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Abstract— This paper presents a method for the estimation and control of the 3D position of a quadrotor in
indoor environments, capable to regulate an automatic hover flight over a reference. The proposed approach ap-
plies the extended Kalman filter - EKF - as framework to fuse the available information from the sensors onboard
the quadrotor and a PD controller to regulate the flight. Experimental results are presented to demonstrate
effectiveness of the proposed method.
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Resumo— Este artigo apresenta um método para estimação e controle de posição 3D de um quadrimotor
em ambientes internos, capaz de regular automaticamente um voo pairado sobre um referencial. A abordagem
proposta aplica o Filtro de Kalman Estendido - EKF - como mecanismo de fusão das informações obtidas dos
sensores embarcadas no quadrimotor e um controlador PD para regular o voo. Resultados experimentais são
apresentados para comprovar a eficácia do método proposto.

Palavras-chave— VANT, Navegação Inercial-Visual, Controle de Posição, Voo Pairado Automático

1 Introdução

O estudo de técnicas de controle aplicadas a véı-
culos aéreos não tripulados (VANTs) tem sido
um assunto bastante explorado no meio acadê-
mico, com resultados significativos já publicados
(Mellinger and Kumar, 2011; Müller et al., 2011;
Weiss et al., 2012).

Uma parte expressiva desses trabalhos usa
como plataforma experimental véıculos aéreos de
pás rotativas, provavelmente por sua versatilidade
de manobras em voo. Entretanto, estes resultados
ficam limitados, em se tratando de aplicações re-
ais, pois se baseiam no uso de um sistema de visão
computacional com câmeras externas ao véıculo
para realizar sua localização. Assim sendo, alguns
estudos mais recentes têm se dedicado a investigar
meios de possibilitar a navegação autônoma de um
VANT, utilizando apenas sensores embarcados na
própria aeronave, em ambientes onde seja ou não
posśıvel utilizar dados de GPS.

Dentre os muitos trabalhos envolvendo con-
trole de VANTs de pás rotativas utilizando siste-
mas de visão externos, podem ser citados (Müller
et al., 2011) e (Mellinger and Kumar, 2011).
Já dentre aqueles que utilizam somente os sen-
sores embarcados nos véıculos podem ser cita-
dos (Krajnik et al., 2011), (Dijkshoorn and Vis-
ser, 2011), (Engel et al., 2012) e (Weiss, 2013).

Uma breve descrição daqueles trabalhos que inspi-
raram a pesquisa que resultou neste artigo é apre-
sentada na sequência.

Em (Krajnik et al., 2011) é apresentada uma
série de experimentos realizados com base em con-
trole servo-visual de posição. Um modelo para lo-
calização e navegação automática do quadrimotor
AR.Drone 1.0 é proposto, comparando sua res-
posta ao controle com a de sistemas lineares. A
estimação e o controle da posição são feitos atra-
vés de transformações geométricas aplicadas aos
dados coletados por um sistema de visão. Nota-se
aqui a necessidade constante da visão de um alvo
no controle, porém mesmo assim os resultados são
muito interessantes.

Por outro lado, em (Dijkshoorn and Vis-
ser, 2011), (Engel et al., 2012) e (Weiss, 2013)
métodos que oferecem maior robustez são discuti-
dos. Estes trabalhos provavelmente representam
o estado da arte na estimação e controle de po-
sição para VANTs, por meio de sensores inerciais
e visão computacional. Todos exploram o filtro
de Kalman estendido (do inglês Extended Kalman
Filter - EKF ), como método para fusão dos dados
originados dos diversos sensores.

Em (Dijkshoorn and Visser, 2011), em parti-
cular, as informações visuais são obtidas por ex-
tração de caracteŕısticas das imagens através do
emprego do algoritmo SURF (Bay et al., 2008),



o qual, a partir de uma correlação entre imagens,
transforma tais caracteŕısticas em métricas, que
por sua vez são integradas às demais leituras sen-
soriais através de um EKF.

Já em (Engel et al., 2012) e (Weiss, 2013), a
técnica empregada na extração de dados visuais é
o PTAM (Klein and Murray, 2009), que, apesar de
desenvolvido para realidade aumentada, calcula e
devolve dados de posição e orientação da câmera
de v́ıdeo em um ambiente rico em caracteŕısticas
na imagem. Mais uma vez, ambos exploram o
EKF para integrar os dados visuais com os dados
inerciais.

