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1T  WildNAV - Droonit luonnossa

Viimeisten vuosien aikana miehittamattomien droonien kehitys on ollut nopeata
mahdollistaen niiden hyddynnettavyyden erilaisissa tehtavissa ja kayttdymparis-
toissa. Erilaiset kayttdymparistot ja -kohteet vaativat erilaista suoriutumiskykya ja
kyvykkyytta suorittaa tehtava. Tehtavan suorittamisen kannalta paikannus ja sen
tarkkuus ovat merkityksellisia asioita. Satelliittipohjaiset menetelmat tarjoavat paa-
saantoisesti luotettavan menetelman paikannukselle. Kaikissa tilanteissa ja ympa-
ristdissa satelliittipohjainen paikannusjarjestelma ei ole kuitenkaan kaytettavissa,
sen tarkkuus ei ole riittava tai siihen ei voi luottaa. Siksi tdssa hankkeessa on tutkittu
kuvapohjaisia paikannusmenetelmid, jotka eivat ole riippuvaisia satelliittijarjestel-
mista tarjoten ndin vaihtoehtoisen tavan droonien paikannaukseen.

WildNAV-tutkimushankkeen tuloksista on julkaistu tieteellinen julkaisu IEEE:n
International Conference on Mechanical Engineering and Robotics Research
(ICMERR) -konferenssissa (10.1109/ICMERR56497.2022.10097798) ja siitd on myos
julkaisut vapaasti saatavilla oleva esipainos Arxiv-palvelussa (https://arxiv.org/
abs/2210.09727). Menetelman ldahdekoodi on vapaasti ladattavissa Githubissa
(https://github.com/TIERS/wildnav). Tassa hankkeen loppuraportissa tuodaan esille
tutkimuksen paakohdat.

1.1 Satelliitivapaa kuvapohjainen paikannus

Padtavoitteena hankkeessa oli kehittda paikannusalgoritmi, joka ei hyddynna satel-
littipohjaista paikannusjarjestelmaa vaan hyodyntaa vain monokulaarista laajakul-
makameraa droonilentojen aikana. Tallainen lahestymistapa on merkityksellinen
tilanteissa, joissa satelliittisignaalia ei voida luotettavasti kdyttaa tai varavaihtoeh-
tona, jolla varmistetaan, etta drooni saavuttaa maaranpaansa tai ainakin kykenee
laskeutumaan turvallisesti ennalta maaritettyyn paikkaan.

Omat haasteensa algoritmien kehittamiselle on valittu kohdeymparisto eli luonto,
jossa kuvapohjaista paikannusta hyédynnetdan. Luonnolla tarkoitetaan ymparis-
t0ja, joissa on niukasti tai ei ollenkaan keinotekoisia rakenteita, kuten rakennuksia ja
teitd. Rakennetun ympariston vahaisyys muuttaa triviaalin piirteiden sovittamisen
ja homografian laskemisen haastavaksi ongelmaksi. Ongelman ydin on siis 16ytaa
merkittavia piirteitd luonnonymparistossa.


https://doi.org/10.1109/ICMERR56497.2022.10097798
https://arxiv.org/abs/2210.09727
https://arxiv.org/abs/2210.09727
https://github.com/TIERS/wildnav
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Neuroverkkoja kdyttamalla pystymme tarjoamaan tarkkoja paikannustuloksia ja 16y-
tamaan yhteisia piirteita droonien ottamien valokuvien ja satelliittikuvien valilla.
Toinen huomattava ominaisuus toteutetussa paikannusalgoritmissa on se, ettd esi-
kartoitusprosessi ei vaadi paikanpaalla drooneilla lentamista. Kartta on rakennettu
yksinomaan avoimen ldhdekoodin satelliittikuvista. Tavoitteena on mahdollistaa
droonin itsendinen paikannus missa tahansa edellyttaen, etta se on laillisesti ja fyy-
sisesti mahdollista (vaarallisten ymparistoolosuhteiden vuoksi).

