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Resumo

Os trés Parametros de Atitude ou Parametros @sitie Voo — Ataque, Guinada e
Rolagem — sé@o os angulos que descrevem os movisnetszionais de um veiculo aéreo no
espaco tridimensional. A partir da estimativa destegulos, pode-se realizar a estabilizacao
de voo, cuja necessidade varia para cada tipo dmilgeaéreo em propor¢cdo inversa a
estabilidade proporcionada pelas suas caractedstiecanicas. Além disto, a associacdo dos
angulos criticos de voo com outros parametros, caltiude e velocidade, possibilita a
descricdo de todos os movimentos do veiculo, eecuentemente, a execucdo de uma rota
de voo pré-determinada. Os angulos criticos de podem ser inferidos por sensores
eletromecanicos inerciais, pelo Sistema de Posior@mto Global ou por percepcao visual.
Diversos autores citam que o0s sensores eletronoesanialham e o Sistema de
Posicionamento Global fica indisponivel por algunteivalo de tempo sob diversas
condicbes ambientais, ocasionando a perda da agBmte, nos casos de veiculos néo-
tripulados, acidentes e perdas de veiculos, déaltaado apoio de um piloto nestas situacdes.
Neste trabalho sdo integradas duas técnicas deagisth destes parametros, baseadas em
Visdo Robdtica: a primeira é baseada na posicawlmacao do Horizonte com relacédo ao
veiculo aéreo; a segunda é baseada na estimatiluxio Optico da cena frontal ao veiculo
aéreo. O uso do Fluxo Optico possibilita a estiaatio Parametro de Guinada, que nédo é
realizada na abordagem baseada no Horizonte. Tamt#ssibilita a estimativa dos
Parametros Criticos de Voo quando o Horizonte ret@ presente. As duas técnicas sao
associadas a parametros da camera e integradasigramais robustez a estimativa dos
angulos de voo. Experimentos realizados usandoagens reais de voos de veiculos aéreos

de asa fixa provaram a eficiéncia do método em emdiaberto e ndo-estruturado.

Palavras Chave: Visao robética; VANT; veiculo aéréo-tripulado; posicionamento
tridimensional; fluxo optico; angulos de voo.
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Abstract

The three Attitude Parameters or Critical FlightdPaeters - Attack, Yaw and Roll -
are the angles that describe the rotational movesyadran aerial vehicle in three-dimensional
space. From the estimate of these angles, we camgtish the stabilization of flight. The
need for it varies for each type of aerial vehialénverse proportion to the stability provided
by their mechanical characteristics. Moreover, d@lssociation of critical angles with other
flight parameters, such as altitude and velocityabdes the description of all vehicle
movements, and consequently, the execution ofgatflpath predetermined. Critical Flight
Parameters can be inferred by electromechanicdiahsensors, Global Positioning System
or by visual perception. Several authors mentiat the electromechanical sensors fail and
Global Positioning System are unavailable for sopwriod of time under various
environmental conditions, leading to loss of orioin and, in the case of unmanned
vehicles, several accidents, given the lack of srtpjpom a pilot on these situations. In this
work two techniques are integrated to estimateetip@sameters, based on Robotic Vision: the
first one is based on the position and inclinatwérthe Horizon about the aerial vehicle; and
the second one is based on the estimation of ¢flwa of the scene viewed by the aerial
vehicle. The use of optical flow provides the estilon of Yaw Parameter, which is not got at
Horizon approach. It also enables the estimatiorCofical Flight Parameters when the
Horizon is not present. Both techniques are asstiith camera parameters and integrated
to provide more robustness to the flight anglesredion. Experiments conducted using real
images of fixed-wing aircraft flight proved the rhet efficacy in open and unstructured

envinroment.

Key words: Robotic Vision; UAV; unmanned aerial wa@é; tridimensional positioning;
optical flow; flight angles.
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Capitulo 1

Introducéo

O problema tratado neste trabalho consiste na gddenisual dos angulos que
descrevem o movimento de um veiculo aéreo no espadimensional, por meio de
sensoriamento visual, tal como um piloto de aeresdaz quando a aeronave que dirige ndo
possui instrumentos que fornecam informacdes de voo

Este € um problema que se insere na area da Vi@iadatiBa, a qual propde o uso de
imagens como mais uma fonte de informacdes seissoeiadesta forma, vem aumentar a
tolerancia a falhas dos equipamentos que fazemtvod® de voo dos veiculos aéreos. O
aprimoramento do controle de voo, por sua vez, @oipna economia e garantia de
confiabilidade para os usuarios de veiculos aérsesdo estas vantagens muito mais
evidentes no caso dos veiculos aéreos néo-tripsllag@rados a partir de uma estacéo-base
em terra, e mais ainda, nos veiculos aéreos autismom

Os angulos de voo representam a rotacdo dos x@&s & veiculo ou robd aéreo sobre
um referencial no espaco tridimensional. Os vegakreos possuem seis graus de liberdade
porque as forcas aplicadas aos mesmos podem oaas@s movimentos que podem, e quase
sempre s&o, sobrepostos entre si. Trés movimemérsldcionais e trés movimentos
rotacionais, que sdo as rotagoes efetuadas sobeuedrés eixos de rotacdo. Eles sdo dotados
de um sistema mecanico no qual determinadas petasiadas leme, profundor e aérilons,
quando movimentadas por comandos dados pelo pilatem com que o vento exerca
pressdo sobre o Centro de Massa do veiculo, caugamdovimento do veiculo em igual
intensidade a do vento e em sentido contrario gafexercida sobre ele. Estes movimentos
também podem ser ocasionados somente pela forgaerto, de forma independente da
atuacdo das pecas do avido, conhecida como forgaao. A Figura 1 mostra os eixos de

movimentag&o do veiculo ou robd aéreo sobre 0s gdai realizadas as suas rotagoes.



Figura 1. Eixos de Rotacdo do Veiculo ou Robd Aéreo, solrguais ocorrem as
rotacoes descritas pelos Parametros Criticos d§RREMERLANI, 2010).

1.1 Motivacéao

Este trabalho vem dar uma contribuicdo para aepeém dos robds aéreos sobre o
ambiente no qual navegam, unindo as informacfespientes da Visdo Robdtica com as de
sensores inerciais, GPS e outras. Esta maior pgEtoado ambiente aumenta a tolerancia a
falhas dos equipamentos, e, desta forma, permgespes sejam usados com maior controle e
eficiéncia. Também reduz a incidéncia de probledeaperdas destes equipamentos em uso,
por acidentes ocasionados por falhas no sensortareemvoo. Com o aumento da robustez
dos sistemas de controle inercial dos robds aéestes poderdo ser usados de forma cada vez
mais autdbnoma, sem a necessidade de controle humasmo que a distancia, e 0 seu uso
podera ser regulamentado com seguranca para quéedade possa usar 0s robds aéreos em
larga escala.

A segunda contribuicdo dada neste trabalho é a wmeerstar a robustez do
sensoriamento inercial usando somente informag8aais, sem o auxilio de outros sensores,
0 que possibilita detectar oportunidade de melbonias técnicas de Visdo Computacional.
Para isto, este trabalho faz a associacido da iafdimndo Fluxo Optico com as informacdes
da geometria da camera. A integracéo da técnicausme Fluxo Optico com a técnica que
usa a posicao e orientacdo do Horizonte € maismetida de aumento da confiabilidade na

estimativa dos angulos de voo com base na VisagG@uional.
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1.2 Justificativa

O uso da Visdo Roboética para auxiliar o sensoriégnetos veiculos aéreos é
justificado pela quantidade de problemas de desemapeonhecidos dos sensores inerciais
eletromecanicos e GPS. Estudos relatados por Walig@008) mostram que grande parte dos
acidentes ocorridos com os rob6s aéreos ocorrdafitat nos seus sensores de atitude —
angulos de voo. Esta analise, feita sobre as opesade quatro robos aéreodavy/Marine
Pioneer Army ShadowHunter, Air Force Predator-, mostrou que uma grande porcentagem
de acidentes ocorreu com estes robds por falhasrdmres, embora as falhas humanas - dos
operadores de voo - sejam muito frequentes devidificuldade de operar rob6s cada vez
mais ageis. As falhas dos sensores também inflaiamoias falhas humanas em muitos casos.
A Figura 2 mostra a porcentagem de falhas ocasé@npdr sensores em relacdo ao total de
acidentes, na barra clara, e a porcentagem desfattzsionadas por falha humana em relacao

ao total de acidentes, na barra escura.

100
80
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60
40
40
18 25
20 4 33IIE 16. . 16.
o =l . .
Pioneer Shadow Hunter Predator

Figura 2. Acidentes ocorridos por falha nos sensores emrajumabdelos de robds
aéreos. Barra clara: porcentagem de falhas ocakien@or sensores em relagdo ao total de
acidentes. Barra escura: porcentagem de falhasooedsas por falha humana em relagéo ao
total de acidentes (WILLIAMS, 2008).

O uso da metodologia empregada neste trabalhdaqueso da integracdo da técnica
do Fluxo Optico e da posicdo e inclinagio do Haiegpvem fornecer maior robustez na
estimativa dos angulos de voo. O tratamento déesgie syfixelsfeita pelo Fluxo Optico,
que permite que as estimativas sejam feitas comisgie de fragbes de pixels, d& maior
acuidade a estimativa realizada pelo Horizonte,rgue sempre € uma linha bem definida na
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imagem, o que gera uma imprecisdo nos resultadesoQlo Fluxo Optico também agrega

maior robustez a estimativa, visto que o Horizoméen sempre pode estar presente na
imagem capturada, seja pela sobreposicdo de novemesmo massas de ar um pouco mais
densas que o normal, seja por outras condicoeatatims adversas, como chuva e neve, por

exemplo.

1.3 Objetivos

O objetivo deste trabalho é realizar a estimatioa Bardmetros Criticos de Voo por
meio da integracdo de duas técnicas contempladasapea da Visdo Computacional: a
posicéo e inclinacédo do Horizonte e o Fluxo Otiadrdagem. Estes modelos de solugéo s&o
aplicados as imagens que sdo capturadas por uneaaosoplada ao robd ou veiculo aéreo e
associados com a geometria da cena do voo. Estar&é&nacoplada a uma determinada
distancia do centro de massa deste veiculo e poaia de forma a capturar imagens do
campo de visdo frontal ao mesmo. Por conta da@sigdo, pode-se assumir que 0 seu centro
optico estd a uma distancia pequena e conhecideewivo de rotacdo do veiculo aéreo,
portanto, os movimentos que a camera faz poderdesaritas por rotacdes semelhantes as

dos mesmos movimentos que sédo feitos pela aerowaveesmo instante.

A complexidade do problema abordado encontra-senepamente, em definir a
geometria existente entre o veiculo aéreo e o anebaberto e ndo-estruturado, e em seguida,
estimar o seu movimento tendo este ambiente cofeceneial. Para isto, deve-se tratar a
riqueza de informacdes fornecidas pelas imagensdes procurar padrées de movimento,
posicoes de elementos de cena, relagbes destgdgmsom a camera e entre a camera e 0
veiculo aéreo, de forma que todos estes elemenssam ser usados para a estimativa de
movimentos do veiculo aéreo. Dizer que o ambieéte éestruturado € equivalente a dizer
gque 0 mesmo nao possui as caracteristicas ideaisfldetancia de luz, como no modelo
Lambertiano, com uma fonte de luz constante e Homeque reflete a luz igualmente em

todas as direcoes.

