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Abstract. O emprego de Veı́culo Aéreo Não Tripulado (VANT) apresenta um enorme cresci-
mento, com muitas e diversas aplicações, tais como: monitoramento ecológico, agricultura de
precisão, operaçõs de busca e resgate e em projetos de engenharia, para citar alguns poucos
exemplos. Um objetivo importante é realizar navegação autônoma do VANT. Há várias es-
tratégias para desenvolver um sistema autônomo de voo, entre eles, o uso de sensor inercial e
sinal de um sistema de navegação por satélites (GNSS: General Navigation Satellite System),
visão computacional e odometria visual. O último método é o foco do presente artigo. A odome-
tria visual (OV) é aplicada e testada em voo de VANT modelo helicóptero RMAX (Yamaha
Motor Company). Para implementar o m etodo de posicionamento por OV, os sistemas SURF
(Speeded Up Robust Features) e RANSAC (RANdom SAmple Consensus) foram empregados
como sistema descritor dos pontos de interesse e sistema de pós-processamento para remoção
dos falsos pontos de conrrespondência, respectivamente. O método da odometria visual apre-
senta um erro cumulativo, mas no teste realizado, o erro máximo de posicionamento registrado
do VANT ficou abaixo de 10 m, que é aceitável nas aplicações de nosso interesse.
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1. INTRODUÇÃO

A tecnologia de Veı́culo Aéreo Não Tripulado (VANT) está em rápido crescimento. O
baixo custo e aplicações em diversas atividades explicam o interesse e expansão da tecnologia.
Algumas aplicações incluem agricultura de precisão precision agriculture

Para navegação autônoma de VANTS, uma abordagem padrão é o uso de sistema de navegação
inercial (INS: Inertial Navigation System) associado ao sinal de uma sistema global de navegação
por satélites (GNSS: Global Navigation Satellite System). Entretanto, o sinal de GNSS pode
falhar. Em particular, sobre a América do Sul, que é uma zona de influência da anomalia geo-

Anais do XXI ENMC – Encontro Nacional de Modelagem Computacional e IX ECTM – Encontro de Ciências e Tecnologia de Materiais,
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magnética do Atlântico Sul (Cardoso, 1982), onde a radiação do cinturão de Van Allen torna-se
mais próxima à superfı́cie da Terra. Assim, torna-se importante desenvolver uma estratégia
de navegação autônoma que não faça uso do sinal de sistemas de GNSS, principamente para
missões crı́ticas.

Uma abordagem baseada em processamento de imagens para determinar o posicionamento
do VANT é a odometria visual, que é o tema deste artigo. A odometria visual é uma técnica
bastante estável para estimar a posição do VANT, mas apresenta erro de deriva (Nister et al.,
2004; Scaramuzza and Friedrich, 2011). A odometria visual monocular tem sido aplicada em
diversas pesquisas para a estimação do movimento (ou trajetória) de VANTs (Conte and Do-
herty, 2008). Vários algorı́tmos foram desenvolvidos para identificar pontos de interesse entre
2 imagens consecutivas, que permitem identicar o movimento da aeronave. Neste trabalho, a
algoritmo SURF (Speeded-Up Robust Features) (Bay et al., 2008) foi empregado. Entretanto,
vários pontos de correspondência são falsamente identificados. O código RANSAC (RANdom
SAmple Consensus) (Fischler and Bolles, 1987) foi aplicado para remover falsos pontos de
correspondência.

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

2. ODOMETRIA VISUAL

Como mencionado anteriormente, o uso de sinal de sistema GNSS pode falhar em determi-
nados cenários. Este tipo de problema tem motivado a investigação de diferentes estratégias de
sistemas de navegação autônoma. A estratégia de odometria visual será descrita e aplicada para
navegação autônoma de VANTs.

Odometria Visual (OV) é uma técnica para estimar a posição e orientação de um veı́culo
por processamento de detecção de variações em imagens causadas pelo movimento do veı́culo
(Nister et al., 2004; Scaramuzza and Friedrich, 2011) usando um único sensor (OV monocular)
ou dois ou múltiplos sensores (OV stereo). Contudo, dependendo se a distância da cena é muito
maior do que a distância entre os sensores, a OV stereo degenera-se em OV monocular. Desta
forma, somente será descrita a técnica de OV monocular.

