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RESUMO

CANTIERI, Alvaro Cantieri. Método Colaborativo para Posicionamento de Precisao
usando VANT e VINT para a Inspecao Detalhada de Torres de Distribuicao de Energia
Elétrica.. 2020. 99 f. Tese (Doutorado em Engenharia Elétrica e Informatica Industrial) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand. Curitiba, 2020.

O processo de inspe¢do das condicOes estruturais de torres de distribui¢do de energia € uma tarefa
obrigatdria definida pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL no Brasil. Um aumento
considerdvel na utilizacdo de veiculos autbnomos para inspecao dessas estruturas vem sendo
observado recentemente, entre eles os veiculos aéreos ndo tripulados de pequeno porte (VANT’s),
devido as vantagens operacionais que eles apresentam. O desenvolvimento de arquiteturas de
inspe¢do autdonomas para este tipo de aplicagc@o apresenta diversos desafios técnicos relacionados
a execucdo segura e eficaz das tarefas relativas a operacao, entre eles a deteccdo e desvio de
obstaculos e o posicionamento de precisdo dos veiculos durante seu deslocamento. O objetivo
principal deste trabalho é propor um método cooperativo de posicionamento entre um veiculo
aéreo ndo tripulado (VANT) e um veiculo terrestre ndo tripulado (VITNT), baseado na utilizagdo
de uma etiqueta visual fixada no veiculo de solo, para aplicacdo em tarefas de inspecdo detalhada
de torres e postes de distribuicao de energia elétrica. Através desta proposta buscou-se desenvolver
um método que permitisse aumentar a confiabilidade do deslocamento e seguimento de rotas de
forma autonoma dos veiculos durante o processo de inspecao, através da troca de informacdes
de posicionamento relativo entre eles. Experimentos realizados para validar os dados de posi¢ao
de voo do VANT utilizando-se da referéncia da etiqueta de solo apresentaram erros horizontal e
vertical inferiores a 2,0 metros, considerando-se um intervalo de confiang¢a para as medidas de
5%. No caso dos experimentos realizados para avaliar a navegacdo do veiculo de solo através
dos dados de posicao gerados pelas imagens capturadas pelo VANT em voo, o erro final de
posicionamento foi menor que 0,25 m para todas as rodadas, indicando a viabilidade de utilizacao
do método de navegacdo cooperativa proposto em condicdes reais de aplicagdo.

Palavras-chave: Inspecio autonoma de torres de distribuicdo de energia. Sistemas de inspecao
cooperativa. Sistemas cooperativos VANT/VTNT. Método de posicionamento cooperativo.
Veiculos autdbnomos para inspecao.



ABSTRACT

CANTIERI, Alvaro Cantieri. Collaborative Method for Precisise Positioning using UAV and
UGY for Detailed Electrical Power Pylon Inspection. 2020. 99 p. Thesis (PhD in Electrical
and Computer Engineering) — Universidade Tecnolégica Federal do Parand. Curitiba, 2020.

The inspection process for the structural conditions of energy distribution pylons is a mandatory
task defined by the National Electric Energy Agency - ANEEL in Brazil. A significant increase in
the application of autonomous vehicles to inspect these structures is observed recently, including
small unmanned aerial vehicles (UAVs), due to the operational advantages presented by these
vehicles. The development of autonomous inspection architectures for this kind of application
presents several technical challenges for the safe and effective performance of tasks related to the
operation, including the obstacle detection and the precise positioning of vehicles during their
displacement. The main objective of this work is to propose a cooperative method of positioning
between an unmanned aerial vehicle (UAV) and an unmanned ground vehicle (UGV), based on a
visual tag attached to the ground vehicle, for application in a detailed inspection of electricity
distribution poles and pylons. This proposal sought to develop a method to increase the reliability
of the autonomous displacement and route tracking from the vehicles during the inspection
process, through the exchange of relative positioning information between them. Experiments
performed to validate the UAV flight positioning data using the ground tag reference presents
horizontal and vertical positioning errors lower than 2.0 meters, considering a confidence interval
of 5 % for the measurements. The experiments executed to evaluate the navigation of the ground
vehicle using the position data generated by the images captured by the UAV in flight, presented
a positioning error lower than 0.25 m for all rounds, indicating the feasibility of using the
cooperative navigation method proposed in real application conditions.