Os objetivos especificos do trabalho s&o: i) obsevalores dos angulos de voo obtidos
por meio da integracdo das informacdes da posigddieacio do Horizonte, do Fluxo Otico
da imagem e da geometria da cena, em uma sequindamagens de voo de alta e média
altitude; ii) computar e avaliar o erro sistematico nivel de confianca dos angulos de voo

obtidos em comparacdo com os valores obtidos p@ Umdade de Medic&o Inercial; iii)
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comparar e avaliar a diferenga entre este errensé&tco e nivel de confiabilidade com os
obtidos a partir da técnica de Reconhecimento ddzbitte em relacdo aos valores obtidos

por uma Unidade de Medicao Inercial.

1.4 Organizacao do Texto

O texto deste trabalho esta organizado da sedoimte: no Capitulo 2, € apresentada
a Fundamentacao Teodrica, onde séo explicados agitms relacionados a técnica do Fluxo
Optico, que é a técnica mais complexa envolvidhipatese de solucéo deste trabalho; no
Capitulo 3, sdo apresentados os Trabalhos Relaltiepque tratam da estimativa dos angulos
de voo por meio do Horizonte e por meio do Fluxiz®talém de técnicas criadas a partir do
conceito do Fluxo Otico. No Capitulo 4, é apresgmta Metodologia, onde s&o relatados os
métodos usados na construcdo da solucao propogapfulo 5 apresenta os experimentos
realizados e os resultados dos mesmos. O Capitafpedenta as conclusdes do trabalho e
sugestdes de trabalhos futuros. Ao final do traasdo apresentadas as suas referéncias

bibliogréaficas.
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Capitulo 2
Fundamentacédo Teorica

Este capitulo descreve os conceitos utilizadosahac&o proposta por este trabalho. Ele

possui trés secdes: na primeira secao, € desgéaraetria existente entre o veiculo aéreo e o
espaco tridimensional; na segunda sec¢ao, € desaigtema de coordenadas de voo utilizado
no trabalho; e, na terceira secéo, é descritanicado Fluxo Optico, usada pelo trabalho para

estimar o deslocamento da cena em uma sequénicreagens.

2.1 Sistema de Coordenadas de Voo

Na medicdo do movimento do veiculo aéreo devemosiderar, além do movimento
do veiculo sobre os seus eixos de orientacdo, @meetos do espaco tomados como
referéncia para a observacdo deste movimento.aPAmamica de Voo, trés referenciais sao
importantes e podem ser usados isoladamente ouoefunto: a superficie terrestre; o
deslocamento das massas de ar que sustentam @ woopnjunto de forgas inerciais que
atuam sobre o veiculo ou rob6 aéreo. Para cadaestesdreferenciais € convencionado um
Sistema de Coordenadas de Voo, onde sao definglpsrdos iniciais ou de equilibrio e as

situacBes onde 0 movimento deve ser consideradiivpas negativo.

Para um sistema de navegacéo aérea completo, onerai em todos esses Sistemas
de Coordenadas deve ser informado. O sistema @gumeogsneste trabalho € orientado com
relacdo a Terra. Entéo, inferimos os angulos aasdoios trés eixos do veiculo ou robd aéreo
com relacdo aos referenciais de Norte e Horizajue,sédo os referenciais deste Sistema de
Coordenadas. Eles também sao referenciais paraloto pnos voos realizados sem

instrumentos, voos estes conhecidos como VMBual Flight Rules.

A existéncia do voo em condi¢cao WER mostra que os trés angulos que descrevem a
orientacdo do veiculo aéreo com relagdo ao Node Blorizonte sdo indispenséaveis a sua
sustentacao e estabilizacdo em voo. Por este mestes angulos sdo chamados Parametros
Criticos de Voo. A Figura 3 mostra a relacdo dassido robbé aéreo com o referencial da

Terra e como € composto este Sistema de Coordenadas
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Figura 3. Sistema de Coordenadas do Robd Aéreo em Relal@waa Eixos do robd
(terminados com a letrd e eixos da Terra (terminados com a l&fr&inha entre o Centro de
Massa do rob6 e o Horizont€-H); e Linha entre o vértice original e a posicad\twte C-

N) no plano frontal.

Como mostrado na Figura 3, o Angulo de Ataquerdgsca rotacéo que o robd aéreo
realiza sobre o seu eixo transversal, represengaddy,. Visto sob outra perspectiva, ele é o
angulo que existe entre o eixo longitudinal, repnésdo poiX;, e a linha que liga o Centro de
Massa a Linha do Horizont€C{H), como mostra a Figura 6. Ele € positivo se 00Eix

Longitudinal {X;) esta acima do Horizonte.

O Angulo de Guinada descreve a rotacdo que oaébep realiza sobre o seu eio
Visto sob outra perspectiva, ele é o angulo qustexntre o eixo longitudinaXy() e a Linha
entre o vértice original e a posi¢cdo do Norte (OaN)plano frontal. Ele € positivo se 0 Eixo

Longitudinal ;) esta a direita do Norte.

O Angulo de Rolagem descreve a rotacéo que o aébéo realiza sobre o seu eixo
longitudinal ;). Visto sob outra perspectiva, ele € o angulo weinacdo do Eixo
TransversalY;) em relacdo a Linha do Horizonte. Ele é positieasxtremidade direita do

eixoY; esta abaixo do horizonte e a extremidade esgestdacima do mesmo.

A estimativa destes trés angulos de voo somente stiemido quando feita com
referéncia ao Norte e ao Horizonte, sendo o AngldoGuinada relativo ao Norte e os
Angulos de Ataque e Rolagem relativos ao Horizohi®go, a posicdo do Norte e do
Horizonte com relagdo ao veiculo aéreo deve sehemita no inicio da execucdo da
estimativa dos angulos, mesmo que, a partir desteanto, ela seja atualizada por outras

formas de deteccdo de movimento, ndo baseadas mzohte, como também fazemos no
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presente trabalho.
2.2 Estimativa do Fluxo Optico

De acordo com Horn e Schunck (1981), o fluxo 6ptieawma sequéncia de imagens é
0 movimento aparente do padrdo de intensidade agairFaria (2008) diz que o fluxo optico
€ a representacdo do movimento aparente do murajetgzto no plano de imagem ou a
distribuicdo da velocidade aparente do moviments padrdes de intensidade em uma
imagem. O Fluxo Optico descreve o deslocamentorideoentre dois quadros consecutivos
de uma sequéncia de video. Este deslocamentongéadstipor meio de padrdes espaciais e

temporais da imagem.

Sejal(x,y,t) a intensidade de upixel da imagem no tempp e tomando-se a primeira
restricdo do fluxo 6ptico, de que o intervalo depe dt entre duas imagens é muito curto e a
intensidade da imagem nao se altera no intervalteawo dado entre esta imagem e a

proxima em uma sequéncia de imagens, temos aoalack pela Equacéo 1,

[(x,y,t) = [(x+dx, y+dy, t+dt) (1)

Expandindo a Equacao 1 pela série de Taylor e giogpldo-a, chega-se a Equacao 2
(FARIA, 2008),

ordx | ordx  di_ 2)
dx dt dy dt dt

dx d - . . . >
Onde E,d—f sdo os dois componentes do vetor de velocidademdgem v e

ol alI . . L
— e — formam o gradiente da funcdo imagem nas direx@egs

ox dy

Rittner (2004) cita que os modelos computacionsistentes para o célculo do Fluxo
Optico podem ser agrupados em trés classes: métiféosnciais baseados em intensidade,
métodos de filtragem baseados em frequéncia e oetoaseados em correspondéncia. Em
todas estas técnicas sao reconhecidas trés et@pgwodessamento: pre-filtragem ou
suavizagdo com filtros passa-baixa ou passa-fdeanodo a extrair o sinal que realmente
interessa para a estimativa; extracdo de derivadpaco-temporais ou outras medidas

similares fundamentais sobre 0 movimento; e int@&gadestas medidas para produzir o
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deslocamento bidimensional doigels

A definicdo dos gradientes de espaco e tempo dirsgd® da velocidade dos pixels
pelo Método das Diferencas, que € o método de &olda equacédo do fluxo Optico utilizado
neste trabalho, pode ser ilustrada por uma adaptg®ittner (2004): supbe-se que ha uma
imageml com um gradiente espacial de 2 unidades por pxelirecdo, em uma regiao de
3x5 pixels Este gradiente significa que a cada unidade xio >¢ié somado 2 ao valor do

pixel, como mostra a Figura 4.

23 25 27 29 31
23 25 27 29 31
23 25 27 29 31

>

Figura 4. Regido ou janela da imagem onde é calculadoxw faptico (RITTNER,
2004).

Supomos que a mesma regido, no proximo quadb),(seja conforme mostra a

Figura 5.

17 19 21 23 25
1F 19 21 23 25
17 19 21 23 25

.
|

Figura 5. Regido na préxima imagem (RITTNER, 2004).

Observa-se que foi subtraidodo valor de cadgixel. Este € o valor do gradiente
temporal da imagem. Observa-se, também, pelas mpoggdes dos valores, que a regido se
moveu em 3 pixels entre uma imagem em outra. Estdeslocamento ou a velocidade desta

regido entre a imagehe a imagent+1.

O valor do gradiente temporal pode ser deduzideeamultiplicar a velocidade pelo
gradiente espaciaB(x 2, confirmando a eficacia do célculo dos gradiedigsspaco e tempo

e da velocidade dqgsxels
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O Fluxo Optico estimado para cada pixel ou regéidnthgem possui uma magnitude
e uma direcdo e é representado é representadorpeetor, composto pelo deslocamento da
imagem nos sentidos verticali)( e horizontal §¢). O valor do componente vertical do
movimento {{) é positivo se representar deslocamento com dirpadia cima. O sinal do
vetor horizontal §) é positivo se representar deslocamento com dirpadia a direita. Os

vetores sao ilustrados na Figura 6.

A

v

Figura 6. Vetores que representam o Fluxo Optico. Vetoricadrtu) e vetor
horizontal ¢) (RITTNER, 2004).

O conjunto de vetores de deslocamento da imagemassa mapa de fluxo 6ptico. A
Figura 7 mostra a representacdo, em gréfico ds,stamapa de fluxo de uma sequéncia de
imagens. O grafico mostra que a cena foi deslopadaa direita, portanto o observador esta

se deslocando para a esquerda.
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Figura 7. Mapa de Fluxo Optico global de imagens de umarérfatas por uma
camera em movimento (RITTNER, 2004).
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A Figura 8 mostra a representacio em grafico des skt estimativa do Fluxo Optico
Local de uma regido da imagem, demarcada pelog@tamreto. Cada seta indica o Fluxo
Optico de um ponto da regido. Observamos que nemprseas direcdes e velocidades dos
pontos condizem com as da regido ou da imagem etanphesmo que toda a imagem esteja
se movendo na mesma direcdo, por conta das projmaacoes da técnica, além das
variagoes de brilho e pelo conhecido Problema datAla.

