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Resumo. A solugéo utilizada para a integragdo de algoritmos de visdo computacional ao sistema
de controle de voo de VANTS pode afetar diretamente desenvolvimento destas aplicacdes, tanto
pelo custo, quanto pela complexidade envolvida. Este trabalho apresenta uma proposta simples de
integracdo, baseada em solucdes de baixo custo, que permite criar uma plataforma flexivel para
testes simulados e reais. Para avaliar este sistema foi proposto um algoritmo de guiamento baseado
em reconhecimento de marcos e func¢des custo, que realiza desvios necessarios em uma rota para
que a aeronave evite o sobrevoo de regifes ndo desejadas, identificadas pela visdo computacional.
Os resultados dos testes em simulagdo, nos quais os desvios foram realizados com sucesso,
confirmaram viabilidade da integracdo e a eficicia do algoritmo proposto.
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1 Introducéo

A utilizagdo de algoritmos de visdo computacional em sistemas de controle e guiamento de
Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANT) tem se mostrado uma solugéo promissora para a expansao
das capacidades destas aeronaves, sendo atualmente um tema bastante explorado por diversos
grupos de pesquisa em todo o mundo [8]. O desenvolvimento destes algoritmos para a utilizacdo
em VANTs apresenta uma caracteristica peculiar, que é a necessidade da integracdo do
processamento de imagens ao sistema de controle destas aeronaves, o que depende diretamente das
caracteristicas do veiculo utilizado, principalmente quanto ao sistema de controle de voo e
processamento embarcados.
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Existem solugbes variadas no mercado, como controladores de voo que j& integram o
processamento de imagens e solucBes em que o processamento pode ser realizado externamente
[12], a escolha pode depender da capacidade de processamento demandada, custo, flexibilidade ou
mesmo disponibilidade no mercado, podendo cada caso exigir solugdes variadas para se integrar a
visdo computacional ao sistema de controle. Outro ponto fundamental nestas solugdes € a
possibilidade de se realizar simula¢Ges que permitam um desenvolvimento e avaliacdo em bancada,
como por exemplo em [3, 4, 7], onde simulacdes sdo usadas para avaliar fatores especificos como
o0 controle das aeronaves ou algoritmos de tomada de decisdo embarcados.

Assim, a escolha das plataformas para o desenvolvimento e utilizacdo de algoritmos de visdo
computacional integrados ao controle de VANTS, apresenta-se como um ponto chave para
pesquisadores desta area, podendo ter um impacto significativo no andamento do projeto. Portanto,
este trabalho visa apresentar uma solucdo viavel, flexivel e de baixo custo de integracdo, que
permite a realizacdo de simula¢fes em tempo real de todo o sistema, incluindo o processamento de
imagens integrado ao controle, com resultados que demonstram a efetividade da mesma através da
implementacdo de um algoritmo de guiamento baseado em visdo computacional.

2 Proposito

Este trabalho tem como objetivo propor uma plataforma embarcada que opere como uma
solugdo simples e de baixo custo para a integracdo de algoritmos de visdo computacional ao sistema
de controle de um VANT, utilizando componentes de fécil acesso no mercado, que permita uma
avaliagdo pratica, em tempo real, de seu funcionamento em um simulador, de modo a tornar mais
acessivel o desenvolvimento de aplicagdes complexas antes da realizacdo de voos reais.

Paralelamente, com intuito de avaliar a integracdo apresentada, é proposto, e testado nesta
plataforma, um algoritmo de guiamento baseado em Reconhecimento Marcos [11], que realiza
desvios em uma rota de navegagdo autbnoma para evitar o sobrevoo de regides ndo desejadas.

3 Plataforma Proposta

A plataforma proposta neste trabalho baseia-se em componentes disponiveis no mercado, ja
bem estabelecidos, que utilizem hardwares e softwares abertos, de modo a se ter um sistema de
baixo custo e simples prototipagem, que possua recursos suficientes para o desenvolvimento e a
avaliacdo da integragdo de algoritmos de visdo computacional ao sistema de controle de VANTS.

