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Abstract: This article explores integrating the LBBA (Leader-Based Bat Algorithm), a Digital
Compass, and robot cooperation to enhance drone localization in autonomous missions. It
demonstrates that a ground robot’s global localization can precisely locate drones in known
environments. The study significantly contributes to improving the precision and safety of
autonomous drone operations, crucial for applications like monitoring and rescue. The results
show that combining 2D terrestrial localization with aerial interaction creates an efficient and
reliable system, paving the way for UAV innovations.

Resumo: Este artigo explora a integracdo do LBBA (Algoritmo de Morcegos Baseado em
Lideres), de uma Bussola Digital e da cooperacdo entre robds para melhorar a localizagdo de
drones em missoes autonomas. Demonstra que a localizagao global de um robd terrestre pode
localizar drones com precisdo em ambientes conhecidos. O estudo contribui significativamente
para melhorar a precisao e a seguranca das operacoes de drones autonomos, essenciais para
aplicacoes como monitoramento e resgate. Os resultados mostram que a combinagao da
localizacao terrestre 2D com a interacdo aérea cria um sistema eficiente e confidvel, abrindo

caminho para inovagoes em UAVs.
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1. INTRODUCAO

A evolucao dos veiculos nao tripulados (UGVs e UAVs)
trouxe novos desafios em navegacdo e controle. A locali-
zagao precisa melhora significativamente essas técnicas de
navegacao, mas tecnologias como LIDAR exigem poder
computacional substancial, limitando sua aplicabilidade
em plataformas robdticas. Atualmente, o LAB-AIR, Labo-
ratério de Automacdo Inteligente e Robdtica, pertencente
ao Departamento de Engenharia Elétrica da Universidade
Federal do Espirito Santo, Brasil, possui expertise em
controle de robos, ja tendo produzido diversos artigos neste
tema (Sarcinelli-Filho and Carelli, 2023a; Villa et al., 2023;
Bertolani et al., 2023; Bacheti et al., 2021).

Porém, semelhante a muitos outros grupos de pesquisa em
todo o mundo, atualmente é utilizado um sistema de cap-
tura de movimento para prover a realimentacao de posigao
e orientacao de um unico robé ou um grupo de robos.
Visando aplicacoes do mundo real, onde apenas sensores
de bordo estao disponiveis para obter a localizacao dos
veiculos, o objetivo principal deste artigo é propor um
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esquema seguro de Localizacao Simultanea para estimar
a pose do rob6. Aqui consideramos robos maéveis terrestres
equipados com um sensor LIDAR planar, uma unidade de
medicao inercial (IMU) e uma camera acoplada no robd
aéreo, aplicando um esquema de fusao de sensores aos
dados fornecidos por estes dois robds. O sistema projetado
é validado através de simulagoes e experimentos, buscando
demonstrar uma estimagao confidvel de posi¢ao do drone.

2. TRABALHOS RELACIONADOS E
CONTRIBUICAO

A busca por métodos de localizagao é um tema recorrente
e essencial aos pesquisadores que trabalham com robos
moveis. Uma localizagao adequada é um dos requisitos
primérios para garantir um bom desempenho em missoes
de navegagao robética, e é obtida pela estimativa de pose
probabilistica relativa a posicao conhecida disponivel de
alguns objetos de interesse (pontos de referéncia). Em
alguns casos, sao utilizadas bordas verticais no ambiente
(Atiya and Hager, 1993), ou caracteristicas sdo obtidas
através de um mapa definido e conhecido, utilizando
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correspondéncias para a localiza¢ao do rob6 (Thrun, 2002;
Choset, 2005; Woo et al., 2006).

A localizagao usando robos aéreos e terrestres é uma es-
tratégia que pode ser usada tanto em aplicagbes internas
quanto externas. A localizacao colaborativa é um caminho
seguido na literatura que toma a posicao relativa aproxi-
mada entre robos como uma estimativa inicial e combina
informacgoes de ambos os robos para obter uma estimativa
de posicao confidvel (Xu et al., 2020).