@ @ N m o s W N = o
L}
l

D -8
/

Figura 8. Mapa de Fluxo Optico local de uma parte de imagnsma arvore
feitas por uma camera em movimento — parte demapeald retangulo preto (RITTNER,
2004).

Os métodos diferenciais de céalculo do Fluxo Otipge calculam o deslocamento da
imagem por meio das derivadas espaco-temporaigsndgem, como é feito no presente
trabalho, sédo classificados em globais e locaisn®®dos globais, que usam um método de
suavizacdo como pré-processamento, servem para mddslocamento da cena em relacao
ao observador ou & camera. E os métodos locaisjsgume os deslocamentos simples de certa
janela de vizinhanca dpixels servem para medir o deslocamento de pontos dbeseg
especificas na imagem (RITTNER, 2004).
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Capitulo 3
Trabalhos Relacionados

Este capitulo explica os trabalhos relacionadosrgrados na literatura. Estes trabalhos
sdo apresentados em trés secdes, de acordo causoskgetivos. A primeira secdo apresenta
trabalhos que realizam a estimativa dos angulogdegyor meio da posicao e inclinacdo do
Horizonte. A segunda secao apresenta trabalhoseglizam a estimativa dos angulos de voo
por meio do Fluxo Otico da cena. E a terceira @néltsecido apresenta trabalhos sobre

técnicas recentes que realizam a evolugédo do d¢ordeiFluxo Otico da imagem.

3.1 Estimativa dos Angulos de Voo por Meio da Linhao Horizonte

Ettinger e Nechyba (2001) estimam os Parametrostatpue e Rolagem, por meio do
Horizonte, para realizar a estabilizacdo de MiceecMos Aéreos - MAVs. O seu algoritmo de
deteccdo do Horizonte busca a linha que divide agém em duas regides de pixels com
menor variancia entre eles. Isto garante que>adgpde céu se parecem mais com pixels de
céu e os de solo, idem. O algoritmo atribui asdsmlum valor que significa o nivel de
homogeneidade das regides de céu e solo que pE®mIseEOU 0 grau de variancia exibido por
cada uma destas distribuicdes. Este valod.€ Bste valor é dado pela Equacgéo 3,
y=— 3)
| Xcl+|Xs]

Como mostra a Equacdo 3; é calculado a partir do valor inverso a soma dos
determinantes das matrizes de covariancia dosspibeecéu e solo. A linha que gera o maior
valor deJ; sobre a imagem eleita como a linha do Horizonte.

O algoritmo infere o angulo de rolagem a partinrdinagcdo do Horizonte, e infere o
angulo de ataque a partir da porcentagem de argmag@m que se encontra acima e abaixo
do Horizonte. Na verdade, este ndo € o angulo mea$, um pseudo-angulo deduzido pela
porcentagem de deslocamento translacional do Haazque foi suficiente para o trabalho.

Cornallet al (2006) apresenta um método de baixa complexidashgputacional para
a inferéncia dos Parametros de Ataque e Rolagemmgstabilizacdo de voo. Ele encontra o
Horizonte fazendo o destaque dos pixels de azuesmboutros dois canais de cores RGB e a
binarizacdo da imagem a partir de um limtargshold encontrado a partir da analise do seu
histograma. Em seguida, aplica uma mascara cirmdammagem e busca os centros dos
blocos depixels claros e escuros, e, por fim, considera que ozdote € uma linha
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perpendicular a linha que liga os dois centros.B@mneste trabalho, um pseudo-angulo de
atague € deduzido pelo deslocamento translaci@naintia do Horizonte.

Dusha (2008) apresenta um meétodo para inferéncsa Rbmametros de Ataque e
Rolagem. Ele é estimado a partir das matrizesotbgdo e translacdo do movimento da
camera em relacdo a superficie e faz uso da lafgoahda camera. O Parametro de Guinada
nao é estimado. Seu método detecta linhas de htgizmndidatas através do uso de pré-
processamento morfologico das imagens e uso daforamada de Hough. A eleicédo entre as
candidatas é feita comparando-se o Fluxo Opticardesnas, mostradas na Figura 9. Ele cita
que a Linha do Horizonte é a area da imagem ondlena Optico é mais constante, pois
todos os seugixelspossuem a mesma distancia da camera, o que ndee@eEaom 0s pixels

das outras linhas.

S —

Figura 9. Fluxo Optico do Horizonte. Setas indicando movitogpara cima
(DUSHA, 2008).

Dusha (2008) cita que os pontos do Horizonte sgmots com maior probabilidade
de ter a mesma velocidade que a imagem como um jidme as velocidades dos outros
pontos da imagem variam de acordo com a distanggaegtes pontos tém em relacdo a
camera no espaco tridimensional, propriedade cdasdneem Computacdo Gréfica como
Efeito Parallax. Por causa do efeito Parallax,agqs mais proximos da camera tendem a ter
velocidade maior que os pontos mais distantes. Aliéto, os pontos do Horizonte sdo os que
tém maior constancia na reflexado da luz provenidat&ol, de quadro para quadro.

A técnica do Filtro de Kalman Extendido é usada@@arantia para descartar linhas

que, estatisticamente, em relacdo aos quadrosicagerndo poderiam ser a Linha do
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Horizonte.

A abordagem de Dusha possui como limitagdes: i) estonar a Guinada, como
fazemos no presente trabalho; ii) eleger a Linhadddzonte por meio do Fluxo Otico da
mesma. Esta estratégia, da forma simples comocéitdesm seu trabalho, ndo é robusta, uma
vez que a Linha do Horizonte é uma regido muitaipeg da imagem, além de ser uma zona
de ocluso entre duas regides - céu e solo. Nemeegrabalho, nés usamos o Fluxo Otico de
diversos pontos confiaveiteature3 da imagem, sendo este nivel de confiabilidadeicaalo
pelo método de extracéo fEmaturesusado.

Pereiraet al. (2008)apresenta um método para inferéncia dos Parandsgrasaque e
Rolagem por meio do Horizonte, que se difere dalsalhos relacionados anteriores porque
faz a associacdo das informacdes do Horizonte c®rpacametros intrinsecos da camera.
Resultados experimentais obtidos com uma aeronavasad fixa comparam o método com
sensores inerciais eletromecéanicos. Este trabalimbém tem a limitacdo de ndo estimar a
Guinada, como fazemos no presente trabalho.

Oreifej (2011) estima os Angulos de Ataque e Ratagemo Pereirat al., mas estas
estimativas sdo usadas para definir a posicaamisional do robd aéreo, denominado
Egomotion e ndo apenas para realizar a estabilizacdo dp cmno fazem os trabalhos
relacionados. Ele reduz a complexidade de encoatraorreta orientagcdo da camera no
espaco, resolvendo um grupo de equacgOes para mErcast velocidades translacional e
rotacional da cena. Este trabalho também tem dalp@d de ndo estimar a Guinada, como
fazemos no presente trabalho.

A associagao da informacdo de movimento da imagem a informagédo de
profundidade, como a Largura Focal, tal como éfeih Dusha (2008), Pereira (2008) e
Oreifej (2011) implica em avanco do estado da ddeestimativa de atitude usando o
Horizonte. Como é argumentado por Oreifej (201Thealida do Angulo de Ataque feita com
base na porcentagem da imagem que esta acima dmiter como foi feito nos trabalhos
anteriores, tem uma relaco direta com o verdadeigulo de Ataque, mas para a estimativa
do movimento completo do robé aéreo, chamiadamotion,é necessario o angulo real e
exato, que foi 0 que o motivou a usar os paramattassecos da camera na estimativa do

Angulo de Ataque.

3.2 Estimativa dos Angulos de Voo por meio do Flux@ptico
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Volker et al (2012) estima as velocidades lineares nos quano®rno dos eixos, y
e zdo espaco tridimensional usando uma técnica @aeirastreamento de caracteristicas
fortes da cenafdature$. Para isto, ele faz a segmentacao da imagemngaeldiadeatures,e
rastreamento das mesmas. O deslocamentdfeddisresem dois quadros consecutivos é
considerado como 0 movimento da propria cena ardeé quadros. A sua técnica é similar a
de Rastreamento deeaturesde Kanade, Lucas e Tomasi, KLT, que nés usamguesente
trabalho. A vantagem do trabalho de Volk¢ral sobre o KLT é que ele tem maior controle
sobre a densidade do mapafdatures ou a quantidade deaturesconsideradas em uma
imagem. Este trabalho mostra a eficiéncia do usBlaxo Optico em um video de 120s, mas
0os movimentos do veiculo aéreo demonstrados s&utexi®s em uma faixa de, no maximo,
dois graus de diferenca. O presente trabalho ag@gabilidade ao trabalho de Volker al
ao associar informacdes da cena, informacdes dazadide, mais especificamente, as
informacdes do Fluxo Otico.

Brooks, Baumela e Chojnacki (1997) realizam a estira do movimento de uma
camera nao-calibrada que pode ter a sua larguah desconhecida ou variavel. Eles o fazem
por meio do fluxo 6tico da cena e com o objetivaldinir o movimento completo da camera
no espaco tridimensionalEgomotion O trabalho mostra uma quantidade de ruidos es seu
resultados que pode ser visto como uma necessilganelhoria em seu método de obtencao
do Fluxo Otico e até como uma demonstracio deliitiade do uso do Fluxo Optico em
certas aplicacbes dadas a deteccdo de movimentpsesente trabalho vem confirmar a
possibilidade do uso do Fluxo Otico da cena enmesitva doEgomotion

O trabalho de Herisset al (2008) e o trabalho de Roberts, Walker e O’'SRE8%)
estimam os angulos de vb6o por meio da associacddlum Optico com os dados
provenientes de uma Unidade de Medicao InercialJjlMd do Sistema de Posicionamento
Global ou Sistema de Satélite de Navegacao GlI@RE(GNSS). Roberts, Walker e O’Shea
mostram um erro constante de 0,5 graus para o@dguiolagem, com picos de até 1,2 graus
de erro, e um erro constante de até 1 grau pamgolcddde ataque. Este trabalho tem a
limitacdo de ndo provar o real desempenho da estendos angulos por meio da técnica de
visdo usada, o Fluxo Otico. De forma diferentepresente trabalho, nés usamos na solucéo
métodos exclusivos de Visdo Computacional, sem portel de informagfes de outros
sensores, como IMU e GPS. Desta forma, nés podestosiar, comprovar e melhorar o
desempenho de cada técnica de Visdo Computaciocsedauna solucdo. Os dados
provenientes da técnica exclusiva de visdo podsefiousados como suporte para tolerar

possiveis falhas dos outros sensores ou até podemassociados com os dados destes
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sensores, como fizeram estes trabalhos relacionpdoSm sem afetar a pesquisa que deve
estar focada em técnicas de Visdo Computacional.

