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Resumo — Este trabalho realiza uma simulacdo de navegacdo
aérea autdnoma de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado, utilizando
a correlagdo cruzada entre imagens de satélite e imagens aéreas
obtidas através da camera simulada para corrigir a posi¢do
estimada do veiculo. Supde-se a orientacgdo e altitude do veiculo
conhecidas, de forma que o método é aplicado na corregdo da
posicdo em duas dimensdes. Sdo obtidas estatisticas de
desempenho, possibilitando a comparacéo dos resultados com 0s
obtidos para navegagdo estimada, sem correcdo de posi¢do ao
longo da trajetéria. O método também ¢é testado com uma
imagem aérea real, para demonstrar a viabilidade prética.

Palavras-chaves — Navegacdo Auténoma, Processamento de
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I. INTRODUCAO

Sistemas aéreos autdbnomos, como misseis de médio e longo
alcance e veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs), devem
conhecer sua posi¢do ao longo do tempo para possibilitar a
navegacdo até o alvo com o menor erro possivel. Ha varias
maneiras de estimar esta posi¢cdo, como por exemplo
Sistemas de Navegacao Inercial e GPS.

Alguns dos problemas dos sistemas de navegacao inercial sdo
a complexidade, o alto custo, e que os erros se acumulam, ou
seja, quanto maior a distdncia percorrida, maior o erro na
posicdo estimada [1].

A navegacdo por GPS ndo apresenta erros cumulativos, mas a
obtengdo da posicao depende de comunicacdo com satélites e
pode sofrer diversos tipos de interferéncia, tanto naturais
quanto artificiais, e também depende da disponibilidade dos
satélites [2].

Na pratica é muito utilizada a navegacao inercial em conjunto
com o GPS. Uma alternativa a esta configuracdio ¢ a
navegacdo visual, através da correlagdo cruzada entre as
imagens aéreas obtidas durante o trajeto ¢ imagens de satélite
armazenadas numa base de dados. As vantagens sdo a
autonomia (ndo necessita de nenhum tipo de comunicagéo), a
simplicidade e erros muito pequenos. Este sistema também
pode ser usado em conjunto com sistemas de navegagdo
inercial e/ou GPS.

Este trabalho simula o uso de um sistema de navegacdo
visual em um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) através da
correlacdo entre as imagens aéreas obtidas durante trajetéria
e imagens de satélite. Deste modo quando o veiculo se
encontra em uma regido com imagem de satélite disponivel,
uma foto ¢ tirada da superficie e a comparagdo com a imagem
de satélite permite a redug@o do erro na posi¢do estimada.

II. SIMULACAO DA NAVEGACAO

A navegacdo do VANT foi simulada através de alguns way
points na cidade de Sdo José¢ dos Campos. As imagens de
satélite foram obtidas através do aplicativo Google Earth,
sendo que a escala de pixels para metros em cada imagem
também ¢ fornecida pelo aplicativo. Esta escala é uma
aproximagdo pois considera a Terra plana em toda a extensdo
da imagem, mas como as imagens utilizadas sdo muito
pequenas para que a curvatura da Terra cause alguma
influéncia, os erros cometidos por essa aproximacgdo sio
minimos.

A posi¢do inicial do veiculo (latitude e longitude) foi tida
como conhecida, bem como as posi¢cdes de todos os way
points a serem seguidos. Considerou-se, por simplicidade, a
atitude e altitude exatas do veiculo sempre conhecidas,
embora com um poder computacional grande os erros nestes
parametros também possam ser minimizados através do
método da correlacdo cruzada.

Considerou-se que o veiculo navega sempre por loxodromias
(rhumb lines), ou seja, mantendo angulo constante com o0s
meridianos. Este ndo ¢ o menor caminho entre dois pontos na
superficie terrestre (que ¢ dado por uma ortodromia (great
circle), porém € o mais simples de ser percorrido por manter
a atitude constante. Deste modo, para encontrar o angulo a
ser seguido pelo veiculo basta encontrar o azimute e entre a
origem (lat;,lon;) e o destino (laty,lon,) considerando uma
loxodromia, como ¢ descrito pelas equacdes abaixo [5].
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E para encontrar a distancia a ser percorrida até o destino,
sendo R o raio da Terra, tem-se:

