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OBIETTIVI DELLA TESI

ORB-SLAM3: Map Viewer = o @

| |Follow Camera

Camera View

Top View [

[TIShow Points
{[TIShow KeyFrames
8| [T]Show Graph
[TIShow Inertial Graph
[JLocalization Mode

Reset
Stop

;JStep By Step

Step

[ |show LBA opt

» Varie tipologie di UAV.

ary. This co

» Capire il sistema di rilevamento ostacoli (Varie
tecniche possibili).

» Analizzare le tecniche di mappatura e
localizzazione, con particolare attenzione alla
tecnologia VSLAM.

» Capire algoritmi avanzati per la pianificazione del
percorso, come A*,
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Tipologie

» Multirotori: Elevata manovrabilita e volo
stazionario, ideali per fotografia, ricerca e
monitoraggio.

www.dii.unipd.it

» Monorotori: Maggiore autonomia per missioni a
lunga durata.

» VTOL: Uniscono i vantaggi del decollo/atterraggio
verticale con il orizzontale. Figura 2. Esacottero [02].

—

Figura 3. Drone a decollo verticale [03].
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Militare Civile

» Sorveglianza e Ricognizione
» Operazioni di attacco
» Supporto logistico

Riprese aeree
Monitoraggio urbano
Controllo ambientale
Agricoltura di precisione
Consegne di oggetti
Emergenze (ricerca e
SOCCOTSO0)

'*'\ﬂ*'
. 3= »u

YVVVVYVYY

VIGIL) oe, FUOCO

"~ VF@M120

i 3N

Figura 4. Drone MQ-9 Reaper [04]. Figura 5. Esacoptero con
telecamera termica [05].

T —

Industriale

» Ispezione di infrastrutture

» Monitoraggio delle risorse naturali

» Gestione ambientale

» Controllo qualita nei processi
produttivi

Figura 6. Drone per trasporto
Industriale [06].
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Benefici:
» Costi operativi ridotti e maggiore flessibilita
» Consentono operazioni in ambienti difficili

www.dii.unipd.it

Limitazioni e Sfide:

» Presentano autonomia limitata

» Complessita normative

» Vulnerabilita alle interferenze elettromagnetiche.

Figura 8. Drone per trasporto Industriale [06].
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> Piattaforme hardware:

NVIDIA Jetson, Raspberry Pi, Qualcomm
Flight , Pixhawk.

>  Sensori:

Telecamere, LIDAR, radar, ultrasuoni, GPS.

Figura 11. Camere per la Vslam [11].

Figura 9. Nvidia Jetson [09].

Figura 12. Raspberry [12].
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Definizione e Importanza del CAS
» 1l Collision Avoidance System (CAS) utilizza sensori e algoritmi per rilevare
ostacoli in tempo reale e prevenire collisioni tra UAV e altri oggetti.

» Operando in autonomia, il CAS permette manovre correttive rapide,
migliorando la sicurezza e I’affidabilita operativa in ambienti complessi e
affollati.

Figura 14. LIDAR [07].

Stato dell’arte nei sistemi CAS:
> Telecamere

» LIDAR

> Radar e ultrasuoni alternative in ambienti avversi

» Fusione di sensori Figura 15. Camere [08].
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Principi di Base della Localizzazione e Mappatura Simultanea.

Localizzazione <{———> Mappatura |:> Rettifica dell'immagine
(Solo stereo camere)

Immagine - Bf <:|
Rettificata Xp—Xp
Mar.:r points ;
= i
X . = L, Actual trajectory
X
, | o
Xz L
XA‘ c

P

.-’.
O° °e
Left view Right view

E Figura 17. Vslam monoculare [16].
Figura 18. Rettificazione Immagine.
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Rilevamento Feature.

» Vengono utilizzati gli algoritmi
elencati

» Tramite telecamere monoculari o
binoculari

Localizzazione.

» Stima della posizione.

» Problema PnP(perspective-
n-point)

U

Costruzione mappa.

» Bundle Adjustment

» Costruzione della mappa in
tempo reale

Algoritmi:

Y VYV VY

(4

SIFT (Scale-Invariant Feature Transform)
SURF (Speeded-Up Robust Features)
ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF)
LSD ( Large Scale Direct)

RTAB ( Real Time Appearance Based)

Triangolazione.
» Se monoculare confronta un

immagine dopo l'altra <:|
» Binoculare confronta le due

immagini contemporaneamente

Loop closing.

