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SOFTWARE DE RASTREAMENTO DE VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANTS) EM
AMBIENTE INDOOR INTEGRADO AO SENSOR KINECT
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Universidade do Vale do Paraiba, Faculdade de Engenharias Arquitetura e Urbanismo
Sao José dos Campos - Sao Paulo

Helosman Valente de Figueiredo
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PROBES - Pesquisa, Inovacao e Desenvolvimento LTDA
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RESUMO: Devido a dificuldade de se obter a auto localizacao de VANTs (Veiculos Aéreos
Nao Tripulados) em ambientes indoor, esse trabalho, isso porque o sistema convencional
utilizado em ambientes outdoor, o GPS (Global Positioning System ou Sistema de
posicionamento global) apresenta baixa acuracia nesse tipo de ambiente e isso acontece
pelo fato desse sistema necessitar se comunicar com diversos satélites para ter uma alta
exatidao o que nao acontece nesse tipo de ambiente propde avaliar a utilizacdo do sensor
RGB-D (Red, Green, Blue e Depth) Kinect, que vem sendo utilizado em aplicacoes em
diversas areas tais como robética, engenharias, sistemas de seguranca entre outras
aplicacoes, para rastreamento de um veiculo nao tripulado dentro de um ambiente indoor
através do processamento de imagem. Para realizar a identificacdo do veiculo foram
utilizadas marcacoes para servirem como referéncia onde o software de rastreio
desenvolvido em Python que utiliza a biblioteca OpenCV para reconhecimento das
marcagoes nas imagens obtidas atreves do sensor e a biblioteca Freenect para
comunicacao e extracao de informacdes do sensor, como a profundidade. Assim entao é
possivel determinar a posicao espacial (X, Y e Z) e atitude (Pitch, Roll e Yaw) do veiculo
dentro do ambiente.

PALAVRAS-CHAVE: Kinect, Processamento de Imagem, Rastreamento.

1. INTRODUCAO

O mercado de veiculos aéreos nao tripulados cresceu muito e tende crescer ainda
mais nos proximos anos. Este mercando vem ganhando espaco em diversas areas
principalmente por poder sobrevoar locais hostis e de dificil acesso pelo homem, estas
areas compreendem: a indulstria militar, o setor de pesquisas académicas e o setor
comercial entre outras diversas areas. Para todas estas aplicacoes uma necessidade
imprescindivel é a autonomia e a capacidade de auto localizacao no ambiente (Stegagno
P.,2015). Para ambiente indoor existem algumas dificuldades em relacdo aos voos
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outdoor, principalmente para se obter o posicionamento das aeronaves nao tripuladas
nesse tipo de ambiente. Pois em um ambiente interno, os sistemas de navegacao
tradicionais, como o GPS, muitas vezes sao incapazes de rastrear um veiculo (Mui M., et
al., 2014). Pensando-se em solucionar este problema de auto localizacao da aeronave em
ambientes indoor, este trabalho propoe avaliar a utilizacdo do sensor Microsoft Kinect
como ferramenta de obtencao de dados nesse tipo de ambiente, ou seja, o rastreamento
do rob0 aéreo neste tipo de ambiente, pois com ele tem-se a possibilidade de conseguir
gerar imagens tridimensionais da aeronave e do espaco onde ela se encontra, assim
conseguindo detectar os movimentos e determinar o posicionamento da aeronave.

No entanto, estudos similares ao rastreamento da trajetéria de robds foram
desenvolvidos e analisados em diferentes areas de atuacao. Em (Ribeiro L. C., et al., 2012)
a estrutura do sistema (Kinect e notebook) foi incorporada ao rob6 visando a construcao
de veiculos robotizados equipados com um sensor de visao computacional que simula
desvios de obstaculos. Outra forma de sistema embutido foi desenvolvida em (Correa D.
S. 0., et al., 2012) onde o objetivo era desenvolver sistemas inteligentes de controle e
navegacao para robds moéveis autbnomos. O sistema pode ser treinado para reconhecer
situacoes adicionais e, além das tarefas de patrulhamento, pode ser aplicado a muitos
outros propositos, como explorar locais desconhecidos. Além disso, como outra area de
atividade, pode ser visto no trabalho desenvolvido por (Santos M. C. P., et al., 2016) o uso
de sensores RGB-D para a criagao de algoritmos de navegacao para UAVs baseados em
waypoint em ambientes internos.

