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Abstract:

This article describes an autonomous system for an Unmanned Aerial Vehicle capable of landing
on static and mobile platforms. A high-level landing control strategy called Velocity Field
Shaping is proposed, which is responsible for the vertical control of the hexacopter. Furthermore,
a PID controller is used for horizontal regulation, ensuring accurate performance during landing.
To robustly estimate the position during landing, an approach based on computer vision is
used that combines advanced image processing techniques with the use of binary fiducial
markers. This approach makes it possible to perform safe and precise landing maneuvers, even in
challenging environments. Finally, a case study is presented that validates the proposed system,
demonstrating its real application in the landing of a hexacopter in an autonomous vessel at
sea.

Resumo:

Este artigo descreve um sistema auténomo para um Veiculo Aéreo Nao Tripulado capaz de
pousar em plataformas estaticas e méveis. Dessa forma, é proposto uma estratégia de controle
de pouso de alto nivel chamada Modelagem do Campo de Velocidade, que é responsavel pelo
controle vertical do hexacéptero. Além disso, um controlador PID é utilizado para a regulagao
horizontal, garantindo um desempenho preciso durante o pouso. Para estimar a posicao de
forma robusta durante o pouso é utilizado uma abordagem baseada em visao computacional que
combina técnicas avancadas de processamento de imagem com o uso de marcadores fiduciais
binarios. Essa abordagem possibilita a realizacao de manobras de pouso seguras e precisas,
mesmo em ambientes desafiadores. Por fim, é apresentado um estudo de caso que valida o sistema
proposto, demonstrando sua aplicagao real no pouso de um hexacéptero em uma embarcacao

autonoma no mar.
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1. INTRODUCAO

O pouso autoénomo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS) tém sido um campo de pesquisa ativo nas ultimas
décadas. Isso se deve a capacidade versatil desses sistemas,
que possibilita sua utilizagcao em uma ampla variedade
de aplicacoes. Dessa forma, diferentes abordagens do pro-
blema foram propostas, onde grande parte dos trabalhos
publicados se dividem em dois principais grupos, pouso
em plataformas estdticas e em plataformas mdveis. No
entanto, o pouso em uma plataforma fixa demanda um es-
forgo mais significativo (transporte, fixagdo e manutengao
da plataforma), o que torna o pouso em uma plataforma
movel uma opgao mais vantajosa para diversas aplicacoes.

Dentro do escopo dos trabalhos propostos para o pouso
de VANT em plataforma mével, grande parte adota a
utilizagao de marcadores visuais (targets) a fim de alcangar
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estimativas mais precisas e confidveis da pose da plata-
forma e do multirotor. Guo et al. (2022) e Feng et al.
(2018) propuseram a utilizagdo de marcadores visuais e
Modelo de Controle Preditivo para planejar e controlar
a trajetoria de pouso do multirotor com base nas infor-
magoes estimadas da plataforma. Outra abordagem foi
apresentada por Gupta et al. (2022) onde foi utilizado o
método de campo potencial artificial para realizar o pouso
autonomo dindmico de um enxame de drone em um robd
moével, evitando colisoes internas do enxame.

Outros métodos de controle também foram apresentados,
Xia et al. (2022) propuseram a utilizagdo a uma estraté-
gia de controle hierdrquica robusta que explora um con-
trolador de forca saturado e um controlador de torque
com restricao de atitude, onde um estimador dindmico
é empregado para neutralizar as incertezas na dinamica,
e Keipour et al. (2022) utilizaram um controlador servo
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visual que permite que o multirotor tenha a capacidade
de aproximacao e pouso em plataformas moveis indoor
e outdoor utilizando comandos de velocidade calculados
diretamente no espaco da imagem.

Além de diferentes métodos de controle, também houve o
estudo de diversos métodos de fusao sensorial, como apre-
sentados em Yang et al. (2018) e Araar et al. (2017). Estes
trabalhos apresentaram diferentes abordagens para o pro-
blema da fus@o sensorial visando uma melhor estimativa
do movimento da plataforma médvel. Mais recentemente,
o emprego de técnicas de aprendizado de méaquina tem
ganhado destaque para a tarefa de pouso em plataforma
movel. Shriki et al. (2020) utilizaram um classificador
estocasticos com gradiente descendente como método de
decisao para prever o angulo ideal de pouso, e Almeshal
and Alenezi (2018) apresentaram um controlador de rede
neural inteligente baseado em visao computacional para
o pouso autéonomo de VANT em aplicagoes maritimas que
nao requer informagoes prévia das posicoes dos alvos e nem
infraestruturas externas de localizagao.

