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Resumo: Este artigo apresenta uma arquitetura para navegacao autdbnoma de drones, independente de
servidor, baseando-se em imagens monoculares da cdmera e GPS. Foi utilizado o drone Parrot Bebop 2,
Raspberry Pi 3 modelo A+ para o processamento a bordo do drone, uma cAmera de 5MP ligada ao Raspberry
Pi por meio de um cabo flat e 2 baterias 9v 250mAh para o fornecimento de energia. O projeto foi
desenvolvido em Python na versdo 3.7 para suportar o modelo MiDa$ para estimativa de profundidade nas
imagens. Os testes mostraram que o drone conseguiu seguir um plano de voo baseado em GPS e desviou de
obstéculos detectados pelas imagens da cAmera em cenarios de testes.
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1 INTRODUCAO

Segundo Corréa (2020, p. 16), “O mundo tecnoldgico do qual vivemos atualmente se assemelha a uma ficgéo
cientifica, tecnologias de ponta que estdo aplicadas em diversos campos da ciéncia essa tecnologia trouxe mudancas a
sociedade, tal como novos modelos de trabalho e novas profissdes”. Ainda segundo Corréa (2020, p.16 apud
SHIRATSUCHI), Uma dessas tecnologias sdo os drones que se assemelham a um brinquedo, porém néo se limita apenas
a isso, ha também inimeras maneiras dessa tecnologia ser utilizada em prol do apoio em diversas areas.

Diante do crescente uso da tecnologia, a popularizagdo do drone chama atencdo, pois com ele é possivel acessar
locais inacessiveis de forma terrestre. Por conta disso, a cada ano os drones vém ganhando mais popularidade. Dentre as
opc¢Oes, os quadrotores sdo 0s mais comuns. De acordo com Lugo e Zell (2014), quadrotores sdo uma escolha muito
popular por conta de sua robustez, mecénica simples, baixo peso e tamanho pequeno.

Os drones geralmente sdo equipados com diversos sensores, como altimetro, acelerdmetro e giroscopio, porém,
apesar de bastante preciso, durante uma navegagao baseada nesses sensores pode acontecer acimulo de erros, aumentando
o desvio no decorrer da navegagdo. Sensores mais modernos ajudam a solucionar esse problema, porém acabam sendo
inviabilizados pelo seu alto valor comercial. Segundo Mur-artal e Tardos (2017), dentre as diferentes modalidades de
sensores, as cameras sdo baratas e podem fornecer informagdes valiosas do ambiente permitindo o reconhecimento
robusto e preciso do local.

De acordo com Martins, Ramos e Mora-Camino (2018), a vantagem de se trabalhar somente com navegagdo
baseada em Visdo Computacional é que a solucdo é simples e tem um baixo custo. Sendo assim, a navegacgao baseada em
cameras se torna uma opgdo viavel, sendo possivel utilizar técnicas de processamento de imagem para detectar e desviar
de obstaculos.

Entretanto, ao se utilizar técnicas de processamento de imagem em tempo real, o drone se torna dependente da
conexao com um equipamento capaz de fazer esse processamento. Segundo Lugo e Zell (2014), a comunicacdo por meio
de uma rede sem fio limita a distancia de trabalho do sistema e introduz um atraso entre as informac6es de dados dos
sensores e comandos de controle. Em contrapartida, novos modelos de microcontroladores possuem essa capacidade de
processamento e podem ser levados a bordo do drone, de forma portatil, independente de conexao.

O drone pode executar um plano de voo, tanto controlado manualmente, com uma rota fixa baseada em sensores
quanto baseado em reconhecimento de imagens. Contudo, nesses casos, ainda é necessario a agdo humana na criagao das
rotas. De acordo com Corréa (2020, p. 20), para voar autonomamente para uma determinada coordenada geografica, €
necessario um dispositivo receptor de sistemas que fornecem posicionamento geografico espacial. Nesse contexto, o
Global Positioning System (GPS) é uma importante ferramenta para a navegacdo autbnoma. Com ele é possivel
determinar o destino e definir planos de voo em ambientes ndo conhecidos previamente, aumentando sua aplicabilidade
comercial.