Lima e Pio (2012) estimam o0s parametros criticosval® por meio da posicao e
orientacdo do Horizonte e por meio do Fluxo Optleoregido da Linha do Horizonte. Este
trabalho mostra que o uso do Fluxo Optico tem tadal similar ao da posi¢éo estatica do
Horizonte para a estimativa dos angulos, ratificanduso do Fluxo Optico em imagens de
VOO, ja tratado por Brooks, Baumela e ChojnackB{)9Herisseet al. (2008), e Volkeet al
(2012).

3.3 Estimativa do Fluxo Otico

Lucas e Kanade (1981) criaram um método diferemigiatalculo do Fluxo Otico que
foi eleito, nos trabalhos de Barron, Fleet et aGavin, McCaneet al (apud RITNNER,
2004, pg. 3), como o melhor método de Fluxo Optgastente dentre uma amostra dos
meétodos mais conhecidos. Alguns autores citam odoéle Lucas e Kanade como o melhor
para calcular o Fluxo Optico Global e 0 método aenHe Schunck como o melhor para o
célculo do Fluxo Optico Local. Isto porque o algoo de Lucas e Kanade calcula o
deslocamento de forma mais esparsa, enquanto H8chenck tem maior facilidade para
diferenciar as velocidades de pontos mais proxinfogigura 10 mostra o célculo do Fluxo
Optico realizado por meio do método de Lucas e Henaplicado em imagens de voo
capturadas por Ettinger e Nechyba (2001). Cadaiséiza o Fluxo Optico de um bloco de
pixels da imagem. Pelo movimento descrito pela amagpode-se ver que o veiculo aéreo

esta realizando um movimento de rotacdo em torrszdeixo longitudinal, ou Rolagem.
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Figura 10. Aplicacéo do Fluxo Optico em imagens de voo. Experito do presente
trabalho usando uma imagem de Ettinger e Nechy@fzlj2

Kanade, Lucas e Tomasi criaram uma técnica pagdcalo do fluxo 6ptico de forma
mais robusta, apropriada para imagens onde h& migmy de ndo serem atendidas as
restricdes necessarias para este calculo. Estaaéechamada RastreamentoFéaturesde
Kanade, Lucas e Tomasi — KLK&nade, Lucas And Tomasi Feature Tracké&3ta técnica
estima 0 movimento de pontos distintésafure$ na imagem, combinando um método de
rastreamento destes pontos com o método do FluticdfEla tem tamanha acuracia que
incorpora as regides dribpixelsao rastreamento e as rastreia com altas taxasedssgo,
especialmente em areas de oclusdo, que sao laudéshaé maior probabilidade de ocorrer

uma pequena distancia enpigelscom diferentes fluxos de velocidades (ROCHA, 2012)

A técnica KLT foi criada por Kanade e Tomasi, cormsaociacédo do trabalho sobre o
Fluxo Optico de Lucas e Kanade e o trabalho der&asento dd-eaturesde Tomasi, e,
posteriormente, foi melhorada por Shi e Tomasi. Eentifica pontos da imagem que
possuem boas caracteristicas para rastrear em aqu€rgia de imagens de tamanho
estabelecido arbitrariamente. Esta identificac&evésada a cada imagem, dado que alguns
pontos podem ser descartados apés transformacdmsidas na imagem. Apds esta
identificacdo, o algoritmo KLT executa o Fluxo @ptide forma piramidal até que os

deslocamentos désaturessejam considerados corretos.

O algoritmo piramidal de Fluxo Optico consiste emarcuma piramide gaussiana da
imagem onde, no topo da piramide, temos a imagdoeiga a sua menor resolucéo possivel
e na base temos a imagem em sua resolucdo origingluxo Optico € calculado para os
pixels da imagem ao topo da piramide e os resultado® aégel servem como referencial
para os célculos do nivel seguinte. Este procegspeiido até a base (LEAO, 2012). Em
cada nivel de resolugdo, verifica-se, quando seaspros vetores de Fluxo Optico
encontrados aopixels da imagem anterior, se o resultado é a imagenemerfemplate
Matching. Este processo pode ser repetido [dorezes, a fim de que as distor¢cdes sejam
reduzidas e até anuladas. O aumento na resoluci@wadam e o novo ciclo de iteracdes de
Fluxo Optico se repetem por um numero arbitr&iae vezes. A Figura 11 ilustra este
processo. Neld,se refere a imagem corrente origindlse refere a imagem construida com a
soma do Fluxo Optico entre a imagem anterior ereeste com os valores dos pixels da

imagem anterior.
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Figura 11. llustragdo do método do Fluxo Optico piramidalOEHA, 2012).

O algoritmo KLT verifica o resultado do Fluxo Omtjem cada itera¢&o, ndo por meio
de Template Matching como no modelo piramidal fundamental, mas por omdo
rastreamento dafeatures da imagem anterior na imagem resultante dos deskectos
estimados dopixels Este rastreamento € feito em todos os niveigstducdo da imagem. O

resultado € um Fluxo Optico estimado em valoregvis, mostrando sua grande precisao.
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Capitulo 4
Metodologia

A metodologia desenvolvida neste trabalho é decstap@m trés etapas de
processamento que sdo executadas sobre cada indagseguéncia. A Figura 12 mostra o

diagrama de atividades destas trés etapas e asswades.

Segunda Etapa

Primeira Etapa /

[ Segmentac&o da imagem ]

J

Estimativa do
Fluxo Otico

Extracéo das Linhas ] Associacdo Calculo das
dos vetores rotagfes dos
coma Largura pixels da

Reconhecimento da Linha do Focal (Ataque Imagem
Horizonte e Guinada) (Rolagem)

V)

Linearizacéo do Horizonte real

AN

Calculo da
inclinagéo do
Horizonte
(Rolagem)

Célculo da distancia QO
Haorizonte ac Centro Otico

. v

’~ B

Associacao da distancia com
alargura Focal (Atague)

\ J

[ Fuséo dos Angulos de Atague e Rolagem ]

Terceira Etapa

©

Figura 12. Diagrama das atividades que constituem a metoottgste trabalho.
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A primeira etapa do método deste trabalho consisteeconhecimento do Horizonte
na imagem e calculo dos angulos de voo a parsudaaltura e inclinacdo. Tendo reconhecido
o Horizonte, é realizado o célculo da distanciaHdoizonte ao Centro Otico da camera e a
sua associagdo com a Largura Focal, que resulmgolo de Ataque. Também é realizado o
calculo da inclinacdo do Horizonte em relacdo aan@l horizontal da camera, que €
equivalente ao Angulo de Rolagem.

A segunda etapa se inicia com a estimativa do FDco da imagem. Os vetores
vertical e horizontal do Fluxo Otico, obtidos entieimagem anterior e a corrente, S&o
associados com a Largura Focal da camera, resaltavgiAngulos de Ataque e Guinada. O
Angulo de Rolagem ¢ estimado a partir do calcubrdsacdes que todos os pontos realizam,
entre a imagem anterior e a corrente, em relac&teatro de Rotacao do veiculo aéreo.

A terceira e ultima etapa consiste em aplicar itmo fde média ponderada entre os
angulos de voo obtidos nas duas etapas anteriests.filtro é aplicado somente entre os
valores dos angulos de Ataque e Rolagem, pois alArde Guinada s é estimado pela etapa

do Fluxo Otico.

4.1 Segmentacao e Equalizacao da Imagem

A Linha do Horizonte deve ser reconhecida na imagana que os angulos sejam
estimados de acordo com a sua altura e inclinaeaca realizar o reconhecimento do
Horizonte, a primeira tarefa a ser realizada sebiagem € a sua segmentacdo. O critério
usado para a segmentacéo € a intensidade de azpixabsP(i) que compdem a imagem,
representados em trés canais do modelo RGB. Naemagsultante deste processo, cada
pixel recebe o valor de uma razdo entre o valarash@l azul sobre o valor de brilho do pixel
de origem. Isto é expresso na Equacéo 4,

. 3xB? 4
P() = (), “

OndeR representa o valor do canal de informacéo da glzate de vermelhadd), G
representa o valor do canal de informacdo da qgleddi de verdeg(eer), e B representa o
valor do canal de informacgéao da quantidade de (&hud) dospixelsda imagem. O resultado

da segmentacao é exibido na Figura 13.
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Figura 13. Imagem antes (a) e depois (b) da segmentacao.

Apoés a segmentacéo da imagem, realiza-se o processamorfologico da mesma, a
fim de suaviza-la e de se retirar uma grande ouaaé de linhas presentes na imagem. Este
processamento é feito na forma de convolucédo sudyéxelsda imagem com a mascara ou

elemento estruturante da morfologia apresentadiajnacéo 5,

(5)

O O 0O oo
O R Kk B O
O R Kk B O
O R Kk B O
O O 0O o o

O processamento da imagem segue com a sua eqdaelizdlpste passo, as
intensidades de cinza da imagem segmentada sd@daapeara uma nova e menor faixa de
valores, enquadrando cada valor da imagem origmaua faixa correspondente de saida. Os
valores fora desta faixa sdo saturados para qaensejcluidos na mesma. Esta operacao

aumenta o contraste da imagem.
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4.2 Extracao de Linhas

Sobre a imagem segmentada e equalizada, é fekaag@ de bordas ou de linhas,
por meio do algoritmo detector de bordas de Cague, produz uma imagem com as linhas
encontradas na imagem original. Este resultadaobédexna Figura 12. As linhas encontradas
serdo candidatas a Linha do Horizonte.

O resultado da segmentacdo, equalizacdo da imagdeieecdo de suas bordas é
exibido na Figura 14.

Figura 14. Linha, extraida da imagem, candidata a Horizonte.

A imagem com as linhas detectadas no passo antgivem de entrada para o
algoritmo de rotulacdo de componentes, que analisseagem com base na conectividade de
seus pixels A conectividade dogixels equivale a continuidade que eles tém de uma
caracteristica usada como critério de familiarid&tamo a imagem de entrada esta em preto-
e-branco, a cor dgsixels pode ser usado como critério de conectividadedegse assumir
gue os elementos a serem rotulados, as linhagrafos depixelsbrancos que séo vizinhos
em uma area de 8x8 pixels. Todos os pixels de waddos grupos encontrados recebem um
mesmo numero de identificacdo - 0 nimero que ifiestd seu grupo. A Figura 15 mostra a

imagem apods a extracao e rotulacao de bordas.

Figura 15. Imagem apos a extragéo e rotulacdo das suas.linhas
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O resultado apresentado na Figura 15 exibe apenadinha candidata. Neste caso,
esta sera a Linha do Horizonte. Mas ha casos dies\vinhas sdo encontradas, demandando
a etapa de ldentificacdo da Linha do Horizonteigufa 16 mostra um exemplo de cenério
onde foram geradas varias linhas candidatas naemmagy 0 resultado da rotulacdo destas
linhas. Em (b), os pixels foram coloridos de forandistinguirmos os seus grupos ou as linhas

da imagem.
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Figura 16. Um exemplo de imagem que gera a extracdo e ¢dinlde varias linhas.

(a) imagem original; (b) imagem apos a extracam@acao das suas linhas.