Neste trabalho o que se propõe é uma técnica
inspirada nestes exemplos de sucesso, com o uso
de um algoritmo de extração de dados visuais e
sua incorporação às demais leituras sensoriais por
meio de um EKF. A técnica aplicada, discutida
na Seção 3.3, apesar de ser mais simples, conse-
gue manter a robustez necessária ao controle de
posição em um voo pairado. Além disso, oferece a
oportunidade de testar o EKF como meio de fusão
de dados inerciais e visuais sem a necessidade de
aplicar algoritmos caixa preta, como seria o caso
do SURF e do PTAM.

2 A plataforma AR.Drone 2.0

A plataforma experimental escolhida no desenvol-
vimento deste trabalho é o quadrimotor da fabri-
cante Parrot, modelo AR.Drone 2.0, que pode ser
visto na Figura 1, juntamente com o sistema de
coordenadas adotado neste trabalho.

Figura 1: AR.Drone 2.0 e os sistemas de coorde-
nadas adotados ({w} é o sistema de coordenadas
global, e {b} é o sistema de coordenadas do véı-
culo).

Trata-se de um véıculo aéreo autônomo co-
mercializado como brinquedo de última geração,
originalmente projetado para ser controlado por
smartphones e tablets via rede Wi-Fi. Dessa
forma, o AR.Drone permite seu controle a par-
tir de qualquer dispositivo compat́ıvel com este
formato de comunicação. É importante destacar
que a plataforma oferece a facilidade de compra
no mercado, a um custo reduzido 1, se comparado
a outras semelhantes. Além disso, a Parrot for-
nece gratuitamente um conjunto de ferramentas

1Atualmente em torno de trezentos dólares americanos
- USD 300,00

de software, que facilita o desenvolvimento de al-
goritmos de controle para o AR.Drone. Detalhes
adicionais podem ser encontrados em (Piskorski
et al., 2012).

2.1 Dados sensoriais

O AR.Drone 2.0 vem equipado de fábrica com ace-
lerômetros, giroscópios, magnetômetros, duas câ-
meras de v́ıdeo e um computador de bordo que ge-
rencia estes sensores e a rede de comunicação sem
fio do véıculo. O firmware instalado no VANT
é capaz de realizar de forma automática os pro-
cedimentos de decolagem, aterrissagem e a esta-
bilização de voo, além de também responder a
comandos de movimento externos, quando recebe
algum. Assim, como resultado dos algoritmos in-
ternos, fica dispońıvel ao desenvolvedor o conjunto
de variáveis q =

[
z vx vy ϕ θ ψ

]
, onde

• z representa a altitude do véıculo em relação
ao solo abaixo dele;

• vx e vy representam as velocidades lineares
desenvolvidas, nos referenciais xb e yb;

• ϕ, θ e ψ representam os ângulos de inclinação
apresentados pelo AR.Drone, todos referenci-
ados no sistema de coordenadas global.

A descrição de tais informações, bem como
o acesso a elas, são discutidos em (Piskorski
et al., 2012). Em (Bristeau et al., 2011) são
analisadas as técnicas aplicadas internamente no
firmware para obtenção das mesmas. Portanto,
recomenda-se ao leitor interessado verificar estes
documentos em busca de maiores esclarecimentos
a respeito da tecnologia envolvida no funciona-
mento interno do AR.Drone.

2.2 Controle de movimento do AR.Drone

Os comandos de movimento para o AR.Drone
são enviados através de um protocolo espećıfico
em sua rede Wi-Fi. Neste protocolo, os sinais
de comando são normalizados, de sorte que cada
elemento do vetor de sinais de controle u =[
uż, uψ̇, uϕ, uθ

]
∈
[
−1.0,+1.0

]
, sendo que

• uż representa um comando de velocidade de
deslocamento linear sobre o eixo z;

• uψ̇ representa um comando de velocidade an-
gular em torno do eixo z;

• uϕ representa um comando de inclinação em
relação a xw;

• uθ representa um comando de inclinação em
relação a yw.

A exemplo dos relatos em (Krajnik et al.,
2011) e (Sa et al., 2013), é posśıvel assumir que



a resposta executada pelo VANT a partir da apli-
cação desses sinais se dá através de uma rela-
ção linear. Tais sinais (u) são transformados
em referências para os controladores internos do
AR.Drone. Então, em termos numéricos isto
significa que há um limite estabelecido interna-
mente para velocidade linear na direção z, que é
vzmax

= 0.7 m/s. Ao receber o comando uż = 0.5,
o AR.Drone executará uma velocidade vz = 0.35
m/s. O mesmo racioćınio pode ser tomado para
os demais sinais de controle.