Keywords: Autonomous power pylom inspecion. Cooperative inspecion systems. Cooperative
UAV/UGYV systems. Cooperative positioning method. Autonomous inspection vehicles.
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1 INTRODUCAO

A rede de geracdo e distribui¢do de energia elétrica no Brasil € constituida por um
numero expressivo de conjuntos estruturais distribuidos por todo territério nacional. A principal
base de geracdo de energia € a hidroelétrica, o que traz a exigéncia do aproveitamento dos
recursos hidricos onde eles estdo disponiveis geograficamente, tornando a rede muito extensa.
Novas bases de geracdo, como a edlica e a fotovoltaica tém trazido ainda maior capilaridade
para essa infraestrutura. O sistema elétrico brasileiro segue atualmente um modelo de economia
privada, baseado em um grande nimero de empresas que atuam nas trés vertentes, geracao,
transmissao e distribuicao. A responsabilidade da operagdo da distribui¢do de energia no pais estd
a cargo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), uma associacao de direito privado sem
fins lucrativos, que fica sob a regulacao e fiscalizagao da Agéncia Nacional de Energia Elétrica
- ANEEL. A ANEEL publica resolucdes que servem de base para a execugdo dos servigos e
projetos executados pelas empresas fornecedoras e distribuidoras de energia.

A maior parte da transmissdo e distribuicao de energia € feita através de redes aéreas.
Essas redes sdo compostas de longos trechos de torres de transmissao interligadas como circuitos
a subestagdes de diversos niveis, que controlam o envio e a movimenta¢do de energia por todo o
territério. De acordo com o0 o documento Prospeccdo tecnologica no setor elétrico brasileiro
do Centro de Gestao e Estudos Estratégicos (ANEEL, 2017) deverao ser instaladas no Brasil,
até o ano de 2022, aproximadamente 21.503 km de novas linhas de transmissdo. Dessa forma,
a inspe¢do dos componentes das estruturas de transmissdo € um ponto chave para a operacao
adequada do sistema, tornando-se inclusive um ponto estratégico para o desenvolvimento do
pais. A figura 1 mostra uma visdo geral da rede de distribuicao de energia no Brasil.

A manutenc¢do preventiva da rede passa a ser um fator ainda mais critico nesse caso,
e abre toda uma drea de pesquisa para novos sistemas de base tecnoldgica que sejam capazes
de atender a demanda crescente de avalia¢des das condicdes da rede em intervalos menores de
tempo e com menor necessidade de intervencdo humana. Essa € uma das principais justificativas
da proposicao de pesquisas sobre sistemas de inspe¢do auténoma de redes de transmissao e

distribuicdo de energia.
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Figura 1 — Mapa atual da rede de distribuicdo de energia elétrica no Brasil. As co-

res das linhas
138Kv; Verde
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PECAO EM SISTEMAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUI-

CAO DE ENERGIA ELETRICA

Os procedimentos utilizados na inspecao de sistemas de transmiss@o sao definidos pelas

empresas operadoras, baseado

s em normas definidas pela ANEEL. A agéncia ndo determina

acoes especificas para esta inspec¢ao, mas dita normas gerais que servem de orientacdo para as

empresas desenvolverem seus procedimentos internos e realizarem os relatdrios técnicos, que

devem ser enviados a agéncia periodicamente.

O documento Plano Minimo de Manutencdo (ANEEL, 2015) em seu texto "define as

atividades minimas de manutencao preditiva e preventiva e suas periodicidades para transforma-

dores de poténcia e autotransformadores, reatores, capacitores, disjuntores, chaves seccionadoras,

transformadores para instrumentos, para-raios e linhas de transmissao". Esse documento é base
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para as empresas desenvolverem as metodologias e procedimentos aplicdveis ao tema. As ins-
pecoes das estruturas de transmissao e distribuicao de energia realizadas pelas empresas sao
divididas em trés tipos: as inspegdes terrestres, as inspegdes aéreas e as inspecoes detalhadas.

As inspecoes terrestres tradicionais sdo realizadas por técnicos que percorrem a linha
de transmissdo a pé, verificando o estado geral da linha de transmissdo, a estabilidade das
bases das estruturas quanto a erosdes e desbarrancamentos, a situagao dos estais, a situacao dos
aterramentos, a situacdo dos acessos até as estruturas, a proximidade da vegetacdo aos cabos, a
presenca de queimadas e de invasdes da faixa de servidao.

As inspecdes aéreas sao realizadas através de aeronaves tripuladas (helicépteros) ou
através de aeronaves nao tripuladas (Veiculos Aéreos Nao Tripulados - VANTS). Nestas inspecoes
devem ser verificadas as integridades das linhas de transmiss@o e cabos para-raio, as cadeias de
isoladores, a estabilidade das estruturas, a aproximacao da vegetacao aos cabos e a presenca de
queimadas nas proximidades das torres.