Assim, entre diversas opgdes de controladores de voo disponiveis [6, 13], optou-se por utilizar
uma plataforma compativel com as do projeto Pixhawk [9] com o sistema Ardupilot [1] embarcado,
por apresentar um bom desempenho por um custo relativamente baixo e uma grande comunidade
de desenvolvimento[12]. Ao utilizar o Ardupilot, pode-se ter acesso ao controle de voo através do
protocolo MAVLink [10], um protocolo otimizado para VANTS que permite, ndo s ler dados de
voo, como também enviar comandos variados para a operacdo da aeronave. Para realizar esta
comunicacdo optou-se pela utilizagdo da biblioteca DroneKit [7], que apresenta diversos recursos
ja implementados, facilitando a criacdo da ponte entre o controle do VANT e o algoritmo de
processamento de imagens. Por fim, conforme apresentado na Figura 1a, propde-se a utilizacdo de
um computador Raspberry Pi para realizar a captura, o processamento de imagens e a integragéo
com o controlador de voo, finalizando um sistema muito compacto e de baixo custo para ser
embarco em uma aeronave de pequeno porte.
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Figura 1 - Diagrama de operagéo do sistema a ser embarcado (a) e da plataforma de
simulacdo utilizada (b)
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Quanto a simulacéo, a propria plataforma Ardupilot dispde de uma ferramenta de Software in
the Loop (SITL) [1], j& bem desenvolvida que, além de simular o modelo de diversas aeronaves e
o funcionamento completo do controlador de voo, ainda possui saidas otimizadas para a
visualizacdo em simuladores de voo, entre elas a plataforma aberta de simulagdo Flight Gear, que
foi utilizada no projeto. Assim, enquanto o SITL simula a dindmica e o controle da aeronave, 0s
resultados apresentados no Flight Gear séo capturados e utilizados como entrada para o algoritmo
de visdo computacional, simulando uma camera embarcada no VANT. Na Figura 1b pode ser
observado o diagrama de funcionamento da plataforma de simulacéo, que opera de maneira muito
similar a plataforma a ser embarcada.

4  Algoritmo de Guiamento

Para a avaliacdo da plataforma proposta foi desenvolvido um algoritmo que possibilitasse
explorar as caracteristicas do sistema, utilizando a visdo computacional para identificar marcos
especificos no terreno e realizando desvios em uma rota de navegagdo autbnoma em fungédo destas
posicBes. Para isso foi utilizado um algoritmo de Reconhecimento de Marcos conforme apresentado
em [11], associado a um método de guiamento baseado minimizacg&o de custos, similar ao proposto
em [4], de modo a gerar sinais de comando coerentes para o controlador de voo, de modo que a
aeronave evitasse o sobrevoo de areas identificadas como nédo desejadas.

4.1 Reconhecimento de Marcos

7

O algoritmo de visdo computacional utilizado é baseado em diferentes técnicas de
processamento de imagens e inteligéncia artificial para realizar a identificacdo de marcos pré-
selecionados. Apresentando boa acuracia na identificagdo a um custo computacional relativamente
baixo, este algoritmo mostra-se uma solucéo viavel para ser embarcado em aeronaves auténomas
de baixo custo [11].

Para utilizar este algoritmo, imagens de uma regido ou objeto que se deseja identificar, devem
ser carregados previamente, assim, em tempo real, a imagem capturada pela aeronave é processada
e, caso 0 marco seja encontrado, sua posi¢ao é indicada, inicialmente em pixels, mas que pode ser



convertida para coordenadas caso se conheca a posi¢do atual da aeronave e as caracteristicas da
camera utilizada.

No algoritmo de guiamento implementado, o Reconhecimento de Marcos € utilizado para
indicar a presenca de areas que ndo devem ser sobrevoadas, para isso, imagens que caracterizam
estas regibes, ou objetos, sdo inseridas previamente no sistema e, durante o voo, quando
identificadas, suas posi¢des estimadas passam a representar o ponto central de uma regido a ser
evitada.

4.2  Funcéo de Custo

A técnica utilizada para se realizar os desvios desejados durante a rota foi baseada em funcdes
de custo que definem pesos para cada posigao analisada, indicando posi¢des mais “desejadas” para
a rota da aeronave através dos menores valores encontrados.