A filtragem de dados para obter um melhor desempenho
de localizacao nem sempre se limita aos mapas. Quando se
deseja localizar objetos em imagens, é necessério trabalhar
o conjunto de informacoes para realizar com eficiéncia o
algoritmo de localizacio. Wu et al. (2014) demonstram
em seu trabalho como essas técnicas podem ser utilizadas,
para prever e atualizar as posigoes dos veiculos em cameras
de vigilancia, demonstrando a robustez de algoritmos,
como PF (filtros de particulas) aplicados & localizacao
através de visao computacional.

O uso de cameras tem auxiliado abordagens de mapea-
mento 3D. Algoritmos como PF foram substituidos por
modelos gaussianos mais complexos em um mapa de gra-
des, obtendo resultados mais precisos em determinadas
situacgoes (Turnowicz and Cheng, 2014; ur Rehman et al.,
2023; Mehta and Sharma, 2018; Sier et al., 2023; Karaked
et al., 2022). Um ambiente esparso (pontos de referéncia
dispersos ou escassos), por exemplo, poderia significar um
custo considerdvel para um algoritmo FastSlam tradicional
(Montemerlo et al., 2002), onde cada particula é uma
amostra de um caminho, e o EKF (Filtro de Kalman
Estendido) é apenas um estimador caracteristico.

Araujo Neto et al. (2019) propuseram usar um algoritmo
bioinspirado baseado no comportamento de colonias de
morcegos (LBBA) para minimizar erros de odometria, o
que corrigiu a localizacdo de um robo mével durante a
missdao. O Algoritmo Bat (Yang, 2014) foi comparado a
outros algoritmos da literatura devido a necessidade de
substituir o filtro de particulas como algoritmo de localiza-
¢ao dada sua complexidade computacional exponencial. A
fusao de sensores visa otimizar a localizacao do robo, como
pode ser observado em (Gao et al., 2020). Na literatura,
algoritmos bioinspirados tém demonstrado resultados pro-
missores para localizagao de robos terrestres, e este artigo
tem como objetivo aplicd-los a VANTS.

3. METODOLOGIA
8.1 Formulagao do Problema

Este artigo explora uma abordagem colaborativa entre um
drone e um robo terrestre em um ambiente mapeado. Equi-
pado com uma camera, o drone rastreia autonomamente
o robd, que realiza uma tarefa de posicionamento para
atingir um objetivo. A cdmera obtém a distancia entre
o drone e a base terrestre, proporcionando uma compre-
ensao tridimensional do ambiente, conforme a Figura 1.
A integracao dessas tecnologias visa explorar a eficdcia da
colaboragao entre drones e robds terrestres para estimar
uma posicao 3D a partir de um mapa 2D.

As pesquisas envolvendo multiplos robos sao conduzidas
com o objetivo de aplicacoes praticas em exploragao auto-
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noma, busca e salvamento, gestao de estoques de arma-
zéns, atividades agricolas, etc. Em tais aplicacoes a locali-
zagao precisa é crucial para permitir o controle dos robos,
além de garantir a integridade do equipamento (Zhu et al.,
2023; ur Rehman et al., 2023). No contexto deste artigo, o
robo terrestre Pioneer 3-DX (doravante referenciado como
P3-DX) estd equipado com um sensor LIDAR, que serd
usado para auxiliar na localizacdo de ambos os robos.
Este sensor é de suma importancia em robética e sistemas
auténomos, levando a propostas inovadoras como sistemas
LIDAR multimodais. Nestes sistemas, os sensores LIDAR
funcionam de forma semelhante as cameras, fornecendo
imagens panoramicas que codificam profundidade, refleti-
vidade ou luz infravermelha préxima, além de nuvens de
pontos (Sier et al., 2023).

A proposta de localizagao 3D surge unindo a capacidade
de localizacao 2D do robo P3-DX num mapa previamente
conhecido com o conhecimento da distancia (altura) do
drone ao robo terrestre. Ao longo da missao, o VANT ras-
treia a plataforma terrestre P3-DX, realizando assim um
rastreamento de trajetéria (Sarcinelli-Filho and Carelli,
2023b), como apresentado na Figura 1(a), permanecendo
diretamente acima dela e mantendo sua altura em relagao a
um alvo nele instalado (Figura 1(b)). Ao integrar leituras
LIDAR, informagoes de orientacdo (fornecidas por uma
bussola digital, por exemplo, ou mesmo outro dispositivo
ou sistema de detec¢do) e o valor da altitude do drone
em relacao ao rob6o P3-DX, torna-se vidvel determinar
a posicdo do VANT em um ambiente 3D familiar, sem
depender de um sistema de captura de movimento, como
o Optitrack. Entretanto, neste trabalho é utilizada a ins-
talagdo do sistema de captura de movimento Optitrack,
para fornecer um ground truth para a localizagao obtida
e fornecer a orientacao do P3-DX, uma vez que este nao
possui buissola digital a bordo.