A partir dos resultados das inspecoes terrestres e aéreas regulares deve ser avaliada
a necessidade de inspecdes detalhadas com escalada de estruturas, inspecdes termogréficas,
inspe¢des noturnas para observacao de centelhamento em isolamentos ou de inspe¢des especificas
para identificacdo de defeitos. Devem ser observados nesse caso detalhes dos componentes e
das estruturas, como oxidagdo de grelhas, estado de conservacdo dos parafusos de sustentacdo
de cadeias, danos e defeitos em condutores internos, grampos de suspensio ou espagadores,
defeitos em isoladores, e qualquer tipo de desvio técnico que possa causar o mau funcionamento
do sistema.

No seu modo tradicional, as inspe¢des detalhadas sdo realizadas pelos técnicos através
da escalada das torres, para visualiza¢ao dos detalhes, um processo demorado e perigoso. Nos
ultimos anos iniciou-se a utilizacdo de aeronaves de pequeno porte telecomandadas do tipo
multi-rotor, popularmente chamadas de "drones". Este tipo de aeronave permite a captura de
imagens de angulos que os técnicos ndo sdo capazes de obter na escalada, aumentando a eficicia
da inspecdo e diminuindo o risco ao operador.

A grande dificuldade deste tipo de processo de inspe¢do € o controle de voo da aeronave,
que deve se aproximar consideravelmente da torre e dos seus elementos para permitir uma
aquisi¢do de dados adequada, o que pode gerar acidentes. Em muitas situagdes o piloto deve
manobrar a aeronave a uma distincia considerdvel, podendo inclusive ter que opera-la através

de video pela distancia envolvida, o que limita consideravelmente a visualizacdo de possiveis
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obsticulos durante seu deslocamento e a avaliacdo precisa da posi¢cdo da aeronave em relagcdo as
estruturas de transmissdo. A figura 2 mostra um exemplo de pilotagem de VANT para inspecao de

torres, demonstrando a dificuldade de se manobrar a aeronave nas proximidades das estruturas.

Figura 2 — Foto de um voo de inspecio demonstrando a proximidade do VANT em
relacdo a torre e aos cabos de energia.

Fonte: O autor

O processo de inspec¢ao detalhada de torres € lento, exigindo o deslocamento do técnico
e dos equipamentos ao longo da linha para sua execugao. Propostas para melhoria da eficicia
desse processo sdo de grande interesse das operadoras de energia, tanto no Brasil quanto no
restante dos paises. A utilizacdo de VANT’s com sensoriamento de posi¢do e deteccdo de
obstaculos de alta confiabilidade pode permitir a criagdo de sistemas inteligentes de controle e
navegacdo, na busca de minimizar esses riscos para os pilotos e operadores.

A utilizagdo de VANTSs multi-rotores na inspecao detalhadas de torres e postes de
distribui¢do de energia € interessante tanto do ponto de vista técnico quanto do ponto de vista
econdmico para as operadoras de energia elétrica. A questdo econdmica se justifica pelo baixo
custo deste tipo de aeronave quando comparado ao custo de utilizacdo de um helicoptero tripulado.
O uso de drones e robdtica é citado como um dos objetivos especificos de curto prazo para
a modernizacdo da operacdo e manuten¢do dos sistemas de distribui¢do no estudo intitulado
Prospeccdo Tecnologica no Setor de Energia Elétrica conduzido pela ANEEL (ANEEL, 2017).

As vantagens técnicas dos veiculos multi-rotores incluem a possibilidade de capturar

imagens de posigOes variadas ao redor da torre, muitas vezes em angulos que ndo sdo possiveis
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para o técnico que realiza a escalada da mesma ou da aeronave tripulada pela necessidade de
proximidade da estrutura. Além disso, apresentam uma boa flexibilidade para o embarque de
sensores e cameras de diversos tipos para andlise dos componentes, aumentando a qualidade dos
dados coletados (XIE et al., 2017). Outra vantagem operacional significativa € a possibilidade
de atingir locais de dificil acesso, invidveis ao técnico nas inspecdes realizadas a pé, além de
permitir a decolagem de locais distantes do site de inspec¢do, facilitando a montagem da base
operacional. O processo de inspe¢do utilizando este tipo de veiculo apresenta diversos desafios

técnicos e operacionais, a saber:

* As estruturas das torres sdo formadas de segmentos metélicos na forma de trelica, o que
dificulta a sua deteccdo por sensores de colisdo tradicionais, como sensores ultrassonicos
e do tipo Light Detection And Ranging (LIDAR), o mesmo ocorrendo com os cabos

(BERGER et al., 2019).