O princı́pio básico da OV é detectar pontos de interesse da imagem e extrair a estrutura de
dados que os descreve. A estrutura de dados deve permitir identificar estes pontos em diferentes
imagens. Do casamento dos pontos de interesse, com o uso de estrutura de dados, é possı́vel
estimar o movimento da aeronave (Nister et al., 2004). A Figura 1 exibe o algorı́tmo da OV
monocular.

A seqüência de passos necessária para executar a odometria visual é mostrada abaixo:

1. Seqüência de imagens,

2. Detecção de pontos,

3. Casamento entre os pontos,

4. Movimento.

Para a operação de Seqüência de Imagens, as duas imagens capturadas pelo sensor são ar-
mazenadas: a primeira imagem registrada no instante t−∆t e a segunda no instante t. O valor
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Figure 1- Monocular VO algorithm.

de ∆t é um parâmetro livre no algorı́tmo, mas deve ser selecionado de tal forma a mostrar a
maior parte da cena nas duas imagens.

A operação de Detecção de Pontos identifica os pontos de interesse em ambas as imagens.
Para cada ponto, o vetor de atributos (estrutura de dados) é construı́do para identificá-lo, esta
operação é conhecida como descritor. Um dos descritores de maior sucesso é o SURF (Bay et
al, 2008).

A operação de Casamento entre Pontos realiza a identificação dos mesmos pontos de inter-
esse nas duas imagens usando o vetor de atributos. O casamento é feito através de uma métrica
de similaridade, por exemplo, a distância euclidiana.

O último item do algorı́tmo de OV monocular é a estimação de Movimento, que determina
o movimento do veı́culo usando pares de pontos de interesse correspondentes. O algorı́tmo de
oito pontos é frequentemente aplicado para estimação de movimento. Este algorı́tmo pode ser
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descrito pelo cálculo da matriz fundamental F :

(x′)TFx = 0 . (1)

A principal propriedade da matriz fundamental F é a condição de correspondencia: para
um conjunto de oito pontos correspondentes x ↔ x′. Há somente uma matriz F satisfazendo
a Eq. 1. O algorı́timo de oito pontos determina a matriz fundamental e usa a decomposição
de valores singulare (SVD: Singular Value Decomposition) para identificar o movimento da
aeronave, representada pela matriz de rotação e do vetor de translação:

SVD(F ) = KT .R[t]x.K
−1 (2)

onde K é a matriz de parâmetros intrı́nsecos do sensor associado à aeronave, R é a matriz de
rotação e [t]x é a representação do vetor de translação.

3. RESULTADOS PARA O TESTE DE VOO

Como citado, as imagens do VANT foram obtidas com o helicópter RMAX, que foi usado
para testes na Universidade de Linköpin – ver Figura 2. O VANT fez um voo de teste de
aproximadamente de 1 km a cerca de 60 m de altitude, com velocidade média de 3 ms−1 . A
câmera do VANT capturou imagens na direção do Nadir com freqüência de 25 Hz. A resolução
das imagens da câmera do VANT é de s 0,12 m/pixel com total de 288 × 360 pixels, e cada
pixel corresponde a uma área de ∼ 1540 m2. Durante a trajetória de teste foram obtidas 1443
imagens (pontos).

Figure 2- Helicóptero RMAX Yamaha.

O filtro As imagens passam por um processo de eliminação do ruı́dos pela aplicação do
filtro da mediana. Como destacado por Conte e Doherty (2008) e Dong e Barfoot (2014),
ruı́dos podem atrapalhar o processo de detecção e descrição dos pontos de interesse e o filtro da
mediana é o indicado para este objetivo.