A Figura 2 apresenta, de forma simulada, como ocorre a
detecgao do alvo por meio da camera acoplada ao VANT.
O trapézio mostrado representa o frame de varredura
da camara a bordo do VANT onde se encontra o alvo.
Identificado o alvo na imagem, o algoritmo busca manté-
lo no centro do frame em questéo, reduzindo a zero a linha
azul, que indica a distancia do centro do frame ao centro
do alvo. Comega, entao, o controle do drone de modo que
o robo terrestre seja seguido.

O pacote Whycon, do ROS, foi utilizado para a detecgao
visual de marcadores, fornecendo uma estimativa precisa
da posicao do alvo em tempo real, fundamental para o
controle do drone durante os experimentos. As medicoes

(a) Detecgao do robd terrestre (b) Perseguigao do alvo

Figura 1. Simulagao da proposta lider-seguidor.
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de altura do drone foram realizadas utilizando uma camera
embutida, cuja confiabilidade foi avaliada em condicoes
controladas. Apesar da instabilidade tipica desses sensores,
o pacote de visao utilizado garantiu precisao adequada, e a
trajetoria de referéncia do P3DX foi definida por uma série
de pontos-alvo, interpolados para criar uma rota continua.
O controle foi baseado em um algoritmo de seguimento
de trajetoria, ajustando a posi¢ao do drone para manter a
formacao com o robé terrestre.

3.2 A Arena Experimental

A seguir se descreve a configuragdo da arena utilizada para
executar o experimento para validar o algoritmo proposto.
A arena envolve quatro itens principais, a saber, o robd
terrestre, a plataforma diferencial Pioneer 3-DX, o VANT
adotado, o quadrimotor Parrot Bebop 2, o sistema de
captura de movimento OptiTrack, neste caso adotando as
cameras Optitrack Prime 13, e o sistema operacional de
robds (ROS), usado para prover a comunicagdo computa-
dor de controle-robds, realizada via canal de wi-fi.

As cameras OptiTrack Prime 13 s@o de alta precisao (full
HD), configuradas para obter imagens na taxa de 180
quadros por segundo (podem capturar até 240 quadros por
segundo). Elas foram empregadas para comparar a posi¢ao
real (ground truth) dos robds com a posicao calculada
pelo algoritmo, e também para obter a orientacao do robd
terrestre. Elas possuem lentes que permitem a captura
de movimentos com alta fidelidade, tornando-as ideais
para ambientes controlados, onde é necessario um registro
detalhado do movimento. Doze delas sao dispostas ao redor
do ambiente de teste, para capturar dados de posicao e
orientagao dos robos.

O quadrimotor Parrot Bebop 2 é um drone pequeno e leve,
de estrutura robusta, equipado com uma camera frontal
com lente olho de peixe, que permite capturar imagens e
videos de alta qualidade (full HD). Possui capacidade de
voo estavel, e é facilmente controlado, sendo um excelente
candidato para filmagens aéreas e coleta de dados em
experimentos. Ja o robd mével diferencial Pioneer 3-DX é
uma plataforma diferencial conhecida, aqui equipada com
um Sensor LIDAR Slamtec RPLIDAR-A2M12 com detec-
cao de 360 graus do ambiente circundante, essencial para
mapeamento e medicoes precisas de distancia. A nuvem de
pontos coletada por tal sensor tem 1600 pontos por 360°
de varredura, cada um correspondendo a uma distancia
no intervalo de 0.2m e 12m, para objetos brancos, e

Figura 2. Visao superior de deteccao do VTNT pelo
VANT.
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entre 0.2m e 10m, para objetos pretos. Neste trabalho,
entretanto, apenas a varredura frontal, correspondente a
180°, é considerada, o que corresponde a uma nuvem
de 800 pontos. Porém, como a arena experimental nao
possui distancias superiores a 10m, a cor dos objetos nao
é significativa. Quanto a atualizacdo da varredura, ela é
realizada a uma taxa de 10 Hz.