* A presenca de campos eletromagnéticos proximos as linhas de distribui¢do pode criar
interferéncia nos sensores de navegacdo presentes na Unidades de Medidas Inerciais

(IMU), levando a uma perda de controle da aeronave (PARK et al., 2020).

* Além dos sensores, os sistemas de comunicac¢do via rddio também podem sofrer interferén-
cias pela presenca de campos eletromagnéticos, levando a perda de controle da pilotagem

e na falha da transmissao de dados para a estagdo base (HUERTAS et al., 2009).

* Os sistemas de comunicacao necessarios ao controle e transmissdo de dados da aeronave
ndo estdo presentes em muitos dos locais de operacao, exigindo a utilizacdo de uma

estrutura propria, com alcance limitado pela capacidade dos sistemas portateis utilizados.

» Condigdes ambientais adversas como iluminacdo solar intensa, sombreamento, cobertura
de nuvens, presenca de obstdculos naturais e artificiais, entre outros, podem influenciar
no funcionamento dos sistemas de navegacao por Sistemas de Posicionamento Global (
Global Positioning System - GPS) ou sistemas de controle de voo por visdo, levando a uma

perda de referéncia de posi¢do para a aeronave.

» Rajadas de vento sdo comuns em campo aberto, e podem levar a colisdes com as estruturas,
dificultando o controle autbnomo da aeronave devido a alta imprevisibilidade deste tipo de

fendmeno.
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* A presenca de mais de uma torre na mesma drea traz dificuldades na defini¢cao das rotas de
Voo possiveis para atingir os pontos de visada necessarios. A presenga de arvores, prédios
e outras estruturas proximos a torre a ser inspecionada também pode ser observada em

algumas situacdes, causando dificuldades adicionais neste caso.

A utilizacao de veiculos autdbnomos para a construcao de sistemas de inspec¢ao é uma
forma interessante de buscar solucdes para os problemas citados acima. Em particular, o uso de
veiculos terrestres e veiculos aéreos autbnomos apresenta vantagens para a construcao dessas
solugdes, devido as vantagens operacionais que cada um oferece.

No caso do veiculo aéreo, a pesquisa de solugdes para aumentar a seguranga do voo
€ essencial ao pleno desenvolvimento do potencial dessa ferramenta. Para realizar um voo
autonomo no ambiente de uma torre de distribuicao de energia, uma aeronave nao tripulada deve
ser capaz de oferecer um alto grau de confiabilidade de posicionamento e navegacao, além da
capacidade de detecc@o de obstaculos presentes em seu entorno.

Uma abordagem tipica para fornecer dados de posicionamento precisos para um VANT
em um voo autdbnomo ¢ a utilizacdo de um Sistema Global de Navegacao por Satélite Dife-
rencial (DGNSS), entre elas os sistemas do tipo Real Time Kinematic-GPS (GPS-RTK). Nesta
abordagem, uma estacdo base estdtica (base) envia os dados de corre¢do de posicao para o
modulo mével embarcado na aeronave (rover) e calcula a sua posi¢do com uma precisdo de um
centimetro. Esta técnica é uma solugdo altamente eficaz para fornecer posicionamento horizontal
preciso para aeronaves pequenas, mas apresenta exigéncias de condi¢des operacionais especificas
para funcionar corretamente.

A presenca de obsticulos, sombreamento da antena de base por constru¢des ou arvores,
falha de comunicacao entre a antena base e movel, interferéncia eletromagnética nos médulos e
condi¢Oes ambientais ndo adequadas, como operacdo em dias nublados, podem gerar a perda
de exatidao do posicionamento (ZIMMERMANN et al., 2017). Torna-se assim essencial o
desenvolvimento de solugdes de posicionamento de precisdo complementares para composi¢ao
de uma metodologia confidvel aplicavel ao sistema de controle de um VANT que opere na
inspecdo de estruturas de transmissdo de energia, nas condi¢cdes como as descritas neste trabalho
de pesquisa.

No caso do Veiculo Terrestre Nao Tripulado (VINT) o problema de navegacdo precisa
também € um desafio técnico quando a operagdo do veiculo se dd em ambiente ndo estruturado.