O Microsoft Kinect se mostra um sensor eficiente para obtencao de imagens
tridimensionais como mostrado na secao de metodologia e na atualidade apresenta uma
boa relacao de custo quando comparado aos concorrentes como o0 sensor da Asus, Xtion
Pro Live que tem um principio de funcionamento similar, porém o preco é mais elevado.
Portanto com um sensor de baixo custo dentre os sensores concorrentes e que pode ser
associado com a biblioteca de visao computacional, o OpenCV, uma biblioteca compativel
com diversas linguagens de programacao como Python, Java, C++, C# e C. Portanto a
avaliacao da eficacia do Kinect sera feita para verificar se ele consegue fornecer a altitude
e as coordenadas da localizacao do VANT com uma precisao milimétrica.

Embora o posicionamento exterior de VANTs tenha-se beneficiado muito com o
avanco de um sistema de posicionamento global (GPS), juntamente com as medidas do
sistema de navegacao inercial (INS), as localizacbes baseadas no GPS permanecem
impraticaveis em ambientes fechados, devido a elevada atenuacao dos sinais de GPS
através de barreiras fisicas, resultando em erros de posicionamento nao negligenciaveis,
isto &, porque o funcionamento do GPS se baseia na propagacao a linha-de-vista do sinal
entre o satélite e o modulo receptor de GPS para extrair a informacao de posicionamento,
com base numa velocidade padrao e do tempo de percurso dos sinais transmitidos (Mui
M., et al., 2014).

Este trabalho facilitara os estudos no setor de pesquisas (setor onde se tem a maior
quantidade de pessoas envolvidas com VANTs no Brasil, de acordo com a Figura 1 que
mostra um grafico apresentado pela revista MundoGeo empresa de comunicacao
geoespacial (MundoGEO 70, 15/02/2013).
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Qual a sua relagao
com VANTs?

& 24.1% Enshnopesquiss

20 4% Processamento o2 ImMagens e'0u Infegragao com GiS
% 18,5% Operagdo em campo (coleta de dados)
13,5% AwallacSo/compra
B.6% Vendamabrcacio
3,1% Pansamenio de miss3o
1.2% Desemohimento de carga paga
11, 1% Oustro

Figura - 1: Relacao de Envolvimento com VANTs
Fonte: MundoGEO 70, 15/02/2013

2. Materiais

No desenvolvimento deste artigo, utilizou-se o sensor Kinect V1, sua arquitetura
basica é composta de uma camera RGB capaz de gravar imagens de 640x480 pixels em
uma taxa de 30 quadros por segundo, um projetor de IR e uma camera IR que detecta a
luz refletida pelo projetor (Han, J., 2013). Na Figura 2 € possivel observar como os
principais componentes sao distribuidos no sensor.

IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

i

Microphc;ne Array

Figura 2 - Componentes Kinect.
Fonte: OpenKinect, 2010

Dos componentes do kinect, os mais importantes neste projeto sao a camera € o
conjunto IR, a camera RGB usada para rastrear um ponto colorido especifico e a
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combinacao de camera IR e projetor IR para determinar o profundidade dos pixels da
imagem.

Foi escolhido a utilizacdo de um computador com um sistema operacional Linux,
versao Ubuntu 15.10. As bibliotecas de software utilizadas foram o OpenCV, responsavel
pelo processamento de imagens e o OpenKinect responsavel pela comunicacao com o
sensor. Ambas as bibliotecas sao compativeis com a linguagem de programacao Python,
que foi usada no desenvolvimento do software de rastreamento.

3. METODOS

Para o desenvolvimento do software de rastreamento de VANTSs foi idealizado uma
arquitetura basica do software (Figura 3) e a partir dela foram realizados alguns estudos e
experimentos até chegar no rastreamento da aeronave, primeiramente foram rastreadas
marcacoes circulares que serviram de referéncia para identificar o robd, depois foi feito
um estudo sobre o sensor e determinacao de sua acuracia. Nos proximos topicos serao
detalhadas cada uma dessas etapas.

marca

A 4

Y

Calcular posicao X, Y e Z da
marca

A

Envio dos dados

Figura 3: Arquitetura basica software de rastreamento
Fonte: Autor 2017

a. RASTREAMENTO DE MARCACOES

O primeiro estagio de desenvolvimento foi escrever o cédigo para obter dados de
sensor, a biblioteca OpenKinect fornece funcoes que possibilitam o controle do sensor e
aquisicao de seus dados. No projeto era necessario a aquisicao dos dados da camera RGB
e da camera IR, como foi dito, a cdmera RGB fornece uma imagem com 640x480 pixels e
a camera IR fornece uma matriz 640x480 com valores de 0 a 2047 (valores de 11 bits)
(OpenKinect, 2010).