A arena experimental também estd equipada com dois
computadores, um WINDOWS 10 e outro LINUX Ubuntu
20.04. O primeiro é adotado para rodar o software Motive,
integrante do sistema de captura de movimento OptiTrack,
que processa as imagens coletadas e fornece a posicao
e orientacao do objeto que estd sendo monitorado, além
de rodar o script MATLAB® correspondente ao sistema
proposto. Quanto ao computador LINUX, ele estabelece
uma rede ROS que permite a comunicagao entre o com-
putador de controle e os veiculos, que é baseada em um
canal wi-fi ad-hoc criado por um roteador incluido na arena
experimental, que ndo tem acesso & web (Figura 3).

4. RESULTADOS

Nesta se¢ao sao apresentados resultados simulados e expe-
rimentais, visando validar a proposta até entao discutida.
Em todos os cendrios, o robo P3-DX se move pela arena de
testes, enquanto o VANT voa acima dele, mantendo uma
posicao diretamente acima da base moével durante toda
a missao. Portanto, os dois veiculos navegam como um
sistema multirrobos lider-seguidor (Sarcinelli-Filho, 2023),
com o robd lider, o P3-DX, buscando um determinado
ponto alvo. Assim, o seguidor rastreia o lider, mantendo
uma posicao relativa a ele, definida como x5 = x;, yr = ¥,
e zy = 2 + h, onde h é uma distancia especificada e os
subscritos f e [ representam o seguidor e o lider, respec-
tivamente. Para garantir que o quadrimotor mantenha a
posicao correta em relagao ao lider, um marcador visual
(um alvo) é instalado no topo do lider (ver Figura 4), que
pode ser percebido visualmente pelo VANT, e cujo centro
de gravidade nas imagens define a posigao do lider, referén-
cia para o VANT. O objetivo é estimar a posigao do drone
no espago, utilizando apenas os sensores proprioceptivos e
exteroceptivos dos robos.

O P3-DX, equipado com sensor LIDAR, coleta medicoes
de distancia em um mapa predefinido. Utilizando o al-
goritmo proposto, sua posicao 2D é estimada. Gragas ao
alvo instalado no P3-DX, o VANT calcula sua distancia
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Figura 3. Diagrama de blocos mostrando a arquitetura do
sistema.
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(na direcao Z) a ele (e, portanto, ao solo), permitindo-lhe
seguir o robo de forma consistente durante o cumprimento
da missao. Tal missao consistem em movimentar-se com se-
guranca e autonomia pelo laboratério, de forma a preservar
a integridade dos equipamentos. Para isso, sao utilizadas
como obstédculos placas de EVA (Etileno Vinil Acetato),
um material macio que pode ser montado em diversos
formatos, e nas laterais sao instaladas redes de protecao,
para seguranca do pessoal presente no laboratério.

O VANT precisa decolar e conseguir identificar, através
da imagem fornecida por sua camera, a plataforma P3-
DX, que tem o alvo em seu topo. Ao localizar o alvo com
sucesso, ele devera se mover para alinhar-se a base mével,
iniciando a missao por todo o laboratério. Para identificar
visualmente o alvo, foi utilizado o pacote Whycon Krajnik
et al. (2014), disponivel para ROS. Isto fornece os valores
de distancia nos eixos XYZ, e somente apds a obtengao
desses valores é possivel controlar o drone para ficar logo
acima do robo terrestre.

A Figura 4 apresenta um instantaneo parcial da arena de
testes, mostrando as cameras Optitrack, as redes de pro-
tecao, o robo P3-DX, o quadrimotor Bebop 2 e a imagem
obtida pelo pacote Whycon. A janela do computador Linux
mostra o espago visual no qual é possivel localizar o alvo a
aproximadamente um metro e meio de distancia vertical.
Os valores em vermelho representam as distancias calcula-
das e utilizadas para realizar o controle da formacao lider-
seguidor Sarcinelli-Filho and Carelli (2023b); Sarcinelli-
Filho (2023); dos Santos Cardoso et al. (2023).

