo de saliéncia visual utilizado nesta dissertagédo. A Seccao 3.2.3
explica o processo de aprendizagem da aparéncia da marca e do barco aquando da subida do
MR-VTOL. A Seccgao 3.2.4 referencia a aplicacdo da aprendizagem para pesquisar a plataforma
através da saliéncia visual e a Secgao 3.2.5 apresenta o algoritmo de seguimento do resultado
desta pesquisa.

3.2.1 Detetor Dedicado

O detetor dedicado é utilizado na pesquisa visual a baixas altitudes e consiste numa rotina de
processamento de imagem para a dete¢do de uma marca conhecida & priori pelo sistema.

(a) Real (b) Simulador

Figura 3.4: Marcas especificas para detecdo da plataforma. Estas marcas sao utilizadas no simulador e
nos testes reais e por isso servem de referéncia para o detetor dedicado classificar a regido de interesse. A
comparagdo dos momentos geométricos da marca de referéncia com os da regido provavel, decide a presenca
da plataforma procurada.

A marca escolhida foi a letra '"H’ circunscrita por uma circunferéncia em branco e preto para um
melhor contraste, mostrada na Fig. 3.4. Para a marca de referéncia é calculado e guardado o vetor
dos seus momentos geométricos invariantes, H,. (Hu, 1962). Os momentos geométricos invariantes
sao descritores que permitem descrever uma imagem em escala de cinzentos de forma invariante

18



3.2. Pesquisa Visual

com a escala, rotacao e translagdo. Um vetor de momentos geométricos invariante contém 7 valores
cujo o processo de calculo pode ser consultado no Apéndice B.

O médulo detetor comega por pesquisar circunferéncias de raio Az na imagem, sendo este o
valor aproximado correspondente ao raio real da circunferéncia, r, a uma altitude h,,,.., através da
Eq 3.2, obtida da Eq. 3.1.

(3.2)

De modo a introduzir flexibilidade no sistema, a pesquisa é realizada com uma janela de valo-
res de raio com uma variacao de o, relativamente ao esperado. Assim, esta pesquisa tem como
resultado um conjunto de circunferéncias, C. Para cada circunferéncia, ¢ € C é criada uma regiao
de interesse retangular, justa ao objeto, e é calculado o vetor dos seus momentos geométricos,
H.. Os momentos H, sdo comparados com os momentos de referéncia, H,, utilizando a distancia
euclidiana dos respetivos campos dos momentos, d., de forma a obter a sua dissemelhanca:

de = Z(Hr[n] — He[n])? (3-3)

Apoés o célculo da dissemelhanga pela Eq. 3.3, que utiliza todos os valores dos momentos
geométricos invariantes, sera considerada a marca de levantamento, a regido de interesse cuja
dissemelhanga € menor e inferior a um dado valor empirico de referéncia &,,:

g =argmin(d. : d. < &) (3.4)
ceC

onde ¢ é a regido de interesse que corresponde a marca de levantamento. Se a condi¢éo da Eq. 3.4
nao se verificar, significa que nenhuma das circunferéncias encontradas na imagem é a marca de
levantamento. O valor da dissemelhanca é posteriormente escalado por &,,, por forma a obter
valores entre [0, 1], para o calculo da possibilidade de detetar a plataforma depois de uma descida.
A Fig. 3.5 resume o processo de dete¢ao utilizando o detetor dedicado.
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—— Detetor Dedicado

— Calcular raio
, h
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Aoen ROIs ; . C Pesquisar circulos
geométricos Criar ROIs justasa | . ,
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\ 4
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Figura 3.5: Rotina percecional do detetor dedicado. Este detetor é aplicado a baixas altitudes, i.e., inferiores a
hq, € tem como objetivo a classificagdo da presenca da marca de referéncia.

3.2.2 Modelo de Saliéncia Visual Base

Esta secgéo descreve de forma generalizada o processo de saliéncia visual base e o0 modelo de
saliéncia utilizado nesta dissertagao.

O processamento computacional que resulta na saliéncia visual, pretende replicar os fenémenos
que acontecem ao nivel do cortex visual. Pretende-se que no final do método sejam identificadas
zonas e objetos salientes, i.e., que se destacam, na imagem. No final tem-se um sistema de visao
por computador que objetiva a aproximagéo a visdo humana, em que numa fotografia identifica o
que se destaca através de cor, textura, tamanho, etc.

De seguida, é descrito o fluxo de operagbes da saliéncia visual aplicada na robética utilizada
por ltti et al. (1998) e Frintrop (2006), que serviu de base para todo o trabalho até alcangar o algo-
ritmo utilizado nesta dissertacdo. O modelo base comeca por calcular 3 mapas de caracteristicas
a partir da imagem de entrada. Estes mapas séo: (1) de intensidade, I; (2) de dupla-oposicao
de cores vermelho-verde, RG; (3) de dupla-oposicao de cores azul-amarelo, BY (ver férmulas no
Apéndice C). Cada um dos mapas passa por um mecanismo de centro-periferia, criando mapas de
conspicuidade em que as zonas que se destacam da periferia apresentam maior luminosidade. O
mapa de intensidade resulta no mapa de conspicuidade de intensidade C;,. Uma média ponderada
dos dois mapas de conspicuidade de oposigdo de cores geram um Unico mapa de conspicuidade
de cor C§,. Na obtengédo dos mapas de conspicuidade sdo realizadas normalizagdes que fazem os
mapas com menor nimero de elementos salientes ficarem mais fortes. Desta forma, a normalizagéo
atribui mais significado aos mapas que apresentam menos ruido na saliéncia. O mapa de saliéncia
visual final, S resulta da média aritmética dos dois mapas de conspicuidade, C{, e C§..

Este modelo computacional de atencao visual baseado em saliéncia visual é suficiente para a
detecdo de regides de interesse, tendo em conta a sua arquitetura de baixo para cima. No entanto
a sua aplicagao pode originar um elevado numero de falsos positivos, i.e., identificar zonas como

20



3.2. Pesquisa Visual

salientes mas na realidade nao correspondem ao que se pretende.

Baseado neste modelo, Santana et al. (2010) propés um modelo computacional baseado em
inteligéncia de enxame, para detegao de trilhos como objeto de interesse. O sistema utiliza 0 mesmo
fluxo de operacdes do modelo base explicado anteriormente até obter os mapas de conspicuidade
C$ e Cl,. Estes mapas s&o depois filtrados utilizando o conhecimento & priori das formas tipicas
do objeto de interesse. Um enxame de formigas virtuais sdo colocadas em cada um dos mapas,
resultando em dois mapas de feromona, P¢ e P/. A média aritmética destes dois mapas resulta no
mapa de saliéncia final S.

Para que o resultado de um mapa de feromona influencie os restantes, é utilizado um campo
neuronal F alimentado pelo mapa S. Este campo neuronal integra feromona entre imagens para de-
pois influenciar a criagdo de cada mapa de fenomona, existindo assim uma componente de histérico.
O principio basico de F consta de um neurénio por pixel que excita os vizinhos e inibe os restantes,
promovendo o agrupamento percetual e reduzindo ambiguidade no foco de atencdo. Por fim, de
salientar que o modelo contém um mecanismo de compensacédo do campo neuronal em fungéo da
movimentagao da cdmara entre imagens.

Este modelo tem a capacidade de manter o objeto de interesse com alto valor provavel mesmo
na presenca de distratores, gracas a interagéao entre o campo neuronal e a capacidade sensor-motor
das formigas virtuais. No entanto se a conspicuidade do objeto de interesse for baixa durante algu-
mas imagens, por diferentes causas, 0 campo neuronal ndo é suficiente para que o enxame nao saia
do objeto de interesse, propagando-se pela sua periferia. Assim, estas limitagdes foram superadas
com o modelo proposto por Santana et al. (2012), explicado de seguida.

O modelo de saliéncia utilizado nesta dissertagéo resulta de modificagdes ao modelo explicado
anteriormente, de modo a incorporar um mecanismo de aprendizagem em tempo real do conheci-
mento de cima para baixo do objeto de interesse a ser procurado. Assim, a aparéncia do objeto
de interesse que se pretende detetar, é atualizado ao longo da aplicacdo da saliéncia visual. Con-
cretamente, os mapas de conspicuidade C§ e C/, sdo gerados a partir da imagem capturada 1,
pelo processo explicado anteriormente. Apos a primeira aprendizagem, o célculo destes mapas é
influenciado por um modelo baseado em contrastes, W, que consiste num conjunto de pesos apren-
didos em tempo real, representando a importancia de uma dada caracteristica visual para a detegéao
do objeto de interesse. Cada um dos pesos corresponde a ponderagdo de cada um dos mapas
apresentados, no céalculo do mapa de saliéncia final. Desta forma, a ponderagao levara a uma maior
importancia aos mapas em que o objeto de interesse esta saliéncia e menos importancia aos mapas
em que a zona mais saliente nao corresponde ao objeto de interesse. A Tabela 3.1 indica a ordem
dos pesos dos mapas em W. Assim, sdo obtidos os mapas de conspicuidade C¢, através dos 4
mapas de cores e C!, através dos 2 mapas de intensidade. Depois, cada um deles é normalizado e
realizada a sua média aritmética resultando no mapa de saliéncia final S.

Este modelo, (Santana et al., 2012), tem uma componente de mapas de feromona que nao é
utilizada nesta dissertagao e por isso ndo esta aqui detalhada. No entanto, esta componente utiliza
o conhecimento da aparéncia do objeto de interesse para definir os niveis de feromona depositados
pelo enxame, enquanto que no modelo anterior, a quantidade de feromona depositado era constante.
Assim, os mapas apresentam maior quantidade de feromona nas regides da imagem em que a
aparéncia é idéntica a de um objeto de interesse.
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[ indice | Descrigdo \
Intensidade On-Off
Intensidade Off-On
Vermelho-Verde On-Off
Vermelho-Verde Off-On
Azul-Amarelo On-Off
Azul-Amarelo Off-On

A wWN-—=2O

Tabela 3.1: Descricao dos campos do modelo baseado em contrastes, W.

3.2.3 Inclusao da Aprendizagem em Funcao da Altitude

A saliéncia visual aplicada a uma imagem resulta num mapa de saliéncia em que o objeto de
interesse fica saliente, neste caso, a plataforma. Como a aprendizagem do modelo da plataforma é
realizada durante o levantamento do MR-VTOL, a aparéncia da plataforma altera com a posicao da
camara. Deste modo, 0 mapa de saliéncia calculado para uma determinada altitude, pode nao ser
0 mais indicado para uma outra altitude. Surge a necessidade de ajustar os parametros do célculo
dos mapas de saliéncia em fungao da altitude do MR-VTOL.