Com os dados obtidos a partir do sensor, foi necessario o desenvolvimento de um
algoritmo para detectar um objeto especifico na imagem, uma vez que foi anexado uma
esfera de cor solida no UAV para mostrar sua posicao. O processo de deteccao da esfera
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foi feita a partir da aquisicao da imagem RGB, o algoritmo desenvolvido pode ser
visualizado no fluxograma na Figura 4, onde € feito a conversao do formato de cor RGB
para HSV (tonalidade, saturacao e valor), porque no dominio HSV os componentes das
cores sao separados da intensidade, facilitando a deteccao de objetos [Cucchiara]. Da
imagem HSV, foram extraidas 3 matrizes, cada uma delas representa um componente da
imagem original H, S e V, com isso foi feita uma selecao de valores de cada matrizem um
intervalo cada cor a ser detectada, gerando uma imagem preta e branca para cada
componente, por exemplo: assumindo que o intervalo V esta entre 50 e 70, na imagem
gerada os pixels que nao estao nesse intervalo sdo pretos e os pixels nesta faixa sao
brancos. A partir desses trés imagens correspondentes a cada componente (H, S e V), foi
aplicado o operacao légica AND entre as imagens resultando em uma imagem com area
correspondente da esfera na cor branca. Em seguida, foram aplicados os filtros dilate e
gaussianBlur com o objetivo de reduzir o ruido imagem. Na imagem resultante foi aplicada
a deteccao de circulos que retorna os pontos X e Y do centro do circulo detectado, como o
Unico circulo resultando na imagem sera o correspondente a uma esfera, neste caso este
os pontos X e Y representam a marca UAV na imagem. As funcoes utilizadas para converter
a imagem, os filtros e a deteccao do circulo foram fornecidas pela biblioteca OpenCV.
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Inicio

Y

Aquisi¢ao
imagem RGB

Gerar 3 imagens
pretas e brancas

A 4

Converter para
HSV

Juntar as 3
imagens em uma
com o operador
AND

Dividir matriz HSV
em 3

Aplicar os filtros

\ 4

Seleciona range
especifico de
cada imagem

Encontrar os
circulos

Figure 4 - Fluxograma de deteccao de objeto

b. Acuracia Kinect

Com a posicao do objeto obtida, pode-se realizar o processamento da imagem de
profundidade, basicamente o sensor retorna uma matriz 640x480 com valores que variam
de O a 2047, a proximidade de determinado objeto é inversamente proporcional aos
valores da camera de proximidade. A documentacao da biblioteca OpenKinect descreve
uma equacao (1) para a obtencao da distancia real a partir dos dados de profundidade,
essa equacao leva em consideracao dados relativos ao foco e posicionamento da camera

Fonte: Autor 2017.

e pode ser visualizada a seguir (OPEN KINECT, 2010).
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valProx
distCM = 12.36 * tan(

et 1.863) )

Para determinar a distancia do objeto foi criado um ambiente de testes como se
observa na Figura 5, o ambiente consiste em uma régua com espacamentos de 10 cm
posicionada a 50 cm do sensor, distancia minima aferida pelo sensor.

Figura 5: Ambiente de teste.
Fonte: Autor 2017.

,!.?"f:;'— E '4;'_" e

Figura 6: Visado o sensor e determinacao da distancia do objeto em cm.

Fonte: Autor 2017.
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Na Figura 6 pode-se observar a marcacao vermelha no centro do objeto
gue é usada como referéncia para determinacao da distancia, que esta escrita ao
lado da marcacao em centimetros. Na Tabela 1 sao mostrados os dados obtidos para
quatorze distancias diferentes, para cada uma foram realizadas 100 medidas.

Distancia Real Valor Min. Valor Max. | Max-Min Valor médio

(cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

50 50,76 51,15 0,39 50,92
60 60,60 60,93 0,33 60,81
70 70,41 71,00 0,59 70,60
80 80,15 80,52 0,38 80,28
90 89,77 90,48 0,71 90,14
100 99,89 100,47 0,58 100,39
150 149,21 149,85 0,64 149,22
200 198,31 199,44 1,13 199,42
250 247,43 250,87 3,44 249,11
260 258,27 260,18 1,91 258,56
280 276,61 281,04 4,43 278,55
300 295,24 297,74 2,50 297,59
310 308,21 313,72 5,51 311,31
350 347,95 351,43 3,48 350,91

Tabela 1: Dados obtidos através do Sensor Kinect.
Fonte: Autor 2017.