Diante disso, este trabalho apresenta uma arquitetura de navegacao baseada em GPS, aliado a imagens de caAmera
para o reconhecimento e desvio de obstaculos em voo, com processamento abordo, resultando em uma navegacéo
totalmente autbnoma. Sendo o objetivo principal disponibilizar uma arquitetura de navegacdo autdbnoma de drones
baseada em GPS e Visdo Computacional. Os objetivos especificos sdo: definir a arquitetura para a navegacdo
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independente de servidor, detectar e desviar de obstaculos visiveis pela cAmera e executar um plano de voo baseado em
GPS.

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Nesta se¢do sera apresentado 0s conceitos para o entendimento do projeto realizado. A subsecdo 2.1 descreve as
principais caracteristicas do Raspberry Pi modelo 3 A+. Na subsecdo 2.2 é dado um breve resumo sobre a biblioteca
Pyparrot. A subsecgdo 2.3 aborda a Lei dos cossenos. Na subsecéo 2.4 é apresentado o modelo MiDaS. Por fim, na subsegéo
2.5 séo listados os trabalhos correlatos.

2.1 RASPBERRY PI 3 A+

O Raspberry Pi é um computador de baixo custo, do tamanho de um cartdo de crédito, que pode ser conectado a
um monitor ou televisio. E um pequeno dispositivo capaz que permite que pessoas de todas as idades explorem a
computacdo e aprendam a programar em linguagens como Scratch e Python. Ele é capaz de fazer tudo o que vocé espera
de um computador desktop, desde navegar na Internet e reproduzir videos de alta definicdo até criar planilhas,
processamento de texto e jogos (RASPBERRY Pl FOUNDATION, s.d., p. 1).

Este dispositivo é capaz de executar sistemas operacionais baseados em Linux como o Raspibian. De acordo com
Raspibian (s.d., p. 1) o Raspbian & um sistema operacional gratuito baseado no Debian otimizado para o hardware
Raspberry Pi. Este sistema operacional consiste de um conjunto de programas e utilitarios basicos que fazem seu
Raspberry Pi funcionar.

“O Raspberry Pi 3 modelo A+ é o mais recente produto da linha Raspberry Pi 3. Assim como o modelo B+, ele
possui um processador quad core de 64 bits rodando a 1,4 GHz, LAN sem fio de banda dupla de 2,4 GHz e 5 GHz e
Bluetooth 4.2” (RASPBERRY Pl FOUNDATION, 2018, p. 2, Tradugdo nossa). A Figura 1 mostra o Raspberry Pi 3 A+
e a Figura 2 demonstra as especificagdes fisicas do aparelho

Figura 1 — Raspberry Pi 3 A+

Fonte: Raspberry pi foundation (2018, p. 2).
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Figura 2 - Especificac0es fisicas do Raspberry Pi 3 A+
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Fonte: Raspberry pi foundation (2018, p. 4).

2.2 PYPARROT

Pyparrot é uma biblioteca desenvolvida em Python, sob licenca MIT, projetada para programar drones Parrot
Minidrone e Parrot Bebop. Como descrito por Mcgovern (s.d., p. 1), esta interface foi desenvolvida para ensinar criangas
de todas as idades e qualquer pessoa interessada em programacdo autbnoma de drones pode usé-la. A biblioteca se conecta

com o drone por meio da rede wireless criada pelo drone e fornece métodos para controlar o drone e obter dados dos
sensores.

O Quadro 1 demonstra um exemplo de cédigo utilizando o drone Parrot Bebop 2 no qual contém a sequéncia de
comandos para conectar-se ao drone, definir a fungdo sensors update para ser chamada quando houver atualizagéo
nos sensores, aguardar um segundo e mover-se para a direita por dois segundos. Em paralelo, o a funcgdo
sensors_update exibe dados da bateria, estado de voo, latitude, longitude, altitude e guinada.
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Quadro 1 — Comandos de voo utilizando a biblioteca Pyparrot
bebop = Bebop (drone type="Bebop2", ip address="192.168.42.1")

class Server:
def sensors update(self, args):

print ("Battery: " + str (bebop.sensors.battery))

print ("Flying state: " + str(bebop.sensors.flying state))

if "GpsLocationChanged latitude" in bebop.sensors.sensors dict:
lat = bebop.sensors.sensors dict["GpsLocationChanged latitude"]
print("Lat: " + str(lat))

if "GpsLocationChanged longitude" in bebop.sensors.sensors dict:
lon = bebop.sensors.sensors dict["GpsLocationChanged longitude"]