Durante o levantamento assume-se que a plataforma é detetada com sucesso naimagem através
da aplicagao do detetor dedicado (ver Seccao 3.2.1). A partir da posicao da plataforma na imagem
sdo calculados os pesos de cada um dos 6 mapas referidos na Tabela 3.1, com o objetivo de criar um
mapa de saliéncia em que o objeto de interesse mais se destaca. No entanto, estes pesos aplicados
na saliéncia de uma outra imagem aérea a uma altitude superior de mais 10 m, podem remeter a
falsos positivos. Assim, ao ajustar estes pesos para esta nova altitude consegue-se destacar o objeto
de interesse, visto que a aparéncia do mesmo esté diferente na imagem. A Fig. 3.6 e a Fig. 3.7
apresentam comparativos em que a primeira linha utiliza os mesmo pesos independentemente da
altitude e a linha de baixo utiliza os pesos aprendidos para a altitude atual. Outro paradmetro da
aprendizagem em funcao da altitude € um retdngulo na imagem, justo ao objeto de interesse. Este
retangulo é utilizado na descida como tamanho esperado do objeto de interesse na imagem, para
a altitude atual. E obtido a partir do mapa de saliéncia calculado com os pesos correspondentes
a altitude atual. Nao se utiliza o didmetro da circunferéncia como referéncia pois a medida que a
altitude aumenta, a zona saliente passa a ser retangular pois o objeto de interesse passa a ser o
veiculo que contém a plataforma. Esta alteragao do objeto de interesse nao é imposta e resulta das
pequenas dimensdes da plataforma na imagem para elevadas altitudes. Desta forma, o processo da
saliéncia vai ajustando o objeto de interesse entre plataforma e veiculo que a transporta, em fungao
da altitude.

No final do primeiro levantamento do MR-VTOL, o sistema aprendeu o modelo da plataforma
que resultou num conjunto de pesos e num retdngulo em funcédo da altitude. Este processo esta
detalhado na Secgéao 3.3.2.
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3.2. Pesquisa Visual

(b)

(d) (e) )

Figura 3.6: Comparagéao entre aprendizagem continua da saliéncia em (b) e (e) e aprendizagem por altitudes
em (c) a (f). As imagens (a) e (d) correspondem as imagens de entrada.

3.2.4 Pesquisa no Mapa de Saliéncia em Funcao da Altitude

A aprendizagem do modelo da plataforma realizada durante o primeiro levantamento permite
posteriormente calcular o mapa de saliéncia de uma imagem capturada a determinada altitude. Ao
fazer este célculo, a plataforma devera estar saliente em relacdo ao fundo, permitindo identificar a
sua localizagao.

A pesquisa visual que utiliza o mapa de saliéncia é realizada na pesquisa local (ver Secgao 3.3.3).
Para tal é necessario o conhecimento da altitude atual do MR-VTOL proveniente do altimetro. Nesta
fase, o veiculo devera estar proximo da altitude maxima, h.,...., onde sdo identificadas as posicdes
provaveis de conter a plataforma. Comeca-se por calcular o mapa de saliéncia utilizando os pesos
correspondentes a altitude atual. No mapa de saliéncia séo identificados segmentos isolados de sali-
éncia e filtrados pelo tamanho. Como tamanho de referéncia utiliza-se o comprimento, ¢,, do veiculo
que transporta a plataforma, convertido para pixeis, em funcao da altitude atual do MR-VTOL. Este
filtro exclui os segmentos cujo lado maior do retangulo justo ao mesmo, tem uma variagao superior
a o relativamente ao tamanho de referéncia. Os segmentos restantes sao depois classificados pela
intensidade da saliéncia e proximidade do seu tamanho ao de referéncia. A Fig. 3.8 apresenta algu-
mas fases deste processo, num caso em que 0s dois segmentos isolados de saliéncia passaram no
filtro.

De seguida, para cada segmento é calculada a média da intensidade da saliéncia, i e o racio,
rref, d0o tamanho do segmento com o de referéncia, ambos normalizados através de valores em-
piricos de referéncia. O valor ponderado, u, obtido pela Eq. 3.5, resulta da ponderag¢édo dos dois
critérios através do fator «,. A classificagdo resulta numa lista destes valores, em que o segmento
mais provavel de conter a plataforma apresenta o valor mais elevado.

u=os i+ (1 —ag): rref (3.5)
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(b)

k3

(e) U]

Figura 3.7: Comparagéao entre aprendizagem continua da saliéncia em (b) e (e) e aprendizagem por altitudes
em (c) a (f). As imagens (a) e (d) correspondem as imagens de entrada.

(a) (b) (c)

Figura 3.8: Pesquisa de segmentos isolados de saliéncia. (a) é aimagem de entrada; (b) € o mapa de saliéncia
correspondente ; (c) sdo os contornos dos elementos encontrados ap6s aplicagéo do filtro.

Apos a classificagcao é calculada a posicao absoluta dos objetos salientes no campo de visao.
O veiculo efetua a descida as posigdes absolutas conforme a prioridade definida, até encontrar
a plataforma. Apos visitar todas as posigdes absolutas encontradas no mapa de saliéncia e a
plataforma nédo foi encontrada, coloca-se em causa a aprendizagem realizada aquando do levanta-
mento. Assim, efetua-se uma pesquisa idéntica a descrita, utilizando a saliéncia sem conhecimento
a priori da plataforma. Se no final a plataforma n&o foi encontrada conclui-se que a plataforma nao
esta presente na porgao de terreno em analise.

3.2.5 Seguimento no Mapa de Saliéncia

No levantamento e na aterragem do MR-VTOL o sistema de visdo tem um papel fundamental
para uma aterragem bem sucedida. Durante o levantamento é recolhida informagéo sobre a aparén-
cia da plataforma, pelo que se a informagao ndo estiver correta, a aterragem nao tera sucesso.
Assim, surge a necessidade de garantir que o MR-VTOL se eleva de modo a que o seu campo de
visao esteja centrado com a plataforma.
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A detegao visual da plataforma produz um mapa de saliéncia em que mostra a plataforma
saliente do fundo, portanto através de um algoritmo que siga esta zona saliente é possivel cen-
trar o MR-VTOL na plataforma. Este algoritmo segue uma dada regido de imagem para imagem,
adaptando-se as suas alteracoes geométricas na imagem. Para tal, aplica-se um estimador, o algo-
ritmo CamShiff (Allen et al., 2004) em cada mapa de saliéncia. Este algoritmo estimador necessita
de inicializacdo que se resume a indicar qual a zona da imagem que se pretende seguir. Para tal é
utilizado o detetor dedicado, visto ser o detetor cuja detecao é mais pormenorizada. Assim, no inicio
do levantamento aplica-se o detetor dedicado para inicializar o processo de seguimento. A partir
deste momento o seguimento é realizado através da aplicacdo do estimador ao mapa de saliéncia.

O seguimento da plataforma é também realizado aquando da descida, para que o MR-VTOL
descga centrado na plataforma. De outra forma, numa situa¢éo de vento, 0 MR-VTOL podia comecar
a desviar do seu alvo até que este saisse do seu campo de visdo. Na Fig. 3.9 esta um exemplo
pratico de seguimento no mapa de saliéncia utilizando o CamShift. Na figura, a esquerda tem-se
o resultado do detetor dedicado em que as circunferéncias a castanho representam as zonas can-
didatas a plataforma e a vermelho a plataforma detetada. Note-se que o resultado desta aplicagéo
do detetor dedicado nao foi utilizada para o seguimento, apenas para comparagao da localizagao
real da plataforma e da localizagdo estimada pelo CamShift. Na figura, a direita tem-se o mapa de
saliéncia em que o nivel de cinzentos indicam as zonas salientes, tendo a plataforma como objeto
de interesse. O contorno quadrado a branco representa o resultado do estimador.

Figura 3.9: Exemplo de seguimento da plataforma através de CamShift. A esquerda a imagem de entrada com
o resultado do detetor dedicado, em que as circunferéncias a castanho séo as zonas candidatas a plataforma
e a vermelho a plataforma detetada. Este resultado n&o é utilizado no seguimento. A direita esta o respetivo
mapa de saliéncia, em que o nivel de cinzentos corresponde a zonas salientes na imagem. Marcada com um
contorno retangulo branco esta o resultado do CamShift.

3.3 A Arquitetura Baseada em Comportamentos

Uma arquitetura complexa pode dividir-se em modulos de menor complexidade até que cada
médulo presente na arquitetura apresente um funcionamento simples. Utilizando este principio, a
arquitetura proposta é baseada em comportamentos em que o comportamento global é dividido
em comportamentos menos complexos. Na Secgdo 3.3.1 é apresentada uma visao global do ciclo
normal de funcionamento do sistema, entrando de seguida em detalhe sobre o levantamento na
Seccdo 3.3.2 e sobre a aterragem na Seccgéao 3.3.3.

2Do inglés: Continuously Adaptive Mean Shift Algorithm.
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3.3.1 O Ciclo Geral

As acdes do MR-VTOL resumem-se ao levantamento, execucdo de um plano de tarefas e ater-
ragem. Tendo em conta a complexidade deste comportamento global, divide-se em 3 comportamen-
tos, considerado a maquina de estados do sistema. Ao efetuar uma subida aprende a aparéncia da
plataforma por forma a poder realizar uma pesquisa visual quando for necessario aterrar. Apés a
aprendizagem o veiculo navega de acordo com um plano de tarefas, deixando em pausa todo o
sistema de visdo abordado nesta dissertacao, disponibilizando a caAmara para missdes do plano.
Terminadas as tarefas, o veiculo regressa a plataforma efetuando as pesquisas necessarias até que
a encontra e aterra.

3.3.2 O Levantamento da Plataforma

Para que todo o sistema funcione € necessario o MR-VTOL efetuar um levantamento a partir da
plataforma para proceder a aprendizagem das formas e texturas da mesma. Para tal utiliza-se a
saliéncia visual com o método de baixo para cima, i.e., com a utilizagdo do conhecimento a priori
da plataforma, por forma a que a plataforma se destaque mapa de saliéncia. Esta aprendizagem
servira para a pesquisa da plataforma a elevadas altitudes, aquando da descida. A altitude em que
se inicia a aprendizagem, h,,;,, € calculada de modo a garantir que a plataforma esta presente na
imagem com [ pixeis de altura:

(1
Poin, = M (3.6)

onde [, € a largura da plataforma, e, € o erro associado ao GPS e e; é uma margem. Assim, a
Eqg. 3.6 obtida a partir da Eqg. 3.1, contempla uma margem para eventuais erros de aquisicdo de
dados ou incertezas associadas.

A aprendizagem inicia-se com a aplicagdo da saliéncia que utiliza o conhecimento a priori da
plataforma. Da saliéncia resulta um conjunto de 6 pesos, W = (W, .., W;), a partir dos quais é
possivel calcular o mapa da saliéncia. Assim, sabendo os pesos, em qualquer momento se calcula
0 mapa de saliéncia. Como a saliéncia visual da plataforma altera com a altitude, a aprendizagem
final consiste num conjunto de pesos para cada altitude unitaria, W":

Wi = (Wh,., W) (3.7)

O comportamento Subida é descrito pelos comportamentos Sy, Bsal € Bsubir Presentes na Fig. 3.10.