Ap6s identificar a posigdo relativa do VANT em relagao
ao alvo, a missao pode comecar. Primeiramente, o VINT
estd localizado globalmente no mapa ambiental usando
o algoritmo de otimizacdo LBBA. Esta estratégia con-
siste em localizé-lo no mundo real, utilizando informa-
¢Oes sensoriais (medidas de distancia do sensor LIDAR) e
comparando-as com medicoes estimadas, obtidas através
de um mapa conhecido e o mais proximo possivel do
ambiente real. Ter a posicdo XY é crucial para o sucesso
da missao, pois o P3-DX atuard como guia ao longo do
percurso previamente definido. Cabe ao VANT seguir o 1i-
der e localizar-se no espaco cartesiano (coordenadas XYZ),
fundindo as informagoes de seus sensores (bussola digital,

Figura 4. Capturando a distancia do VANT ao VITNT.
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camera) com as informagoes calculadas pelo algoritmo de
localizagao. Observa-se que o rob6 P3-DX usado nao possui
bussola, mas sua orientagao estd disponivel, dada pelo
sistema Optitrack, que emula a bussola.

Controlar miltiplos robds representa um cenério desafia-
dor e, a0 mesmo tempo, amplamente aplicdvel na indus-
tria. O cendrio apresentado neste artigo poderia exem-
plificar dois robos desempenhando funcées de vigilancia
patrimonial, interna ou externa, fiscalizagao de instalagoes
industriais, como armazéns ou grandes fdbricas, e ainda
em cendrios onde é necessaria uma inspecao visual em
condigoes que possam comprometer a satide humana, como
em instalagbes com materiais radioativos ou substancias
nocivas a saiude e ao bem-estar humanos, como cenarios
de pandemia. Na missao proposta para testar localiza-
¢ao e controle autonomos, sao identificadas trés torres de
obstaculos, que podem simular, por exemplo, prateleiras
de um armazém. Os robds devem percorrer um caminho
contornando esses obstdculos para poder realizar curvas
abertas e fechadas, mantendo a formacao lider-seguidor.
A representacao grafica deste experimento pode ser vista
na Figura 5, na qual a rota percorrida pelo drone é repre-
sentada pela linha azul, enquanto as colunas cinza repre-
sentam os obstdculos presentes no ambiente de navegagao.

Ja a Figura 6 mostra as rotas planejadas e percorridas pelo
VANT e pelo robd terrestre. A rota planejada para o P3-
DX ¢é definida pela interpolagao de segmentos de linha en-
tre pontos de referéncia definidos no mapa 2D previamente
conhecido. Quanto ao Bebop 2, sua rota planejada é aquela
seguida pela plataforma terrestre, lider que ele rastreia.
Como se pode ver, os dois veiculos partilham percursos
semelhantes em vérios pontos (iniciando sua missdo nas
posicoes indicados pelas setas). Isto sugere que em muitos
pontos a formagao lider-seguidor seguiu a rota planeada
com um elevado grau de precisao. Contudo, também exis-
tem areas onde a linha azul diverge de forma significativa
da linha vermelha, indicando que, em determinados instan-
tes, especialmente em curvas acentuadas, o VANT desviou-
se da rota planeada. Contudo, tal desvio nao comprometeu
a integridade dos veiculos nem o cumprimento da missao.

X [m]

Figura 5. Representagao grafica da missao realizada pelo
VANT.
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Figura 7. An&lise de rota considerando o eixo Z.

O movimento oscilatério do VANT, perceptivel em seu
percurso conforme ilustrado na Figura 7, ocorre devido
a técnica de controle utilizada neste experimento. Como
o VANT reage ao movimento do VINT, o controle visa
estabilizar a posicao relativa do robo aéreo em relagao ao
robo6 terrestre, com base no alvo presente neste tultimo.
Maiores dificuldades sao observadas em curvas muito es-
treitas, como pode ser observado nos resultados apresen-
tados. Embora nao comprometa a integridade do equi-
pamento, torna-se necessario desenvolver estratégias que
garantam maior estabilidade em experimentos realizados
em ambientes menos controlados.