print ("Lon: " + str(lon))
if "GpsLocationChanged altitude" in bebop.sensors.sensors dict:
print ("Alt: " +

str (bebop.sensors.sensors_dict["GpsLocationChanged altitude"]))
if "AttitudeChanged yaw" in bebop.sensors.sensors dict:
yaw = bebop.sensors.sensors_dict["AttitudeChanged yaw"]
print ("Yaw: " + str(yaw))

def start(self):
success = bebop.connect (10)
if (success):
bebop.set user sensor callback(self.sensors update, None)
bebop.ask for state update()
bebop.smart sleep (1)
bebop.fly direct(roll=20, pitch=0,
yaw=0, vertical movement=0,
duration=2)
bebop.disconnect ()
server = Server ()
server.start ()

Fonte: Elaborado pelo autor.
2.3 LEI DOS COSSENOS

A lei dos cossenos pode ser definida pela seguinte frase “Em todo triangulo, o quadrado de qualquer um dos
lados é igual a soma dos quadrados dos outros dois, diminuida do dobro do produto desses lados pelo cosseno do angulo
por eles formado.” (PEREIRA e FERREIRA, s.d., p. 7). Sendo assim pode-se afirmar que, sabendo o tamanho de dois
dos lados de um tridngulo, é possivel saber o tamanho do terceiro lado e os trés &ngulos respectivos.

Para entender melhor como funciona a formula da lei dos cossenos seréo utilizados exemplos do mundo
real mostrados na [...] [Figura 3 (b)]. Sendo assim serdo dados 3 pontos no mapa: A, B e C que formam
um triangulo, porém sdo conhecidas apenas as distancias de A para C (b), e de A para B (c), formando
entre si um angulo (cos a). Para calcular a distancia desconhecida entre B e C sera utilizado a lei dos
cossenos. Para isso deve ser considerado que b = 153m, ¢ =170m e cos 0. = cos 47° = 0,682 (esse valor
convertido de graus para decimais é encontrado em tabelas trigonométricas). Substituindo esses valores
na formula e calculando conforme [...] [Figura 3 (a)], seré obtido a distancia entre B e C conforme [...]
[Figura 3 (b)]. (SILVA, 2019, p. 4).
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Figura 3 - Férmula da lei dos cossenos
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Fonte: Silva (2019, p. 4).

2.4 MIDAS

MiDaS é um modelo de estimativa de profundidade com imagem monocular, treinado com diferentes conjuntos
de dados (RANFTL et al., 2020, p. 1). Como visto no repositério fonte Midas (2020, p.1) o modelo foi desenvolvido
utilizando o framework Pytorch e possui um modelo pré-treinado no PyTorch Hub.

Ranftl et al. (2020, p.1) propuseram um treinamento que € invariavel a mudancas na amplitude e escala de
profundidade, defendemos o uso de aprendizagem multi-objetivo baseada em principios para combinar dados de
diferentes fontes e destacar a importancia de codificadores de pré-treinamento em tarefas auxiliares. A Figura 4 demonstra
a esquerda a imagem colorida e a direita a profundidade estimada em escala de cinza.

Figura 4 - MiDasS estimativa de profundidade

Fonte: Hugging Face (s.d., p.1).

De acordo com Ranftl, René et al. (2020, p. 3), foi realizado um experimento com cinco conjuntos de dados
diferentes e complementares para treinar o modelo. ReDWeb (WS), um conjunto de dados bastante preciso que apresenta
cenas diversas e dinamicas com validacdo, adquiridas de forma estérea. MegaDepth (MD), é maior, mas mostra
predominantemente cenas estaticas, com maior precisao em regides de fundo. WSVD (WS), consiste em videos estéreos
obtidos da internet, com diversas caracteristicas, sem validacéo, foi recriado uma validagao de acordo com o procedimento
descrito pelos autores originais. DIML Indoor (DL), é um conjunto de dados RGB-D, predominantemente com cenas
estaticas em ambiente fechado, obtidas com um Kinect v2. Para comparar a performance do modelo, foi escolhido 6
conjuntos de dados baseados na diversidade e precisdo do ground-truth.
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2.5 TRABALHOS CORRELATOS

A seguir sdo apresentados dois trabalhos correlatos. No Quadro 2 sera descrito o trabalho de Corréa (2020), que
consiste em um sistema de navegacdo autdnoma de drone baseando-se em GPS. Por fim, no Quadro 3 é apresentado o
trabalho de Martins, Ramos e Mora-Camino (2018), que utiliza técnicas de processamento de imagem para
reconhecimento e desvio de obstaculos em voo.