» Riconoscimento di luoghi |:>
gia visti.

» Ottimizza e coregge errori
accumulati

Descrizioni delle feature.
» Viene creato un descrittore
che salva le informazioni

@

Traking delle feature.

» Confronta le immagini
successive per calcolare il
movimento della camera

Creazione mappa.

» Il sistema va a creare una
mappa con le feature
trovate.
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ORB-SLAM?2 (oriented FAST rotated BRIEFF)
ORB-SLAM?2 Costituito da tre thread principali:

» Tracking: Utilizza algoritmi oFAST e rBRIEFF e stima la
posa della telecamera minimizzando 1’errore di
proiezione(PnP problem).

» Local Mapping: Costruisce in tempo reale una mappa
locale utilizzando una struttura ad Octree e keyframes.

Errore di proiezione per la stima della posa.

f-u“ 1111112;}(”:1? — T(RewXi + Low || )

'rH'|'I'H r_“’

» Loop Closing: Identifica posizioni gia visitate per / "
correggere 1’errore. / \
{ . Estimated pose
\ ;
, , errore di \ ' Rl
< — \/ : eal pose
€ = log(T? : T?_ TJ) . trasformazione \
' ] ' tra due pose. g -

Figura 20. Loop closing.
10
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Dettagli su FAST e BRIEF:
» FAST (Feature from Accelerated Segment Test):
Rileva 1 punti di interesse (feature).
Presenta molti errori.
» Oriented FAST
Indipendente dall'orientamento ovvero adotta I'invarianza di scala e rotazione.
Momenti D'immagine
Mpg = Z o’y (z,y), p.a=10.1} | _«lassa luminosa”
rweB
Patch 31x31
. Mg Mo Mo
C= il 0 = arctan| — |.
Moo 1o an
Fi 21.E 10 di costruzi iramidale [21
» BRIEF (Binary Robust Independent Elementary Features): R sempio di costruzione piramidale [21]
» Rotated BRIEF (rBRIEF) invariabile rispetto alla rotazione, migliorando la
robustezza per immagini che potrebbero essere ruotate.
Keypoint |:> Coppie di pixel |:> Descrittore da 256 bit Ruota il pattern (patch) Costruzione piramidale

(invarianza alla rotazione) e Matching

11
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LSD-SLAM (Large-Scale Direct Monocular SLAM)(Mono) j
Tracking Depth Map Estimation Map Optimization %
§ i Currer 1 :
New Image " .5;

(640 x 480 at 30Hz)

v

Track on Current KF:

— estimate SE(3) transformation

r2(p.&)

Trpip.£)

min
geax(3)

&

* tracking reference

Create New KF
—+ propagate depth map
to new frame
— regularize depth map

Refine Current KF
—+ small-baseline stereo
—+ probahbilistically

merge into KF

— regularize depth map

¢ replace KF

¢ refine KF

e o o o o o o o e e o e o m— e e e

(See Sec. 3.3)

Figura 22. Mappa funzionamento LSD-Slam[25]

Current KF

(See Sec. 3.4)

.‘. add to map

Add KF to Map

—+ find closest keyframes
—+ estimate Sim(3) edges

2 2 1

. roip.E) : ¥
min ,,i + ;Té;[::—_'EJ
gesim(3) "5 rplp.d) o P K]

(See Sec. 3.2, 3.5 and 3.6)

12
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LSD-SLAM

LSD-SLAM (Large-Scale Direct Monocular SLAM)
» Utilizza un metodo diretto
» Lavora direttamente con i pixel dell'immagine senza estrarre

feature.

Tracking ‘

(P, &i)
2
Tr(pe&ii)

Energia fotometrica

Eﬂ(‘fjr') = Z

pefly,

: ' Differenza di Intensita tra Reference
r_u{p1 {H} = L(p} - IJ(““‘(p D:{p)*"fﬂ)) frame e keyframe (residuo)

g 9 UT: P, .'} o g p 3

Tr(p&y) = 201 + '[—j{'""é_)'h(])}

dD;(p) varianza di rumore per pixel

» Map Optimization

Ora la mappa ¢ costruita, dobbiamo

solo ottimizzarla. :

Y s -1 y -1
Ew,---&w,) = Z (§io &y, o&w,) X5 (§jio &y o &w,)

» Depth Map Estimation
Generazione mappa semi-densa.
Scelta dei frame ottimali.

(13 wpugn Ko
- -

Figura 23. LSD-Slam [25].