Para executar o processo de odometria visual, o algorı́tmo SURF (Bay et al., 2008) foi us-
ado para identificar os pontos de interesse nas imagens capturadas pelo VANT e o sistema the
RANSAC (Fischler and Bolles, 1987) foi aplicado para remover os falsos pontos correspon-
dentes. O descritor SURF detectou, em média, 51 pares de pontos de interesse correspondentes
em todos os pares de imagens subsequentes da trajetória.
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A avaliação do posicionamento do VANT é analisada pelas métricas adotadas por Conte e
Doherty (2008) e Braga e co-autores (2016) em comparação com o posicionamento com GPS
(Global Positiomning System), que é o sistema GNSS desenvolvido pelo exército dos Estados
Unidos da América. Três métricas são empregadas: o erro de bom casamento (EGM: Er-
ror Good Matching), o desvio padrão do bom casamento (SDGM: Standard Deviation Good
Matching) e o bom casamento (GM: Good Matching). O EGM é a distância euclidiana entre
a posição do VANT e aquela obtida com OV monocular. Se o EGM é maior do que 5 m, a
estimativa não é classificada como um EGM, e é considerada um EGM – caso contrário. A
métrica SDGM avalia a estabilidade do método e está relacionada com o desvio padrão do erro
de posicionamento do VANT considerando-se os últimos 30 resultos da estimação. Se o desvio
padrão do erro é maior do que 2 m, a estimativa não é considerada com um SDGM. Se o desvio
padrão é menor do que 2 m, a trajetória estimada é considerada estável e a posição é classificada
como uma SDGM. Se a posição estimada é classificada como EGM e SDGM, a posição é uma
GM.

A Figura 3 exibe a trajetória do VANT. A trajetória em vermelho representa o voo real do
VANT, com o empredo do sinal de GNSS da aeronave. Em azul, é apresentada a trajetória do
VANT estimada pelo algoritmo de odometria visual monocular apresentado. O ponto de partida
do VANT é a posição (0,0) do sistemas de coordenadas e o ponto de chegada é a posição (40,
80) do sistemas de coordenadas.

Figure 3- Imagem de satélite com a região sobrevoada pelo helióptero autônomo RMAX e sua trajetória
marcada em vermelho. Em azul, está representada a trajetória estimada pelo algorı́tmo de odometria
visual monocular.

O erro de estimação de trajetória em função do tempo, ou seja, em cada um dos 1443 pon-
tos de avaliação – ver Figura 4. A linha tracejada em vermelho representa um erro igual a
5 metros, pontos abaixo dessa linha são classificados como EGM. Neste experimento, 667 pon-
tos foram classificados com EGM. Devido a estabilidade da odometria visual monocular 1413
pontos foram classificados como SDGM, ou seja, todos pontos possı́veis da trajetória foram
classificados como SDGM, lembrando que a métrica SDGM utiliza uma janela das últimas 30
estimaçõess, assim, o primeiro ponto da trajetória que pode ser avaliado como SDGM é o ponto
30. No experimento, o número de pontos classificados como GM é igual 637.
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Figure 4- Erro de estimação da trajetória obtida pelo algoritmo de odometria visual monocular.

4. CONCLUSÕES

Considerando o conjunto de dados do experimento, a análise dos resultados obtidos eviden-
ciam que o método de odometria visual monocular pode ser aplicado para estimar a trajetória
do VANT utilizando imagens capturadas por uma câmera de vı́deo. O resultado demonstra o
que as pesquisas realizadas por Nister e co-autores (2004) e Scaramuzza-Friedrich (2011) estão
corretas sobre o erro de deriva presente na odometria visual e sobre o método ser estável na
estimativa de trajetória.

Apesar do erro de deriva, 46.2% dos pontos de avaliação foram classificados com EGM, ou
seja, obtiveram um erro inferior a 5 metros e 72%0 (1038 pontos) obtiveram um erro inferior ao
erro do GNSS da aeronave (10 metros). Além disso, o algoritmo SURF, para todos os pares de
imagens do conjunto de dados, detectou e fez a correspondência de no mı́nimo 8 pares de ponto
de interesse, o que permite a estimara trajetória por odometria visual em todo seu percurso.
Desta forma, a o esquema de odometria visual monocular estima a trajetória do VANT de forma
satisfatória.

O erro de deriva presente nos resultados com odometria visual monocular pode tornar o
método inseguro para trajetórias longas. Desta forma, a utilização de outro método para estimar
trajetória juntamente com a odometria visual monocular pode ser mais adequado.

Acknowledgements

Os autores agradecem a CAPES, CNPq, e FAPESP, agências brasileiras de suporte à pesquisa
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