Em vista disso, este trabalho apresenta um sistema auto-
nomo para multirotor que possui a capacidade de pousar
néo apenas em plataformas estdticas, mas também em pla-
taformas moveis, além da possibilidade da sua integracao
em diferentes aplicagoes. Para alcangar esse objetivo, é
proposta uma estratégia de controle de pouso em alto nivel
denominada Modelagem do Campo de Velocidade, que é
responsavel pelo controle vertical do hexacdéptero. Além
disso, é utilizado um controlador PID para a regulagao nos
eixos X e Y, visando obter um desempenho combinado no
rastreamento de trajetdria e nas caracteristicas de pouso.

O sistema proposto utiliza uma abordagem baseada em
visao computacional que combina técnicas de processa-
mento de imagem e o uso de marcadores fiduciais bina-
rios quadrados para estimativa precisa de posigao. Essa
abordagem permite realizar manobras de pouso seguras e
precisas, mesmo em ambientes desafiadores. Para validar
o sistema proposto, foi realizado um estudo de caso com
a aplicacao real do sistema no contexto do pouso de um
hexacéptero em uma embarcacao autonoma.

Este artigo esta organizado da seguinte forma. A Secao
2 apresenta uma breve introdugao ao drone utilizado
e sua carga util, enquanto que a Secdo 3 apresenta a
estimativa de posicao e orientacao do drone utilizando
marcadores fiduciais e o projeto proposto da plataforma
de pouso. A Segdo 4 introduz a formulagdo do problema
de rastreamento associado ao pouso, o modelo da planta
e a estratégia para o pouso. Além disso, na Secdo 5, é
apresentado o estudo de caso para validagao do sistema.
Por fim, a Seg@o 6 conclui este artigo.

2. HEXACOPTERO DJI M600 PRO

Uma vez que o sistema deve ser capaz de ser utilizado em
uma ampla gama de ambientes, foi escolhido o hexacéptero
comercial DJI Matrice 600 Pro (M600). Desenvolvido pela
DJI', esse multirotor é constituido por seis rotores, o que
fornece uma melhor estabilidade dindmica (resisténcia ao
vento) e capacidade de carga devido a maior poténcia dis-

L https://www.dji.com/matrice600-pro.
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ponivel, dessa forma, aumentando a seguranga de operacao
e a robustez a falhas de propulsao.

2.1 Capacidade de Carga e Sistema Embarcado

Para embarcar corretamente todos os equipamentos ne-
cessarios no hexacéptero, um modelo 3D em ABS foi
projetado e impresso utilizando uma impressora 3D. O
dispositivo foi denominado de Payload Frame e permite
a fixacao de todos os equipamentos utilizando parafusos.

O sistema embarcado é composto por um computador de
bordo Raspberry Pi 4 modelo B e duas cameras visuais
utilizadas para a tarefa de navegacdo e localizacdo: (i)
Raspberry Pi Camera Module V2 e (ii) Microsoft LifeCam
HD-3000. Para comunicagao, foi utilizado um ponto de
acesso Ubiquiti UniFi Mesh como link de comunicagao wifi.
A Figura 1 apresenta o hexacéptero DJI Matrice 600 Pro
com o Payload Frame.

LifeCam
HD-3000

Figura 1. DJI Matrice 600 Pro com o sistema embarcado.

3. ESTIMATIVA DA POSE VIA VISAO
COMPUTACIONAL: ARUCO

Para a tarefa de pouso autonomo é essencial que a pose
do hexacéptero seja estimada de forma acurada, ainda
mais para um sistema que possa ser utilizado em diferentes
ambientes, a fim de evitar qualquer colisao ou incidente.
O hexacéptero possui um sistema GPS, entretanto, apés
alguns testes foi constatado que, mesmo parado, sua posi-
¢ao diverge (drift), podendo chegar a um erro de até trés
metros, o que inviabiliza sua utilizagao.