1.2 Aineisto ja menetelmat

WildNAV-hankkeessa kehitimme kuvapohjaista paikannusalgoritmia, jonka avulla
droonit pystyvdt laskemaan maantieteelliset koordinaatit. Menetelma perustuu
RGB-valokuvien merkittavien ominaisuuksien vertailuun. Vertailussa hyddynnetaan
droonien ottamia kuvia, joita verrataan ennalta tehtyyn karttaan, joka koostuu geo-
referoiduista avoimen ldhdekoodin satelliittikuvista. Koetulokset osoittavat, etta
kuvapohjainen paikannus on verrattavissa perinteisiin satelliittipohjaisiin menetel-
miin, jotka toimivat referenssitietojen lahteena. Verrattuna nykyaikaisiin visuaalisiin
odometria -menetelmiin ratkaisumme on suunniteltu pitkille, korkealle lentaville
drooneille. Alla oleva kuva (Kuva 1) havainnollistaa kuvapohjaisen paikannuksen
toimintaa.

Kuva 1. Hankkeessa kehitetyn kuvapohjaisen paikannusmenetelman havainnekuva
(Copyright © 2022, IEEE)

Geo-referenced
satellite database

Real-time drone image Reference satellite image
(approx. 120 m alt.) (approx. 500 m alt.)
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Tarkka kuvien piirteiden sovittaminen on hyodyllista vain, jos droonikameran valo-
kuvat voidaan liittaa tarkasti maantieteellisiin koordinaatteihin. Talta osin ole-
tamme, ettd droonin lentoalue on tiedossa etukateen, joten kartta kyseiselle
vyohykkeelle voidaan rakentaa ja ladata droonin tietokoneeseen mahdollistaen sen
kadyton lennon aikana. Droonille ladattava kartta koostuu suorakaiteenmuotoisista
alueista, jotka edustavat RGB-satelliittikuvia. RGB-satelliittikuvien resoluutio on noin
1400 x 1200 pikselid. Kullakin naista alueista on sama perspektiivi, kameran nakyma
on kohtisuora maan pintaan ja alue on rajaus tarjoaa samanlaisen nakdkentan kuin
laajakulmakamera. Yksi ndista osista nakyy alla kuvassa, jossa lapinakyva valkoinen
suorakulmio edustaa georeferoitua karttalaatikkoa.

Kuva 2. Esimerkkikuva georeferoidusta karttaosuudesta (Copyright © 2022, IEEE)

JTop Left Coordinates

JRight'Bottom Coordinates,

Hankkeen kokeellisessa osiossa otettiin droonilla valokuvia, joilla testattiin kehi-
tettya paikannusalgoritmia. Valokuvat otettiin aurinkoisessa sddssa (ei-kaupun-
kiymparistdssd) noin 120 metrin korkeudesta. Jokainen valokuva otettiin samasta
perspektiivista (kamera kohti maan pintaa). Aineiston keraamiseen kaytettiin
H20T-kameraa, jossa oli 12 Megapikselin RGB-sensori, jolla on 82,9° nakokentta
ja 4,5 mm polttovali. Kuvien kerddmiseen kaytettiin DJI Matrice 300 -droonia, jota
ohjasi manuaalisesti ihmislentdja kuvan 3 osoittamalla alueella.
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Kuva 3. Testialueen satelliittikuva (Copyright © 2022, IEEE)

- -
4 ,"_Take offilocation

Kuvien sovitukseen kaytettiin SuperGlue-neuroverkkoa, joka laskee ja sovittaa omi-
naisuuksia ulkoilmakuvista. Se valittiin luomamme paikannusalgoritmin osaksi sen
erinomaisen suorituskyvyn vuoksi. SuperGlue soveltuu erinomaisesti myos kuviin,
joiden perspektiivi ja valaistusolosuhteet eroavat huomattavasti. Tama ominaisus
on erittdin tarkeata ajatellen satelliitin ja droonin ottamiin kuviin luonnollisesti tule-
via eroja mm. kuvien ottamisajankohdan, sadolojen ja kuvakulman vuoksi. Ennen
kuin Superglue-neuroverkko valittiin ominaisuuksien sovittajaksi droonin otta-
mien valokuvien ja satelliittikuvien valilla, harkittiin myds mallin sovitus -tekniikkaa,
jossa pyritdan l0ytamaan pienia kuvan osia, jotka vastaavat mallikuvaa, ja skaala-in-
varianttia ominaisuusmuunnos -algoritmia, jota kdytetaan paikallisten piirteiden
havaitsemiseen ja kuvailemiseen digitaalisissa kuvissa. Jalkimmaiset kaksi vaihto-
ehtoa hylattiin niiden suhteellisen korkean laskenta-ajan ja epatarkkuuden vuoksi
verrattuna valittuun SuperGlue -neuroverkkoon. Erityisesti laskenta-aika on merki-
tyksellinen drooneissa ja muissa liikkuvissa robottialustoissa niiden rajallisen lasken-
takapasiteetin johdosta.