Quadro 2 — Drone autbnomo: Vigilancia aérea de espacos externos

funcionalidades

Referéncia Corréa (2020).
Obijetivos O trabalho tem como objetivo propor uma arquitetura para sistema de vigilancia.
Principais O sistema permite cadastro de base e rotas através de uma aplicacdo web, oferece a

possibilidade de percorrer rotas de forma autbnoma baseado em GPS, registrando e
disponibilizando dados.

Ferramentas de
desenvolvimento

A arquitetura utiliza o drone Parrot AR.Drone 2.0, foi implementado um servidor utilizando
Node.js integrado a bibliotecas NPM para a comunica¢do com o drone.

Resultados e
conclusdes

Foi disponibilizado a interface web com os comandos de voo, visualizagdo por satélite e video
em tempo real. Foram realizados 3 cenérios de testes para a navegacao autbnoma, nos quais
tiveram um erro de precisdo em até 5 metros. Conclui-se que a arquitetura proposta atendeu 0s
objetivos.

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 5 apresenta a interface web desenvolvida contendo os comandos de voo, dados de sensores, terreno
em formato de visualizacdo por satélite e as imagens da cAmera em tempo real.

Figura 5 - Interface web da arquitetura
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Quadro 3 — A computer vision based algorithm for obstacle avoidance (outdoor flight)

funcionalidades

Referéncia Martins, Ramos e Mora-Camino (2018, p. 1).

Objetivos O trabalho tem como objetivo implementar técnicas de processamento de imagem para
reconhecer e desviar de obstaculos durante o voo de um Unmanned Aerial Vehicle (UAV),
usando apenas a camera frontal.

Principais Obter imagem de cAmera em tempo real, detectar e desviar de obstaculos.

Ferramentas de
desenvolvimento

Foi utilizado um quadrotor utilizando o controlador Pixhawk. O algoritmo de processamento
de imagem foi implementado em C++ utilizando a plataforma Robot Operational System
(ROS). As imagens foram simuladas com o simulador Gazebo.

Resultados e
conclusdes

Nos testes aos quais foi submetido o drone desviou de todos os obstaculos que encontrou em
seu caminho, porém o projeto limitou-se a desviar de obstaculos e ndo a seguir um plano de
Voo, e, dessa forma, cada desvio alterou o destino do drone. O algoritmo se mostrou eficaz
para evitar colisdes em voos externos, mas, por se basear em uma cdmera, o algoritmo se torna
sensivel a mudancas de iluminacao.

Fonte: elaborado pelo autor.
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Para exemplificar o funcionamento do projeto a Figura 6 apresenta uma imagem a céu aberto com obstéaculos,
em seguida a Figura 7 demonstra a imagem ja processada e dividida em partes iguais, identificado os blocos com
obstaculos e as opcOes de areas livres para o desvio.

Figura 6 - Foto capturada, um drone voando

Fonte: Martins, Ramos e Mora-Camino (2018, p. 1).
Figura 7 — Areas livres
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Fonte: Martins, Ramos e Mora-Camino (2018, p. 2).

3 DESCRICAO

Nesta secdo serd apresentado detalhes de implementacdo de hardware e software, bem como a descri¢do do
funcionamento da arquitetura. Na subsecdo 3.1 é apresentado as especificacdes de hardware. J4 na subsecdo 3.2 é
abordado detalhes de implementacéo e funcionalidades do projeto.