Dessa forma, neste trabalho foi utilizado uma estimativa
de pose baseada em visao computacional combinada com
marcadores fiduciais quadrados bindrios. O processo é
baseado em encontrar correspondéncias entre pontos no
ambiente real e sua proje¢do na imagem 2D. Os marca-
dores fiduciais fornecem correspondéncia suficiente para
obter a pose (posicdo e orientacdo) da cdmera. Devido a
sua codificagdo bindria interna, sdo considerados robustos
permitindo a possibilidade de aplicacao de técnicas de
deteccao e correcao de erros.

Existem diferentes tipos de marcadores que sao utilizados
em algoritmos de visao. Para este trabalho, foram analisa-
dos trés diferentes tipos que podem ser integrados ao ROS
(do inglés, Robotic Operating System): ArUco (Garrido-
Jurado et al., 2014), AprilTags (Olson, 2011) e Whycon
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(Nitsche et al., 2015). Apds extensivos testes, foi consta-
tado que o desempenho do ArUco e do AprilTag foram
um pouco melhor que do Whycon. Ambos os algoritmos
apresentaram desempenhos semelhantes, desta forma foi
proposto a utilizacdo do marcador ArUco.

Para uma deteccao e estimativa de poses robustas, foi
definido a utilizagao de diversos marcadores formando
uma grade. O ndmero de marcadores estd diretamente
relacionado a sua aplicagao. Neste trabalho, o ArUco sera
utilizado para a tarefa de aproximacgao e pouso. Para esta
aplicacao, foi proposta uma grade de marcadores com
diferentes tamanhos. Esta solugdo permite uma identifi-
cacdo robusta da camera (ou cameras) do hexacéptero
para altitudes elevadas (marcador grande) e para menores
altitudes (marcador pequeno).

Os dados fornecidos pelos marcadores sao fundidos para
tornar a estimativa de pose mais confidvel, aprimorando
assim o sistema de localizagao do robd. A posicao final
é calculada utilizando uma média normalizada das posi-
coes detectadas, e a orientagao é calculada utilizando a
média dos quaternions correspondentes. Esta abordagem
apresentou um resultado satisfatério com baixos custos de
processamento.

3.1 Plataforma de Pouso

Como mencionado anteriormente, as cameras serao os
principais sensores utilizados nos procedimentos de aproxi-
macao e de pouso. Uma plataforma de pouso apropriada,
com marcadores de tamanhos adequados e posicionados
estrategicamente, é fundamental para manobras seguras e
precisas. O projeto da plataforma de pouso deve garantir
que todas as faixas de operacao desejadas sejam cobertas
e que isso possa ser alcangado ao mesmo tempo em que
minimize os pontos cegos. O hexacéptero sempre deve ser
capaz de atualizar sua medigao da pose atual, para isso,
pelo menos um marcador deve ser visto o tempo todo.

Além disso, para uma estimativa da pose precisa, confia-
vel e robusta, o hexacéptero deve ser capaz de detectar
idealmente mais de um marcador a cada instante. A Fi-
gura 2 ilustra o projeto proposto para os marcadores da
plataforma de pouso.

4. CONTROLE

Utilizando o conhecido método de Newton-Euler, o modelo
dinamico do multirotor pode ser dado por:

p =0 (1)

mo = —mges + RZ/M,fi (2)
i=1

JOV=—-QxJQ+ M (3)

R=QR (4)

sendo que R € SO(3) representa a matriz de rotacao do
referencial do corpo para o referencial inercial, a velocidade
angular no corpo é representada por 2 € IR3, p (v) é
o vetor de posigdo (velocidade) do centro de massa no
referencial inercial, a massa total do multirotor é denotada
por m € IR, J € IR**3 denota a matriz de inércia do
001]"

corpo, n, é o numero de rotores, ez = e a
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Figura 2. Projeto da distribuicao dos marcadores na base
de pouso.

magnitude do empuxo f; > 0 € R e o vetor de momento
M € IR? sdo as entradas de controle para a malha interna
de controle. Apenas dois efeitos aerodinamicos estao sendo
considerados: o empuxo aerodinamico das hélices e o
torque de arrasto aerodinamico das hélices.