Os comportamentos Sy € SBsa tém como objetivo centrar o MR-VTOL na plataforma. Para tal, o
comportamento By, aplicado se o MR-VTOL esta a uma altitude entre h,,;, € hg, utiliza o Detetor
Dedicado (ver Seccao 3.2.1) na pesquisa visual. O comportamento (s.;, aplicado se o MR-VTOL
esta a uma altitude entre hy € haq, Utiliza a pesquisa visual no mapa de saliéncia (ver Secgao 3.2.4).
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Figura 3.10: Diagrama de aprendizagem na subida do MR-VTOL. Os comportamentos SBsubir € Su atuam em
atuadores desacoplados.

Nesta fase sdo utilizados os pesos W aprendidos no ciclo de aprendizagem anterior.

Existe um processo que resulta nas deslocacoes que o MR-VTOL necessita efetuar para ficar
centrado na plataforma, enquanto realiza a aprendizagem da plataforma. Este processo comega por
obter a regiao de interesse proveniente do Detetor Dedicado ou do estimador CamShift, dependendo
da altitude atual do MR-VTOL, para criar uma mascara. Esta mascara resume-se a uma imagem
a preto, com a area quadrada da regido de interesse a branco. E utilizada no método da saliéncia
visual em que a zona a branco corresponde a zona da imagem que se pretende destacar no mapa
de saliéncia. Desta forma s&o obtidos os pesos que correspondem a aprendizagem da aparéncia
da plataforma para a altitude atual do MR-VTOL. Apds a aprendizagem € calculada a deslocagao
que o MR-VTOL necessita realizar para ficar centrado na plataforma. No caso da plataforma sair
do campo visual do MR-VTOL, ndo é possivel centrar através da visdo. Assim, é utilizado um
mecanismo baseado em GPS que resulta nas deslocagdes necessarias para que o MR-VTOL volte
para a posi¢ao de onde iniciou o levantamento. Desta forma, o MR-VTOL desloca-se para a posi¢ao
de levantamento mantendo a altitude atual, onde a plataforma volta a estar no campo de visédo. Este
método é necessario em condi¢des de ventos fortes, para que o MR-VTOL volte a posigao onde
estava quando a plataforma saiu do campo viséo, possibilitando a continuagéo da aprendizagem.

O comportamento SBsupi: tem como objetivo aumentar a altitude do MR-VTOL quando os com-
portamentos Oy e Bsa Ndo estdo ativos, o que indica que o MR-VTOL se encontra centrado com a
plataforma. Apos aumentar a altitude passa a estar ativo o comportamento 8y ou Ss.;, dependendo
da altitude atual do MR-VTOL.

Quando o MR-VTOL atinge h,,.., termina o processo de aprendizagem, com toda a informacao
necesséria para que seja possivel obter a saliéncia a qualquer altitude, i.e., entre a minima e a
maxima. A partir deste ponto, a aprendizagem na subida ndo é obrigatéria, no entanto podera ser
feita, sobrepondo-se aos resultados anteriores. A Fig. 3.10 resume o processo de aprendizagem
apresentado.

Pode acontecer que na subida, ndo foi efetuada aprendizagem para um intervalo de altitudes,
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e.g., entre 10m e 11 m, logo, na descida utilizam-se os par@metros da altitude mais préxima a atual.
O conjunto de parametros necessitam ser guardados e restaurados a partir da estrutura implemen-
tada no software. Deste modo, o resultado da aprendizagem é guardado num ficheiro YAML que
contém todos os parametros aprendidos.

3.3.3 A Aterragem na Plataforma

Esta secg¢ao diferencia e explica os dois tipos de pesquisa da plataforma propostas nesta disser-
tacdo. A pesquisa global e a pesquisa local complementam-se pois a primeira baseia-se em registo
de dados e comunicagoes para definir uma localizagdo absoluta provavel da plataforma e a segunda
aplica rotinas de visdo por computador para a detecdo e seguimento da plataforma.

Pesquisa Global

O controlo de um rob6 aumenta de complexidade com o niUmero de sensores em consideragao.
Cada sensor tem o seu propésito e efetua a sua leitura, pelo que se o controlo de um rob6 passar por
um Unico controlador, a acdo depende exclusivamente dos valores obtidos pelo sensor. Torna-se
um caso mais complexo quando uma acdo depende da leitura de diversos sensores, alguns até
concorrentes. Esta situacao acontece se dois ou mais sensores resultam numa agao para 0 mesmo
atuador, suscetivel a existirem conflitos. Com vista a resolver esta questao, Brooks (1986) propds
uma arquitetura comportamental em que cada agao resulta da cooperagédo dos varios comporta-
mentos em fungao da sua informagéo sensorial. Um caso particular desta arquitetura é proposta
por Rosenblatt (1997), designada por arquitetura comportamental multivalor baseada em votacgao.
Neste caso cada comportamento deposita votos nas varias agdes possiveis, em funcéo da sua in-
formacéo sensorial. No final é executada a agdo com maior nimero de votos. Esta seccéo explica a
arquitetura comportamental multivalor baseada em votagéo proposta nesta dissertacdo. De seguida
sao apresentados os mapas que permitem ao MR-VTOL obter a posicdo com maior utilidade de
visitar, quando pretende aterrar.

De um modo geral, um mapa georreferenciado é uma fotografia de satélite representativa do
solo e associada a uma coordenada global. No caso particular desta dissertagao, assume-se que
um mapa georreferenciado é uma grelha 2D representativa da area de trabalho do MR-VTOL cujos
elementos representam a utilidade, de acordo com um dado critério, de visitar uma dada porgéo do
terreno de &rea a.. Para tal, é utilizada uma imagem de 8 bits em que o valor 0 corresponde a uma
porcdo sem utilidade de visitar e o valor 255 a uma porgdo com a maior utilidade de visitar.

Resumindo, para que o MR-VTOL obtenha uma estimativa da sua posigao relativamente a
plataforma sdo necessarios cinco mapas. No mapa M, as posi¢cdes num raio -, da posicao atual
do MR-VTOL séo utilizadas para determinar que locais préximos ao MR-VTOL s&o mais provaveis
de encontrar a plataforma. No mapa M, as posi¢gées tém uma utilidade aleatéria com o objetivo de
resolver situagdes de bloqueio® no mapa final. No mapa M, as posi¢des sdo utilizadas para deter-
minar que locais sdo mais provaveis de encontrar a plataforma tendo em conta o seu trajeto; numa

3Conhecido como deadlock na literatura anglo-saxénica.
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M M,

M

Figura 3.11: Exemplo de uma combinagéo linear pesada dos mapas de utilidade. Os simbolos ¢ e ® repre-
sentam uma soma e uma multiplicagéo, respetivamente, ambos posi¢éo a posi¢cdo. O mapa M, representa a
posigao atual do MR-VTOL. O mapa M, representa a componente aleatéria. O mapa M,, representa a posigao
da plataforma. O mapa M, representa os locais visitados. O mapa M; é a combinacgao linear pesada dos
restantes

situacdo em que o MR-VTOL e a plataforma nao perderam contacto, este mapa seria suficiente pois
o MR-VTOL teria sempre conhecimento da posi¢cao exata da plataforma. O mapa M, contém a re-
presentacédo dos locais visitados pelo MR-VTOL em que n&o foi encontrada a plataforma. O mapa
M/ é o mapa que resulta da combinagdo linear pesada dos anteriores:

M; = Z(w, - M;),i € {v,a,p,l} (3.8)

i

onde, M; sdo os mapas utilizados e w; os respetivos pesos no calculo do mapa M;. A Fig. 3.11
representa um exemplo de combinacao linear dos mapas, em que 0s simbolos & e ® representam
uma soma e uma multiplicacao, respetivamente, ambos posi¢éo a posicao.

| Mapa | Ponderagéo | Descri¢do \

M, Wy Locais num raio proximo ao MR-VTOL

M, Wq Ruido (componente aleatéria)

M, Wp Localizacdo provavel da plataforma

M, w) Locais visitados sem presenca da plataforma

Tabela 3.2: Descricdo dos mapas de utilidade.

O mapa M; é utilizado para obter a localizagdo mais provavel da plataforma, em que a posi¢éo
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p = (zp,yp) do mapa com maior utilidade corresponderd a préxima posi¢ao a visitar. Os mapas M,
e M, tém esquecimento associado a uma constante temporal 7:

T-p=-p (3.9

em que p é uma posi¢do (zp,y,) de uma imagem e p a sua derivada em ordem ao tempo. A
Fig. 3.12 apresenta o nivel de decaimento na itensidade de cada elemento do mapa em fungao do
tempo, para diferentes valores de 7.

Esquecimento nos mapas

georreferenciados

w 250 P
3 \
c
@ 200 A\
£
9
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3
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£ o0 : ‘ , , ,

0 10 20 30 40 50

Tempo (m)

Figura 3.12: Gréfico representativo do esquecimento nos mapas georreferenciados, para diferentes valores de
constante temporal, segundo a Eq. 3.9.

Desta forma, se o MR-VTOL perder a comunicagéo com a plataforma, este podera visitar um local
ja visitado onde néo encontrou a plataforma. Na Fig. 3.13, a comunicagao perdeu-se na segunda
iteracdo, que corresponde a imagem da primeira linha e segunda coluna. Como o MR-VTOL deixou
de receber informacgédo da posicdo da plataforma, a ultima informacédo que tem vai diminuindo de
intensidade, que significa que a informagéo perde utilidade.

No caso do MR-VTOL nao ter a localizagdo atual da plataforma porque, por exemplo, perderam
a comunicacao entre si, a dindmica dos mapas resulta numa pesquisa em espiral a partir da posicao
atual do MR-VTOL. Esta dindmica deve-se a utilizagdo do mapa M, e do ajuste de sensibilidade
da ponderagéo de cada mapa na combinag&o linear que gera o mapa M;. De notar que o facto
da pesquisa ser em espiral ndo é pré-definido, i.e., a ponderagdo dos mapas no calculo do mapa
final, M, faz com que a sequéncia das posi¢cdes com maior utilidade descrevem uma espiral. Desta
forma, se o MR-VTOL receber informagdo sobre a posigéo da plataforma, o respetivo mapa M, é
atualizado e consequentemente serd a posi¢cdo no mapa final com maior utilidade de ser visitado.
Na Fig. 3.14 consta a dindmica dos mapas, mostrando a evolugado do mapa final M durante uma
pesquisa da plataforma, na situagdo em que o MR-VTOL nao tem conhecimento da localizagdo da
plataforma. Verifica-se visualmente que o circulo correspondente a ultima localizagdo conhecida
da plataforma vai diminuindo de intensidade, o que significa uma diminuigcao de utilidade em visitar
a area. Verifica-se também que os locais visitados onde nao foi encontrada a plataforma nao tém
utilidade de ser visitados novamente. Contudo, a medida que o tempo passa, se 0 MR-VTOL con-
tinuar na pesquisa pela plataforma, estas zonas voltam a ter utilidade no mapa final. Por ultimo, a
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componente da posi¢ao atual do MR-VTOL guia a pesquisa em torno dos locais ja visitados, apesar
da néo estar percetivel a visdo humana na imagem.