3.1 ESPECIFICACAO

O fornecimento de energia para o Raspberry Pi foi feito adicionando duas baterias de 9v 250mAh ligadas em
paralelo com um controlador de tensdo Lm7805 que converte a tensdo de 9v para 5v. Também foi utilizado uma cadmera
de 5 Megapixels (MP) ligada ao Raspberry Pi por meio de um cabo flat. Para o GPS foi utilizado o G207 presente no
drone Parrot Bebop 2 e 0s dados foram coletados a partir do Raspberry Pi, se comunicando ao drone por wi-fi através da
biblioteca Pyparrot. O acesso ao Raspberry Pi é feito por meio do terminal Secure SHell (SSH). A Figura 8 representa o
esquema de montagem e a Figura 9 demonstra os itens adicionados ao Parrot Bebop 2.
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Figura 8 — Esquema de montagem
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 9 - Disposigao dos itens no drone
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 IMPLEMENTACAO

Esta secdo apresenta o desenvolvimento da arquitetura para a havegacdo autbnoma do drone Parrot Bebop 2
carregando o Raspberry Pi modelo 3 A+ a bordo. O Quadro 4 apresenta 0s Requisitos Funcionais (RF), ja 0 Quadro 5
apresenta os Requisitos Ndo Funcionais (RNF).

Quadro 4 - Requisitos funcionais

Requisitos funcionais
RF01: o drone devera seguir um plano de voo baseado em GPS
RFO02: o drone devera possuir uma camera frontal
RF03: o drone devera possuir um sistema de estabilizacdo com base em sensores
RF04: o processamento em voo deveré ser totalmente a bordo, sendo dependente apenas do sinal de GPS
RFO05: o drone devera desviar de objetos em voo
Fonte: Elaborado pelo autor.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Ano/Semestre: 2022/1 8



Quadro 5 - Requisitos ndo funcionais

Requisitos ndo funcionais

RNFO01: a deteccdo de obstaculos deve ser feita com o framework de aprendizado de maquina MiDaS

RNFO2: o drone devera possuir um Raspberry Pi Il modelo A+ para processamento de imagem abordo
Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a implementacéo da rotina de navegacéo foi utilizada a linguagem Python na verséo 3.7, juntamente com a
biblioteca Pyparrot para os comandos de voo e acesso a dados de sensores. O desenvolvimento foi dividido em trés partes,
1) Acesso aos comandos de voo; 2) calculo do angulo e rotina para direcionar o drone para a coordenada destino; 3)
Rotina de estimativa de profundidade do modelo MiDasS.

Os comandos de voo sdo executados a partir da biblioteca Pyparrot através da classe Bebop, com a funcdo
connect € feita a conexdo com o drone, definindo a quantidade de tentativas por pardmetro. A funcdo safe takeoff
envia comandos para o drone decolar e s6 termina de executar com a confirmacgéo da decolagem através dos sensores,
garantindo a decolagem segura. J& a funcdo safe land envia comandos para pousar e termina a execucdo garantindo
que o drone esta no solo.

A movimentagédo do drone no ar é feita pela funcdo £1y direct, sendo o pardmetro pitch 0 movimento de
arfagem, com valor positivo para se movimentar para frente, com 0 pitch negativo o drone se movimenta para tras, o
pardmetro ro11 representando o movimento de rolagem, com valor positivo o drone se movimenta para a direita, com o
roll negativo o movimento é para a esquerda. Ainda existem o0s pardmetros yaw para 0 movimento de guinada,
vertical moviment para 0 movimento vertical e o pardmetro duration onde é definido o tempo de duracéo de cada
movimento. A Figura 10 ilustra a relacéo de rotacdo de eixos e pardmetros da funcéo.

Figura 10 - Eixos do drone

Guinada

Rolagem

Fonte: Elaborado pelo autor.
Para direcionar o drone para as coordenadas de destino foi utilizada a lei dos cossenos através da funcéo atan2
da biblioteca math padrdo do Python, enviando como pardmetro a diferenca das distancias de latitude e longitude,
resultando em um valor em radianos.

Como o0 dado da  bissola do Pyparrot, encontrado no dicionario de  sensores,
sensors.sensors_dict ["AttitudeChanged yaw"] retorna o valor em radianos no mesmo padréo apresentado na
Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.. A rotina de direcionar o drone até a coordenada consiste em arredondar os
angulos de guinada para uma casa ap0és a virgula, chamar a fungdo f1y direct até que o valor de guinada do sensor
seja 0 mesmo calculado pela fungéo atan2. O Quadro 6 apresenta o trecho de codigo que direciona o drone para a
coordenada de destino.