Matching dei frame.
Errore tra due immagini consecutive

E.H‘.‘}'U(u} - Z[Il[.l',' -1 Et) - 1,”(',{',-)]2

)

di.umpd.ri

Ny

an

13
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LSD-SLAM

Figura 24. LSD-Slam [18].

14
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RTAB-Map

RTAB-Map (Real-Time Appearance-Based Mapping) —— camera stereo, RGB-D e o Lidar.

> Flll’lZlOl’lamentO Real-Time Appearance-Based Mapping
* Algritmi: GFTT o FAST e BRIEF.
* Corrispondenze : nearest neighbor + outlier rejection.
e Stima di posa : PnP + RANSAC (match) e, se hai
depth/LiDAR, anche ICP ({terative Closest Point).
* Loop Clousure :Bundle adjustment.
» Strategie : F2F (Leggera) o F2M (Robusta).
» GFTT

Shi-Tomasi

T 9 9 9 7

. Tyg: TY9:9y V'O Y99y Y4 Y9z

p ¥ ; %
I

j'_..'i‘j "r‘..l',ll.f.lf:\ll_'.. Lyq, LGy Iq; I: iy |
3 I | ¥
.:"J_r.r__. gy I°g, THY:9y ITYG, IT9:9y IG,
2 £ 2.2 2
TYGr Gy _.!'..!,rg.l._. U 0y i Gy Ya: 0y Yy,
] ¥ ¥
Th: Lzly g #9z8y g; Sz

| 20:9, TG Y90 UG G0y G-

Figura 25. RTAB-Map-Slam [19].
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OUTPUT > Algoritmo A* (2D).

—> Occupancy grid (2D).
RTAB-MAP |:> Dynamic Window Approach (DWA)\ Local Planner.

= Goal Pose

e T » Local Planner (Evitamento Ostacoli)

' Paquitop Footprint

Nl Aries Cost map, valori O(cella vuota), 1 (occupata), -1(sconosciuta).

Lethal Areas

» DWA (Brevi distanza)
Basata esclusivamente sulla dinamica del robot

G(v,w) = o(a - angle(v,w) + 3 - dist(v, w) + v - vel(v, w))

Dove:

* vel(v, w): definisce la velocita del robot.

» angle(v, w): rappresenta la direzione attuale del robot rispetto alla
Figura 26. Occupancy grid map [24]. direzione dell'obiettivo.

* dist(v, w): indica la distanza dall'ostacolo piu vicino sulla traiettoria.

16
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S1 basa su un approccio di ricerca in un grafo, in cui esplora 1 nodi al fine di trovare il percorso piu
breve da un nodo iniziale a uno obiettivo.
Freight Railroad Network of North America
» Ogni nodo viene valutato tramite una funzione di costo totale:
S0°N | {50°N
f(n) — g(‘n) ~+ h(n) 40°N e
30°N \& 30°N
» g(n) = costo effettivo dal punto iniziale a n. 20°N ] \\ 20°N
» h(n) = stima euristica del costo da n alla destinazione.
10°N 10°N

120°W

Figura 27. Animazione dell'algoritmo A* che esplora il Nord America
cercando un percorso tra Washington D.C. e Los Angeles. [20].

17
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Conclusioni

L'implementazione di un sistema di rilevamento ostacoli e navigazione autonoma su UAV ha dimostrato l'efficacia =
di tecniche avanzate come VSLAM e algoritmi A* nel migliorare I'autonomia e la sicurezza dei droni.

Figura 28. Drone uav [27]. Figura 29. Occupancy grid map [28].

Prospettive Future
I progressi nella tecnologia dei sensori (ad esempio, LIDAR e telecamere avanzate) e I'ottimizzazione degli
algoritmi offriranno ulteriori miglioramenti nelle capacita dei droni autonomi. In futuro, si prevede una maggiore

integrazione con applicazioni industriali, ambientali e di sicurezza, ampliando 1l potenziale di utilizzo degli UAV
in contesti reali.

18
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https://www.dronezine.it/wp-content/uploads/2014/11/drone-predator-italia.jpg

https://hbmagazineonline.it/wp-content/uploads/2022/10/uav4-1024x705.jpg

https://www.osservatorelibero.it/wp-content/uploads/2022/06/Drone-V VFF-Mugello-3-625x344 jpeg

https://www.ftoremotefly.com/portfolio/quando-droni-fanno-sul-serio-emergenze

https:/www .suasnews.com/2015/10/a-drone-with-a-sense-of-direction/
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