Figura 3.13: Esquecimento do mapa de utilidade M, representativo da posicdo da plataforma. Apresenta uma
evolugdo de cima para baixo e da esquerda para a direita.

n-

Figura 3.14: Exemplo de dindmica dos mapas numa situagdo em que o MR-VTOL nao tem informagao da
localizagdo da plataforma. O mapa final apresenta uma evolugdo de cima para baixo e da esquerda para a
direita.

A pesquisa em espiral da plataforma tem uma duracéo dificil de estimar, por parte do MR-VTOL,
devido a imprevisdo do numero de candidatos a conter a plataforma em cada posi¢cao do mapa
georreferenciado. No entanto, poderia ser implementado um plano de emergéncia permitindo ao
MR-VTOL gerir os seus recursos energéticos. Para tal, o tempo de pesquisa, At, em funcéo da
area, a,,, pode ser estimado por:

At(ay) = At, - 22 (3.10)

Qe

onde At,. € o tempo médio da pesquisa por elemento € a. € a area no solo, em metros, correspon-
dente a um elemento do mapa. Utilizando este método, o MR-VTOL poderia fazer a gestdo das
baterias prevenindo o término de energia durante o voo e fazer uma aterragem segura de emergén-
cia. O valor da duragéo da pesquisa num elemento do mapa de utilidade, At., poderia ser atualizado
automaticamente pelo MR-VTOL baseado na estatisticas de experiéncias anteriores. A Fig. 3.15
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Duracao estimada da pesquisa em espiral
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Figura 3.15: Duragdo estimada da pesquisa da plataforma, segundo a Eq. 3.10. Este método tem aplicagao
no caso em que o MR-VTOL pretende aterrar e perdeu a comunicagao com a plataforma.

Pesquisa Local

A pesquisa local ja foi abordada neste documento mencionando algumas das suas caracteristi-
cas. No entanto esta secgédo apresenta formalmente e explica o processo de pesquisa local proposto
para detecdo e seguimento visual da plataforma.

Aquando da descida, para detetar a plataforma sao utilizados dois processos dependendo da
altitude atual do MR-VTOL: (1) calculo da saliéncia e (2) aplicagédo do detetor dedicado. Estes
processos sao complementares pois a saliéncia visual atua em altitudes em que a plataforma nao
esta definida na imagem aérea e o detetor dedicado em altitudes em que a plataforma se destaca
na imagem, tornando possivel a extracdo de caracteristicas da mesma. Esta complementaridade
resulta num detetor aplicavel a uma janela de altitudes mais ampla relativamente as abordagens
anteriores.

Aquando da descida, se 0 MR-VTOL estiver a uma altitude compreendida entre h,,.. € hqg, @
pesquisa visual é realizada com recurso a saliéncia visual tendo em conta o modelo da plataforma
aprendido durante subida (ver Secgéo 3.3.2). O resultado desta pesquisa alimenta o mecanismo de
seguimento da plataforma (ver Seccéo 3.2.5) para que o MR-VTOL se centre com a plataforma de-
tetada. Apos estar centrado, o MR-VTOL diminui a sua altitude. Este comportamento denomina-se

5Sal-

O comportamento Sy € aplicado para baixas altitudes, i.e., entre hy € hyin, €M que a pesquisa
visual é realizada com recurso ao detetor dedicado (ver Secgao 3.2.1). Durante este comportamento
€ recolhida informacao para decidir se o0 objeto seguido pelo MR-VTOL corresponde a plataforma
de onde levantou. Esta informagao consiste no conjunto de dissemelhangas entre 0s momentos
geométricos invariantes de referéncia e o da marca detetada. Ao aplicar o detetor dedicado, se
encontrar a plataforma, o MR-VTOL centra-se na marca, diminui de altitude e o valor da respetiva
dissemelhanca, d. (ver Eq. 3.3), é adicionado ao conjunto de dissemelhangas D:

D« DU{d.}. (3.11)
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Figura 3.16: Aplicagdo do método de detegdo da plataforma em funcgéo da altitude atual do MR-VTOL, por
cada imagem. (a) Limiares de altitude. (b) Comportamento composto Detecéo Plataforma, Bpiat, composto
pelos comportamentos primitivos Ssai, Su € Ba-

A altitude h,,,;,, termina o comportamento 3y, sendo realizada a tomada de decisdo em relagéo
a plataforma conhecida. Esta decisdo tem como base a analise de todas as imagens processadas
pelo comportamento £y, nomeadamente na média do conjunto de dissemelhancas D, d:

P > d (3.12)

Finalmente, a possibilidade do objeto detetado ser a plataforma, p, é:

7 Dl

p=ad+(1-a) (3.13)

)
Nmin — Nd

onde n.,,;, 0 indice da imagem adquirida a altitude %,,,;,,, nq € 0 indice daimagem adquirida a altitude
hq € « é o fator de ponderacao de dois critérios.

Na Eq. 3.13, a primeira parcela corresponde ao critério de qualidade das dete¢des enquanto que
a segunda parcela corresponde ao critério de quantidade de detegdes realizadas. Desta forma, uma
Gnica detecdo com uma dissemelhanga muito reduzida, néo indica uma detegéo da plataforma. E
entdo necessario algumas detecdes com um valor médio de dissemelhanca reduzido. A analise de
varias aplicagbes do detetor ajuda a minimizar o contributo de falsos positivos para a tomada de
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decisdo. Se o valor de p for superior a «,,, entio a plataforma foi detetada e o0 MR-VTOL efetua o
comportamento de aterragem, (4.
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Resultados Experimentais

4.1 Instalacao Experimental

Nesta secc¢édo sao apresentados hardwares e softwares utilizados. Todo 0 modelo proposto foi
completamente implementado na linguagem de programacao C++ e compativel com Robotics Ope-
ration System (ROS)' (Quigley et al., 2009). O ROS é uma plataforma de desenvolvimento de
software para robds, com licenciamento gratuito e utiliza bibliotecas de fonte aberta. E um sis-
tema distribuido e modular permitindo a sua costumizagao em fungéo do que se pretende, existindo
mais de 3000 pacotes de software complementar. Esta plataforma permite implementar um sis-
tema distribuido, i.e., funcionando em computadores diferentes, conectados a uma rede de trabalho
comum. Este sistema distribuido comunica através de nés ROS onde podem ser publicadas e
subscritas mensagens em determinado tépico. Desta forma, um n6 ROS ao subscrever um deter-
minado topico ROS, ira receber informagao publicada por outro n6 ROS. De notar que os nés ROS
terdo que estar registados no mesmo universo ROS. Assim, esta plataforma permite a comunicagao
entre o MR-VTOL e o veiculo que contém a plataforma. Outra vantagem na utilizacdo do ROS
nesta dissertagao refere-se ao facto de permitir a implementagcao de um simulador com os requisi-
tos necessarios. Desta forma, foi possivel a realizagdo de testes em simulagdo antes de utilizar os
robds reais. Permitiu ainda um estudo a sensibilidade da parametrizacao utilizada, sem recorrer aos
robds, evitando possiveis acidentes com os mesmos.

4.1.1 Simulacao

Para a simulagao foi utilizado um Pentium(R) Core2Duo CPU T5600 1,83 GHz com 3GB de
memoéria RAM, processamento grafico Nvidia 512 MB de memoria, correndo Linux de 32bits, com a
distribuicao Ubuntu 12.04 (Precise Pangolin) e uma biblioteca de visdo computacional OpenCV 2.4.5
(Bradski and Kaehler, 2008). A imagem recebida como viséo aérea tem resolucao de 640 x 480.

A simulagao do modelo proposto nesta dissertacao foi realizada no Kelpie (Mendonca et al.,

"ROS: www.ros.org
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2013), também desenvolvido no ambito da experiéncia RIVERWATCH do projecto ECHORD. Este
simulador consiste numa visdo aérea controlavel sobre uma textura de agua com 3 elementos a
flutuar. Dois deles sdo barcos, um com uma plataforma de aterragem e o terceiro elemento é um
barril com a dimensao e cor aproximados do barco. Na Fig. 4.1 estdo presentes o barco com a
plataforma de aterragem e o barril.

(b)

Figura 4.1: Imagens obtidas do simulador Kelpie em vistas aéreas com diferentes perspetivas

4.1.2 Real

Para os testes reais foi utilizado um MR-VTOL com 4 motores MK3638 sem escovas, com con-
trolador BL Ctrl V2.0, e hélices em fibra de carbono 12 x 4.5, distribuicdo de energia Okto XL V8,
bateria de 4 células LiPo 11000 mAh 4S 40C (MaxAmps) 14.8 V. Contém também um modulo ex-
terno de GPS, U-blox LEA-6H, um modem de telemetria, Xbee Pro v2 e um recetor RC 2.4 GHz,
Hott 16 (Graupner) para permitir comunicacdo com telecomando MC-32 Hott (Graupner), em casos
de emergéncia. O controlador deste sistema é VRBrain> em ARM Cortex-M4 a 192 MHz. A com-
putacéo de video em ROS é realizado por um ODROID-XU?® - Exynos5 Octa Cortex-A15 4 x 1.6 GHz
e Cortex-A7 4 x 1.2 GHz, com 2 GB LPDDR3 de meméria RAM. A camara USB que equipa o veiculo
€ uma Logitech C525. As imagens tém uma resolucéo de 1280 x 720 e uma frequéncia de 10 ima-
gens por segundo. A comunicacao de testes para uma estacao terrestre é realizada através de um
amplificador WI-FI de 1 W, Pico Station 2 (Ubiquit Networks, Inc.). A Fig. 4.2 mostra uma fotografia
do robd descrito.

Como ja referido, os componentes do sistema utilizam o ROS para comunicar, o que sugere
a existéncia de uma ligagéo do controlador geral do MR-VTOL, VRBrain ao ROS. Assim, é criada
uma ligacao fisica entre o VRBrain e o computador ODROID através de um moédulo RS-232-USB,
utilizando o protocolo MAVLink. Através deste n6 ROS, é possivel publicar e/ou subscrever tdpicos
para enviar e receber informagéo. Este né publica tépicos com informagdes como: altitude, posicao
GPS, imagem capturada pela camara; e recebe topicos com informag¢des como deslocamentos a
realizar, alteragdes de modos de voo. Um esquema destas comunicacoes € apresentado na Fig. 4.3.