Quadro 6 - Direcionamento do drone para o destino
def turn to coordinates(self):

current yaw = \

self.get yaw angle from coordinates (

self.lat, self.lon, self.lat dest, self.lon dest)

self.yaw angle = current yaw
rounded yaw = round(current yaw, 1)
rounded current yaw = round(self.yaw, 1)
while (rounded yaw != rounded current yaw):

bebop.fly direct(roll=0, pitch=0, yaw=10,

vertical movement=0, duration=0.5)
Fonte: Elaborado pelo autor.

Trabalho de Conclusdo de Curso - Ano/Semestre: 2022/1 9



Para o reconhecimento de obstaculos foi utilizado o Pytorch MiDaS que faz a estimativa de profundidade dos
objetos na imagem. O algoritmo da a possibilidade de escolher um tipo de modelo dentre trés, DPT Large, com alta
acurdcia e baixa velocidade de inferéncia, DpT Hybrid, com acuracia média e velocidade de inferéncia também mediana
e por fim, o modelo escolhido para esse projeto, MiDaS small, com baixa acurécia e alta velocidade de inferéncia. A
Figura 11 exibe imagens comparativas entre 0s modelos DPT Large € MiDaS small.

Figura 11 - Diferencas entre tipos de modelos
"1 (Y

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s o processamento da imagem, é retornado uma imagem em escala de cinza, sendo 0 mais claro mais proximo,
entdo é aplicado um limite na imagem para deixar branco o que esta perto e o restante preto, conforme exibido na Figura
12. Para identificar os obstaculos a imagem é dividida em trés partes e é contado a quantidade de pixels brancos em cada
parte. O algoritmo para identificacdo de obstaculos é feita a partir da contagem da quantidade de pixels brancos na
imagem, o Quadro 7 exibe a regra para identificacdo e desvio do obstaculo.

Figura 12 - Aplicacéo do limiar na imagem em escala de cinza

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 7 - Pseudocodigo de identificacdo e desvio de obstaculo
if (non zero center > 1000):
if (left count < 1000 and left count <= right count):
print ("mover left")
else:
print ("move right")

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O fluxo da execucéo do algoritmo é representado na Figura 13 e se inicia pela decolagem, em seguida o valor do
GPS arredondado é comparado ao valor arredondado das coordenadas de destino, caso sejam iguais, significa que o drone
chegou no destino, entdo é feito o pouso e o fluxo finaliza. Contudo se os valores divergirem, entende-se que o drone ndo
atingiu o destino, com isso € iniciado a rotina de direcionar o drone para o destino, em seguida o Raspberry Pi captura
uma imagem e aplica 0 modelo MiDaS para estimativa de profundidade, com a imagem processada verifica-se se ha
obstaculos, caso ndo tenha, é enviada a acdo de voar para frente por 10 segundos e o fluxo volta para a verificagao das
coordenadas, contudo, se existe um obstaculo é enviada a acdo de voar para o lado oposto do obstaculo por 5 segundos e
o fluxo retorna para o direcionamento do drone.

Figura 13 — Fluxograma da rotina de voo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4 RESULTADOS

Esta secdo mostra os testes da arquitetura, desafios e resultados. Na subsecdo 4.1 é detalhado os desafios
encontrados no desenvolvimento do projeto, juntamente com o0s testes realizados e na subsecdo 4.2 é apresentado 0s
resultados obtidos.

4.1 TESTES E DESAFIOS

Para garantir os comandos de voo por codigo, o desenvolvimento se iniciou com a biblioteca Node-Bebop
desenvolvida em Node.js. Contudo, para facilitar os testes iniciais, foi necessario que o ambiente de codificacdo
suportasse multiprocessamento o qual o Node-Bebop néo atendia, entdo o controle de voo foi trocado para a biblioteca
Pyparrot, desenvolvida em Python, essa troca de linguagem também possibilitou que o algoritmo de reconhecimento de
imagem e o algoritmo de controle de voo estivessem na mesma linguagem.