10
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Maantieteellisten koordinaattien laskemiseksi algoritmi kayttaa melko yksinker-
taista lahestymistapaa. Se alkaa kdantdamalla droonin ottamaa valokuvaa kuva-
metadatan avulla, joka tarjoaa tiedon droonin ja kameran gimbalin orientaatiosta
karttaosioiden suuntaan sopivaksi (aina pohjoiseen pdin suunnattu). Kaanto on
tarpeen, koska se parantaa ominaisuuksien maaraa, joita voidaan parittaa kuva-
parin kanssa. Toiseksi molempien kuvien (drooni ja satelliitti) ominaisuudet laske-
taan ja paritetaan toisiaan vasten. Tata prosessia toistetaan kaikille satelliittikuville
ja droonin oletetaan olevan siina karttaosassa, jossa on eniten vastaavuuksia nykyi-
sen kamerakuvan kanssa. Ominaisuusparituksen jalkeen lasketaan perspektiivinen
muunnos, joka muodostaa linkin paritettujen ominaisuuksien sijainnin ja niiden
sijainnin valilla georeferoituneessa karttakuvassa. Koska paritettu karttaosa on
suorakulmio, jolla on ennalta tiedetyt maantieteelliset koordinaatit, on mahdol-
lista muuntaa pikselikoordinaatteja leveysasteiksi ja pituusasteiksi suoraviivaisella
tavalla. Algoritmin tarkempi kuvaus 16ytyy aikaisemmin mainitussa julkaisussa ja se
on ladattavissa Githubissa.

Valokuvaparin valilla olevien paritettujen piirteiden minimimaara, joka mahdollistaa
dronen sijainnin laskemisen, on nelja, muuten perspektiivikadannosta ei voi laskea.
Jos drooni lentaa piirteettomien pintojen ylla, kuten pelloilla tai metsissd, kartan
vaara osa voi olla parittunut kameran valokuvan kanssa, mika johtaa virheellisiin
maantieteellisiin koordinaatteihin.

1.3 Tulokset ja pohdinta

On olemassa useita tdrkeita tekijoita, jotka vaikuttavat kuvapohjaisen paikan-
nusalgoritmin tarkkuuteen. Naihin kuuluvat esimerkiksi sddolosuhteet ja valon
madra. Vuodenajan ja valaistuksen maaran mukaan droonin ottamat valokuvat
saattavat sisaltaa enemman tai vdhemman piirteitd, joita voidaan sovittaa lennon
aikana mukana olevaan satelliittikarttaan. Kokeissa otetut kuvat otettiin vuotta
myShemmin, mutta samassa kuussa (toukokuu) kuin satelliittikuvat, jotta niiden
samankaltaisuus maksimoitaisiin. Lisaksi lentaminen piirteettdmien pintojen yla-
puolella, kuten veden ylapuolella, voi tehda kuvapohjaisen paikannusalgoritmin
tehottomaksi.

1
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Kuva 4. Vasemmalla on droonin ottama kuva samasta alueesta kuin oikean puoleinen
satelliittikuva on otettu

Drone Camera Viewpoint

Geo Tagged Satellite Map

Paikannusmenetelman virhe lasketaan ottaen huomioon laskettujen maantieteel-
listen koordinaattien ldaheisyys totuusarvolle, jota edustaa valokuvien satelliittime-
tadataa. Vertailu absoluuttisten satelliittikoordinaattien ja hankkeessa kehitetyn
paikannusalgoritmin tarjoamien koordinaattien valilla ndkyy kuvassa 5(a). Aineisto
koostuu 126 valokuvasta, joista 77 onnistuttiin paikantaa kuvapohjaisilla algorit-
meillamme. Valokuva katsottiin onnistuneesti paikannettuksi, jos etdisyys dronen
GNSS-paikannuksen ja kuvapohjaisen algoritmin lasketun sijainnin valilla oli alle 50
metrid. Koko aineiston keskimaarainen virhe 15,82 metria viittaa siihen, etta uusi
paikannusmenetelma on vastaa tarkkuudeltaan satelliittipohjaisia paikannusmene-
telmid, joiden virhe voi vaihdella 1-20 metrista selkealla taivaalla. Satelliittipohjais-
ten paikkannusjarjestelmien tarkkuus riippuen paljolti muun muassa kaytettavissa
olevien satelliittien lukumaarasta. Kuvapohjaisen menetelman tarkkuus (kts. Kuva
4(b)) ei luonnollisesti riita lentamiseen matalilla korkeuksilla, joissa on esteita.

