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Abstract— This paper proposes a strategy for autonomous landing of aerial vehicles in fixed targets. The
approach uses a velocity vector field to enforce the desired path profile between the vehicle’s initial position and
the target. Images from a single camera are used to determine the relative position of the vehicle in relation
to the target, which is very simple but assumed to be known a priori. No global information, such as absolute
position of both target and vehicle, are assumed to be known. Although this paper focuses on VTOL vehicles,
the method could be easily adapted to other kinds of vehicles. The paper presents experiments with a quadrotor
to illustrate the elegance and efficiency of the proposed approach.
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Resumo— Este artigo propõe uma estratégia para pouso autônomo de véıculos aéreos em alvos fixos. O
método proposto utiliza um campo vetorial de velocidades que determina o formato do caminho entre a posição
inicial do véıculo e o alvo. Imagens de uma única câmera são utilizadas para determinação da posição relativa
entre o véıculo e o alvo, que é muito simples mas conhecido a priori. Nenhuma informação global, como a posição
absoluta do alvo ou do véıculo, é necessária. Apesar do artigo focar em véıculos VTOL, o método apresentado
pode ser facilmente adaptado para outros tipos de véıculos. O artigo apresenta experimentos com um quadrirrotor
para ilustrar a elegância e a eficiência da metodologia proposta.
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1 Introdução

O pouso autônomo de véıculos aéreos em um alvo
conhecido tem sido uma área de pesquisa ativa por
alguns anos (Saripalli and Sukhatme, 2006)(Lee
et al., 2012)(Arora et al., 2013)(Gautam et al.,
2014). Nesse problema, a tarefa consiste em con-
duzir, da maneira mais eficiente e segura posśıvel,
o véıculo de seu estado de voo de cruzeiro para
o estado parado no alvo especificado. Os desa-
fios encontrados na realização dessa tarefa incluem
variações das condições ambientais, como ilumi-
nação, que dificultam a identificação do alvo por
câmeras, e ventos, que perturbam a trajetória do
véıculo durante o pouso.

Um dos artigos mais recentes e interessantes
sobre o assunto apresenta um método para pouso
em um alvo que se move a 50 km/h (Borowczyk
et al., 2017). Os autores utilizam uma combina-
ção de controladores normalmente utilizados para
guiar a trajetória de mı́sseis para controlar um
quadrirrotor durante o pouso. A principal limita-
ção do método é que, além da marca visual que
representa o ponto de pouso, informações de GPS
e IMU do alvo são utilizadas pelo controlador do
véıculo aéreo. Isso inviabilizaria a utilização da
metodologia para pousos em alvos não instrumen-
tados, que é o caso mais comum. Assim, metodo-
logias que utilizam somente os sensores do próprio
véıculo aéreo são, usualmente, mais interessantes.

Uma das primeiras estratégias baseadas so-
mente nos sensores do véıculo foi apresentada
em (Saripalli et al., 2003). Após detectarem o alvo
de pouso conhecido por meio de uma câmera, o

Figura 1: Trajetória de um quadrirrotor durante
o pouso utilizando a metodologia proposta neste
artigo.

véıculo (no caso um modelo de helicóptero) pousa
baseado em um chaveamento de comportamentos
reativos que basicamente o alinham sobre o alvo
para depois executar um pouso vertical. As sáıdas
desses comportamentos são referências de veloci-
dades para o véıculo. A uma altura de 2 metros
do solo, um alt́ımetro ultrassônico é usado para
controlar a altura do véıculo. Os resultados apre-
sentados mostram que o véıculo é capaz de pousar
a partir de uma altura de cruzeiro de aproxima-
damente 10 metros. No entanto, essa manobra é
executada em tempos superiores a 1 minuto, além
de apresentar trajetórias muito irregulares e rui-
dosas.

Controle servo visual é outra estratégia ba-
seada em imagens que pode ser utilizada para
resolver esse problema, como mostrado em (Lee
et al., 2012). Baseado na cinemática diferencial



do conjunto véıculo e câmera, o método gera velo-
cidades de referência a serem seguidas pelo véıculo
de forma a minimizar o erro entre a imagem atual
do alvo e uma imagem de referência, que normal-
mente é a imagem do alvo no momento do pouso.
Uma das vantagens do método é o fato de que
é relativamente mais eficiente calcular sinais de
controle no espaço da imagem se comparado com
cálculos em 3D. Uma desvantagem, como no caso
anterior, é que não se pode especificar o formato
da trajetória do véıculo durante o pouso.