Apesar de todas estas caracteŕısticas, o
AR.Drone não possui a capacidade de realizar um
voo pairado completamente autônomo. Os proce-
dimentos de decolagem e aterrissagem acontecem
de forma autônoma, porém uma vez no ar o VANT
começa a ”deslizar”, deslocando-se da sua posição
inicial. Tal efeito é conhecido na literatura espe-
ćıfica como drifting, e é decorrente dos erros do
sistema de medição à medida que há uma evolu-
ção temporal. Assim, para realizar o controle pro-
posto se faz necessário estimar e corrigir a variação
da posição através de um sistema de controle em
malha fechada, assegurando a realização de voo
pairado sobre uma referência dada.

3 Estimação da posição 3D via EKF

O filtro de Kalman estendido já há alguns anos
vem sendo aplicado como ferramenta para estima-
ção de estados e no aux́ılio ao controle de robôs
(Thrun et al., 2005). O filtro exige um modelo de
transição e observação dos estados no formato

xk = f(xk−1,uk−1) +wk−1 (1)

zk = h(xk) + vk

onde f e h são funções diferenciáveis não lineares,
e w e v representam rúıdos Gaussianos de média
zero. Já o ı́ndice k indica o instante de tempo
discreto.

Para sua implementação primeiramente é pre-
ciso definir os estados que serão estimados pelo
filtro, neste caso

xk =
[
x y z ẋ ẏ ż vx vy ϕ θ ψ ψ̇

]T
, (2)

onde x, y, z, ẋ, ẏ e ż são as posições, em (m), e
as velocidades lineares, em (m/s), do AR.Drone
em relação ao referencial global. Já vx e vy são
as velocidades lineares desenvolvidas pelo véıculo
no seu próprio referencial, em (m/s). Finalmente,
ϕ, θ e ψ são as posições angulares, em (rad), e
ψ̇ é a velocidade angular em torno do eixo z, em
(rad/s).

3.1 Modelo de predição dos estados

O modelo de predição f utilizado na estrutura do
filtro define como um estado evolui de um instante

de tempo até outro. As equações adotadas foram
as seguintes:



xk+1

yk+1

zk+1

ẋk+1

ẏk+1

żk+1

vxk+1

vyk+1

ϕk+1

θk+1

ψk+1

ψ̇k+1



=



xk + δt · ẋk
yk + δt · ẏk
zk + δt · żk

cψk
· vxk

− sψk
· vyk

sψk
· vxk

+ cψk
· vyk

ż + δt · z̈k(x,u)
vxk

+ δt · v̇xk
(x)

vyk + δt · v̇yk(x)
ϕk + δt · ϕ̇k(x,u)
θk + δt · θ̇k(x,u)
ψk + δt · ψ̇k

ψ̇k + δt · ψ̈k(x,u)



, (3)

onde δt, representa o intervalo de amostragem, e
cψ e sψ representam cos(ψ) e sin(ψ), respectiva-
mente. Destaca-se que tais modelos foram obti-
dos observando o comportamento do AR.Drone
em voo e levando em consideração os relatos de
(Krajnik et al., 2011), (Engel et al., 2012) e (Sa
et al., 2013).

Devido à natureza subatuada do quadrimotor
(Brandão, 2013), assume-se que as acelerações ho-
rizontais v̇x e v̇y são geradas indiretamente pelos
estados x. Para isto, considera-se a força de pro-
pulsão (fprop) resultante dos quatro rotores cons-
tante, de forma que v̇x e v̇y são modeladas como
função apenas da inclinação do véıculo e da força
de arrasto do ar (farr), aqui considerada propor-
cional à velocidade naquela direção, isto é

v̇x = fpropx − farrx (4)

v̇y = fpropy − farry ,

ou

v̇x = K1(sψsϕcθ + cψsθ)−K2vx (5)

v̇y = K3(−cψsϕcθ + sψsθ)−K4vy,

com as constantes K1, K2, K3 e K4 representando
coeficientes de proporcionalidade identificados ex-
perimentalmente.