Presenca de obstaculos, acidentes geograficos no terreno, locais com alagamento, rampas com
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grau de inclinacdo elevado, desniveis, obstdculos méveis, entre outros, tornam a navegacao
autdbnoma um problema complexo que exige solucdes especificas para cada tipo de aplicagao.

O sensoriamento de posi¢do e navegacao normalmente utilizado em VTNTs € baseado
principalmente em posicionamento através de odometria utilizando-se sensores inerciais, posici-
onamento por satélite, mapeamento e localizacdo em ambientes através de LIDAR e sistemas de
navegacao através de visdo computacional (ROSIQUE et al., 2019). Através da fusio de dados
desse conjunto de sensores o veiculo obtém a cada momento a informagdo de posi¢do em relagdao
ao ambiente e a0 mapa global.

No ambiente externo e nao estruturado de navegagao, como é o caso dos locais onde
as torres de transmissdo de energia estao instaladas, a navegacdo torna-se um desafio adicional
para esses veiculos. No caso dos sensores inerciais, a derrapagem do veiculo pode gerar uma
perda de localizac¢do, uma vez que este tipo de sensor ndo trabalha com uma referéncia temporal
relativa a sua posicao anterior, diferentemente de um sistema baseado em GPS, por exemplo.
Esse fator torna a manutencdo da precisdo do posicionamento de veiculos autbnomos um
desafio considerdvel (ILAS, 2013). A navegacao através de LIDAR sofre com a variabilidade
dos pontos de referéncia ao redor do veiculo, necessarios para o célculo da posi¢do relativa
e do deslocamento do mesmo ao longo da trajetoria (ROYO; BALLESTA-GARCIA, 2019;
SCHLEUNING; DROZ, 2020). A variagcdo de luminosidade ambiente e a presenca de poucos
pontos de destaque nos arredores aumenta a incerteza dos sistemas de navegacao visual. No caso
do posicionamento por Real Time Kinematic GPS (GPS-RTK), o fato do veiculo navegar no solo
dificulta a recepcao dos sinais dos satélites e também do link de comunicac¢io necessdrio para a
correcdo de posicdo. Todos estes desafios indicam a necessidade de proposicao de novas técnicas
de posicionamento que possam fazer frente as adversidades deste tipo de ambiente de operagcao
no caso de um sistema autdonomo. A operacdo conjunta entre 0 VINT e o VANT pode oferecer
solucdes flexiveis para este problema, como por exemplo a realizagdo do mapeamento do solo
pelo VANT na drea de operagdo do veiculo terrestre para possibilitar a defini¢io de uma rota
adequada para o seu deslocamento, como exemplificado na pesquisa descrita em (CANTELLI et
al., 2017).

O presente estudo propde a criagdo e avaliacio de um método de posicionamento
cooperativo entre um Veiculo Aéreo nao Tripulado e um Veiculo Terrestre nao Tripulado, para
aplicacdo nas operacdes de inspe¢do de torres e postes de distribui¢do de energia elétrica. A

figura 3 mostra uma visdo geral do método proposto.
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Considerando-se os pontos discutidos, nota-se que o desafio de se obter dados de
posi¢do da aeronave e do veiculo terrestre com exatidao e confiabilidade necessarias durante
a operacdo em um ambiente externo e ndo estruturado como aqueles aonde se encontram as
torres e postes de distribui¢c@o, ainda € um problema aberto no estado da arte atual, demandando
a proposic¢ao de solucdes que tragam maior confiabilidade e seguranca na operacdo autdbnoma
dos mesmos, o que € a proposta fundamental desse trabalho de pesquisa.

Figura 3 — Visao geral do sistema cooperativo de inspecao.
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A criacdo de um sistema colaborativo de inspecdo oferece algumas vantagens como:

* Aumento do alcance de operagdo, onde o VINT serve como uma base de recarga para o

VANT durante o processo de inspe¢ao.

* Possibilidade de utilizacdo de sensoriamento de diversos tipos para a inspe¢do, aprovei-
tando as caracteristicas especificas de cada veiculo para o embarque de sensores que

permitam captura de dados especificos para cada situacgao.

* Permitir a realizacio das inspec¢des detalhadas aéreas e de solo concomitantemente, pelo
fato de cada veiculo possuir capacidade de acesso a uma regido especifica dos arredores
da torre, possibilitando a criacdo de um mapa de inspe¢do mais detalhado em relagido que

seria possivel utilizando-se apenas de um dos veiculos.