4.3 Reconhecimento da Linha do Horizonte

Caso haja mais de uma linha candidgtaeconhecida na imager) as linhas
encontradagd; sdo submetidas a etapa de eleicdo da Linha dazdthde. Nesta etapa, sao
criadas imagens auxiliarég,, cada uma contendo uma das linhas encontradasemdanas
coordenadas cartesianas destas linhas como eramagaml. As imagend,,x S4o0 modelos
de linhas candidatas. A votacéo da linha acontaceduinte forma: o algoritmo identifica, na
imagem original I, a linha;lcontida no modelo. Em seguida, informa o nivel de
homogeneidade de cores das duas regides que atinha@a imagem. A linha que faca estas
regides serem mais homogéneas é escolhida comaha ldo Horizonte. Este processo
sempre ocorrera quando o Horizonte for encontradionagem, pois a sua linha sempre cria
uma bisseccéo, seja qual for a sua posi¢cdo na image

Considera-se que 0s pixels acima e abaixo da cliada sdo pixels do céu e da
superficie, respectivamente. O critéf@ de eleicdo da Linha do Horizonte é dado pela

Equacao 6,
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__ (6)
I Zcl+ ZsI
Onde| Y c| e | Y. s | sdo as determinantes das matrizes de covaridasidistribuicbes

dospixelsdas regides de céu e de solo, respectivamentat@umaior este critério, menor é a
variancia interna das regifes de céu e de soltangor a linha que proporciona maior valor
para este critério prové a estas regibes a mamopeneidade possivel dentre todas as linhas
candidatas, € considerada a Linha do Horizonteigér& 17 mostra a Linha do Horizonte
reconhecida na imagem de voo e a localizacdo dercC@ptico na imagem, em vermelho.

Ambos seré&o usados para as estimativas dos ardgiktsaque e Rolagem.

Figura 17. Horizonte reconhecido na imagem de voo. O pomtonelho indica a

localizac&o do Centro Optico na imagem.

4.4 Estimativa do Angulo de Atague por Meio do Horizone

O Angulo de Ataque é estimado a partir da geométtierna da camera e nio da
geometria do espaco no qual a camera se encositvaé possivel porque a imagem é uma
projecdo perspectiva da cena capturada e os meamgas que ocorrem no movimento da
camera com relagdo a um referencial no mundo possingulos equivalentes que ocorrem
no lado interno da camera.

S-egundo a Otica Geométrica, algumas propriedasesxjstem entre o plano focal e
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0 mundo séo reproduzidas entre o plano focal emopdle imagem. Uma destas propriedades
diz que a razdo entre a altura de qualquer elememtonundo,H,, e a distancia deste
elemento para o plano focdl, € igual a razéo entre a altura do mesmo elenpnjetado no
plano de imagent]; e a distancia do Plano de Imagem para o Pland,Fpcamo mostra a
equacgao 7,
Hm _Hi ™)
Z f
Na Figura 18, ilustramos esta mesma propriedadstisiibdo a altura de um

elemento da cena pela distancia de um porgoalquer na cena para o Centro Optico

i Alturalmagem

/m
T

=,

|
|
|
AlturaMundo 4
Figura 18. Transformacéo de projecao perspectiva de um gantena para a imagem.
Um ponto qualquer na image#n o centro focat, centro do plano focal, o centro 6ptico —
centro do plano de imagem, e a largura fdcaldistancia entre o plano focal e o plano de

imagem.

Por esta relacdo, o0 mesmo angulo que incide soleentro focakk com relagdo ao
triangulo que tem como vérticéscm e m, incide sobre& com relacdo ao triangulo que tem
como vérticeg, c em. Entdo, por Trigonometria, podem-se inferir osudog de movimento
do pontom na imagem para saber os angulosridena cena. O angulo de deslocamento

vertical do pontan com relag@o ao centro foeaé obtido da seguinte forma:

o=1g" (D), ®

Sendo quelv é a distancia vertical do ponto para o centracopti
dv=Yn-Yc 9)

Adaptando a Equacgéo 8 para calcular o angulo dderzonte faz verticalmente em
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relacdo a camera, ou Angulo de Ataque, este padefegdo da seguinte forma:

0=1g* ), (9

Sendo qualvH é a distancia vertical da Linha do Horizonte pai@entro Optico. A

Figura 19 mostra esta geometria.

P Altura do Horizonte

Horizonte

= |
( I
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Altura do Horizonte ™
e
Horizonte

Figura 19. Transformacéo de Projecdo Perspectiva da LinhHat@onte da
cena para a imagem. O Horizonte, o centro fo¥alcentro do plano focal, o centro
Optico — centro do plano de imagem, a largura fedadistancia entre o plano focal e o

plano de imagem.

Para calcularmos a distancia do Horizonte ao Cébtaco,dvH , usamos um método
conhecido de céalculo da distancia de uma reta pamnto. Ele € expresso pela Equacédo 11.

d [ Cea=x1)x(yo—y1) I-[ Cr1—x0)x(y2—¥1) | (11)
VH= ,

\/(xz -x1)%+ (¥2—¥1)?

SendoP,(x1y1) 0 ponto a extremidade esquerda do HorizoRux,y,) 0 ponto a
extremidade direita do Horizonte; €xgys), 0 Centro Optico da imagem. A distancia tem
sinal positivo se o Horizonte esta acima do Ce@fptico, e negativo no caso contrario. Este

sinal é refletido na estimativa do angulo de Ataque

O Horizonte pode ndo ser uma linha perfeitamenta na imagem, o que pode
ocasionar uma distor¢&o no célculo da distanciar@a do Horizonte ao Centro Optico, pois
0S pontos extremos do Horizonte podem estar miais all baixos que o restante dos pontos
da Linha do Horizonte. Logo, para que se garangdicéEncia no calculo da distancia do
Horizonte ao Centro Optico, o Horizonte deve seoximado por uma reta definida ppr=
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ax + b, ondea é o coeficiente angular da retebe seu coeficiente linear, ou o valor da

ordenada da reta para o qual a abcissanula.

O Método dos Minimos Quadrados é usado para apapxdm maximo o Horizonte
real a uma reta. Este método consiste em um esimeasthtistico que minimiza a soma dos
qguadrados dos residuos provenientes da regressao tle um conjunto de dados, de forma a
melhorar o grau de ajuste do modelo para que ossdsejam distribuidos em uma reta. O
conjunto de dados utilizados neste trabalho sdocoasdenadas cartesianas dos pontos do
Horizonte. Este método pode ser usado porque estadenadas sdo parametros que atendem
ao requisito de pertencerem a um modelo lineang@rg 20 ilustra a regressao simples que

ocorre sobre os pontos do Horizonte e a reta eegaltio método.

160
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Figura 20. Regressao linear descrita pelos pontos do Hoez@al e a reta resultante

da minimizacédo da soma dos quadrados dos resieéumedd ponto.

A estimativa dos minimos quadrados dos pontos dozéfte tem o objetivo de
encontrar o valor expresso pela Equagao 12,

Vi =a + bxi + €;, (12)

Ondea é o parametro constante do modelo, porque nadmdepdex, i indica cada um dos
pontos do Horizonte e é o residuo existente entre a posi¢cdo deste puntoodelo e a sua
posicdo corrigida, ou a diferenca entre a posieab do ponto e a sua posi¢ao estimada no
Horizonte linearizado. Este método minimiza a satoa quadrados destes residuos. A
Equacéo 13 mostra a estimativalegue, quando associadaaretorna a menor diferenca
entre a previsao correta ge oy real:
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b = Ziz1 L @i D= ) (13)
11'1:1 [ (xi_ f) .

Tendo feito o reconhecimento da Linha do Horizoatsya linearizagéo e o calculo da
sua distancia para o Centro Optico da imagem, ouldnde Ataque pode ser calculado,

conforme a Equacéo 10.

4.5 Estimativa do Angulo de Rolagem

O Angulo de Rolagem, que é o angulo que descrewevamento de rotacdo do robd
aéreo sobre o seu eixo longitudinal, € inferidocdahdo-se a inclinacdo da linha do
Horizonte com relacdo ao eixo horizontal do rob@aécomo pode ser visto na Figura 21. O
presente trabalho assume que o eixo transversabdoaéreo € paralelo ao eixo horizontal da
camera. Portanto, a inclinacdo do robd com relagidlorizonte pode ser calculada pela

inclinacdo da imagem com relacédo ao Horizonte,aromé mostra a Equacao 14,

Q=1g(5), (14)

Sendo
AY =yYo— Y eAX =Xg— %, (15)

E senddPy(Xo, Yo) O ponto que inicia a linha do Horizonte na imagem1(x y1) 0 ponto que
finaliza a linha do Horizonte na imagem, seja doala posicdo do Horizonte na imagem.

Estes elementos sédo mostrados na Figura 21.

w1yl

Figura 21. Elementos da estimativa do Angulo de Rolag®txo, Yo) € 0 ponto

extremo esquerdo do Horizont®gx,,y;) € 0 ponto extremo direito do mesmo.
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4.6 Estimativa dos Angulos Por Meio do Fluxo Optico

Esta etapa do método consiste na estimativa dagainde voo do veiculo aéreo por
meio do Fluxo Optico da imagem. Este trabalho pravéformacdo de Fluxo Optico pelo
Método das Diferencas, de forma piramidal, e caraidipenas o movimento tkaturesda
imagem. Da mesma forma que no primeiro método destealho, para realizar-se a
estimativa dos angulos de Ataque e Guinada, o Fliptaco é associado com a Largura Focal
da cena, diferentemente da estimativa do AngulRalagem, que pode ser obtido somente

com as informacées de Fluxo Otico.

4.6.1 Estimativa do Angulo de Rolagem

A estimativa do Angulo de Rolagem é realizada peionda medicéo da transformac&o
geométrica de rotacdo que os pontos realizam ctagareao Centro de Rotacdo do veiculo
aereo.

Este angulo € determinado pelo produto escalaruleglc entre os vetores que
descrevem as distancias dos pontos ao Centro dedotna imagem corrente e na que a
antecede. A Figura 23 mostra o deslocamento deanto @ntre duas imagens e 0s vetores

sobre os quais se aplica o produto escalar.

P (i-1)

P

CR
Imagem

Figura 23. Vetores sobre os quais se aplica o produto espala a estimativa do
Angulo de Rolagem.

Como noés temos apenas as coordenadas cartesiarmamioescolhido na imagem
corrente, as suas coordenadas na imagem anteooplsElas pela diferenca entre as
coordenadas da imagem corrente e o deslocameirt@mdstpelo Fluxo Optico do ponto entre
a imagem anterior e a corrente.

A distancia do ponto no quadro corrent(i), ao Centro de Rotacdo €& obtida
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subtraindo-se as coordenadasy do ponto pelas coordenadasy do centro de rotagdo. O
mesmo € feito para obter-se a distancia do pontquaalro anterior ao correni(i-1) ao
Centro de Rotacéo.

A Equacdo 16 descreve o produto escalar e a resulestimativa do Angulo de
Rolagem,

_ (Xi—axxiy + (Vie1*Vi) (16)

Q= .
VX1 +Yiog *Jxi+y;

O Angulo de Rolagem deve ser igual para todosoosop da imagem. Mas, para dar
maior robustez a esta estimativa, visto que o Flbioo pode agregar um erro sistematico a
medic&o, define-se o Angulo de Rolagem como a madia conjunto de rotacées dos pontos
da imagem.