Neste trabalho foram utilizadas funcGes logaritmicas para definir os custos relativos aos marcos
a serem evitados, deste modo pode-se definir distancias minimas para a qual o obstaculo passa a
ter sua influéncia considerada, assim como a intensidade com que a aeronave deve evitar o0 mesmo
apos entrar na regido de influéncia. Estes valores estdo definidos respectivamente por R, raio de
influéncia, e Gm, ganho do marco, na equacao 4.1, na qual d representa a distancia para o centro do
marco.

GM-In(Ej, 0<d<R
Cy (d)= d (4.1)
0 , d>R

Para completar o calculo do custo total associado a cada ponto, foi adicionado o custo relativo
ao desvio da aeronave em relacdo a rota desejada, devendo indicar menores custos para 0
deslocamento mais direto em relacdo ao préximo ponto de navegacdo. Para este valor foi utilizado
a distancia euclidiana entre a posicéo analisada e a coordenada do ponto a ser alcangado, deste
modo, dado a posicdo da aeronave, sem a presenca de obstaculos a rota se daria na menor distancia
possivel. Com isso pode ser obtido o custo total relativo a cada posicdo a ser analisada, conforme
apresentado na equacao 4.2, onde Paio € a posi¢do do proximo ponto de navegagdo, P é a posicao
a ser analisada, n € o nimero de marcos considerados, Gawo € 0 ganho do alvo e Py é a posicao
destes marcos.

CTotaI (P) = GAIvo |P - PAIvo| + ZCM (‘P - PMi D (4-2)
i=1
4.3  Funcionamento do Algoritmo

O algoritmo de guiamento foi implementado para operar em paralelo aos recursos ja existentes
no Ardupilot, assim planejou-se sua utilizagdo em conjunto com o modo de navegacdo autonoma
nativo deste controlador de voo, que permite, entre diversas funcdes, planejar uma navegacao para
cumprir diversos pontos de controle pré-definidos. Deste modo, o algorimo desenvolvido so entra
em operagdo Nno momento em que um marco é identificado, realizando o desvio necessario e
devolvendo o controle da aeronave para 0 modo nativo de guiamento apés ultrapassada a zona de
influéncia a ser evitada.

Quando um novo marco € identificado, o préximo ponto de controle j& planejado pelo modo
navegacdo do Ardupilot é tomando como Paio , € entdo o algoritmo assume o controle da aeronave
em alto nivel, enviando comandos que atuam diretamente no vetor de velocidade da aeronave,



calculados de modo garantir um deslocamento para as regides de menor custo. Para encontrar a
direcdo ideal de voo sdo realizadas buscas locais em duas fases: primeiro calcula-se o custo em
pontos localizados a 2 segundos de voo na velocidade atual, em 12 direcBes igualmente distribuidas
entre 0° e 330° em relacdo ao deslocamento da aeronave. Escolhe-se entdo a direcdo de voo
equivalente ao ponto de menor custo, para a qual é realizada uma nova busca em 15 novas dire¢es
distribuidas igualmetne em torno da direcdo considerada, de modo a se obter uma resolugéo de 2°
na segunda busca. Por fim, calculando o custo equivalente em cada direcdo, encontra-se um novo
minimo que indicard a dire¢do a ser voada. O processo é entdo repetido continuamente, garantindo
gue a aeronave busque os minimos locais de modo a evitar 0 sobrevoo de regides ndo desejadas,
identificadas pelos marcos encontrados.

Apos ultrapassar a regido de influéncia do marco, o algoritmo interrompe sua atuacdo no
controle da aeronave, e reativa 0 modo de navegagao autonomo nativo do controlador de voo, que
prossegue na navegacao planejada até a identificacdo de novas referéncias.

5 Resultados e Discussoes

Para avaliar o funcionamento do sistema foram realizados voos simulados de um quadricoptero
sobre o cenario de um aeroporto no Flight Gear. Para estes voos foi imposto que o VANT néo
deveria sobrevoar aeronaves estacionadas, devendo identifica-las através do algoritmo de
reconhecimento de marcos, realizando os desvios quando necessario. Neste cenario, foi selecionado
para testes um péatio de estacionamento no qual até 8 aeronaves de 2 modelos diferentes podem
estar estacionadas de maneiras variadas a cada execucao do Flight Gear.