2VRBrain: http://vrbrain.wordpress.com
SODROID: http://www.hardkernel.com
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Figura 4.2: Fotografia do MR-VTOL utilizado nos testes

—— Comunicagdo MR-VTOL — ROS

Comandos para MR-VTOL Publicagdo Topicos ROS

Universo de
Noés ROS
(ODROID)

VRBrain

Protocolo
MAVLink

Mensagens
ROS

Estado do MR-VTOL Subscrigdo de Tépicos ROS

Figura 4.3: Diagrama representativo das comunicagdes entre o controlador do MR-VTOL, VRBrain e o ROS
do ODROID.

4.2 Parametrizacao do Sistema

Nesta seccdo sao apresentados os valores atribuidos as variaveis do sistema referidas ao longo
da Secgédo 3. Entre estes valores alguns sdo medidos, outros estimados e outros s@o valores em-
piricos de referéncia.

4.2.1 Simulacao

O tamanho da marca foi deduzido pelo modelo do barco do simulador, resultando num raio de
r = 0.75 (ver Secgao 3.2.1). J& o comprimento do barco que transporta a plataforma é ¢, = 11.91
(ver Secgao 3.2.4). Através deste valor, foi efetuado o célculo inverso da Eq 3.1 de modo a obter
um comprimento focal, f, de 790.56 (ver Sec¢ao 3.1.1). Estes valores ndo se aproximam a valores
reais, pois trata-se de um simulador virtual. A altura da imagem [ = 480 (ver Secgéo 3.3.2) pixeis
provém do simulador utilizado. Este valor, apesar de reduzido tendo em conta as resolugdes atuais
comuns das camaras, é aceitavel para o processamento de video em tempo real pois quanto maior
a resolugao, maior o tempo de resposta.
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As altitudes de referéncia utilizadas na Pesquisa Local (ver Secgao 3.3.3) foram obtidas através
de experiéncias, a excecdo da altitude minima de h,,,;, = 4 (ver Secgéo 3.3.2). Este valor resulta
da Eq 3.6, em que a largura da plataforma corresponde a duas vezes o valor do raio r, i, = 1.5.
Ao erro associado ao GPS, e, foi atribuido o valor unitario devido ao facto de ndo ser diretamente
aplicado no simulador pois as posi¢coes sao absolutas. Também a margem de segurancga e; tem
o valor unitario, pois considera-se suficiente tendo em conta o seu peso na equacédo. Por diversos
testes consecutivos verificou-se que o detetor dedicado a partir de hy = 15 resulta num aumento de
falsos positivos. Por fim, a altitude maxima de h,,,... = 51 foi assim definida por aproximagao a um
caso real pois o0 MR-VTOL nao necessitara de navegar em altitudes superiores (ver Secgao 3.2).

Para o mapa georreferenciado foi definida uma area quadrada com 1000 m de lado. Esta area
de 100 Ha é dividida em porgdes de area quadrada a, = 900 m? correspondendo assim a um ele-
mento no mapa de utilidade (ver Secg¢édo 3.3.3). O mapa georreferenciado final obtém-se através
de uma média ponderada dos 4 mapas existentes. Esta ponderagao foi obtida através de diversas
experiéncias no simulador de modo a resultar no comportamento esperado da pesquisa em forma
de espiral. Assim, chegaram-se aos valores de w, = 10% para 0 mapa que regista os locais num
raio préximo ao MR-VTOL, w, = 3% para a componente aleatéria de ruido, w, = 47% para o mapa
que contém a localizagéao provavel da plataforma e de w; = 40% para o mapa que regista os locais
ja visitados onde a plataforma ndo foi detetada. Os Gltimos dois mapas referidos apresentam es-
quecimento associado a uma constante temporal 7. = 5s. Este valor foi obtido tendo em conta a
velocidade média da plataforma de 1 m/s e a area de cada elemento do mapa georreferenciado. O
mapa M, tem um raio de pesquisa v, = 5 que corresponde a aproximadamente 250 m no solo. De
modo a prever a duracao da pesquisa em determinada area de terreno, pela Eq 3.10, é assumido
uma duragéo da pesquisa num elemento do mapa de utilidade ¢. = 60 s. Este valor foi obtido através
das varias experiéncias realizadas e contempla a descida do MR-VTOL até um ponto provavel de
conter a plataforma. A duragao obtida pela Eq 3.10, podera ser superior a duragéo real pois para
cada elemento do mapa georreferenciado, o MR-VTOL nao detetara possiveis zonas de conter a
plataforma.

Quando o MR-VTOL esta a uma altitude h,,,., € pretende aterrar, efetua uma pesquisa de seg-
mentos isolados de saliéncia no mapa de saliéncia. O resultado desta pesquisa é filtrado pelo
tamanho com uma variagdo de o = 25%, relativamente ao tamanho de referéncia (ver Secgédo 3.2.4).
Este valor foi determinado segundo a experiéncia. Os segmentos que passam no filtro sdo depois
prioritizados em fungéo da intensidade da saliéncia e do racio do tamanho relativamente a referén-
cia, com uma ponderacao o, = 0.7.

Na detecao da plataforma, o detetor dedicado pesquisa circulos com uma variagdo de raio de
o = 25% relativamente ao esperado (ver Seccao 3.2.1). Este detetor classifica depois as diversas
zonas potenciais de conter a marca através da sua dissemelhanca a marca de referéncia. Para tal,
s6 sao consideradas dissemelhancas inferiores a &, = 7, valor este obtido através de experiéncias
realizadas. A classificagdo da detecdo da plataforma utiliza um fator de ponderagédo de « = 0.7
para os dois critérios, qualidade e quantidade de detecdes (ver Secgao 3.3.3). No final, o limiar
para esta classificagdo é de a,, = 70%, pois pelas experiéncias realizadas, os valores abaixo deste,
apresentam alguns falsos positivos.
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4.2.2 Real

O tamanho da marca utilizada na plataforma, tem um raio de » = 0.305m (ver Secgdo 3.2.1).
Ja o comprimento do barco que transporta a plataforma é ¢, = 2.5m (ver Seccdo 3.2.4). Através
da calibragédo da camara obteve-se um comprimento focal, f, de 396.70 (ver Secgéo 3.1.1). Apesar
da camara capturar imagens com uma resolugéo de 1280 x 720, é realizada uma conversao para
640 x 480, ficando a altura da imagem [ = 480 pixeis (ver Seccao 3.3.2). Este valor, apesar de re-
duzido tendo em conta as resolucdes atuais comuns das camaras, é aceitavel para o processamento
de video em tempo real pois quanto maior a resolugdo, maior o tempo de resposta.

As altitudes de referéncia utilizadas na Pesquisa Local (ver Seccao 3.3.3) foram obtidas através
de experiéncias, a excecao da altitude minima de h,,;, = 4m (ver Seccao 3.3.2). Este valor re-
sulta da Eq 3.6, em que ao erro associado ao GPS, e, foi atribuido o valor unitario, proximo ao
erro associado ao dispositivo GPS. Também a margem de segurancga e; tem o valor unitario, pois
considera-se suficiente tendo em conta o seu peso na equacdo. Por diversos testes consecutivos
verificou-se que o detetor dedicado a partir de hy = 15 m resultada num aumento de falsos positivos.
Por fim, a altitude maxima de h,,.. = 30m foi assim definida pois 0 MR-VTOL n&o necessitara de
navegar em altitudes superiores (ver Secgao 3.2).

Para o mapa georreferenciado foi definida uma area quadrada com 1000 m de lado. Esta area
de 100 Ha é dividida em porgoes de area quadrada a, = 330m? correspondendo assim a um ele-
mento no mapa de utilidade (ver Secg¢édo 3.3.3). O mapa georreferenciado final obtém-se através
de uma média ponderada dos 4 mapas existentes. Esta ponderacao foi obtida através de diversas
experiéncias no simulador de modo a resultar no comportamento esperado da pesquisa em forma
de espiral. Assim, chegaram-se aos valores de w, = 10% para 0 mapa que regista os locais num
raio préximo ao MR-VTOL, w, = 3% para a componente aleatéria de ruido, w, = 47% para o0 mapa
que contém a localizagédo provavel da plataforma e de w; = 40% para o mapa que regista os locais
ja visitados onde a plataforma nao foi detetada. Os ultimos dois mapas referidos apresentam es-
quecimento associado a uma constante temporal 7. = 5s. Este valor foi obtido tendo em conta a
velocidade média da plataforma de 1 m/s e a area de cada elemento do mapa georreferenciado. O
mapa M, tem um raio de pesquisa v, = 5 que corresponde a aproximadamente 250 m no solo. De
modo a prever a duracdo da pesquisa em determinada area de terreno, pela Eq 3.10, € assumido
uma duragéo da pesquisa num elemento do mapa de utilidade ¢. = 60s. Este valor foi obtido através
das varias experiéncias realizadas e contempla a descida do MR-VTOL até um ponto provavel de
conter a plataforma. A duragao obtida pela Eq 3.10, podera ser superior a duragéo real pois para
cada elemento do mapa georreferenciado, o MR-VTOL nao detetara possiveis zonas de conter a
plataforma.

Quando o MR-VTOL esta a uma altitude h,,4, € pretende aterrar, efetua uma pesquisa de seg-
mentos isolados de saliéncia no mapa de saliéncia. O resultado desta pesquisa é filtrado pelo
tamanho com uma variagdo de o = 25%, relativamente ao tamanho de referéncia (ver Secgédo 3.2.4).
Este valor foi determinado segundo a experiéncia. Os segmentos que passam no filtro sdo depois
prioritizados em fungéo da intensidade da saliéncia e do racio do tamanho relativamente a referén-
cia, com uma ponderacao o, = 0.7.

Na detecao da plataforma, o detetor dedicado pesquisa circulos com uma variagdo de raio de
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o = 25% relativamente ao esperado (ver Seccao 3.2.1). Este detetor classifica depois as diversas
zonas potenciais de conter a marca através da sua dissemelhanca a marca de referéncia. Para tal,
s6 sdo consideradas dissemelhancas inferiores a ¢,,, = 7, valor este obtido através de experiéncias
realizadas. A classificagdo da detecdo da plataforma utiliza um fator de ponderagédo de « = 0.7
para os dois critérios, qualidade e quantidade de detecoes (ver Secgao 3.3.3). No final, o limiar
para esta classificagdo é de o, = 70%, pois pelas experiéncias realizadas, os valores abaixo deste,
apresentam alguns falsos positivos.

4.3 Experiéncias

Nesta secgado sao apresentadas experiéncias realizadas no simulador e nos robés reais, uti-
lizando a parametrizacao descrita na Secgao 4.2.