O sinal das rotacdes dos pontos e, consequentenumtdngulo de Rolagem, é
determinado de acordo com o0 quadrante trigononeéim que O ponto se encontra na
imagem atual e que se encontrava na anterior. @dragutes sdo demarcados em relacdo ao

Centro de Rotagcéo, como mostra a Figura 24.

L]
2° Quadrante 1° Quadrante

p(i-1)

p(i)

p(i)

p(i)

pli) & pfi-i) Pl

3° Quadrante 4° Quadrante

Figura 24. Quadrantes trigonométricos nos quais pode estatiZzado o ponto escolhido

para a medicdo do Angulo de Rolagem. Centro decRotE.R).

A Figura 24 mostra as possibilidades de deslocam@dmtum pontd?(X,y) dentro dos
quadrantes trigonométricos. O sinal do Angulo déagem é definido considerando-se a
diferenca entrer e 8, que s&o os angulos que o ponto faz com relac&eatvo de Rotacdo e
ao eixo horizontal, na imagem atugl€¢ na imagem anterior-1), respectivamente. Também

€ considerado o quadrante em que o ponto se eacts quadrantes 1 e 3, o sinal do
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angulo é positivo se for menor ques, e negativo, caso contrario. Nos quadrantes 2ce 4,
sinal do angulo é positivo sefor maior ques, e negativo, caso contrario.

O guadrante do ponto no quadro atirdl), pode ser diferente do quadrante do ponto
no quadro anterioR(i-1). Neste caso, o sinal do angulo é positivo serana do quadrante
anterior € maior que o namero do quadrante atuagativo, caso contrario. Exceto quando o
quadrante atual for 0 4° e o anterior for o 1°ngwao angulo € positivo.

Ha mais uma restricdo a ser aplicada sobre o paldrdimovimento para que este seja
reconhecido como um movimento de rotacdo. Com badeigura 24, ndo € possivel inferir
se houve um movimento de rotacdo do ponto ou apgnasovimento de translagdo. Ndo ha

como inferi-lo se ndo o fizermos levando em consico 0 movimento de, pelo menos, dois

P (i-1)
a\
L Rl

Imagem

pontos na imagem, como mostra a Figura 25.

P (i-1)
1

%
|

-; P ()

Figura 25. Pontosnecessariopara inferir o movimento de rotacao no quaéoe P.

A P, € o deslocamento d® entre o frame anteridi-1) e o correntdi).

Como ilustra a Figura 25, no movimento de rotacddntagem, as magnitudes dos
vetores de movimento dgsxels,AB,, sdo proporcionais a distancia dos mesmos comaela
ao Centro de Rotacdo. J& no movimento de translagsonagnitudes destes vetores de
movimento s&o todas iguais. Portanto, considerajuneshouve uma rotagcdo no quadro se 0s
deslocamentos dos pontos entre a imagem antesi@ogente forem diferentes, e a diferenca
seja superior a um valor toleravel de erro que @mblér do Fluxo Otico. Os deslocamentos

s&o representados pelos dois vetores do Fluxo®pectical {) e horizontal §).
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4.6.2 Estimativa do Angulo de Ataque

O Angulo de Ataque é estimado a partir de um tdmglo qual conhecemos dois
lados, que séo: a Largura Fodd] € a distancia que um ponto, escolhido arbitnaeiate, se
movimentou entre a imagem anterior e a atual, nodgevertical, dado pelo vetor vertical do
Fluxo Optico {i), como mostra a Figura 26. Tendo estes dois lddofiangulo, Largura
Focal e vetor vertical do Fluxo Optico, calculammsParametro de Ataque por simples

Trigonometria.

| Plan, B
oa!, o

Ep/ah."“--.
hodth"'-__:
i’gdo ':".
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Figura 26. Inferéncia do Parametro de Ataque usando o Flptico. A posicdo do
ponto escolhido para a estimativa no quadro aR(gl, e no quadro anterio®(i-1), o centro
focal (¢), a largura focaff) e o angulo de Ataque®).

O ponto a ser considerado deve estar 0 mais prégoesivel do Centro de Rotagéo
para que nao sofra interferéncia do movimento tecéom da imagem, caso haja algum. Isto
porque, se houver um movimento de rotacdo e unmramslacdo ao mesmo tempo, quanto
maior a distancia do ponto escolhido para o Cetér&Rotacéo, mais o seu Fluxo Optico ira
descrever um movimento que ndo representa a tcdioslanas compde um movimento de
rotacdo da imagem. O ponto de translagdo escoéhiggado tanto para o angulo de Ataque
quanto para o de Guinada. A regido de interessguarele se encontra € a mais proxima
possivel do Centro de rotacéo e ele € escolhidm gehbinacdo de dois critérios: a maior
proximidade ao Centro de Rotac&o e o Fluxo Optiats mproximo da mediana da regido. A
Figura 27 mostra um quadro com o ponto escolhidalestaque, em cinza, dentro do circulo
amarelo. A regido de interesse usada na escollmmto esta demarcada pelo quadrado de
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cor laranja.

Figura 27. Ponto cinza escolhido para o célculo dos angdéo#étaque e Guinada,
destacado pelo circulo amarelo. O quadrado emacanjh mostra a area de interesse tomada

para a escolha do ponto.

Como o Angulo de Ataque é dado em relagdo ao Hwezoa distancia entre o
Horizonte e o Centro Otico deve ser conhecida mogiro quadro. Por isto, nds calculamos o
Angulo de Ataque do primeiro quadro por meio do ddét do Horizonte e atualizamos a
estimativa do angulo nos quadros seguintes comtoddélo Fluxo Optico.

A estimativa do Angulo de Ataque de um quadro peiondo Método do Fluxo Optico
€ mostrada na Equacéo 17,

o=1g" () 40

Sendo quéi é o vetor vertical do Fluxo Optico do Horizontegdido entre o quadro

anterior e o quadro atual, e f é a Largura Focabdeera.

4.6.3 Estimativa do Angulo de Guinada

O Angulo de Guinada é estimado a partir da ass@eido vetor horizontal do Fluxo
Optico com a Largura Focal da camera. O movimeatiztntal € medido sobre o ponto mais
proximo do Centro de Rotacdo do veiculo aéreo eéeme Fluxo Optico mais confiavel, e é
o mesmo ponto escolhido para a estimativa do Andgelataque.

Como o Angulo de Guinada é o deslocamento horizantarelacdo ao Norte, é

necessario conhecer o angulo inicial da cAmeraetando ao Norte, obtido por uma bussola,



41

e este é tomado como o angulo do primeiro quadrestAnativa do angulo nos quadros
seguintes é incrementada por meio do Método dooFlDgtico. A Figura 28 mostra 0s
elementos usados na medicdo do Angulo de Guinasiapsios na forma de um triangulo.
Tendo conhecidos a Largura Fodlg o vetor horizontal do Fluxo Optic8)( calculamos o

Parametro de Guinada por simples Trigonometria.

P~

..

| b e P
Fﬂo‘:"!' ol - g(:‘JI” “"-u-,,__ﬂ_xx

Figura 28. Triangulo usado na estimativa do Parametro dendslai. A posicao do
ponto escolhido para a estimativa no quadro aR(al, e no quadro anterioR(i-1), o centro

focal (), a largura focalff e o Angulo de Guinad&?j.

A estimativa do Angulo de Guinada de um quadro mpeio do Método do Fluxo

Optico é mostrada na Equac&o 18,
v=1g'c) 4o

Sendo que’ é o componente horizontal do Fluxo Optico do pontedido entre o
quadro anterior e o quadro atual, e f € a Largacalfla camera.

As estimativas dos angulos de Ataque e Guinadaneiw do Fluxo Optico devem ser
feitas apds o ponto ser rotacionado em sentidorsovao Angulo de Rolagem medido no
momento da estimativa. Isto porque um Fluxo Optjue indica que a cena esta descendo
com relacdo ao veiculo aéreo nao indica, necessamia, que este ultimo esta subindo, como

mostra a Figura 29. A Rolagem corrente é que imligantido do movimento de translacao.
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Figura 29. Movimento de Guinada ocorrido ap6s uma rotacg@apeximadamente,

90 graus em sentido horario.

Na Figura 29, o veiculo aéreo esta inclinado, apradamente, 90° com relacédo a
superficie terrestre, ap6s um movimento de Rolageéortanto, o0 movimento que esta
ocorrendo é vertical para o observador, a cameaa,érpara o sentido da direita com relagédo
a Terra, configurando um movimento de Guinada,cededAtaque.

Por isto, 0 movimento de translacdo a partir dxdlQptico é calculado em conjunto
com o movimento de rotagcdo, como uma transformatgi@oordenadas homogéneas de

movimento, como mostra a Equacéo 19,

" X 19
[o]=ren- ) “
Sendox ey as coordenadas do poriR@-1), sendd a imagem corrent& a matriz de
rotacdo €l a matriz de translagdo do movimento. Este trabedimsidera o ponto P como o

escolhido para as estimativas das translacdesaisrg horizontais das imagens.

Primeiramente, obtemos, por meio do Fluxo Oticppsicdo do pont®’, conforme

b 1= B -

Sendoiu e ¥ os vetores vertical e horizontal, respectivamedt®,Fluxo Optico

mostra a Equacéao 20,

ocorrido entre a imagem anterior e a corrente.
Em seguida, aplicamos o Angulo de Rolagem corrdpteeiculo aéreo sobre’,

como mostram as Equacdes 21 e 22, extraidas dssespacdo matricial da Equagéo 20:
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X" = [X X cosQ)] —[y’ x -sen(Q)]; (21)
ey =[x x serQ)] + [y’ x cos Q)]. (22)

OndeQ é o Angulo de Roll estimado no quadro atuad”ee y” s&@o coordenadas
efetivas do pont®(l).

Portanto, os vetores a serem usados nas estimdtga@ngulos de Ataque e Guinada

ndo sadai ev, masu’ =y’—vy; ev’ =x"— X, que contemplam o movimento completo.

4.7 Integracdo da Linha do Horizonte com o Fluxo Otico

A integracdo dos dois métodos de estimativa é fetéorma de um filtro ponderado
onde cada método recebe um valor de peso sobseiltadn de acordo com a eficacia de seus
resultados no cenario de voo em que estes métsthus sendo aplicados.

Os valores dos pesos sado atribuidos para cada onégdéogicordo com as caracteristicas
do voo, visto que elas podem exigir mais robustetidrizonte ou do Fluxo Otico. O filtro
ponderado é usado para a estimativa do Angulo dquite de Rolagem, visto que o de
Guinada s6 é estimado por meio do Fluxo Optico. i@ulo de Ataque é definido como
mostra a Equacéao 23,

_(@xvp)+(Bxvy) (23)
@ - H
a+p

Sendov, 0 Angulo de Ataque estimado pelo Método da Posigdaclinacdo do
Horizonte eax o peso deste métoda,0 Angulo de Ataque estimado pelo Método do Fluxo
Optico e o peso deste método. E o Angulo de Rolagem éideficonforme mostra a
Equacao 24,

_(axrp)+(Bxry) (24)
Q= ;
a+p

Sendor, o Angulo de Rolagem estimado pelo Método da Posgdnclinacdo do
Horizonte ex 0 peso deste métodg,0 Angulo de Rolagem estimado pelo Método do Fluxo

Optico ef o peso deste método.