Finalmente, outras abordagens, como
(Desaraju et al., 2014), utilizam planejadores de
trajetórias durante o pouso. Essa abordagem pos-
sui várias vantagens sobre as anteriores, entre elas
o fato de ser posśıvel especificar completamente
o formato da trajetória a ser seguida, além de
possibilitar que o véıculo execute outras tarefas
durante o pouso. Em (Desaraju et al., 2014), o
véıculo observa um ponto de interesse enquanto
pousa. No entanto, ao contrário dos métodos
anteriores, que baseavam-se em controladores de
malha fechada, replanejamentos de trajetórias
frequentes são necessários em caso de perturba-
ções causadas por ventos ou até mesmo por erros
na detecção do alvo, causando assim um aumento
do custo computacional. Além disso, nos casos
anteriores, os comandos fornecidos ao véıculo
eram referências de velocidades, o que permite
que um simples controlador local de velocidades
seja usado em baixo ńıvel. No caso de trajetórias,
são necessários controladores mais complexos que
dependem de informação de posição absoluta e,
consequentemente, de um sistema de localização
robusto.

O método apresentado neste trabalho é ba-
seado em campos vetoriais de velocidades. Por
ser um método em malha fechada, como aque-
les apresentados em (Lee et al., 2012) e (Desaraju
et al., 2014) o método é muito eficiente e robusto a
perturbações, não necessitando de replanejamen-
tos durante o pouso. Por outro lado, como nos
métodos baseados em trajetórias, os campos ve-
toriais especificam a trajetória a ser seguida pelo
véıculo, com a vantagem que esses podem ser se-
guidos somente com informação local e comandos
de velocidade. Dessa forma, o método pode ser
implementado em véıculos equipados com câmeras
monoculares para estimação da posição relativa ao
alvo e algum sensor de velocidade, necessário para
seguimento do campo. A Figura 1 mostra um pro-
cedimento de pouso realizado com a metodologia
proposta neste artigo.

A próxima seção discute as formas tradicio-
nais de se realizar o pouso de véıculos de asa ro-
tativa, com foco principal para o formato das tra-
jetórias a serem executadas. Baseado nessa dis-
cussão, a Seção 3 apresenta um campo vetorial
cont́ınuo que reproduz as trajetórias desejadas. A
Seção 4 apresenta um sistema de visão computaci-

onal, suficiente para prover o pouso do véıculo uti-
lizando o campo definido na seção anterior. A Se-
ção 5 apresenta resultados experimentais obtidos
com um quadrirrotor equipado com uma câmera
e, finalmente, a Seção 6 apresenta as conclusões e
as propostas de continuidade para o trabalho.

2 Pouso de véıculos VTOL

Segundo os manuais técnicos de voo como (FAA,
2000), o pouso de véıculos de asa rotativa com
capacidade de decolagem e pouso vertical (VTOL
– Vertical Takeoff and Landing) é quase sempre
precedido de uma aproximação (approach), que é
a transição entre o voo de cruzeiro e o voo pairado
(hover), ou em alguns casos especiais, do voo de
cruzeiro diretamente para a superf́ıcie de pouso. A
aproximação deve terminar na altura de pairagem
ou na superf́ıcie de pouso com a taxa de descida
e a velocidade em relação ao solo chegando a zero
simultaneamente. Essa manobra é categorizada
de acordo com o ângulo de descida como normal,
quando os ângulos de descida estão entre 8 e 12
graus, ı́ngreme, quando ângulo de aproximação é
aproximadamente 15 graus, ou rasa, com ângulos
próximos a 5 graus. Esses tipos de aproximação
são ilustrados na Figura 2.

Enquanto a aproximação normal é usada na
maioria dos casos, a aproximação ı́ngreme é usada,
principalmente, quando existem obstáculos no ca-
minho de aproximação que impedem a aproxima-
ção normal. Essas duas aproximações terminam
em voo pairado, que é então seguido pelo pouso.
Em casos especiais, como é o caso de superf́ıcies
sujas que podem causar a ingestão de detritos pe-
los motores da aeronave durante o voo pairado, as
aproximações normal e ı́ngreme podem terminar
diretamente na superf́ıcie, onde o contato com o
solo acontece com velocidade nula. Por outro lado,
uma aproximação rasa é seguida de um pouso cor-

(a)

(b)

Figura 2: Manobras de aproximação e pouso: (a)
aproximações normal (θ ≈ 10◦) e ı́ngreme (θ ≈
15◦) e pouso vertical; (b) aproximação rasa (θ ≈
5◦) e pouso corrido.



rido. Para véıculos VTOL com superf́ıcies aerodi-
nâmicas, essas manobras são usadas em condições
de alta densidade do ar ou de aeronaves muito
pesadas, quando as aproximações normal ou ı́n-
greme não podem ser executadas por insuficiência
de potência para pairar (FAA, 2000). A sustenta-
ção causada pelo movimento de translação é en-
tão utilizada até que o véıculo toque a superf́ıcie.
Observe na Figure 2(b) que a aproximação rasa é
similar àquela adotada pelos véıculos de asa fixa.