* Possibilitar a composicdo de dados de posicionamento dos dois veiculos para aumentar a

confiabilidade do posicionamento e do seguimento de trajetoria de ambos, aproveitando-se
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da caracteristica especifica de cada veiculo (Ex: o RTK-GPS funciona melhor em voo
do que no solo, devido a melhor recep¢do de sinais, enquanto a odometria via LIDAR
funciona melhor no veiculo terrestre por que o sensor captura um nimero maior de pontos

de referéncia no solo)

* Possibilitar a criagdo de uma arquitetura de comunicagdo melhorada entre os veiculos e a
estacdo base, utilizando-se do fato do VANT realizar a inspecao em uma altura que facilita
a visada de antenas transmissoras presentes nesta estacdo, com possivel retransmissdo para

o veiculo de solo, possibilitando um alcance maior para o /ink de comunicacao.

As limitacOes deste sistema colaborativo s3o relacionadas principalmente as condigdes
de acesso presentes nos arredores das torres a serem inspecionadas. O veiculo terrestre devera
possuir capacidade de operar em solos ndo pavimentados. Mesmo assim, em algumas situacoes
o veiculo poderd ndo obter acesso a posicdo adequada para a realizacdo da inspecdo pelo tipo do

terreno. A imagens apresentadas na figura 4 mostram exemplos deste tipo de situacao.

Figura 4 — Imagens de locais com impedimento de acesso a um veiculo terrestre de
inspecao.

a) Configuragio complexa das torres. b) Area de dificil acesso. c) Area com risco devido a eroséo.

Fonte: APTEL (RESENDE, 2017)

Apesar dessa limitacdo, o método se mostra interessante para o aumento da produtivi-
dade nos processos de inspe¢ado, tendo em vista o grande nimero de torres e postes de distribui¢ao
de energia em locais que oferecem as condi¢des necessdrias a sua operagdo. A figura 5 mostra
um exemplo de drea aonde o sistema poderia ser utilizado, evidenciando a possibilidade de uso

do sistema cooperativo e suas vantagens operacionais.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO DE PESQUISA

O objetivo principal deste trabalho de pesquisa € proposi¢do de um método cooperativo

de posicionamento entre um VANT e um VTNT para aplicacdo em processos de inspe¢des
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Figura 5 — Imagens de local com acesso adequado para a operacdo do sistema pro-
posto.

Fonte: Marcos Santos/USP Imagens (SANTOS, 2020)

detalhadas de torres e postes de distribui¢do de energia.

Os objetivos especificos sdo:

* Estudar, analisar e propor parametros técnicos para a operagdo de sistemas de inspecao
detalhados de torres e postes de distribuicdo de energia baseado em VANTSs autdonomos,
que possam oferecer uma base para o desenvolvimento deste tipo de sistema, visando a

seguranca e adequacdo da operacao.

* Propor e validar um método de posicionamento em voo do VANT, baseado em proces-
samento visual de etiquetas posicionadas no solo, com imagens capturadas pela cAmera

embarcada na aeronave.

* Propor e realizar a experimentacdo de um método de posicionamento cooperativo entre o
VANT e o VINT, baseado em visdo computacional, que ofereca dados de posicionamento
para o veiculo de solo, permitindo uma navegacao cooperativa dos veiculos durante seus

deslocamentos.
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1.3 JUSTIFICATIVA E CONTRIBUICOES GERADAS PELO TRABALHO DE PESQUISA

Os sistemas colaborativos entre veiculos aéreos e veiculos terrestre nao tripulados
apresentam diversas vantagens técnicas e operacionais em relac@o a utilizac@o individual desses,
pela complementaridade de suas estruturas fisicas e 16gicas. Para que um sistema deste tipo
opere adequadamente, € necessdria a criacdo de métodos de posicionamento de precisao de alta
confiabilidade para a navega¢do dos veiculos durante a execucao das tarefas da inspecdo, devido
as exigéncias operacionais e as condi¢des do ambiente onde as inspecdes sao realizadas. Diversos
métodos que visam a solucao desta questdo sdo propostos na literatura técnica e cientifica, mas
ressalta-se que o atual estado da arte ndo apresenta solucdes definitivas para este tipo de problema,
como demonstrado no capitulo 2. Esta € a principal justificativa para a realizacao deste estudo,
como primeiro passo para a implementagdo de uma solucdo completa de inspecao cooperativa
de estruturas de transmissdo de energia elétrica.