cosd
Dada a posigdo (laty,long), a atitude 6, a velocidade V do
veiculo e o raio da Terra R, as coordenadas de sua posicdo
apdés um tempo At podem ser obtidas da seguinte maneira,
onde ; ¢ dado por (1):
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Neste trabalho, a posi¢do estimada do veiculo ¢ obtida
através da aplicagdo dos passos demonstrados acima,
considerando-se a velocidade e atitude do veiculo sempre
conhecidas, de modo que, se ndo houvesse nenhuma
influéncia  externa, desconsiderando a dindmica e
considerando a atuagdo do controle perfeita e instantanea, o
veiculo poderia chegar a todos os destinos sem nenhum erro e
conheceria sua posi¢do exata a todo instante. No entanto, ha
um grande nimero de fatores que impossibilitam que isso
ocorra, como por exemplo a dindmica do veiculo ¢ a
influéncia do vento. Deste modo, a posi¢do real do veiculo
diferira da posicdo estimada, e este erro ¢ cumulativo no
tempo.

Para simular a posi¢do real do veiculo, a cada passo de
simulagdo sdo aplicadas (4) e (5), depois transforma-se a
posicdo obtida para metros em relagdo a uma origem pré
determinada (coordenadas cartesianas), soma-se um ruido
gaussiano, e obtém-se novamente as coordenadas de latitude
e longitude que correspondem a posigio real do veiculo. E
possivel fazer a transformacdo para coordenadas cartesianas
(e a volta) sem perder a informacdo da curvatura da Terra
considerando-se loxodromias. De posse do azimute ¢ da
distancia entre um ponto ¢ a origem, obtém-se as proje¢oes
da distancia que ser@o as coordenadas cartesianas, ¢ de posse
das coordenadas, obtém-se a distancia e o azimute, e, por (4)
e (5), considerando-se VAt como a distancia, obtém-se a
latitude e longitude.

III. OBTENCAO DAS IMAGENS AEREAS

O sistema possui imagens de satélite de referéncia de todos
os way points que fazem parte da simulag@o da trajetoria. As
imagens aéreas sdo obtidas baseando-se nas imagens de
satélite, dada a posigdo real do veiculo, sua altitude, atitude e
os parametros de sua cadmera. Todas as imagens utilizadas
neste trabalho sdo em tons de cinza, dado que o calculo da
correlagdo cruzada ndo necessita da informagao de cor.

A camera do veiculo ¢ modelada através da resolugdo de
imagem capturada (320x320 pixels), e do angulo de visada da
lente 30° em ambos os eixos. Deste modo, a imagem aérea
obtida ndo terd a mesma resolu¢do da imagem de satélite (o
que tornaria o processo de correlagdo trivial).

Para a obtengdo da imagem, primeiramente encontra-se a
posicdo relativa em pixels entre o veiculo e o ponto central da
imagem de satélite de referéncia, de coordenadas e escala
conhecidas. Isto ¢ feito simplesmente subtraindo-se as
coordenadas cartesianas da posi¢do do veiculo do centro da
imagem, e multiplicando-se pela escala da imagem.

Obtém-se agora o tamanho em pixels da regido capturada
pela camera, através das equagdes abaixo, onde w e & sdo a
largura e a altura da imagem capturada em pixels, a ¢ a
altitude do veiculo, a, e a, sdo os angulos de visada da
camera, e e ¢ o fator de escala da imagem de referéncia.

w=2.aetg(a,)
h=2.a.etg(ah)

(6)
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Para facilitar os caculos a imagem de referéncia ¢ transladada
de modo que o seu centro coincida com a posi¢do do veiculo,
e rotacionada sobre seu novo centro de um angulo
correspondente a atitude da aeronave. Deste modo a area
vista pela camera serd um retdngulo com centro exatamente
no centro da imagem de referéncia e lados paralelos aos
desta.

Como a imagem aérea ndo tem a mesma resolucdo da
imagem de satélite, a area recortada do retdngulo descrito no
paragrafo anterior é redimensionada de forma a ter os
320x320 pixels da especificacdo da camera. Ha perda de
informagao neste processo e os pixels que eventualmente
faltarem sdo estimados aproximando-se por sua vizinhanga.
Além desse processo, uma degradagdo da imagem da camera
¢ inserida, de modo a tornar o problema de comparagdo de
imagens mais realista. Esta degradacdo da imagem ¢ inserida
com um blur, que pode simular uma cdmera se movendo e
com o tempo de abertura maior que o ideal, o que pode ser
causado por vibragdo. Seu efeito ¢ deixar uma espécie de
"rastro" na imagem. A Fig. 1. mostra a intensidade do blur
utilizada nas simula¢des.