De modo análogo, a influência dos sinais de
controle u =

[
uż, uψ̇, uϕ, uθ

]
é incorporada no mo-

delo de predição no cálculo de z̈(x,u), ψ̈(x,u),
ϕ̇(x,u) e θ̇(x,u), através dos sistemas lineares

z̈(x,u) = K5uż −K6ż (6)

ψ̈(x,u) = K7uψ̇ −K8ψ̇

ϕ̇(x,u) = K9uϕ −K10ϕ

θ̇(x,u) = K11uθ −K12θ,

onde as constantes de K5 a K12 também repre-
sentam coeficientes de proporcionalidade e devem
ser levantadas experimentalmente.



É importante ressaltar que em nenhum mo-
mento se afirma que este modelo esteja completo.
Porém, apesar das considerações simplificadoras
os resultados que ele apresenta são suficientes para
realizar o controle de posição em um voo pairado,
como se pode ver na sequência do artigo.

3.2 Modelo de observação dos estados

Para completar o filtro é preciso estabelecer o mo-
delo de observação dos estados. Neste artigo, o
método empregado foi estabelecer dois modelos
distintos: h1, para ser utilizado quando não exis-
tir informação visual dispońıvel, e h2 para quando
houver, sendo

h1 =


z
vx
vy
ϕ
θ
ψ

 e h2 =



xw
yw
z
vx
vy
ϕ
θ
ψ


, (7)

onde z, vx, vy, ϕ, θ e ψ são tratadas como observa-
ções diretas das variáveis, fornecidas pelo sistema
de navegação do AR.Drone, enquanto xw e yw re-
presentam as coordenadas globais do véıculo nes-
tas direções, e são obtidas conforme descrito na
Seção 3.3.

Dessa forma, quando há informações visuais
dispońıveis, é posśıvel utilizá-las para corrigir a
incerteza de posição. Note-se, no entanto, que
mesmo que isto não aconteça a posição continua
a ser estimada, porém ao custo de uma incerteza
maior.

3.3 Recuperação de informações visuais

As coordenadas xw e yw representam o ponto onde
o AR.Drone se encontra posicionado, em relação
a um alvo na origem do sistema de coordenadas
global. Claro que esta estimativa inclui incertezas
e rúıdos, mas fornece dados para atualização dos
estados no EKF. A Figura 2 ilustra a relação entre
os sistemas de coordenadas, assim como mostra o
alvo.

No cálculo dos valores de xw e yw a técnica
aplicada faz uso de algoritmos presentes na biblio-
teca OpenCV, de acesso público. Como referência
em seu uso, foi realizado um estudo em (Bradski
and Kaehler, 2008) onde se encontrou a possibi-
lidade de realizar uma filtragem de cor associada
a uma busca de centróide. Assim, o que se faz
é capturar uma imagem da câmera e buscar nela
elementos de coloração verde. Quando detectada
uma área com quantidade mı́nima de pixels desta
cor, as coordenadas do centróide são calculadas
através do algoritmo momentos invariantes de Hu

Figura 2: Relação entre os sistemas de coordena-
das da imagem, do AR.Drone e global.

(Hu, 1962). De posse das coordenadas do cen-
tróide, aplica-se a equação

[
xw
yw

]
= z ·

[
cψ −sψ
sψ cψ

]
·([

0 1
fsy

1
fsx

0

]
·
[
u− cu
v − cv

]
+

[
sθ
−sϕ

])
(8)

de onde se obtém a posição da câmera em relação
ao alvo. Em tal equação u e v são as coordenadas
do centróide na imagem, enquanto cu, cv, fsx e
fsy são parâmetros intŕınsecos da câmera, obtidos
a partir de calibração.

4 Controle da posição

Para o controle de posição a técnica aplicada foi
um controlador PD, que compensa rotações de ψ.
Assim, dada uma referência no espaço tridimen-
sional Pd =

[
xd yd zd ψd

]
junto com a sáıda

do filtro, o controle é realizado como

uż = Kp1(zd − z)−Kd1ż

uψ̇ = Kp2(ψd − ψ)−Kd2ψ̇

u
′

ϕ = Kp3(yd − y)−Kd3ẏ

u
′

θ = Kp4(xd − x)−Kd4ẋ

uϕ = u
′

ϕsψ − u
′

θcψ

uθ = u
′

ϕcψ + u
′

θsψ.