A principal contribuicao deste trabalho € a proposicao de um novo método de posicio-
namento colaborativo entre um VANT e um VTNT para aplicacido nas operagdes de inspecao de
postes e torres de transmissdo de energia elétrica, visando aumentar a seguranca dos deslocamen-
tos autdonomos dos veiculos durante o processo de inspecdo. As vantagens do método proposto

sdo0 as seguintes:

* Aplicagdo simples, baseada em recursos de sensores comumente disponiveis de baixo

custo (camera RGB, IMU).

e Comparado com os sensores IMU e RTK-GPS, o método proposto apresenta maior
robustez contra disttirbios de campo elétrico e magnético na drea de inspeg¢do. (HUERTAS

et al., 2009; GIBBINGS et al., 2001)

* A plataforma de inspec¢do colaborativa pode aumentar a capacidade de aquisicdo de dados
de inspecdo, permitindo o uso de vérios sensores embutidos em cada veiculo em um
arranjo complementar, como sensores de zoom 6ptico, sensores de imagem térmica e
multi-espectral, LIDAR de longo alcance e detectores de faisca por RF, gerando assim um

conjunto de dados consideravelmente maior para a andlise de defeitos na estrutura.

As contribui¢des secunddrias desta pesquisa sdo as seguintes:
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* Defini¢do formal dos parametros de posicionamento dos VANTS e de questdes como as
margens de seguranca dos voos e distancias necessdrias para a navegacao da aeronave de

forma segura durante as operacdes de inspecao.

* Experimentacdo, em ambiente externo com condi¢cdes de iluminagdo e influéncias ambien-
tais ndo controladas, da utilizacao de etiquetas impressas como referéncia fixa em solo

para a obtenc¢do de posicionamento de precisao para voo de VANTSs.

* Implementagdo e avaliacdo de um sistema de controle de posi¢cdo e deslocamento para
VTNT utilizando-se de retroalimentacdo visual baseada na referéncia terrestre por etiquetas

provida pelo VANT durante o voo.

1.4 PUBLICACOES GERADAS DURANTE A PESQUISA EM ORDEM CRONOLOGICA

A primeira publicacdo referente ao projeto foi o capitulo Environment for the Dynamic
Simulation of ROS-Based UAVs na edi¢ao nimero 2 do livro Robot Operating System (ROS)
- The Complete Reference (CANTIERI et al., 2017a) da editora Springer. Neste capitulo um
ambiente de simulacdo de UAV’s desenvolvido no simulador V-REP foi apresentado, como
forma de propiciar aos leitores um ponto de partida para a simulacdo de aeronaves autdbnomas
utilizando este simulador. Este trabalho foi muito importante para o desenvolvimento da pesquisa,
por propiciar o primeiro contato do doutorando com o assunto da simulagdo de VANT’s e com
as ferramentas utilizadas para este fim.

A segunda publicacio ligada ao projeto foi um artigo publicado no congresso Latin
American Robotics Symposium - LARS - 2017 (CANTIERI et al., 2017b), realizado em Curitiba,
Parand. O titulo do trabalho foi Collaborative quadricopter-mobile robots ground scan using
ARTAGS visual pose estimation. Neste trabalho um quadricoptero e trés robds de solo realizavam
um descolamento colaborativo utilizando um sistema de baseado em etiquetas de realidade
aumentada (AR-Tags) posicionada na parte superior dos robos, que proviam referéncia aos
mesmos em relagdo ao veiculo aéreo. A ideia do trabalho, realizado no ambiente de simulagdo
V-REP, foi de demonstrar a possibilidade de se utilizar o posicionamento colaborativo como
unica fonte de informagdes de posicao para os robds de solo, uma vez que estes ndo possuem
sistema de odometria embarcada. Este trabalho serviu como ponto de partida para a proposta do
sistema cooperativo apresentado neste trabalho de pesquisa.

Este artigo foi estendido para um outro capitulo de livro, na forma de um tutorial,
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publicado no Robot Operating System (ROS) - The Complete Reference -Volume 3 sob o titulo
A Quadcopter and Mobile Robot Cooperative Task Using Visual Tags Based on Augmented
Reality ROS Package (CANTIERI et al., 2019). Neste tutorial, todo o processo de construg¢do do
ambiente virtual, dos scritps de controle e demais ferramentas utilizadas € detalhado de forma
a permitir sua reproducdo pelo leitor e também a construc¢io de novas aplicacdes baseadas na
mesma.