Fig 1. Degradagdo da Imagem Aérea pelo blur
IV. CORRECAO DA POSICAO ESTIMADA

Uma das maneiras mais simples de se comparar imagens ¢ a
correlagdo cruzada, que consiste em um coeficiente entre 0 e
1 calculado sobre os valores dos pixels de duas imagens do
mesmo tamanho, indicando o quanto sfo semelhantes. O
valor ¢ 1 quando as imagens sdo idénticas. O valor da
correlagdo cruzada entre duas imagens em tons de cinza A e
B, de mesmas dimensdes w por 4 ¢ dado por (8), onde A, e
By, sdo os valores médios dos pixels de A e B, e A,y e By
indicam, respectivamente, o valor do pixel na posi¢ao (X,y)
de A e de B.

wh
ZZ(AXy _Am)(Bxy _Bm)
— x=1 y=1 (8)
w_h w_h
ZZ(AXJ/_Am)Z ZZ(Bxy_Bm)z
x=1 y=1 x=1 y=1

Ha outras maneiras mais eficazes de se fazer a comparagdo
entre imagens, como por exemplo obtendo caracteristicas
geométricas ao invés de comparar pixel a pixel [3], porém ¢
possivel utilizar correlagdo cruzada com imagens de satélite,
e trabalhos anteriores obtiveram bons resultados com esta
técnica [4].

A aplicagdo da correlagdo cruzada neste trabalho se da ao
tentar encontrar a imagem aérea obtida dentro da imagem de
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satélite de referéncia. Como as imagens ndo tém a mesma
resolugdo, deve-se primeiramente redimensionar a imagem
aérea, obtendo sua escala (através do seu tamanho em pixels,
do angulo de abertura da camera e da altitude do veiculo) e
redimensiona-la por um fator que multiplicado pela sua
escala resulte na escala da imagem de satélite, que ¢
conhecida.

Todas as imagens de satélite utilizadas como referéncia estao
orientadas com o Norte a 0°, ou seja, no topo da imagem.
Como a atitude do veiculo varia durante o v0o, a orientagao
de suas imagens aéreas obtidas também varia, e por isso as
imagens de referéncia também sdo rotacionadas do mesmo
valor da atitude para possibilitar o calculo da correlagdo.
Ressalta-se que foi feita a hipotese de que a tanto a atitude
quanto a altitude exatas do veiculo sdo conhecidas durante
todo o v0o, o que é razoavel pois em geral os erros nessas
medidas sdo menores que os erros de posicdo. Mesmo assim
poderia-se utilizar o método da correlagdo cruzada para
reduzir os erros de altitude e atitude, da seguinte maneira:

Ao invés de considerar-se a atitude e altitude conhecidas,
considera-se alguns valores em torno do valor estimado, e
faz-se a correlagdo cruzada utilizando esses valores (que
serdo utilizados no redimensionamento da imagem aérea e na
rotagdo da imagem de referéncia). A maxima correlacido
cruzada devera ser a que tem os valores de altitude e atitude
mais proximos dos reais. Nota-se que a complexidade do
algoritmo aumenta muito ao incluir mais duas variaveis nos
testes, necessitando de um poder computacional muito maior.
Com as imagens em mesma resolugdo, realiza-se uma busca
partindo do ponto central da imagem de satélite, obtendo-se
uma janela em torno deste ponto com o mesmo tamanho da
imagem aérea, ¢ aplicando-se (8). O processo ¢ repetido
aumentando-se de pixel em pixel a distdncia dos pontos
centrais da janela ao centro da referéncia e guardando sempre
a maxima correlagio obtida. Quando encontra-se uma
correlag@o superior a 0.5, ¢ muito provavel que a correlagdo
maxima esteja proxima. Desta forma, define-se o critério de
parada como sendo o seguinte:

Ao encontrar uma correlagdo maxima superior a 0.5 em um
ponto a uma distdncia dr do centro da referéncia, testa-se
todos os pontos a uma distancia dr+1 do centro, e caso ndo se
encontre nenhum ponto de maior correlagdo, termina-se a
busca e considera-se a correlacdo maxima ja encontrada.
Caso contrario, repete-se 0 processo para os pontos a dr+2 e
assim sucessivamente.