Este controlador PD se mostrou suficiente na
regulagem das variáveis, alcançando a convergên-
cia dos erros a zero. Isto se deve à natureza da
resposta do AR.Drone aos sinais de controle. Pri-
meiramente, uż e uψ̇ já representam um comando
de velocidade. Portanto, se entende este compor-
tamento como um de natureza integral, que asso-
ciado ao controlador tende a eliminar os erros em
regime. Já os sinais uϕ e uθ, se bem analisados,
também o fazem, pois representam indiretamente
ganhos de velocidade nos sentido yb e xb, respecti-
vamente. Isto é, uϕ provoca uma velocidade −vy



e uθ provoca uma velocidade +vx. Chama-se a
atenção do leitor para o comando uϕ, cuja reação
é contrária ao ganho de velocidade na direção yb,
por isso a presença do sinal negativo.

5 Resultados experimentais

Todos os resultados apresentam o controle de po-
sição e orientação executado pelo método descrito
na Seção 4. O comparativo presente nas ima-
gens foi feito entre a sáıda de posição e orientação
do filtro, Pekf =

[
xf yf zf ψf

]
, e o resul-

tado obtido através de odometria, definido como
Podm =

[
xo yo z ψ

]
, onde xo e yo são obtidos

integrando e rotacionando as velocidades vx e vy,
enquanto z e ψ são os sinais coletados diretamente
dos sensores do AR.Drone.

O experimento 1, teve um objetivo simples
que era permanecer ancorado sobre o referencial,
com Pd =

[
0.0 0.0 1.5 0.0

]
. Note-se, pela

Figura 3(a), que sem a correção visual fornecida
pelo sistema a odometria tende a fornecer valores
cada vez mais errados, ao longo do tempo. Isto se
deve ao efeito de drifting, onde os erros numéricos
acumulados na integração dos sinais de velocidade
crescem com o tempo.

O experimento 2, ilustrado na Figura 3(b),
foi realizado com o mesmo objetivo de controle do
experimento 1. A diferença é que são aplicadas
perturbações de posição durante o voo na ordem
de 0.5m, deslocando o AR.Drone do referencial de
voo pairado. É interessante destacar, mesmo sem
análise matemática neste sentido, a robustez do
sistema, pois o mesmo se recupera após perder o
referencial do campo de visão, retomando o con-
trole do voo ancorado.

O experimento 3, da Figura 3(c) é mais com-
pleto. Seu objetivo foi alcançar a posição desejada
Pd =

[
0.0 0.0 1.2 −π/4

]
. Durante a execu-

ção do experimento as luzes do ambiente foram
apagadas e acesas. Em seguida o AR.Drone foi
submetido a perturbações de posição. Neste ex-
perimento é importante destacar a compensação
da rotação no controlador PD, foi o que possibili-
tou a realização do voo em um referencial ψd ̸= 0.

Finalmente, para uma melhor compreensão
desta seção, o leitor é convidado a assistir os v́ı-
deos que originaram os resultados aqui apresenta-
dos, nos links

http://youtu.be/HQeNkbyDoY8,

http://youtu.be/HYOvbKORHhw e

http://youtu.be/_DwUfg7TTTU.

6 Conclusões

O método aplicado acrescenta robustez ao pro-
blema de pairar sobre um objeto, pois não se ba-
seia somente em uma técnica de estimação, seja
ela visual ou inercial, mas sim na fusão das duas

modalidades. Tal procedimento permite ao sis-
tema a capacidade de perder momentaneamente o
objeto de referência no campo de visão da aero-
nave, e recuperar a informação posteriormente.

Conforme visto na Seção 5, o método de es-
timação pode ser usado no controle de posição
tridimensional sobre um referencial, mesmo sob
orientações ψd diferentes de zero. Futuramente,
pretende-se aplicá-lo em um sistema de coope-
ração descentralizado ĺıder-seguidor, onde, utili-
zando apenas seus próprios sensores, o VANT será
capaz de obter os dados de posição relativa a um
robô terrestre, por exemplo, bem como estimar a
velocidade de tal robô (seu ĺıder), o que é essencial
neste tipo de problema.

Seguramente algumas limitações práticas re-
querem tratamentos que provavelmente conduzi-
rão a melhores resultados no controle. Dentre elas,
é importante destacar a necessidade de resolver
atrasos de comunicação, sejam eles originados pela
rede Wi− Fi ou inerentes aos sistema na notória
diferença de atualização entre os dados inerciais e
visuais no AR.Drone. Independente disso, de uma
forma geral o método aqui exposto se mostrou efi-
caz no cumprimento da tarefa proposta.
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Figura 3: Resultados experimentais.
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