Com a coleta dos dados foi possivel determinar a precisao do sensor
utilizando a média de cada medida comparada com a medida real. A Figura 7
apresenta um grafico que mostra duas retas, uma com as medidas reais e outra com
os valores médios. Assim foi possivel determinar a precisao do sensor Kinect.
Analisando os dados dos valores maximos e minimos das medidas também foi
possivel determinar o erro para cada ponto. Desta forma foi possivel analisar que a
acuracia do sensor possui um erro milimétrico até uma distancia de 2,5m.

Comparacéao Distancias médias e Distancias Reais
T T

400 T T

Distancia (cm)

Pontos
Figura 7: Gréafico de Distancias (Real x Medida).
Fonte: Autor 2017.
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4, Resultados

Nesta secao serao apresentados os resultados dos testes realizados utilizando o
software de rastreio para robds terrestres (bidimensional) e robos aéreos (tridimensional).

a. Teste com robo Terrestre

Com o software ja reconhecendo a marcacao e retornando com acuracia desejada
a distancia do ponto foi desenvolvido um ambiente de testes como o da Figura 8 para
rastrear um rob0 terrestre através de duas macacoes circulares colocadas na parte
superior do mesmo e uma terceira que serviu para o robd saber para onde ir
autonomamente. Através da identificacao de circulos foi possivel definir a posicao dos
marcos no ambiente.

Figura 8: Ambiente de testes
Fonte: Autor 2017

Para determinar as posicoes reais de cada ponto nos eixos X e Y em cm, entao a
posicao (0,0) foi definida como os dois pixels centrais da imagem e foram utilizadas as
equacoes (2) e (3) onde “X” é a distancias em centimetros no eixo X, “Y” é a distancia em

centimetros no eixo Y, “z” e a distancia do pixel em relacao ao sensor, “i” e “j” sao os
pontos do pixel e “w” a largura da imagem e “h” a altura (Schnipke, E., 2015).

X = (i 4 (g)) « (z - 10) * 0.0021) (2)

h
y = (j + <E>> ¥ (z = 10) * 0.0021) (3)
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Apobs a determinacao da posicao tridimensional do rob6 foi feito um teste onde o
software de rastreio identifica os trés marcos no ambiente e envia via comando serial para
0 robd que autonomamente calculava para onde deve ir, com o teste foi possivel ver o
comportamento real do veiculo autdbnomo (Figura 9) e como deveria ser seu
comportamento (Figura 10), observando as imagens verifica-se que embora o robd chegue
ao marco de referéncia ele nao segue exatamente a rota que deveria seguir.
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Figura 9: Rota que o robd seguiu.
Fonte: Autor 2017
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Figura 10: Rota que o robd deveria seguir.
Fonte: Autor 2017
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b. Teste com robd Aéreo

Depois dos testes com o robd terrestre foram realizados testes com uma aeronave
onde foi realizado um voo (Figura 11) com um VANT de pequeno porte que tinha junto de

si uma marcacgao vermelha esférica qual o software de rastreio identifica e retorna sua
posicao.

Figura 11: Voo aeronave e rastreamento
Fonte: Autor 2017

O software armazenou as posicoes da aeronave assim foi possivel determinar e
tracar sua rota como mostra a Figura 12. Entao é possivel verificar como o VANT se
comportou durante o voo. Na imagem da rota do veiculo as regioes onde apresenta maior
intensidade de pontos sao os lugares onde ela permaneceu por maior tempo.

Route UAV

Position Y (cm)

Position X (cm)

Position Z (cm)

Figura 12: Rota do voo da aeronave
Fonte: Autor 2017.
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5. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos com o software de rastreamento é possivel dizer que ele
atingiu seus objetivos e mostrou ter um bom desempenho para a funcao de rastrear um
VANT em um ambiente interno com baixa densidade de obstaculos, ou seja retornando
sua posicao com acuracia milimétrica que era o resultado esperado com o trabalho, porém
podem ser feitas melhorias na parte da identificacdo dos pontos, pois ela ficou muito
suscetivel a variacao de luminosidade.

A utilizacao desse sistema vai se tornar viavel de acordo com a acuracia desejada
na aplicagao em que se deseja inserir o sistema, o sistema e recomendado para rastreio
de aeronaves estaveis, de baixa velocidade e em um ambiente com iluminacao uniforme.
A plataforma desenvolvida também é um bom estudo para iniciacdo com técnicas de
processamento de imagem para rastreamento, seja bidimensional ou tridimensional.
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