Em caso de oscilagao significativa ou perda do alvo, o
VANT é colocado em modo standby e estabilizado no ar,
retornando a missao somente quando conseguir visualizar
novamente o VI'NT. Essa abordagem garante a seguranga
do equipamento e permite que a missao continue, mesmo
em um cenario em que o robo possa ser sequestrado, por
exemplo. O fato de ambos os robos trabalharem juntos au-
xilia em situacoes de localizagoes malsucedidas em cenérios
ambiguos pelo algoritmo de localizagao LBBA, fornecendo
estratégias de localizacao e reforcando a confirmagao de
posicao. Isso permite identificar se houve falha na localiza-
¢ao dos algoritmos ou alguma interferéncia externa, como
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patinagem de rodas, inclinagao do piso, sequestro de robos,
ventos fortes, entre outros.

Um video do experimento estd disponivel no link http
s://youtu.be/iLpwuE7_4jU. A missao apenas se inicia
apds a execugao do procedimento de localizagao global via
o algoritmo LBBA, para obter as primeiras informacoes
sobre a posicao do robo terrestre. Depois disso, é adotada
a estratégia de localizacao local ao longo de todo o expe-
rimento. Completando a andlise do experimento, a Figura
8 fornece valores associados ao desempenho do sistema
de localizacao proposto, no que diz respeito a posigao
do VANT no ambiente 3D. Quanto a taxa de acerto, a
posicao retornada pelo algoritmo proposto é comparada
com o resultado fornecido pelo sistema de captura de
movimento Optitrack, utilizado como ground truth. O erro
de localizagao estd sendo considerado como toleravel com o
valor menor que 500 mm, , fato este ocorrendo em 87,24%
do tempo ao longo da missao, sendo os erros significativos
mais evidentes quando os robos precisam realizar curvas
fechadas ao longo de seu deslocamento.

0.8 Toleraveis
= ©  Significativos
Sos —— R R -
g S U BRI ST LR B 'y T
© 04 ‘,
LE ‘

0.2

Tempo de missédo (segundos)

Figura 8. Desempenho do método de localizacao proposto.

O VTNT é capaz de se localizar no ambiente bidimensional
(XY) através de leituras LIDAR, que sdo comparadas
com as estimativas de posicdo do LBBA em um mapa
conhecido. Por outro lado, o VANT obtém sua posi¢ao no
espago tridimensional (XYZ) através da fusao de sensores.

E importante destacar que, neste estudo, o controle do
Bebop 2 é realizado de forma a manter o alvo no centro da
imagem de sua camera e seguir a orientacao do robo P3-
DX durante toda a missao. Portanto, em alguns momentos
de alta aceleracdo e curvas fechadas é esperado que o
desempenho de localizagao do VANT piore, o que explica
a degradacao da taxa de acerto mostrada na tabela.

O numero de morcegos utilizados para localizacao global
inicial foi de 3.000 particulas, apresentando alta precisao
de localizacao 2D do P3-DX. Garantindo que o VINT
esteja localizado globalmente e que o VANT esteja obser-
vando o alvo, a missao comega ao longo do laboratorio, e
o numero de particulas para a localizagao local enquanto
os robds se movem foi reduzido para 50 particulas (1,6%
da quantidade de particulas iniciais), buscando manter a
frequéncia de boas localizagoes ao longo do experimento e
diminuir o nimero de calculos do algoritmo.

5. CONCLUSAO

E proposto um método para localizar um VANT no espago
3D utilizando dados sensoriais de um sensor LIDAR. 2D a
bordo de um rob6 terrestre em formagdo com o VANT
e informagdes de altitude fornecidas por uma camera no
VANT, em relagdo a um marcador no rob6 terrestre. A
proposta, baseada no algoritmo LBBA, permite localizar o
veiculo terrestre em um mapa 2D conhecido e, ao fundir es-
ses dados com as informacoes de altitude do VANT, obter
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a localizacao 3D deste ultimo. Resultados experimentais
indicam que a metodologia é eficiente e nao interfere na
tarefa cooperativa dos robos. Portanto, ao navegar em
formacao, é possivel fundir dados sensoriais dos veiculos
para melhorar sua localizacao no ambiente, crucial para
um controle eficaz. Inicialmente, considera-se um ambi-
ente conhecido para validar o algoritmo; futuros trabalhos
devem explorar adaptagoes para ambientes desconhecidos,
incluindo a construgao de mapas e a gestao de incertezas.
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