4.3.1 Simulacao

Esta seccdo apresenta um plano de execucdo que testa todas as funcionalidades do sistema
no simulador apresentado, Kelpie. Para tal foi simulado o pior cenario do sistema, ou seja, apds
o levantamento bem sucedido, quando o MR-VTOL pretende aterrar, ndo tem a plataforma no seu
campo de visdo e a ultima localizagdo conhecida da plataforma foi a de levantamento. Este cenario
corresponde a situagao apresentada a azul na Fig. 3.3. Desta forma o sistema recorre aos mapas
georreferenciados até encontrar a plataforma. Utilizando os valores (z,y) do simulador, o MR-VTOL
estd a altitude h,,,... ha posigéo (25,118) e a ultima informacéo da plataforma é (70, 120). Entretanto
como a plataforma se moveu, esta agora na posi¢éo (5,98), correspondendo a uma distancia em
linha reta de 68 m. Resumindo, o MR-VTOL esta a sensivelmente 28 m da plataforma mas como nao
tem essa informacgao recorre aos mapas georreferenciados até encontrar a plataforma. De modo
a introduzir possiveis falsos positivos, na dltima posi¢cao conhecida da plataforma, encontra-se um
barco igual ao de levamento mas ndo contém a plataforma. A Fig. 4.4 mostra as posigoes relativas
mencionadas, sendo que o mapa de cima corresponde a um excerto do mapa georreferenciado e o
de baixo ao sistema de coordenadas do simulador.

O inicio do levantamento do MR-VTOL, mostrado na Fig. 4.5, comeca pela aplicagdo do detetor
dedicado, em que o seu resultado € utilizado para inicializar a saliéncia visual e o estimador que
faz o seguimento da plataforma. A imagem correspondente ao resultado do detetor dedicado, (a)
e (d), em que as circunferéncias a castanho sdo as zonas candidatas a plataforma e a vermelho
a plataforma detetada. A partir deste resultado é criada a mascara, (b) e (e), para dar inicio a
aprendizagem da saliéncia visual que por sua vez resulta no mapa (c) e (f). O contorno retangulo a
branco corresponde ao estimador inicializado a partir do resultado do detetor dedicado.

Apds o levantamento é guardada a aprendizagem da plataforma num ficheiro YAML com a es-
trutura mostrada na Fig. 4.6. Este ficheiro comeca por apresentar o nimero de altitudes em que foi
guardada informacéo e as dimensdes do mapa de saliéncia utilizado. De seguida, passa as estru-
turas por altitude em que é guardada a altitude, retdngulo resultante do estimador CamShift e os 6
pesos para o calculo do mapa de saliéncia.
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Posicao Atual do MR-VTOL

Mapa Georreferenciado

Posicao Atual da Plataforma

Ambiente

Figura 4.4: Posicdes relativas do plano testado. A figura de baixo corresponde ao ambiente, referencial W,
e a figura de cima corresponde ao mapa georreferenciado. A verde esta a porgao de solo onde se realizou
o levantamento do MR-VTOL da plataforma; a vermelho a porgao de solo correspondente a posi¢éo atual do
MR-VTOL; a azul a porgao de solo correspondente a posic¢ao atual da plataforma.

(d) (e) ®

Figura 4.5: Inicio da aprendizagem durante o levantamento a uma altitude de 4m. Em (a) esta o resultado do
detetor dedicado, em que as circunferéncias a castanho sao as zonas candidatas a plataforma e a vermelho
a plataforma detetada. Em (b) estd a mascara criada a partir do resultado do detetor dedicado. Em (c) esta
0 mapa de saliéncia, em que o contorno retangulo a branco corresponde ao estimador inicializado a partir do
resultado do detetor dedicado. As figuras (d), (e) e (f) correspondem aos passos descritos, para uma altitude
de 15m.

Neste ponto, o MR-VTOL esta disponivel para executar um plano de atividades e terminado o
plano, aterra na plataforma. De seguida é descrito o processo de aterragem tendo para isso sido
criado o pior cenario, como ja referido. Chegado o momento do MR-VTOL aterrar, comega-se por
pesquisar a plataforma no campo visual atual. Como a aplicagao dos dois tipos de saliéncia visual
na imagem aérea do MR-VTOL néo resulta em objetos de interesse, o sistema recorre aos mapas
georrefenciados para obter a préxima posicdo mais provavel de conter a plataforma. A Fig. 4.7
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apresenta o estado dos 4 mapas georreferenciados e o mapa final, apds duas posigées do mapa
nao apresentarem objetos de interesse no campo de visdao. Em primeiro lugar estd o mapa M,
que representa a posicdo atual do MR-VTOL, seguido do mapa M, que representa a componente
aleatdria, em terceiro o mapa M,, que representa a posi¢ao da plataforma, em quarto o mapa M;
que representa os locais visitados e por fim M, que é a combinagao linear pesada dos restantes.

%YAML:1.0
structsize:
size: 26
maps_size:
width: 320
heigth: 240
structo:
pos: 3
rec: [ 71, 42, 202, 197 ]
mat: !lopencv-matrix
rows: 1
cols: 8
dt: f
data: [ 9.87260699e-01, 8.26159954e-01, 2.44317665e+01, 0., 0.,
2.82010136e+01, 9.07436550e-01, 2.60920010e+01 ]

Figura 4.6: Estrutura do ficheiro YAML. Em size tem-se o numero de estruturas guardadas; maps_size sao as
dimensdes do mapa de saliéncia; struct0 é o primeiro elemento aprendido onde consta a altitude do MR-VTOL
em pos, o retangulo do estimador em rec e os 6 pesos para o calculo do mapa de saliéncia em mat.

Figura 4.7: Mapas georreferenciados no inicio do plano de execugéo em simulacdo. Da esquerda para a direita
tem-se: o mapa M, representa a posi¢do atual do MR-VTOL; o mapa M, representa a componente aleatéria;
0 mapa M, representa a posi¢ao da plataforma; o mapa M; representa os locais visitados; o mapa My é a
combinacao linear pesada dos restantes.

Na terceira utilizacdo dos mapas georrefenciados, surge um objeto de interesse no campo de
visdo. Este objeto resultou da aplicagéo da saliéncia visual, utilizando os pesos da aprendizagem e
€ moestrado na Fig. 4.8. Neste caso surge um objeto de interesse que corresponde ao barco que
nao contem a plataforma. De notar que a localizagdo deste barco é a conhecida pelo MR-VTOL
como a Ultima localizagéo da plataforma.

O MR-VTOL efetua uma descida ao objeto de interesse a fim de analisar e decidir se esta perante
a plataforma para que se possa efetuar a aterragem. A Fig 4.9 apresenta o mapa de saliéncia para
diferentes altitudes, em que o retangulo branco corresponde a zona na qual o MR-VTOL se esta a
centrar enquanto desde.

Durante esta descida, a aplicagdo do detetor dedicado ndo encontrou a plataforma em nenhuma
altitude. Assim, o MR-VTOL volta para a altitude h.,,,.. para aplicar a saliéncia sem conhecimento
a priori do objeto de interesse, cujo resultado esta na Fig. 4.10. O resultado da aplicagdo desta
saliéncia visual resultou também num objeto de interesse, o objeto ja analisado. E realizada a
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descida ao objeto de interesse e os mapas de saliéncia para diversas altitudes sdo mostrados na

Fig. 4.11.
(a) (b)

Figura 4.8: Primeiro objeto de interesse do plano de execugdao em simulagdo. (a) imagem capturada pela
camara do MR-VTOL; (b) objeto de interesse resultante da aplicagao da saliéncia visual, utilizando os pesos
aprendidos durante o levantamento.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.9: Mapas de saliéncia e zona de seguimento na primeira descida. Os retangulos a branco correspon-
dem a zona que o MR-VTOL utiliza para se manter centrado no objeto de interesse durante a descida.

(a) (b)

Figura 4.10: Segundo objeto de interesse do plano de execugédo em simulagédo. (a) imagem capturada pela
camara do MR-VTOL; (b) objeto de interesse resultante da aplicagdo da saliéncia visual que nao utiliza os
pesos aprendidos durante o levantamento.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.11: Mapas de saliéncia e zona de seguimento na segunda descida. Os retangulos a branco corres-
pondem a zona que o MR-VTOL utiliza para se manter centrado no objeto de interesse durante a descida.

O detetor dedicado, mais uma vez, ndo detetou a plataforma durante a descida e por isso o
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sistema recorreu novamente aos mapas georrefenciados para obter a préxima localizagao a visitar.
O estado dos mapas ap6s esta operacdo é mostrado na Fig. 4.12. Nesta localizagado foi encontrado
um objeto de interesse, mostrado na Fig. 4.13. O MR-VTOL centra-se no objeto e realiza uma
descida. Alguns mapas de saliéncia desta descida sao mostrados na Fig. 4.14. Novamente o detetor
dedicado ndo encontrou nenhuma vez a plataforma. De notar que no inicio da descida, o barco que
contém a plataforma esta presente no campo de visdo do MR-VTOL, no entanto, a altitude hy onde
comeca a ser aplicado o detetor dedicado, o barco ja ndo estd no campo de visao.

-
3
B

Figura 4.12: Mapas georreferenciados durante o plano de execugdo em simulacdo. Da esquerda para a direita
tem-se: o mapa M, representa a posi¢do atual do MR-VTOL; o mapa M, representa a componente aleatoria;
0 mapa M, representa a posicdo da plataforma; o mapa M; representa os locais visitados; mapa M; é a
combinagao linear pesada dos restantes.

(a) (b)

Figura 4.13: Terceiro objeto de interesse do plano de execugdo em simulagdo. (a) imagem capturada pela
camara do MR-VTOL; (b) objeto de interesse resultante da aplicagdo da saliéncia visual, utilizando os pesos
aprendidos durante o levantamento.

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.14: Mapas de saliéncia e zona de seguimento na terceira descida. Os retangulos a branco correspon-
dem a zona que o MR-VTOL utiliza para se manter centrado no objeto de interesse durante a descida.

Como o objeto de interesse nao contém a plataforma e nao existiam mais objetos no campo de
visdo quando foi encontrado o objeto acabado de analisar, o MR-VTOL subiu e aplicou a saliéncia
que nao utiliza os pesos aprendidos. O resultado desta saliéncia visual foi nulo, i.e., ndo foram
identificados objetos de interesse. Assim, recorreu-se novamente aos mapas georreferenciados. A
Fig. 4.15 apresenta o estado dos mapas apds cada utilizagdo dos mesmos. Nas utilizacdes dos
mapas presentes na imagem, ndo foram identificados objetos de interesse no campo de visao do
MR-VTOL, independentemente do tipo de saliéncia visual aplicada.
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Figura 4.15: Mapas georreferenciados no final do plano de execu¢do em simulagdo. Da esquerda para a
direita tem-se: 0 mapa M, representa a posigao atual do MR-VTOL; o mapa M, representa a componente
aleatdria; o mapa M, representa a posi¢éo da plataforma; o mapa M, representa os locais visitados; mapa My
€ a combinacgéo linear pesada dos restantes.

Apos visitar 9 localizagdes sem encontrar objetos de interesse no campo de visdo, o MR-VTOL
visitou uma localizagdo com dois objetos de interesse, resultantes da aplicacao da saliéncia visual
aprendida durante o levantamento. Os objetos mostrados na Fig. 4.16 foram ordenados por priori-
dade sendo que o primeiro a ser visitado é o objeto cuja média da intensidade no mapa é superior.
Os mapas de saliéncia respondentes a descida do primeiro objeto sdo mostrados na Fig. 4.17.