Foi definido que o multirotor estd em um modo de
voo controlado por velocidade, ou seja, o rastreamento
de velocidade assintotica quase global é assegurado no
sentido de que o vetor de velocidade v(t) = p(t) =

[D=(t) py(t) pz(t)]T do multirotor rastreia assintotica-
mente um vetor de comando de velocidade wvg(t) :=

[ua(t) uy(t) u.(t)]".

Foi determinado também que todos os quatro subsistemas
do multirotor, u; — Paz, Uy — Py, U, —> Do € Uy —
z/}, sao fracamente acoplados e podem ser representados
por um sistema linear de primeira ordem com precisao
aceitavel para trajetérias com velocidade nominal. Este
comportamento foi verificado para o hexacéptero utilizado
neste trabalho através de experimentos de identificacao
em ambiente externo com trajetérias de até 3m/s. Dessa
forma, consideramos que cada subsistema é uma planta
linear de segunda ordem e variante no tempo dada por

i (t) = wa(t) + da(t), ()
a3 (t) = —ap(t)xa(t) + kp(t)u(t) + da(t) , (6)
y(t) =a1(t), (7)

sendo y a posigao/yaw do multirotor (ps, py, ps, ) no sis-
tema de referéncia inercial, § a velocidade correspondente
(Pa, Py, P, %), di e do perturbagbes que representam o
acoplamento entre os subsistemas e a influéncia do vento,
que foi assumida como uniformemente limitada em norma.
Os ganhos incertos de alta frequéncia k,(t) e o parametro
incerto a,(t) podem variar no tempo, e |k,| é limitado
inferiormente por uma constante positiva para evitar perda
de controlabilidade. A velocidade do vento foi definida com
componentes de baixa frequéncia que possam ser represen-
tados por fungoes por partes com descontinuidades de salto
onde os pontos de descontinuidade tém medida nula. Final-
mente, o sistema de referéncia leste-norte-cima (ENU, do
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inglés east-north-up) é utilizado para representar a posicao
do multirotor em relagdo a uma origem local previamente

definida.

Observagao 1. (Controle Horizontal e de Rumo) Para o
controle horizontal (p,,p,) e para o controle do rumo
do VANT (), foram utilizados controle Proporcional-
Derivativo-Integral (PID) convencional, com acdo ante-
cipativa. Como o foco deste trabalho estd na estratégia
desenvolvida para o pouso auténomo (controle vertical), os
detalhes sobre o controle horizontal e o controle de rumo
foram omitidos para poupar espago.

4.1 Controle Vertical via Modelagem do Campo de Velocidade

O grande desafio de um sistema autéonomo de pouso em
uma plataforma nao inercial estd em lidar com perturba-
¢oes externas, o que nao é uma tarefa trivial. Dessa forma,
neste trabalho é proposto um método de aterrissagem de
um hexacéptero cuja ideia principal é planejar um padrao
de descida e subida em fungao do erro de sua posicao
horizontal. Em outras palavras, se o multirotor estiver
dentro de uma regiao razoavel, ele desce, se por algum
motivo ele sair dessa regiao, ele sobe.

Esse procedimento permite manter os marcadores visuais
a vista: ao subir, a plataforma de pouso permanece dentro
do campo de visao e, caso o multirotor esteja centralizado,
ao se aproximar da plataforma nao ocorrera perda de
localizagao visual.

A lei de controle para velocidade vertical pode ser imple-
mentada na seguinte combinagao de multiplos comporta-
mentos (termos):

Uracional t VUconico T Vaversivo ) (8>
onde cada um dos termos serao explicados a seguir. O
primeiro termo é definido por

1
Uracional = _kri ) 9
R P )

sendo ||dp|| a distadncia horizontal entre um ponto de
referéncia no veiculo (centro de massa) e o centro da
plataforma de pouso, §, > 0 uma pequena constante
positiva de projeto usada para evitar divisao por zero e
k. > 0 uma constante de projeto.