Inicialmente foi realizado um sobrevoo a 100 metros de altura sobre os dois modelos de
aeronaves, através do qual extraiu-se as imagens utilizadas como referéncia para o algoritmo de
reconhecimento de marcos. Em seguida testou-se a eficiéncia deste algoritmo ao processar as
imagens do simulador, realizando perfis voo em diferentes alturas (de 20 a 250m) e proas de
aproximacao (de 0° a 330° com passos de 30°), tendo sido obtido uma identificacdo correta dos
alvos em 93% dos quadros processados. Na Figura 2 pode ser observado um exemplo dos dois
modelos de aeronaves sendo identificados, assim como as imagens de cada que foram utilizadas
como referéncia.

Figura 2 - Visualizacdo das aeronaves reconhecidas durante o voo simulado (esg.) e imagens
utilizadas como referéncia (dir.)

Confirmado o funcionamento do algoritmo de reconhecimento de marcos, foram realizados
dois perfis de voo para a avaliacdo do algoritmo de desvio, o primeiro no sentido longitudinal e o
segundo perpendicular ao péatio de estacionamento. Na Figura 3a estd apresentado um dos
resultados obtidos para o primeiro perfil de voo, onde pode-se observar através da linha magenta,



correspondente ao tracado de voo executado, que 0s desvios necessarios foram realizados de modo
a evitar o sobrevoo das aeronaves estacionadas. Vale ressaltar as aeronaves estacionadas no
simulador ndo estdo presentes na imagem de satélite apresentada na figura, portanto, nas posicdes
equivalentes, foram adicionadas silhuetas de aeronaves para facilitar a visualizagdo. Na Figura 3b
pode ser observado o resultado de um dos voos no perfil perpendicular ao patio de estacionamento,
onde a identificacdo de duas aeronaves levou a um desvio bastante significativo em funcéo dos
parametros utilizados inicialmente para o algoritmo. Apds um ajuste apenas em Gaio, aumentando
de 1 para 3, a aeronave foi capaz cruzar entre as aeronaves sem sobrevoar nenhuma das duas.

Rota Planejada

Voo Realizado

Rota Planejada

it s Voo Realizado
%l

Figura 3 - Resultados da navegacédo simulada sobre o patio de estacionamento

Pelos resultados apresentados foi possivel confirmar a viabilidade da integracéo proposta entre
a visdo computacional e o controlador de voo de um VANT de baixo custo, assim como a
viabilidade da utilizacdo do SITL do Ardupilot, associado as imagens capturadas do Flight Gear
para se desenvolver e testar algoritmos de guiamento baseado em processamento de imagens.
Solucdes similares podem ser encontradas por exemplo em [3, 4, 7], no entanto, em nenhuma delas
foi implementado a simulagdo completa, com o processamento de imagens operando em tempo
real, conjuntamente com a simulacdo da dinamica da aeronave, como € possivel no sistema
proposto.

O algoritmo de guiamento utilizado para se evitar o sobrevoo de regides ndo desejadas,
inicialmente proposta a fim de permitir a avaliacdo de diversos recursos da plataforma
implementada, cumpriu o0 objetivo proposto, mostram-se como uma solucéo inicial efetiva para o
problema.

6 Conclusodes

Os sistemas propostos, tanto para simulacdo, quanto para a solucdo de integracdo embarcada
entre visdo computacional e o piloto automatico de uma aeronave, podem ser implementados sem
muitas dificuldades devido ao grau de desenvolvimento das plataformas utilizadas, tornando-se
uma solucdo pratica e de baixo custo para a prototipagem eficiente de algoritmos de visdo
computacional para VANTSs. Certamente a utilizacdo de componentes de codigo aberto mantido
por comunidades virtuais, como é o caso do Ardupilot, pode representar um ébice para o sistema



pela falta de certificacéo e suporte dos mesmos, o que, no entanto, é contrabalanceado pelo baixo
custo e grande numero de usuarios para 0 compartilhamento de experiencias.

Como préximos passos pretende-se realizar voos reais em condi¢des similares, de modo a se
confirmar a fidelidade da simulacéo realizada, avaliando-se, além do desempenho dindmico da
aeronave, o funcionamento do algoritmo de visdo computacional em um ambiente bem mais
complexo e variavel e o impacto destes nos resultados do algoritmo de guiamento nestas condicdes.
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