(a) (b)

Figura 4.16: Quarto objeto de interesse do plano de execucdo em simulacdo. (a) corresponde a imagem
capturada pela camara do MR-VTOL; (b) mostra o objeto de interesse resultante da aplicagdo da saliéncia
visual, utilizando os pesos aprendidos durante o levantamento.
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(a) (b) (c)

(d)

Figura 4.17: Mapas de saliéncia e zona de seguimento na quarta descida. Os retangulos a branco correspon-
dem a zona que o MR-VTOL utiliza para se manter centrado no objeto de interesse durante a descida.

Durante a descida, a altitude h4 o detetor dedicado comegou a apresentar resultados positivos na
detecdo da plataforma. Os resultados da aplicacao deste detetor ao longo da descida sdo mostrados
na Fig. 4.18. Ao alcangar a altitude minima, h,,:,, as detegcdes da plataforma foram avaliadas e desta
forma terminou o processo de pesquisa da plataforma com 76% de possibilidade do MR-VTOL estar
perante a plataforma.

i

Figura 4.18: Resultado do detetor dedicado durante uma descida. As imagens apresentam evolugao de cima
para baixo, da esquerda para a direita.

Foram executados 10 planos consecutivos utilizando a aprendizagem da saliéncia realizada du-
rante o primeiro levantamento. Os resultados estdo resumidos na Tabela 4.1.

’ N ‘ # GeoMaps Pos | % Detetor H ‘ Area (m2?) ‘ Duracdo (mm:ss) ‘

119 86,77 8100 05:11
2 |13 89,03 11700 11:58
3 |13 89,15 11700 09:51
4 |14 79,71 12600 21:36
5119 90,77 17100 29:08
6 | 11 89,47 9900 10:05

Tabela 4.1: Resultados dos testes em simulag&o do plano de execugéo.
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4.3.2 Real

Alguns testes foram realizados com a plataforma transportada pelo barco em ambiente aquatico.
Estes testes serviram principalmente para avaliar os contrastes e reflexos da agua na visdo do
MR-VTOL. A Fig. 4.19 apresenta os resultados do detetor dedicado e da saliéncia, onde a zona
indicada pelo detetor dedicado como incluindo a plataforma se encontra marcada com uma circun-
feréncia vermelha. Da mesma forma, a Fig. 4.20 apresenta os mapas de saliéncia durante uma
subida em que a zona mais saliente corresponde a plataforma para baixas altitudes e ao barco para
elevadas altitudes.

O detetor dedicado apresentou detec¢des da plataforma no local correto. No entanto, o nimero
de circulos detetados (a castanho na imagem) podem ser reduzido através de ajuste nos parametros
de afinacédo do sistema, no que respeita a pesquisa de circulos na imagem. Verificou-se ainda que
apesar da alteracao da aparéncia da dgua na imagem com a altitude, a saliéncia visual continua
a indicar o barco que contem a plataforma com a zona mais saliente. Assim, também o iterador
CamShift efetua corretamente o seguimento da zona mais saliente do mapa de saliéncia para que o
MR-VTOL se centre nesta zona.

Figura 4.19: Detetor dedicado nos testes em ambiente aquatico durante um levantamento. As imagens de
baixo correspondem a 21 iteragdes a seguir as imagens de cima. A esquerda esta a imagem de entrada,
no centro a zona indicada pelo detetor dedicado como incluindo a plataforma encontra-se marcada com uma
circunferéncia vermelha e a direita o respetivo mapa de saliéncia com um retangulo a branco que corresponde
a zona indicada pelo estimador CamShift como incluindo a plataforma.

Os testes as funcionalidades do sistema, aprendizagem durante o levantamento e pesquisa local
da plataforma, foram realizados num terreno descampado com a plataforma colocada no chao. A
Fig. 4.22 apresenta as zonas indicadas pelo detetor dedicado e pelo iterador CamShift como in-
cluindo a plataforma, em algumas iteragdes da aprendizagem durante um levantamento. A figura
divide-se em 3 colunas de duas imagens que correspondem a uma posi¢ao onde foram aprendi-
dos ou atualizados os pesos para a altitude atual do MR-VTOL. De notar que devido ao vento, o
MR-VTOL pode efetuar mais do que uma aprendizagem para o mesmo intervalo de altitudes porque
ao deixar de estar centrado na plataforma, o MR-VTOL centra-se na plataforma sem ter em conta a
altitude onde realizou a ultima aprendizagem. Este procedimento faz com que nao seja desperdigado

47



Capitulo 4. Resultados Experimentais

:

Figura 4.20: Saliéncia visual nos testes em ambiente aquatico durante um levantamento. As imagens estao
agrupadas em pares (imagem de entrada e respetivo mapa de saliéncia) e divididas em 2 colunas. Entre cada
imagem existem os respetivos intervalos de iteragdes: 4, 27, 36, 63, 23. No mapa de saliéncia, o retangulo a
branco corresponde a zona indicada pelo estimador CamShift como incluindo a plataforma.

tempo durante um levantamento com muito vento, pois o MR-VTOL estaria constantemente a voltar
a altitude onde parou a aprendizagem. Neste caso, os pesos calculados anteriormente sao atuali-
zados. A primeira aprendizagem foi efetuada aos 3 m de altitude e terminou aos 18 m.

Apo6s o levantamento, o MR-VTOL foi desviado para uma zona em que a plataforma nao esta no
seu campo de visdo. De modo a testar o sistema em situacées em que aparéncia do veiculo que
transporta a plataforma sofreu alteragdes, foram removidas as estruturas metalicas que continham a
plataforma. Deste modo, a plataforma foi colocada diretamente no terreno, alterando assim a visao
da plataforma por parte do MR-VTOL.

Para a aterragem, aos 9,71 m de altitude, o MR-VTOL foi colocado sobre a plataforma para que
esta estivesse no seu campo de visdo e foi iniciado o processo de pesquisa local da plataforma.
A Fig. 4.21 apresenta o resultado desta pesquisa em (b) onde o retangulo a branco corresponde
a zona de interesse possivel de conter a plataforma. Na Fig. 4.23 sdo apresentados pares de
imagens distribuidas em 3 colunas em que a figura da esquerda corresponde a imagem de entrada
e a da direita ao respetivo mapa de saliéncia em que o quadrado a branco corresponde ao resultado
do estimador. O detetor dedicado é aplicado em todas as iteragbes pois a altitude do MR-VTOL
é inferior a altitude hy. Quando este detetor deteta a plataforma, a imagem de entrada na figura
contém a zona detetada representada por uma circunferéncia a vermelho.

Quando o MR-VTOL atinge a altitude 4.45 m, é efetuada a decisao sobre a detegéo da plataforma
resultando em 72 % de possibilidade do MR-VTOL estar perante a plataforma. Para esta decisdo sao
consideradas todas as iteragdes desde o inicio da aterragem pois o detetor dedicado foi aplicado
em todas elas. Durante a descida o detetor dedicado foi aplicado em 62 iteracdes, sendo que em 46
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a plataforma foi detetada com sucesso. Apesar do elevado nimero de iteragdes durante a descida,
existe uma percentagem de possibilidade do MR-VTOL estar perante a plataforma acima do valor
definido como seguro, 70%. No entanto esta percentagem é baixa devido ao facto do elevado
nuamero de iteragcdes para os 5.26 m de altitude percorridos. A Tabela 4.2 resume os valores dos
resultados obtidos na aterragem.

(b)

Figura 4.21: Pesquisa visual de zonas de interesse num teste com o robd. Em (a) estd a imagem de entrada do
sistema e em (b) o objeto presente no mapa de saliéncia que corresponde a uma zona de interesse, possivel de
conter a plataforma. Este mapa de saliéncia foi obtido através dos pesos aprendidos aquando do levantamento.

’ Descricao ‘ Valor ‘
Possibilidade de detecdo da plataforma | 72 %
Altitude inicial 9,71m
Altitude final 4.45m
Diferenca de altitudes 5.26m
# aplicacOes Detetor Dedicado 62
# detecoes do Detetor Dedicado 46

Tabela 4.2: Resultados da aterragem realizada pelo robé em ambiente terrestre
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Figura 4.22: Aprendizagem da aparéncia da plataforma num levantamento com o robé. A sequéncia de ima-
gens tem evolugéo de cima para baixo e por colunas de duas imagens da esquerda para a direita. Para cada
posicdo de aprendizagem surgem duas imagens: a esquerda a imagem de entrada com a plataforma dete-
tada representada com uma circunferéncia a vermelho; a direita o respetivo mapa de saliéncia com os pesos
atualizados e com um retangulo a branco que representa o resultado do estimador.
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Figura 4.23: Aterragem do rob6 na plataforma. A sequéncia de imagens tem evolucdo de cima para baixo e
por colunas de duas imagens da esquerda para a direita. Para cada altitude processada surgem duas imagens:
a esquerda a imagem de entrada com a plataforma detetada representada com uma circunferéncia a vermelho;
a direita o respetivo mapa de saliéncia com os pesos para a altitude atual e com um retangulo a branco que
representa o resultado do estimador.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Este capitulo apresenta as conclusdes aos resultados experimentais obtidos e alguns tépicos de
evolucao do sistema em trabalhos futuros.

5.1 Conclusoes

Esta dissertagao propde um sistema de aterragem para veiculos aéreos multi-rotores baseado
em comportamentos e em saliéncia visual, colocando metodologias ja estudadas em cooperacao
para alcancar o seu objetivo. O sistema é capaz de detetar a plataforma para altas altitudes e
também de detetar com ajuste mais fino para baixas altitudes. Este objetivo conseguiu-se sem
recorrer uma marca demasiado grande para as altas altitudes e sem a necessidade de uma marca
mais pequena dentro da principal para as baixas altitudes. Assim, com uma Unica marca simples
cumpriu-se a questao da altitude. Relativamente ao problema da comunicagao entre os veiculos, foi
proposto um método que contorna a situagéo de falha. Assim, o MR-VTOL é dotado de um sistema
de pesquisa visual pela plataforma, sem ter conhecimento da sua localizagdo. No entanto, esta
situacdo podera levar a um desfecho indesejavel, caso os recursos energéticos do MR-VTOL néo
sejam suficientes para suportar a duracao desta pesquisa.

Confirmou-se a versatilidade da saliéncia visual na robotica, desta vez aplicado a detecéo e
seguimento de uma plataforma mével. Ao longo do desenvolvimento do sistema surgiram algumas
duvidas quanto aos resultados da saliéncia visual para o objetivo proposto. Foram efetuadas algu-
mas alteracdes ao método, de modo a diminuir o tempo de resposta, pois influencia diretamente o
tempo de resposta do robd.