44

Capitulo 5

Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta e analisa os experimegdtizados e 0s seus resultados. Ele é
dividido em duas sec¢Oes, correspondentes as dgaérseas de imagens utilizadas para a
experimentacdo. A primeira sequéncia mostra umevo@ltitude tipica de veiculos aéreos de
asa fixa e hélice, e foi capturada por uma cameaald em um veiculo deste tipo. A segunda
sequéncia mostra uma simulacdo de voo feita cosoala uma camera fixada em um tripé
gue se encontra em uma altura do solo equivalent®s de baixa altitude. A eficiéncia da
solucéo abordada neste trabalho e os fatoresdigio® influenciam no nivel da eficacia desta

solucéo séo discutidos ao longo do texto.

5.1 Voo de Média Altitude Realizado por Veiculo Aé&o Monomotor

O objetivo desta etapa de experimentacdo é compm¥wancionamento do método
baseado no Horizonte e do que é baseado no FlukooQpeparadamente, comparando 0s
resultados obtidos a partir destes métodos e dgragdo dos mesmos com os resultados do
sensor inercial de um veiculo aéreo.

Nesta sec¢ao, foram realizados experimentos comeinsage voo capturadas por uma
camera fixada a fuselagem de um avido de héliGadien, equipado com uma Unidade de
Sensoriamento de Movimento Inercial da marca Moogs€bow. Esta camera possui sensor
de 7,76mm, resolucdo de video de 1280 xpi2éls com velocidade méxima de gravacéo de
video de 30 quadros por segundo. Os experimentasnfoealizados em um cenario de
vegetacdo rasteira com pequena quantidade de maatogis e artificiais e clima com

nuvens brancas e sem chuvas, como mostra a Figura 2

Figura 20. Cenario sobre o qual foi realizada a primeiraatipexperimentacao.
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As imagens do experimento foram capturadas a uxaadi& 15 quadros por segundo e
0 processamento das imagens foi realizado em urbbhdeR2GHz de frequéncia. A amostra
usada nesta etapa de experimentacdo € compostaalsaguéncia de 200 imagens, 0 que
equivale a 13,3s de video.

A camera foi calibrada pelo Método de Bouguet pgua fossem obtidos os seus
parametros intrinsecos, Largura Focal e CentrocOpti serem usados nas estimativas dos
angulos de voo.

O angulo de guinada inicial, ou a posi¢ao inicialweiculo em relacdo ao Norte, é
considerado como equivalente ao angulo de guimadaliobtido pelo sensor inercial.

Foi necessario realizar um pré-processamento ngemaom o objetivo de retirar da
mesma a area pertencente ao veiculo e a sua h&lic@&mera esta acoplada com os pés
fixados na fuselagem do lado direito do veiculo, wma area proxima ao seu Centro de
Massa, em uma posi¢ao inclinada em 90°. Por istamagens foram rotacionadas em 90
graus anti-horarios e recortadas para se retéegaonde se encontra o veiculo.

Para a obtencdo do Angulo de Rolagem por meio daoFDtico, é necessario
conhecer-se previamente a distancia do Centro teg&wdo movimento para o Centro Otico
da imagem e podemos usa-la em todas as imagensqdénsia. A Figura 22 mostra os
vetores de deslocamento que representam um mowindentotacdo realizado pelo veiculo
aéreo. Pode-se perceber que o Centro de Rotacamdap do qual os pontos giram, se
encontra em um ponto proximo a borda esquerda dgem, mas ndo esta projetado na

imagem.
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Figura 22. Fluxo Optico referente a um movimento de rotagéiwelculo aéreo.
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Como o veiculo aéreo utilizado possui hélice froatesta aparece em cerca de 3/5 das
imagens capturadas, conforme mostra a Figura 8hefmessario realizar um processamento
extra nestas imagens a fim de que a presenca & hélo distor¢ca os resultados tanto do

reconhecimento do Horizonte quanto da estimativldgo Optico.

%, N N
’f”’ h Il\l\‘\

Guinada

e 173.256

Figura 31. Presenca da hélice em imagem capturada paranzaggt dos angulos de

VOO.

Para a garantia do correto reconhecimento do Huezamspixels que compdem a
hélice foram alterados na imagem. Visto que egigsls sdo 0s Unicos que possuem
intensidade de brilho menor que 50 na sequénci@andgens utilizada, opixels com esta
caracteristica receberam os valores ¢osls da vizinhanca da hélice, na forma de
convolugéo.

A estimativa do Fluxo Optico também foi preparadeapjue reduzisse grandemente a
distorcdo pela presenca da hélice na imagem, giséoa mesma afeta tanto o fluxo das
imagens em que elas aparecem quanto das imagetiataneente antecedente e subsequente.
Neste preparo, 0os pontos da imagem foram agrupada®gides arbitrarias. As regides que
tém os movimentos de sepigelsafetados pela presenca da hélice na imagem séartieas
da regido de interesse na imagem.

O indicador para o descarte da regido é a covagiddws Fluxos Oticos dos seus
pixels ou a distribuicdo dos desvios de spixelscom relacdo as médias das regifes a que
pertencem. As regides que possuem a menor coviarisée descartadas. Dentro da regido de
interesse escolhida, um ponto confiavel foi esdallara ser usado na estimativa do Angulo
de Rolagem, sendo este ponto o que tem o Fluxac®ptm menor desvio em relacdo a
mediana da regido de interesse. A Figura 32 mastegjiao de interesse escolhida em uma

imagem, em amarelo, e o ponto escolhido dentrcadegfido, em azul. Os pixels de uma
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regido que sofreu influéncia do movimento da hégt@o demarcados pelo circulo vermelho.

i «— 173057

Figura 32. Os pontos da regido de interesse para a escolpardo a ser considerado
na estimativa do Angulo de Rolagem, em amarelotrDatesta regido, posicdo atual deste
ponto, em azul, e a posicado anterior, em cor laradjcirculo vermelho demarca uma area

afetada pela hélice.

Na primeira tomada de experimentos, comparamosultaelo obtido por meio da etapa
do Horizonte com a medicao realizada pelo sensociad do veiculo aéreo, como é mostrado
na Figura 33. A linha azul-clara representa osrealobtidos por meio do Horizonte e a linha
escura pontilhada representa os valores obtidasseelsor inercial. A abreviatura AHRS que
consta na legenda significa Sistema de ReferérmmidAgtude de Navegacdo Aérea (em
inglés,Attitude Heading Reference Sysjeng equivalente ao sensor inercial do veiculo.
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Figura 33. Comparacédo do resultado obtido com o uso do Hagze a medi¢cdo do

sensor inercial. Angulo de Ataque (a) e Angulo dé&aBem (b).

A Figura 33 mostra que a diferenca entre os valdoeAngulo de Ataque obtidos por
meio do Horizonte possuem uma diferenca de menaosndgrau para os valores obtidos pelo
sensor inercial. Esta diferenca aparece por caugagtecisao sobre a posicao exata da Linha
do Horizonte na imagem, dada a resolucao da imagasncondicdes do ambiente em que 0s
experimentos foram realizados. Ja os valores dailldnde Rolagem possuem uma diferenca
maior, que chega até 5 graus. O motivo para esistante diferenca no Angulo de Rolagem é
que o Centro de Rotacdo da camera esta a uma detdendistancia do Centro de Rotacao
do veiculo aéreo.

A Figura 34 mostra os resultados da comparacawaloses dos angulos obtidos pelo
Fluxo Optico da Cena com os valores obtidos pelsaeinercial. A linha verde representa os
valores obtidos por meio do Fluxo Optico e a ligsaura pontilhada representa os valores

obtidos pelo sensor inercial.
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Figura 34. Comparacao do resultado obtido com o uso do Flipiico e a medigéo do




49

sensor inercial. Angulo de Ataque (a), Angulo dénada (b) e Angulo de Rolagem (c).

O resultado exibido na Figura 34 mostra uma difgeate até 10 graus entre a medicao
do angulo de ataque realizada pelo Fluxo Optico matizada pelo sensor inercial. A
diferenca, para o angulo de guinada, é de, no nt@3rgraus, e para o angulo de rolagem, de
9 graus. Como estas diferencas sdo muito maioesgobtidas nestas comparagdes quando
realizadas no segundo experimento, descrito naoSega assumimos a hipétese de que este
erro é atribuido ao movimento da hélice do veicaiee aparece em 3/5 das imagens e
interfere no Fluxo Optico de 4/5 destas. Esta fiaténcia é reduzida na medi¢do do Angulo
de Rolagem por conta da reducdo da Regido de $stere Imagem, realizada por meio de
filtros estatisticos, como descrito no CapituloMetodologia.

A Figura 35 mostra os resultados da comparacavaloses dos angulos obtidos pela
técnica apresentada neste trabalho, que consi$tsd@dos dados obtidos do Horizonte com
os obtidos pelo Fluxo Optico da Cena, com os valokgidos pelo sensor inercial. A linha
vermelha representa os valores obtidos por meidMdtodo da Fusédo e a linha escura
pontilhada representa os valores obtidos pelo seneccial. O erro entre as medi¢cbes do

angulo de ataque é menor que 1 e do angulo desrolégnferior a 5 graus.
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Figura 35. Comparacao do resultado obtido com a fusdo enHerizonte e o Fluxo

Optico e a medicdo do sensor inercial. Angulo dmié (a) e Angulo de Rolagem (b).

A Figura 36 mostra o resultado comparativo do n@tedborado neste trabalho com

os dados fornecidos pelas etapas de Fluxo Optirieonte, separadamente, e com os dados
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fornecidos pelo sensor inercial do veiculo aérepri@eiro quadro mostra as estimativas do
Angulo de Rolagem; o segundo, as do Angulo de Ataguo terceiro, as do Angulo de
Guinada. A estimativa do Angulo de Guinada s6 kzama pelo Método do Fluxo Optico. A
linha azul clara corresponde aos resultados doduéte estimativa por meio do Horizonte. A
linha azul escura pontilhada corresponde a medigdlizada pelo sensor inercial. A verde
corresponde aos valores obtidos por meio do Flugtic® da imagem. A linha vermelha
corresponde aos resultados do método provido pertesbalho, que € uma integracdo do

método do Horizonte com o método do Fluxo Optico.
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Figura 36. Resultados dos experimentos em uma sequéncia denagéns de voo ou

¢, graus

13,3 segundos de voo.