Inspirado pelos perfis desejados para as tra-
jetórias de aproximação e pouso discutidas nesta
seção, este artigo apresenta a seguir um campo ve-
torial artificial para pouso autônomo de véıculos
aéreos.

3 Campo vetorial para pouso

Nesta seção é apresentado um campo vetorial ar-
tificial para guiagem e controle de véıculos VTOL
durante o pouso. Assume-se que o véıculo é re-
presentado por sua posição p = [x y z]T ∈ R3.
Sem perda de generalidade, assume-se, também
que o alvo de pouso está localizado na origem do
sistema de coordenadas {W}. O problema a ser
resolvido consiste em guiar o véıculo de forma que
p se aproxime da origem a medida que o véıculo se
desloca. Note que esse problema poderia, a prinćı-
pio, ser resolvido por meio de um simples campo
vetorial obtido como o negativo do gradiente de
uma função de potencial atrativa com mı́nimo na
origem. No entanto, como visto na seção anterior,
é desejado que as integrais do campo vetorial atin-
jam o alvo com um determinado ângulo (90◦ no
caso de uma aproximação normal) e com um perfil
similar àqueles mostrados na Figura 2.

Os perfis da Figura 2 possuem pontos de des-
continuidade e só podem ser obtidos na prática
se o véıculo parar nesses pontos, o que normal-
mente não é desejável. Para evitar essa necessi-
dade, é posśıvel encontrar aproximações cont́ınuas
para esses perfis. Uma boa aproximação é a fun-
ção:

r = czαeβz , (1)

em que r =
√
x2 + y2 e c ∈ R, α ∈ R e β ∈ R são

constantes que determinam o formato da curva
r × z. Gráficos dessa curva para β = 1.5, α = 2
e vários valores de c variando entre −10−4 a 10−4

podem ser vistos na Figura 3.

Note na Figura 3 que cada curva pode ser con-
siderada uma aproximação cont́ınua do perfil mos-
trado na Figura 2(a). É importante observar que
α em (1) determina o ângulo da curva na origem
(target), de forma que α > 1 garante ângulos de
90◦ e α < 1 garante ângulos de 0◦. Por outro lado
β controla o tempo de subida da curva e conse-
quentemente o ângulo de aproximação. Quanto
maior o valor de β, maior o ângulo de aproxima-
ção.

Figura 3: Famı́lia de curvas obtida com a varia-
ção de c na Equação 1. Cada curva pode ser con-
siderada um caminho a ser seguido pelo véıculo
durante o pouso.

Para definir um campo vetorial cujas integrais
são as curvas da Figura 3, inicialmente escreve-se
c em função de r e z como:

c = φ(r,z) =
r

zα
e−βz . (2)

O gradiente de φ(r,z) pode ser escrito como:

∇φ(r,z) =

[
e−βz

zα
−r(α+βz)e−βz

zα+1

]
. (3)

O gradiente é ortogonal à curva. Assim, um
vetor ortogonal ao gradiente em cada ponto da
curva é sempre paralelo à curva, formando então
um campo vetorial com integrais dadas por φ(r,z).
Esse campo é obtido por meio de uma rotação de
90◦ do gradiente como:

R∇φ(r,z) =

[
−r(α+βz)e−βz

zα+1

−e−βz
zα

]
. (4)

Dividindo esse campo vetorial por e−βz

zα+1 > 0, o
que não muda a direção nem sentido do campo,
tem-se: [

ṙ
ż

]
=

[
−r(α+ βz)
−z

]
. (5)

Assume-se nesse ponto que a entrada de con-
trole do véıculo é o vetor de velocidades v =
[ẋ ẏ ż]T. Assim, o campo em (5) deve ser es-
crito em função da posição do robô ao invés de
sua distância ao alvo. Para isso, sabe-se que

d

dt
(r2) = 2rṙ . (6)

A mesma derivada pode ser escrita em termos de
x e y como:

d

dt
(x2 + y2) = 2xẋ+ 2yẏ , (7)

ou seja:
2xẋ+ 2yẏ = 2rṙ . (8)



Substituindo ṙ pelo campo em (5) tem-se então:

2xẋ+ 2yẏ = −2r2(α+ βz) . (9)