12
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Kuva 5. (a) Lasketut koordinaatit ja satelliitin madrittelema sijaint, (b) Paikannusvirhe
(Copyright © 2022, IEEE)
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Toinen tarkead seikka on, ettd keinotekoiset rakenteet kuten rakennukset ja tiet
yleensa sisdltavat enemman piirteitd, joita voidaan seurata ja sovittaa, verrattuna
luonnonobjekteihin. Tama on syy, jonka vuoksi piirteiden sovittaminen muuttuu
haastavaksi tehtavaksi, kun sita suoritetaan alueilla, joissa on véahan tunnistettavia
piirteita. Lisaksi luonnonympariston avoimen lahdekoodin valokuvat ovat alhaisem-
paa resoluutiota ja niita padivitetdadn harvemmin kuin kaupunkiympariston. Kuvassa
6 on esimerkkeja onnistuneista droonin ottamien kuvien ja satelliittikuvien yhdis-
tamisista. Kuvista nakee my®ds, etta kehitetty malli pystyy tarjoamaan tarkkoja sovi-
tuskappaleita myos silloin, kun droonin ottamat valokuvat eroavat satelliitikuvien
perspektiivista ja lisaksi niissa on vahan merkittavia merkittavia piirteita.

13
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Kuva 6. Esimerkkeja onnistuneista droonin ottamien kuvien ja satelliittikuvien
yhdistamisista (Copyright © 2022, IEEE)

14
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1.4 Loppupaatelmat ja tulokset

wildNAV-tutkimushanke keskittyi kehittdamamaan menetelmia mahdollistamaan
autonomisten miehittdmattomien ilma-alusjarjestelmien pitkdaikainen autonomia.
Projektissa tutkittiin droonien adaptiivisia sensorifuusiomenetelmia tavoitteena
saada ne tunnistamaan maaperan piirteet ja hyodyntda tunnistettuja piirteita
navigointiin seka riskitietoiseen reittisuunnitteluun. Talla pyrittiin kehittamaan
drooneille navigointiratkaisua mahdollistamaan autonomisen toiminnan erilaisilla
alueilla kuten rakennusten lahella tai sisalla seka taysin itsendisen pitkaaikaisen teh-
tavien suorittamisen ilman satelliittisignaalia. Hanke tuotti menetelman droonien
satelliittivapaalle paikannukselle. Menetelma hyddynsi SuperGlue-neuroverkkoa
tunnistamaan droonin ottamista kuvista piirteita ennalta ladatusta satelliittikuvista.

RGB Camera *'e
° ..
: Onboard o Feature L
Lidar segmentation KA o matching ( XXX ... Localization
Q

Thermal camera *

Tutkimus antaa hyvan lahtokohdan jatkotutkimuksille. Erityisesti erilaisten aktii-
visten sensoreiden kuten lidar-sensoreiden tuottaman datan hyddyntaminen pai-
kannustarkkuuden parantamiseksi olisi hyodyllista. Lidar-sensoreiden tuottamasta
datasta voidaan luoda myds heijastavuus- ja etdisyyskuvia, joiden hyodynnetta-
vyytta paikannuksessa ei ole arvioitu. Nama kuvat ovat herattaneet mielenkiin-
toa, koska ne ovat kaytettavida myos epasuotuisissa olosuhteissa, kuten sateessa tai
sumussa. Ylla olevan kuvan mukaisesti voidaan luoda tarkempi paikannusmene-
telma hyodyntamalla useampia sensoreita RGB-kameran kanssa.

Hankkeen tuloksista on julkaistu tieteellinen artikkeli IEEE:n International Confe-
rence on Mechanical Engineering and Robotics Research (ICMERR) -konferenssissa
(10.1109/ICMERR56497.2022.10097798) ja siitd on myos julkaistu vapaasti saatavilla
oleva esipainos Arxiv-palvelussa (https://arxiv.org/abs/2210.09727). Menetelman
Iahdekoodi on vapaasti ladattavissa Githubissa (https://github.com/TIERS/wildnav).
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