O préximo experimento compara o Angulo de Rolagstimado em cada quadro com
as medidas de dispers&o do Fluxo Optico destesapideste experimento tem como objetivo
verificar se a hipotese de que os fluxos go®ls da imagem sé&o iguais quando nao ha
movimento de rotacdo é verdadeira durante os nasqmrimentos. Isto implicaria em um
Fluxo Optico sem distor¢des. A Figura 37 mostraianmente, os resultados do Angulo de
Rolagem obtidos por meio do Horizonte e pelo sensancial (a). Também demonstra as
medidas de dispers&o das estimativas de Fluxo@gtictoda a sequéncia de imagens, sendo
(b) relativo a todos os pontos da imagem e (clivelaaos pontos da Regido de Interesse da
Imagem, que ndo tem influéncia da hélice, confoatm@rdado no Capitulo 3 - Metodologia.
Em (b) e (c), a linha amarela corresponde a médsadislocamentos dos pontos entre a

imagem anterior e a corrente, em todos os quadro#)a azul clara e continua corresponde a
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e a linha azulegmontilhada corresponde ao desvio-

padrédo dos deslocamentos.
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37. Comparativo entre os movimentos de rotacdo e eidas de dispersao

dos deslocamentos dgexels da imagem, para demonstrar a presenca de errduxo F
Optico.

Por causa deste erro ou distor¢gdo na estimativ&laiko Optico, é necessario se

considerar estas medidas de dispersdo, como a maediacolhida neste trabalho, para se

escolher os pontos de rotacéo e translacao citamlosodelo de solucdo descrito no Capitulo
4.6 - Estimativa por meio do Fluxo Optico.



52

A Tabela 1 mostra o valor da Raiz do Erro Quadraii®dio — REQM — do método
abordado neste trabalho e do método que usa somérteacbes do Horizonte. Este erro é
estimado através dos quadros da amostra utilifadaro é dado comparando-se os valores
obtidos por cada método com os valores obtidosta da Unidade de Medicao Inercial.

A grandeza da REQM é inversamente proporcionahdizeé de precisdo dos métodos
sobre a amostra de imagens do experimento. Elaaéguamdeza significativa para a medida
de dispersdo das medidas realizadas, devido aosexao direta com a funcéo de Gauss -
funcao de probabilidade normal.

Raiz do Erro Quadréatico Médio (REQM)

Método " "
Angulo de Ataque Angulo de Rolagem
Horizonte 1,846 0,533
Fusao de Horizonte com
0,935 1,610

Fluxo Otico

Tabela 1 Avaliagdo da REQM como indicador das precisbeétdo do Horizonte
(PEREIRA ET. AL. 2002) e do Método da Fuséo do emrte com o Fluxo Otico.

A Tabela 1 mostra que o método da fusdo das infgiesado Horizonte com o Fluxo
Otico obteve melhor resultado que o Método do Hmte na estimativa do Angulo de
Ataque, em uma diferenca de 197%, mas foi piorstinativa do Angulo de Rolagem, em
uma diferenca de 302%. As duas técnicas mostracam, estes valores, um nivel de
dispersao menor que 2 graus na amostra.
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5.2 Simulacdo de Voo em Baixa Altitude

O objetivo desta etapa de experimentacdo € confioneorreto funcionamento da
técnica baseada no Fluxo Optico da cena. Nesteime®o, como ndo usamos um Sensor
inercial, adotamos o0 método baseado no Horizontmocaeferencial de correcdo
(groundtruth) da estimativa dos angulos de voo. Esta decisjas#ficada por duas
evidéncias: a primeira é que o método do Horizaetenostrou eficiente no experimento
descrito na secao 4.1 e em outros experimentosngnales; a segunda evidéncia consiste na
correcdo da extracdo do Horizonte na sequénciandgeins a ser usada nesta secdo. Esta
correcao foi observada de forma visual, destacaedo-Horizonte reconhecido na sequéncia

de imagens, como mostra o quadro da sequéncialexki Figura 38.

Figura 38. Quadro da sequéncia de imagens, mostrando o ces@bire o qual foi
realizada a segunda etapa de experimentacdo. @adt@iesta destacado em cor amarela.

Nesta etapa, foram realizados experimentos comensggapturadas por uma camera
fixada a um tripé (Figura 39), que, por sua vekfixado no solo em uma altura relativa ao
nivel do Horizonte tal que pode ser simulado um dedaixa altitude. Esta camera possui
sensor de 7,76mm, resolucéo de video de 1280 xpi#@0s com velocidade maxima de
gravacao de video de 30 quadros por segundo. Qi@etw experimento, como mostra a
Figura 38, é de floresta tropical com a presencandi faixa de rio a frente. A luminosidade
do ambiente é menor que a do primeiro experimentocéu possui tanto nuvens brancas

quanto escuras.
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Figura 39. Aparato experimental — camera e tripé.

As imagens do experimento foram capturadas a uxaadi& 15 quadros por segundo e
0 processamento das imagens foi realizado em urbhdeP2GHz de frequéncia. A amostra
usada nesta etapa de experimentacdo é compostaalsaguéncia de 590 imagens, 0 que
equivale a 39,3s de video.

A camera foi calibrada pelo Método de Bouguet pgua fossem obtidos os seus
parametros intrinsecos, Largura Focal e CentrocOpti serem usados nas estimativas dos

angulos de voo.

A Figura 40 mostra uma comparacao entre os vatyBdos por meio do Horizonte
com os obtidos por meio do Fluxo Optico. A linhallaglara, mais espessa, representa 0s
valores obtidos por meio do Fluxo Optico e a ligsaura pontilhada representa os valores
obtidos por meio do Horizonte. A diferenca entrdoasé sempre menor que 1 grau no angulo
de ataque e 5 graus no angulo de rolagem. Esteeniife é atribuida ao erro associado ao
Fluxo Optico, visto que aplicamos um filtro estétis sobre o Fluxo Optico baseado na
mediana das suas estimativas, e, sem ele, osadsslpreliminares tinham diferencas

maiores.
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Figura 40. Comparac&o do método do Horizonte com o métoddéwam Optico.

A Figura 41 mostra uma comparacao entre os vatmyBdos por meio do Horizonte
com os obtidos por meio da fusdo do Horizonte comluxo Optico. A linha vermelha
representa os valores obtidos por meio da fusadirha escura pontilhada representa os

valores obtidos por meio do Horizonte. O erro eagrenedicbes € sempre menor que 1 grau.
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Figura 41. Comparagdo do método do Horizonte com o métodusto entre Horizonte e
Fluxo Optico.
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A Figura 42 mostra a comparacéo entre os valoredasbpor meio do Horizonte, por
meio do Fluxo Optico e por meio da fusdo do MétdddHorizonte com o Método do Fluxo
Optico. A linha azul clara, mais espessa, reprasestvalores obtidos por meio do Fluxo
Optico, a linha escura pontilhada representa osreslobtidos por meio do Horizonte e a

linha vermelha representa os valores obtidos ctus&o das duas técnicas.
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Figura 42. Comparacdao entre os valores obtidos por meio d@étde, por meio do Fluxo
Optico e por meio da fusdo do Método do Horizoota © Método do Fluxo Optico.

O préximo experimento compara o Angulo de Rolagstimado em cada quadro com
as medidas de dispers&o do Fluxo Optico destesapideste experimento tem como objetivo
verificar se a hipotese de que os fluxos go®ls da imagem sé&o iguais quando nao ha
movimento de rotacdo é verdadeira durante os nasqmrimentos. Isto implicaria em um
Fluxo Optico livre de erros. A Figura 43 mostrayamente, os resultados do Angulo de
Rolagem obtidos por meio do Horizonte e pelo Fl@xatico (a). Também demonstra as
medidas de dispersdo das estimativas de Fluxo ®gby. Em (b), a linha amarela
corresponde a média dos deslocamentos dos porttesacimagem anterior e a corrente, em
todos os quadros; a linha azul clara e continuagsponde a variancia destes deslocamentos;

e a linha azul-escuro pontilhada corresponde adalpsdrédo dos deslocamentos.
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Angulo de Rolagem
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Figura 43. Comparativo entre os movimentos de rotacéo e eidas de disperséo
dos pixels da imagem, para demonstrar a presengaaiao Fluxo Optico.
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Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho estima os trés Parametros Criticd®©dale veiculos aéreos integrando
as informacdes de posicionamento do Horizonte cerinfarmacées do Fluxo Otico e da
geometria da cena. Ele emprega a solucédo consteuidsequéncias de imagens capturadas
por uma camera acoplada a um veiculo aéreo monoreoitmagens capturadas por uma
camera fixada em um tripé, simulando um voo dedabaltitude.

Este trabalho avalia o erro sistematico e o nieelcdnfianca dos angulos de voo
obtidos em comparacdo com os valores obtidos pa Umidade de Medicdo Inercial.
Também avalia a diferenca entre este erro sisten&@inivel de confiabilidade com os
obtidos a partir da técnica de Reconhecimento duzblite comparada com valores obtidos
por uma Unidade de Medicao Inercial.

Os resultados obtidos foram satisfatorios e siedlanos obtidos pelos sensores
inerciais do veiculo aéreo, no cenario em que gmrégnentos foram realizados. Eles
mostraram a eficiéncia do método adotado, e gue rastodo tem maior robustez que os
métodos baseados somente no Horizonte ou somentduro Otico, pois une a maior
robustez do primeiro com a maior acuracia do segu@dHorizonte se mostra mais robusto
porque as restricdes necessarias a estimativa axo FDtico ndo sdo completamente
satisfeitas durante o voo. Estas restricdes saueasidade constante de brilho, superficie
Lambertiana, areas com suficiente variacdo de r@xusuficiente quantidade de areas de
oclusédo, além de quantidade de deslocamento eningagens abaixo de um limite util para a
medida dos gradientes de deslocamento da imagem.

Este trabalho contribui, ainda, com um modelo decso diferente dos modelos
apresentados pelos trabalhos relacionados, print#pde, ao realizar a associacdo do Fluxo
Otico com a geometria da cena de voo para se @stgianovimentos homogéneos da
camera.

O trabalho tem como limitacdo n&o considerar a®rdas situagbes de clima,
ambiente e operacionais possiveis, que podem lifictanto a estimativa da posicdo do
Horizonte quanto a estimativa do Fluxo Otico. Tampé& assumida a restricdo do
conhecimento prévio da posicdo do veiculo aéreo @atao ao Norte. Ainda, ndo existe
mitigacao dos diversos riscos operacionais nemmfar@ados mecanismos de recuperacao de
diversos tipos de falhas que podem ocorrer durant®o. E, por fim, h& restricdbes na



59

estimativa do movimento por néo fazé-la de formadgenea, tratando rotacbes sobre mais
de um eixo do veiculo ao mesmo tempo, nem se @masalpossivel transformacéo de escala
sobre a imagem.

Trabalhos futuros podem usar uma bussola eletrgpéca garantir a posicdo do
veiculo com relacdo ao Norte. Ainda, podem utilifitiros estatisticos, como o Filtro de
Kalman, para mitigar o risco de falhas e reduz#, anular, 0 erro sistematico existente na
medicdo dos angulos no decorrer do voo. Tambémnpddatar o movimento em suas
coordenadas homogéneas de escala, translacag&orota

Espera-se que, com este trabalho, os robds adteasracteristicas cada vez mais
singulares, menores e de projetos eletromecaniem® &ez mais dificeis de serem
implementados e controlados durante o voo, tenhas mama opcado de sensoriamento
inercial, proporcionada pela Visdo Robdtica, commonta de reducdo do risco de acidentes e

ampliacdo da autonomia, traduzida em horas dedestes rob0s aéreos.
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