A Fig. 2. mostra uma imagem aérea e sua correspondéncia
obtida na imagem de satélite utilizando o método do
parégrafo anterior.

O método descrito ird retornar o deslocamento em pixels
contado a partir do centro da imagem de satélite onde a
imagem obtida pela cdmera da aeronave se sobrepde a
referéncia. Para corrigir a posi¢do da acronave, basta utilizar
a escala da imagem de satélite para obter o deslocamento em
metros em relagdo centro da referéncia, ¢ como as
coordenadas do centro da referéncia sdo conhecidas, estima-
se as coordenadas do veiculo, reduzindo drasticamente o erro
acumulado durante o trajeto.
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Imagem Sdraa

Fig. 2 Imagem Aérea e sua Correspondéncia na Referéncia do Satélite
V. RESULTADOS

Realizou-se a simulagdo sobre os pontos definidos, partindo-
se das coordenadas [-23.224579, -45.866190] para dois tipos
de navegagdo:

e Navegacdo por Correlagdo Cruzadada: Navegacio
utilizando correlagdo cruzada entre imagens aéreas e
imagens de satélite para reduzir o erro na posi¢do
estimada ao passar sobre uma referéncia, como o
descrito nas segdes anteriores.

e Navegacdo  Estimada: Navegacdo realizada
estimando a posicdo final simplesmente através da
velocidade estimada, atitude estimada, e o tempo
decorrido. Também conhecida como dead
reckoning.

Os parametros utilizados nas simulagdes estdo na Tabela I.

TABELA I - PARAMETROS DA SIMULAGCAO

Parametro Valor
o da gaussiana 2/passo
Velocidade 30m/s
Altitude 500m
Distancia Total Percorrida 48260m
Passo Minimo de Simulagdo 0.1s
Passo Maximo de Simulagdo 1s
A Resultados da Navegagdo Estimada

Na navegagdo estimada, a posi¢do estimada pelo veiculo
acumula os erros durante todo o seu trajeto.

A Fig. 3. mostra a evolugdo do erro entre a posicdo real ¢ a
posic¢do estimada ao longo do tempo. Nota-se que o erro tem
caracteristicas de um random walk, que ¢ a integral de um
ruido branco, ou seja, ¢ como amostrar valores de uma
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distribui¢do normal cuja varidncia aumenta ao longo do
tempo.
Ermo na posigdo estimada pelo tempo
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Fig. 3. Erro entre Posi¢do Real e Posi¢do Estimada no Tempo
B Resultados da Navegagdo por Correlagdo Cruzada
Aplicando a navegagdo por correlagdo cruzada, a posigdo
estimada ¢ corrigida quando o veiculo passa por uma
referéncia, como o descrito na seg¢do IV. A Fig. 4. mostra a

evolugdo do erro ao longo do tempo, para este caso.

Erro na posigdo estimada pelo tempo
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Fig. 4. Erro entre Posi¢do Real e Posi¢do Estimada no Tempo

Na Fig. 4. pode-se perceber claramente os momentos onde a
correlagdo cruzada entre as imagens ¢ aplicada para a reducao
do erro na posicao estimada. Tem-se uma redugdo instantanea
do erro para menos de dois metros aos 264.3s, 843.6s,
1221.8s e 1611.0s, que sdo exatamente os tempos em que a
aeronave chega as referéncias (de acordo com sua posicao
estimada).

C Estatisticas

Simulando-se 100 histérias com navegacdo por correlagdo
cruzada e 100 historias com navegacdo estimada, com os
mesmos parametros da Tabela I, foi possivel obter estatisticas
sobre o erro médio na posi¢do estimada em cada referéncia,
possibilitando o céalculo do CEP (erro circular provavel) para
4 distancias percorridas diferentes. A Tabela II mostra estes
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resultados para a navegacdo estimada, enquanto a Tabela III
mostra para a navegagao por correlacéio cruzada.