Assumindo que a trajetória desejável para o véı-
culo será uma linha no plano xy enquanto ele se
move em direção ao alvo, tem-se a seguinte restri-
ção de movimento:

d

dt

(y
x

)
= 0 , (10)

que pode ser escrita como:

ẏ

x
− ẋy

x2
= 0 → xẏ − ẋy = 0 . (11)

De (9) e (11) é posśıvel escrever o seguinte sistema
linear: [

x y
−y x

] [
ẋ
ẏ

]
=

[
−r2(α+ βz)

0

]
, (12)

que resolvido para ẋ e ẏ é escrito como:[
ẋ
ẏ

]
=

1

r2

[
x −y
y x

] [
−r2(α+ βz)

0

]
. (13)

A Equação (13) juntamente com a última li-
nha de (5) forma então um campo vetorial tridi-
mensional que pode ser utilizado diretamente para
controlar o véıculo aéreo durante o pouso:

f(p) =

ẋẏ
ż

 =

−x(α+ βz)
−y(α+ βz)
−z

 . (14)

Para que a velocidade do véıculo não dependa
de sua distância até o alvo ou de sua altura, torna-
se necessário a normalização do campo em (14) e
sua multiplicação pela velocidade desejada:

u(p) = v
f(p)

‖f(p)‖
, (15)

onde v é o módulo da velocidade desejada. Veja
que o campo u(p) possui uma singularidade na
origem. Apesar desse problema ser facilmente tra-
tável, devido às dimensões do véıculo, essa con-
dição de fato não acontece, já que o sistema de
referência do véıculo e do alvo nunca coincidem.

A próxima seção descreve a metodologia ado-
tada para cálculo da posição p, necessária para
calcular u(p).

4 Estimação da posição relativa

De acordo com a teoria apresentada na seção an-
terior, um campo vetorial pode ser calculado se o
véıculo conhecer sua posição relativa em relação
ao alvo de pouso, já que o alvo está na origem do
sistema de coordenadas. Observe que nenhuma
informação de posicionamento global ou da ori-
entação espacial do véıculo é necessária. Dessa
forma, o problema pode ser resolvido com uso de

visão computacional, mesmo se o alvo de pouso
possui simetrias. Neste trabalho optou-se então
por equipar o véıculo com uma câmera monocular
e por utilizar alvos simples, constitúıdos por qua-
drados de dimensões conhecidas e que possuem al-
guma marca em seu interior. A marca interna não
é utilizada para o cálculo da posição relativa, mas
sim para distinção entre o alvo e outros posśıveis
quadrados encontrados no ambiente. A utiliza-
ção de quadrados de dimensão conhecida é interes-
sante pois algumas agências nacionais de controle
do espaço aéreo, inclusive a ANAC (MA, 1974) e
a FAA (FAA, 2012), determinam que as regiões
de pouso de helicópteros devem ser circunscritas
por quadrados. Deste modo, a ideia é que a meto-
dologia proposta possa ser usada para pouso em
qualquer alvo já constrúıdo para pouso de helicóp-
teros, não sendo necessária a alteração da marca
visual, como é feito em alguns trabalhos que utili-
zam códigos de barra, AR-Tags ou cores especiais.

Como o objetivo deste trabalho não é desen-
volver novos algoritmos de visão computacional
para detecção de alvos, procurou-se utilizar ao má-
ximo as ferramentas já implementadas na biblio-
teca OpenCV (Bradski, 2000). O primeiro passo
do sistema de detecção e localização relativa do
alvo é remover a distorção gerada pela lente na
imagem. Essa distorção existe pois, para se au-
mentar o campo de visão do véıculo, são utili-
zadas lentes com pequena distância focal. O se-
gundo passo é encontrar quadrados na imagem.
Para tanto, é realizada a detecção das bordas da
imagem e depois são encontrados os contornos do
objetos. A partir dáı, tenta-se aproximar cada
contorno por quadriláteros. Para cada quadrilá-
tero encontrado, obtém-se a matriz homográfica
que o transforma em um quadrado. Uma vez que
o quadrilátero é transformado em um quadrado,
procura-se em seu interior os śımbolos que o carac-
terizariam como o alvo. Neste trabalho, foram tes-
tados alguns śımbolos, como um ćırculo com uma
cruz no centro ou um triângulo, que corresponde
ao modelo de heliporto da ANAC. Caso os śım-
bolos sejam encontrados no centro do quadrado,
esse quadrado é considerado como o sendo o alvo
de pouso. Neste caso, os demais contornos são des-
cartados e os quatro vértices do quadrado (antes
da transformação homográfica) são utilizados para
resolver o problema de estimação da pose relativa
da câmera por meio de correspondências 2D para
3D (Lepetit et al., 2009). Um algoritmo para solu-
ção desse problema, que utiliza a dimensão exata
do lado quadrado, também está implementado no
OpenCV (função solvePnP).