O segundo desafio foi executar o algoritmo MiDaS dentro do Raspberry Pi utilizando o sistema operacional
Raspibian. Para suportar o MiDasS a linguagem Python teve que ser instalada na verséo 3.7, porém a instalagdo padrdo do
Python obtido pelo comando apt-get do Linux instala a versdo mais atual (3.9) na qual o MiDaS néo suporta, entdo
teve que ser feito uma instalacéo diretamente do repositério fonte do Python, o que certamente demandou muito tempo.
Outro problema encontrado foi a instalacdo do Pytorch para executar o MiDaS, o repositorio apt-get do Linux ndo
oferece instalacdo do Pytorch na arquitetura Arm do Raspberry Pi, novamente teve que ser feito a instalacdo e construcéo
diretamente do repositorio fonte.
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Inicialmente tiveram tentativas de obter video em tempo real da cdmera do préprio Bebop utilizando a biblioteca
Pyparrot, porém dos testes realizados a conexdo ndo era estavel o suficiente ou a integridade das imagens ndo era
garantida. Entdo foi optado em utilizar uma cAmera ligada diretamente ao Raspberry Pi.

A arquitetura foi testada em quatro diferentes cenarios, primeiramente foi executado o algoritmo apenas com o
GPS, sem a rotina de deteccdo e desvio de obstaculos. O segundo teste executado foi o algoritmo com GPS e detec¢do de
imagem, porém sem obstéaculos. O terceiro teste sendo similar ao segundo teste, porém com um obstaculo e no quarto
teste 0 obstaculo sendo maior do que a rotina de desvio. No Gltimo teste foram posicionados dois obstaculos na rota.

4.2 RESULTADOS

Ao efetuar os testes foi visto que o drone conseguiu voar na direcdo e chegar ao destino baseando-se no GPS. A
arquitetura conseguiu reconhecer os obstaculos e desviar, porém, em alguns casos o algoritmo detectou obstaculos
inexistentes. Esse problema ocorre por conta da estabilizacdo da cAmera no drone, por adicionar carga adicional ao drone,
acaba existindo uma certa oscilacdo na estabilizacdo que varia de acordo como posicionamento da carga, como a camera
utilizada ndo trata essas oscilacdes, acaba resultando em algumas imagens com pouca nitidez, interferindo na deteccéo de
obstéculos.

O reconhecimento de imagem para a detec¢do de obstaculos se mostrou sensivel a varia¢do de iluminacéo e ndo
funciona corretamente em ambientes de baixa iluminag&o. Por ndo possuir uma interface para a interagdo com o usuério,
os testes de uso da arquitetura se tornam dificil, pois s6 pode ser executado por meio do terminal remoto do Raspberry
Pi. Desta forma esta interface poderia facilitar ajustes de pardmetros das rotinas, por exemplo, o0 ajuste da deteccdo da
iluminagdo do algoritmo MiDasS.

5 CONCLUSOES

Diante dos resultados apresentados conclui-se que o drone conseguiu voar autonomamente em ambiente de testes,
mesmo com a detec¢do de obstéculos sensivel a iluminagdo e vibragdes. A escolha do Raspberry Pi 3 A+ ao invés de
versdes mais fracas foi de grande importancia, visto o tempo de processamento do algoritmo. A utilizagdo das baterias 9v
foram suficientes para fazer os cenarios de testes. O algoritmo elaborado foi capaz de direcionar e pousar nas coordenadas
definidas com um certo nivel de arredondamento, também foi capaz de desviar dos obstaculos mais proximos detectados.

Apesar dos resultados obtidos, os testes mostram alguns pontos que podem prejudicar a utilizacdo desta
arquitetura como base para outros projetos. O primeiro se trata da utilizacdo do MiDaS para deteccdo de obstaculos a
bordo do drone, o tempo de processamento do algoritmo ndo permite uma acéo rapida utilizando o Raspberry Pi 3 A+. O
segundo se trata da bateria utilizada, apesar de ser facilmente encontrada, o peso e tempo de duragdo ndo coincidem com
as baterias do proprio Bebop 2. Com isso, a arquitetura ndo pode ser utilizada em situacBes reais, entretanto, esta
arquitetura pode engajar trabalhos futuros nessa linha de pesquisa. As possiveis extensdes propostas sdo: pesquisar um
algoritmo de deteccdo de obstaculos com baixo custo de processamento, para o reconhecimento de obstdculos em tempo
real; encontrar novas alternativas de acoplar hardware adicional ao drone, para que tenha baterias com baixo peso e maior
durabilidade e pouca oscilagdo em voo; utilizar sensores que possam informar medidas reais dos obstaculos, como camera
estéreo ou o sensor Light Detection and Ranging (LIDAR) para que o desvio possa ser feito com mais precisdo e criar
uma interface para permitir alterar pardmetros internos das rotinas.
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