TABELA II ERRO MEDIO E CEP PARA NAVEGACAO ESTIMADA

Referéncia Erro Médio (m) Desvio Padrdo do Erro (m) CEP (m)
1 40.70 21.66 35.74
2 74.87 36.18 76.36
3 88.36 4422 93.48
4 100.57 50.23 95.48

TABELA III ERRO MEDIO E CEP PARA NAVEGACAO POR CORRELAGAO

Referéncia Erro Médio (m) Desvio Padrdo do Erro (m) CEP (m)
1 1.30 0.57 1.37
2 2.05 0.97 1.93
3 1.31 0.62 1.27
4 1.31 0.73 1.20

Os resultados mostram que na navegacdo estimada (bem
como na navegacdo inercial) os erros se acumulam com o
tempo, e, portanto, o erro aumenta quanto maior a distincia
percorrida, enquanto, considerando que o ponto de destino
serd sempre uma das referéncias, na navegacdo por
correlagdo cruzada o erro praticamente ndo varia com a
distancia (como na navegagdo por GPS). A Fig. 5 mostra a
variagdo do CEP com a distancia para ambos 0s casos.

100 T T T T T T T
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Fig. 5. Variagdo do CEP com a Distancia Percorrida

Para a navegagdo por correlagdo cruzada, também foram
obtidas estatisticas sobre os valores maximos de correlagdo
encontrados em cada historia, entre as imagens aéreas e suas
correspondéncias nas respectivas imagens de satélite de
referéncia. A Tabela IV mostra os resultados.

TABELA IV VALORES MEDIOS DA MAXIMA CORRELACAO ENCONJTRADA

Referéncia Valor Médio da Maxima Correlagdo (m) Desvio Padrdo
1 0.75 0.01
2 0.96 0.01
3 0.72 0.02
4 0.81 0.01

O baixo desvio padrdo encontrado para os valores maximos
da correlagdo e a distancia razoavel entre os valores das
médias para cada referéncia mostra que o valor maximo da
correlagdo depende fortemente das caracteristicas da
referéncia, ou seja, da regido sobrevoada.
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VI. TESTE COM IMAGEM REAL

Os resultados obtidos até agora utilizaram imagens aéreas
simuladas, obtidas através das imagens de satélite, com
alteracdo na resolugdo e inser¢do de ruido. Para mostrar a
viabilidade do método para imagens reais, foi utilizada .uma
imagem aérea da cidade de Lakewood - Colorado, nos EUA,
obtida da base de dados do TerraServer [6]. O método da
correlagdo cruzada demonstrado na se¢do IV foi utilizado
para encontrar a imagem aérea dentro de uma imagem de
satélite da mesma regido obtida através do Google Earth. A
Fig. 6 mostra o resultado. O valor de correlagdo encontrado
foi 0.63, um pouco menor que os valores obtidos com
imagens simuladas, mas que ainda permite a identificagdo
clara da posi¢do da imagem aérea na imagem de satélite.

Foto Aérea Real

Fig. 5. Imagem Aérea Real e sua Correspondéncia Encontrada
VII. CONCLUSAO

O método simulado de navegacdo por correlagdo cruzada
entre imagens aéreas e imagens de satélite mostrou-se muito
eficaz, sendo capaz de reduzir o erro circular provavel da
posicdo para cerca de 2m, enquanto na navegagdo estimada
nas mesmas condigdes este erro seria de cerca de 100m.
Deve-se levar em conta, porém, que a orientagdo e altitude
exatas do veiculo foram consideradas conhecidas, e fatores
como condi¢des de iluminagdo, nevoeiro, fumacga, e outros
podem influenciar numa situagdo real, o que torna o
problema mais complexo.

Um resultado interessante foi mostrado na Tabela IV, onde
foi verificada a forte dependéncia do valor méaximo de
correlacdo encontrado com as caracteristicas da regido
sobrevoada.
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O ideal para a navegagdo ¢ que o valor de correlacdo
encontrado seja o maior possivel no ponto buscado, e muito
menor nos pontos da vizinhanga, para que o ponto seja
encontrado facilmente e a trajetoria seja corrigida. Isto pode
ser conseguido ao planejar os pontos pelos quais a aeronave
devera passar, escolhendo regides onde ja espera-se que as
proposic¢des supracitadas sejam satisfeitas.

Deve ser feito um estudo aprofundado para se conhecer as
regides mais propicias para que a navegacgdo por correlagdo
cruzada seja o mais eficaz possivel.
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