A Figura 4 apresenta alguns passos do proces-
samento de imagens, realizado com a utilização de
um alvo contendo um triângulo tracejado em seu
interior (padrão ANAC). Como mencionado an-
teriormente, a figura no interior do quadrado é
utilizada somente para evitar falsos positivos.



Figura 4: Exemplo do sistema de detecção de alvos no padrão ANAC para helipontos. À esquerda
está a imagem original capturada pela câmera. À direita está a imagem sem distorção contendo o alvo
marcado em verde. Todos os quadriláteros encontrados na imagem são retificados para verificação de
seu conteúdo. Somente quadriláteros contendo triângulos são considerados alvos de pouso.

Figura 5: Véıculo utilizado nos experimentos.

5 Experimentos

Para validar o método proposto nas últimas se-
ções, foi utilizado um véıculo aéreo marca DJI,
modelo M100, equipado com um computador
Odroid XU4 e uma câmera USB 2.0 PointGrey
Firefly. A câmera USB, contendo uma lente de
1,7 mm, foi posicionada a 45◦ e apontada para
frente do véıculo. O sistema de controle do véı-
culo foi desenvolvido no Linux 16.04 com o uso
do ROS Kinect, OpenCV 3.0 e a API para ROS
fornecida pela DJI. Com essa configuração, todo
o sistema de controle de pouso é executado a uma
frequência que varia entre 10 e 15 Hz, dependendo
do número de bordas e quadrados a serem testa-
dos encontrados na imagem. Uma foto do sistema
pode ser vista na Figura 5. Apesar do véıculo estar
equipado com laser, ultrassom e outros sensores,
somente a câmera indicada na figura foi utilizada
neste trabalho.

Para testar o sistema de pouso, o alvo foi dese-
nhado com fita adesiva preta em uma superf́ıcie de
madeira quadrada com 1 m de lado. O véıculo foi
posicionado de forma que, quando se movesse para
frente, observaria o alvo eventualmente. Como a
câmera é fixa a 45◦ para frente, o alvo não pode
ser detectado quando este encontra-se atrás do véı-
culo. Diversos pousos foram executados a partir
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Figura 6: Trajetórias do véıculo durante a reali-
zação de 8 pousos.

de alturas que variaram entre 2 e 4 metros, como
mostrado na Figura 6. Nessa figura, as trajetórias
foram obtidas por meio do sistema de localização
do véıculo, apesar dessa informação não ter sido
usada durante os pousos. Observe que os perfis de
trajetória executados se aproximam daqueles da
Figura 3, como era esperado. Em todos esses pou-
sos os parâmetros utilizados para o campo foram
α = 0,4 e β = 0,3, escolhidos empiricamente de tal
forma que o robô aproximasse do alvo, mantendo-
o viśıvel por mais tempo. Para todas as trajetórias
executadas, o véıculo manteve uma velocidade mé-
dia v = 1 m/s com a qual os pousos foram executa-
dos em aproximadamente 3 s. Um v́ıdeo de alguns
dos experimentos mostrados neste artigo pode ser
encontrado em https://youtu.be/9izetb9g9dA.

6 Conclusões

Este trabalho apresentou um campo vetorial para
pouso de véıculos aéreos em alvos fixos. Este mé-
todo herda as principais vantagens dos métodos



Figura 7: Da esquerda para a direita e de cima para baixo, sequencia de pouso do véıculo. A diferença
temporal entre os quadros é de 0,4 s

anteriores baseados em controladores, como a sim-
plicidade e a robustez a perturbações, e daqueles
baseados em trajetórias, que permitem a especifi-
cação do perfil da trajetória durante o pouso mas,
no entanto, sem a necessidade de replanejamento.
Os experimentos apresentados neste artigo mos-
tram que o método pode ser implementado com o
uso de apenas uma câmera e sem a necessidade de
instrumentação ou modificação do alvo de pouso.
Isso permite o pouso autônomo nos diversos heli-
pontos já em operação no Brasil.

Os próximos passos desta pesquisa incluem o
pouso em plataformas móveis. Para tanto, será
necessária a adição de um termo de feedforward ao
campo vetorial proposto afim de se compensar os
movimentos do alvo. O valor deste termo deverá
ser estimado pelo sistema visual, o que consistirá
em um dos desafios a serem vencidos.
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