Esse termo é responsavel por regular a velocidade de des-
cida do hexacoptero. Nesse caso, quanto melhor a regula-
¢ao horizontal do multirotor (mais préximo do centro da
plataforma de pouso) maior a velocidade de descida. Caso
o multirotor se afaste do centro da plataforma esse termo
é responsavel por uma transicao suave diminuindo a velo-
cidade, até que impega que o multirotor desga caso o erro
horizontal seja muito grande, veja Figura 3. E importante
resaltar que a inclinacdo e rotagdo da plataforma podem
introduzir pertubagoes na medicao do ||dy||, dessa forma,
seu calculo é realizado em um referencial horizontal.

O segundo termo é uma superficie conica deslocada verti-
calmente, veja a Figura 4. O deslocamento é responséavel
por introduzir um controle vertical positivo caso o multi-
rotor se afaste do centro da plataforma de pouso em baixas
altitudes, diminuindo as chances de colisao com obstaculos
ou até mesmo colisbes com a propria plataforma. Por
outro lado, caso o multirotor se afaste da plataforma, o
movimento de subida ajuda a manter os marcadores dentro
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Uiny = —

[ldn]l + dn

dy Y

Figura 3. Termo de esfor¢o de controle vertical racional.

g teone = Kl — tspias

Y
dy Y

Figura 4. Termo de esfor¢o de controle vertical conico.

do campo de visao das cameras e fornece um melhor campo
de visao do corredor de aproximacao, permitindo uma
manobra mais segura.

O termo conico proposto é definido por
Vebnico = kcHth — Uzbias » (10)

sendo k. > 0 um ganho de projeto.

Os termos mencionados seriam suficientes para uma pla-
taforma de pouso apenas com movimentos de elevagao.
Entretanto, caso haja movimentos de rolamento e/ou in-
clinagao da plataforma, um termo extra (aversivo) deve ser
adicionado para tratar o movimentos angulares extremos.

Dessa forma, a seguinte equacao é proposta:

ko
lIzIl + 6« ()
sendo k, > 0 um ganho de projeto, d, > 0 uma pequena
constante positiva utilizada para evitar a divisao por zero e
(dn) pap o vetor que representa a distancia da plataforma
para o multirotor.

Vaversivo = ||(dh)PADH ’

Formulacao do Problema de Rastreamento

A Modelagem do Campo de Velocidade (MCV) é uma
abordagem de controle de alto nivel com o objetivo de
projetar um comando de velocidade vertical u, para que
o erro de rastreamento

z(t) — z.(t), (12)
convirja para zero quando t — 400, ou pelo menos, para
a vizinhanga de zero (rastreamento pratico). O sinal de
referéncia (z,) a ser rastreado é dado por uma versao
filtrada da integral do MCV
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Boat and UAV Path
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Figura 5. Posigao do carro (barco emulado), em vermelho,
e, em azul, a posicao xy do hexacoptero.

(13)
com uma estratégia de saturagao (clapping) para evitar
altitudes negativas. Dessa forma, a velocidade efetiva e a
aceleracdo sao obtidas por meio de filtragem. A trajetéria
suave final z, é obtida filtrando o sinal

p(t) == /0 vmey (T)dT = kelampl2r () — sat(z-(t))], (14)

sendo que kegmp > 0 € sat(z,.) impéem uma saturacao
de limite inferior para evitar altitudes negativas. O sinal
final filtrado é dado por z,. = (Tfs%n’dp' Os sinais suaves
das trajetérias finais sao obtidos utilizando a seguinte
realizacao no espaco de estados

UMCV = Uracional + Veonico T Vaversivo

t
Ty = Afl‘f—l-Bf {/0 vpey (T)dT — kclamp[zr — sat(zr)]} ,

sendo A; € IR**? dado por

0 1 0 0
Af = 0 0 1 Bf = 0 c R3*!
f 3 2 ’ f 3 ’
—I/Tf —S/Tf —3/7¢ I/Tf
Zr =1, Z =xyz and 2. =xs3.

4.2 Simulagées Orientadas por Dados Experimentais

Consideramos um experimento anterior realizado no campo
de futebol ao lado do laboratério, onde um carro equipado
com uma plataforma de pouso foi utilizado para emular
um barco.