O estimador utilizado CamShift mostrou algumas limitagbes em situagdes em que o objeto de
interesse desaparece da imagem e depois volta a aparecer e mesmo quando o objeto altera signi-
ficativamente de aparéncia, entre imagens. Foram realizados alguns ajustes e condi¢des de atuagao
do seguidor, eliminando os casos nao favoraveis a sua utilizagdo. Desta forma foi possivel manter
um estimador cujos requisitos de processamento sao diminutos, comparativamente a outros esti-
madores.
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Relativamente aos resultados do plano de execugdo em simulagao, obtiveram-se os resultados
esperados. O pior cenario foi reproduzido e o MR-VTOL demorou 4 minutos e 41 segundos a
encontrar a plataforma de onde levantara. Esta duracdo poderia ser maior caso fossem encontrados
mais objetos de interesse, existissem mais distratores no ambiente, ou simplesmente pela ordem
das localizagdes a visitar, resultantes da aplicagdo dos mapas georreferenciados. Fora do plano
de execugao foram simuladas situagcoes de ventos fortes em que o MR-VTOL é levado pelo vento,
perdendo os objetos de interesse que estava a seguir. Em todas as situacdes o sistema conseguiu
voltar & localizagao onde estava e retomar o comportamento em curso.

Relativamente aos resultados dos testes com o robd em ambiente aquatico, verificou-se que a
saliéncia visual destaca a plataforma ainda que a sua aparéncia altere. Também os reflexos do
sol na agua nao provocaram alteragdes nos resultados expectaveis da saliéncia visual. A textura e
cor da agua alteram na imagem com a altitude como se verifica nas imagens apresentadas nesta
dissertagdo. Ao nivel dos testes com o rob6 em ambiente terrestre, os resultados corresponderam ao
expectavel, durante o levantamento, pesquisa, seguimento e aterragem na plataforma. Verificou-se
uma robustez na detecdo, na situacdo em que ocorre uma alteragdo no veiculo que transporta a
plataforma entre o levantamento e aterragem, nomeadamente na saliéncia visual que continua a
identificar a plataforma como a zona mais saliente. Nos testes, a aterragem propriamente dita, foi
realizada por um sistema externo que controla o MR-VTOL para altitudes inferiores a altitude minima
deste sistema.

Concretamente, a saliéncia visual elimina os distratores presentes no campo de visao, neste
caso consiste na vegetacao distribuida de forma aleatéria ao longo do terreno descampado. O
estimador utilizado apresentou bons resultados acompanhando sempre o objeto de interesse na
imagem, mesmo nas situagdes de alteragdes significativas entre iteragdes. Estas situagdes sao, por
exemplo, quando o MR-VTOL esta centrado num objeto e na iteragao seguinte o objeto esta quase
a sair do campo de visdo ou sai mesmo do campo de visdo. Quando na iteracdo seguinte, o objeto
volta a aparecer na imagem, o estimador continua o seguimento que estava a efetuar. O detetor
dedicado mostrou-se também robusto ao nivel do ruido existente na imagem. Foram realizadas
detecgdes positivas da plataforma em imagens cuja plataforma tinha a circunferéncia distorcida. Este
ruido foi provocado pelas vibragcoes que a estrutura do MR-VTOL transporta para a camara. Esta
situagdo foi provocada para servir de teste do sistema ao ruido, uma vez que o MR-VTOL tem um
mecanismo de amortecimento de vibragdes entre a sua estrutura e a camara.

O sistema de aterragem desenvolvido nesta dissertagéo ndo sé resolve o problema da aterragem
do MR-VTOL como permite também a evolucao na utilizacdo dos mapas georreferenciados. Assim,
a pesquisa global utilizada neste trabalho pode ser alterada para outra finalidade, por exemplo,
navegacao em fungao de outras variaveis representadas por um novo mapa georreferenciado. O
facto de existir um detetor dedicado a plataforma utilizada, permite a aplicagao deste sistema a uma
outra qualquer plataforma, necessitando apenas da substituicAo do médulo detetor dedicado.

54



5.2. Trabalho Futuro

5.2 Trabalho Futuro

Nesta seccao sao apresentadas novas funcionalidades, melhorias e complementos que pode-
riam ser implementados em futuros trabalhos com a perspectiva de evoluir o sistema, dotando-o de
mais capacidades.

Uma melhoria ao sistema de aterragem passaria por alterar o modelo de saliéncia visual utilizado
de modo a incluir o factor de escala na aprendizagem da plataforma. Desta forma, o nivel de
intensidade da plataforma no mapa de saliéncia seria superior ao conseguido nesta dissertacao.

Outro aspeto melhoravel seria a existéncia de cépias de seguranga de ficheiros YAML de apren-
dizagens para diferentes horas do dia. As cores e texturas da plataforma e veiculo que a trans-
portam, alteram na imagem com a alteragées de intensidade de luz solar. Assumindo que o MR-VTOL
realiza a aprendizagem da plataforma durante o levantamento e sabendo que a autonomia de voo do
MR-VTOL né&o é suficiente para que a diferenga de luz solar seja significativa, sera aplicada a tltima
aprendizagem. No entanto, a existéncia das copias de seguranga das aprendizagens salvaguarda
a situagéo de falha da aprendizagem durante a subida, sendo aplicada a aprendizagem que melhor
se adapta a hora atual.

QOutra melhoria consiste na adicdo de um método de aterragem de emergéncia através da de-
tecdo de um local seguro. Esta aterragem seria utilizada quando o MR-VTOL nao tem informagao
da localizagao da plataforma, a plataforma ndo é encontrada pela pesquisa em espiral € 0s recursos
energéticos do veiculo estdo na reserva. Assim, o sistema utiliza as reservas de energia para aterrar
o veiculo, evitando um acidente por falta de energia.

Por fim, uma melhoria ao detetor dedicado passaria pelo reconhecimento de informagéo nor-
malizada sobre uma nova plataforma, i.e., o detetor receber caracteristicas normalizadas sobre uma
nova plataforma. Desta forma o detetor dedicado seria dindmico, capacitando o sistema de aprender
mais do que uma plataforma.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo pode ser aplicado a qualquer MR-VTOL auténomo
em que seja necessario o veiculo levantar e aterrar numa mesma plataforma. No entanto, através
de alguma alterag6es seria possivel aplicar num sistema de entregas de encomendas em que o
MR-VTOL levanta de uma plataforma no armazém e desloca-se a casa do comprador do produto.
Esta aterragem teria que ser realizada de outra forma pois ndo existe uma plataforma de aterragem
na casa de cada cliente. Apds a entrega, o MR-VTOL regressaria ao armazém onde a aterragem
seria realizada com auxilio da plataforma. Outra aplicagdo possivel seria na pesquisa por sobre-
viventes num local de naufragio em que exista uma elevada agitagdo maritima. Podia também ser
utilizado para localizagdo de pessoas numa multidao em que nao é possivel encontrar a pessoa que
se procura, através de um detetor dedicado a pesquisa de faces, aplicado a imagem aérea. Em
armazéns cuja altura a que estao as caixas com os artigos seja demasiado elevada, para fazer por
exemplo, inventario. Neste caso, seria evitado o deslocamento de uma pessoa através do meca-
nismo elevador para verificar a existéncia de determinado nimero de caixas, pois esta tarefa estaria
a cargo da visdo do MR-VTOL.
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Apéndice A

Referenciais

Conversao de coordenadas GPS (latitude, longitude), respetivamente (y, \), para coordenadas
UTM (Este, Norte), respetivamente (E, N).

t = sinh (‘canh_1 sinh ¢ — 2y tanh ! < 2V sin go)) (A.1)
1+n 1+n
! -1 t / 1 Sin()\ — )\0)

= _ = —_— A2
& = tan (cos()\ — )\0)> 1 = tanh ( V1412 (A2)

3 3
oc=1+ Z 2jaj cos(25€") cosh(2jn’), T = Z 2javj sin(25¢") sinh(25n") (A.3)

Jj=1 j=1
(A.4)
E =Ey+ koA (7] + Z a; cos(25¢") sinh(25n’ )) (A.5)
Jj=1
3

N = Ny + koA Z i sin(2;5¢") cosh(24n") (A.6)

ko 1-—
b= a\l{1+( t2 4+ cos?(A — Ao)

+ = tan-! (7‘\/1 + 12+ ottan(A — )\0)>

2 2 4 12
ntangp) } 0T (A.7)
n

oV 1+t2 — rttan(\ — o)

Converséao de coordenadas UTM (Este, Norte, Zona, Hemisfério), respetivamente (E, N, Z, Hemi),
para coordenadas GPS (latitude, longitude), respetivamente (¢, A).
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3
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Apéndice B

Momentos Geometricos

Este apéndice apresenta o processo de calculo dos momentos geométricos invariantes de uma
imagem I, de coordenadas (z,y), sendo j,i = 0,1,2, ... e j + ¢ a ordem dos momentos.

Momentos Espaciais

mji = ((z,y) -2’ -y') (B.1)
x,Y

Momentos Centrais

pii =y ((x,y) - (x =7 - (y =)’ (B.2)
z,y
Centros de Massa
T = @@ _ Mot (B.3)
moo moo

Momentos Centrais Normalizados

— Hji
Hoo
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M1
M?2
M3
M4
M5

M6
M

720 + To2

(1120 + m02)* + 417

(730 — 3m2)” + (3121 — M03)”

(30 + 112)* + (n21 + M03)*

(30 — 3m12) (130 + M2)[(n30 + m2) — 3(n21 + nos)?] +

(3721 — nos) (1121 + 103) [3(n30 + Mm2)* — (n21 + 103)”]

(20 = 102)[(M30 + 112)* — (21 + 103)*] + 4711 (N30 + M12) (M21 + 703)
(3121 — 103) (30 + 112)[(M30 + M2)* — 3121 + 103)?] —

(n30 — 3mz2) (1121 +103)[3 (1130 + Mm2)* = (121 + 103)°]

Em que 7;; = Nujj-.
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Apéndice C

Modelo de Saliencia Base

O modelo base comeca por calcular 3 mapas de caracteristicas a partir da imagem de entrada.
Estes mapas sdo: (1) de intensidade, I; (2) de dupla-oposicéo de cores vermelho-verde, RG; (3) de
dupla-oposicao de cores azul-amarelo, BY. Seguem-se as equagdes que permitem esta separacao,
em que r, g e b sdo respetivamente os canais vermelho, verde e azul.

I— r+g+0b (C.1)
3
Os canais vermelho, verde, azul e amarelo normalizados, respetivamente:

po= Y C2)

—(r+b
gn = % (CS)
b, = b-(r+g) (C.4)

2

_(r+g) [r—gl

Yn = 5 5 b (C.5)

Para separar intensidade de saturacdo, cada um destes canais € normalizado por I, resultando
respetivamente em R, G, B e Y. Para obter os dois mapas de dupla-oposi¢ao de cores:

BY=B-Y (C.6)
RG=R-G (C.7)
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