A Figura 5 ilustra a trajetéria de um barco emulado pelo
carro, em vermelho, e a trajetéria do hexacéptero, em
azul, executada no campo ao lado do laboratoério, onde
o baixo desempenho do controle em malha fechada para
rastreamento no plano xy é claramente observado, na
presenca de disturbios do vento. Este experimento de baixo
desempenho (no plano zy) foi selecionado para evidenciar
a acgao do esquema de controle vertical proposto para
garantir um pouso auténomo seguro. O valor absoluto da
distancia da posi¢cao do centro da plataforma de pouso até
o hexacéptero, medido no plano zy, ou seja, o sinal ||dy||,
¢é apresentado na Figura 6.
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Norm Distance to the Landing Pad: d;
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Figura 6. Distancia absuluta entre a posi¢ao do centro da
plataforma de pouso e o hexacoptero, medido no plano
Ty em cm.

UAV Altitude and Tracking Trajectory
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Velocity Control Field Shaping
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Figura 7. Resultados experimentais da modelagem do
campo de velocidade.

A Figura 7(a), em vermelho, apresenta a integral do
campo de controle de velocidade vy;cy com a estratégia
de saturacao para evitar altitudes negativas, e em azul, a
trajetéria real do hexacoptero.

Na Figura 7(b), em preto, é possivel observar a modelagem
do campo de velocidade com k, = 0.1, §, = 0.4, k. = 1/3,
Uzbias = 0.5/3 e sem o termo de aversio (Vayersivo = 0). Na
Figura 7(b), em vermelho e em (m/s), observa-se a atuacao
da acao do termos de saturacdo, para evitar altitudes
negativas.

A trajetéria suave final z, é obtida filtrando o sinal (14)
sendo que sat(z,) impde uma saturagao inferior em 10 cm.
O sinal z, filtrado é obtido com 74 = 0.2/3. As trajetérias
suaves sao obtidas utilizando a realizacao no espaco de
estados (A, By, Cy) anterior.

5. ESTUDO DE CASO: POUSO AUTONOMO SOBRE
UMA EMBRACACAO AUTONOMA

Para validar o sistema proposto, foi realizado um teste de
pouso autonomo utilizando o hexacéptero M600 Pro em
uma embarcagao auténoma. Para isso, uma plataforma de
pouso descrita na Segao 3.1 foi adicionada a embarcagao. O
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(a) Regulagdo ao redor do centro da plata-
forma de pouso utilizando o controlador PID.

(b) Com um erro horizontal e o movimentos
angulares aceitdveis da plataforma o procedi-

(c) Pouso concluido.

mento de descida ocorre.

Figura 8. Pouso Autoénomo.

sistema completo foi desenvolvido utilizando o framework
de robética ROS (Robot Operating System) e implemen-
tado na linguagem de programagao C++.

No momento em que o hexacéptero identifica um dos mar-
cadores da plataforma, o sistema é ativado, dando inicio
ao procedimento de aproximagao e pouso. Inicialmente,
ocorre a regulagao da posicao em relagao ao centro da pla-
taforma de pouso, se o erro estiver dentro dos parametros
predefinidos, o drone desce. O procedimento se repete até
que o pouso seja finalizado. O teste foi realizado na Baia de
Guanabara, préximo a Fortaleza de Santa Cruz da Barra
(latitude -22.938039 e longitude -43.133649). A Figura 8
ilustra o pouso do hexacoptero na embarcagao.

6. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado um sistema autonomo de
VANT para pouso em plataformas méveis utilizando um
hexacéptero comercial DJI M600 Pro. Os resultados ob-
tidos demonstraram a eficdcia da abordagem baseada em
visdo computacional combinada com marcadores fiduciais
bindrios para estimacao da posigao e orientacao do multi-
rotor durante o pouso. Devido ao esquema de distribuigao
de marcadores de diversos tamanhos, foi obtida uma esti-
mativa da pose do hexacdptero robusta e precisa durante
o pouso. O esquema proposto, denominado de Modelagem
do Campo de Velocidade, foi capaz de realizar pousos
suaves e seguros. O estudo de caso realizado demonstrou
que o sistema foi capaz de alcancar com sucesso o objetivo
de pouso auténomo, mesmo em ambientes desafiadores
como o ambiente maritimo da Baia da Guanabara, na
presenca de distirbios como vento, ondas e correntezas.
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