Um artigo de titulo Analysis of Low Cost Sensors Applied to the Detection of Obstacles
in High Voltage Towers, que descreve e analisa os resultados das avaliagdes dos sensores
anti-colisdo em componentes de linhas de alta tensao, foi publicado no The 6th International
Embedded Systems Symposium (BERGER et al., 2019). Este artigo apresenta uma anélise dos
resultados das medidas realizadas em laboratorio, dos sensores de baixo custo que equipam o
VANT experimental montado durante a realizacdo deste trabalho de pesquisa, de forma a evitar
colisdo com as estruturas da torre.

Um artigo foi pulicado evento "14° Simpésio Brasileiro de Automacdo Inteligente
-SBAI". O artigo, de titulo Proposta e avaliacdo de uma arquitetura de inspecdo auténoma de
torres de distribuicdo de energia elétrica baseada em VANT (CANTIERI et al., 2019), descreve
a construcdo e testes de uma arquitetura de VANT para inspe¢do de torres de distribuicao
com sensoriamento especificamente projetado e avaliado para a detec¢do da torre e de seus
componentes.

Outro artigo foi publicado no ROBOT’2019: Fourth Iberian Robotics Conference (CAN-
TIERI et al., 2020), realizado na Cidade do Porto, em Portugal. Este artigo, de titulo Propose
and Evaluation of a precision positioning architecture for UAV power line tower inspection
using aughmented reality tag, descreve a proposta de um sistema auxiliar de posicionamento de
voo para VANT autdnomo em tarefas de inspecdo de torres de energia, baseado na utilizacdo de
AR-Tags. O trabalho realizou uma avaliacdo da viabilidade do controle da aeronave utilizando as
tags através de simulacdo, além de testes e ambiente real da performance do sistema de deteccio
e processamento das tags utilizando o Bebop Drone como base para os mesmos.

Um artigo que descreve a proposta de sistema colaborativo de posicionamento entre um
veiculo terrestre e um veiculo aéreo autdbnomos foi publicado na revista MDPI-Sensors, sob o
titulo Cooperative UAV-UGV Autonomous Power Pylon Inspection: An Investigation of Coope-
rative Qutdoor Vehicle Positioning Architecture (CANTIERI et al., 2020), na edi¢io especial

"UAV-Based Smart Sensor Systems and Applications". Este artigo descreve a proposta geral
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da arquitetura do sistema colaborativo de inspecdo e a solu¢do de posicionamento cooperativo
descrita nesta tese, como resultado dos experimentos elaborados e executados para a validacao

da solugdo proposta.

1.5 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este documento estd organizado da seguinte forma: neste capitulo de introdugdo foi
realizada uma descrig@o geral do problema de pesquisa e definidos os objetivos e contribuigdes a
serem atingidos. O capitulo 2 apresenta uma revisao do estado-da-arte, que buscou identificar
trabalhos que apresentam as bases técnicas e cientificas para a proposicao das solugdes realizadas
nesta pesquisa, € a comparagdo com outras solucoes similares descritas na literatura. O ferramen-
tal técnico, recursos computacionais utilizados no desenvolvimento sao descritos no capitulo 3.
A descri¢ao detalhada do método proposto e suas particularidades é realizada no capitulo 4. O
capitulo 5 apresenta os resultados dos experimentos, descrevendo-os sistematicamente através
da compilacdo dos dados obtidos. No capitulo 6 apresentam-se as conclusdes sobre os resultados
encontrados e as perspectivas de trabalhos futuros que possam integrar o conjunto desta pesquisa

em seu campo mais amplo.
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2 REVISAO DA LITERATURA

A revisdo da literatura realizada foi organizada de forma a avaliar os principais trabalhos
publicados nos dltimos 10 anos aproximadamente, dentro das dreas de interesse discutidas nesta
tese. As pesquisas foram realizadas através do portal de Periddicos da CAPES, do site /IEEE
Xplore e do Google Académico. Os termos de pesquisa foram relacionados na forma decrescente
de especificidade, como por exemplo Autonomous power pylon UAV inspection no nivel mais
especifico até os termos mais gerais como por exemplo UAV inspection. Os artigos relacionados
na pesquisa foram separados, categorizados e posteriormente analisados, buscando identificar
contribui¢des do mesmo tipo daquelas propostas no trabalho.

A categorizagdo da pesquisa € descrita neste capitulo em uma abordagem do tema mais
geral ao tema mais especifico, relacionando as técnicas, ferramentas e propostas que apresentam
resultados similares ou que serviram como base para a concepg¢ao das técnicas e do método aqui
apresentado. A divisdo deste capitulo foi pensada de forma a facilitar o entendimento do estado
da arte e dos assuntos relacionados, apresentando inicialmente os trabalhos mais gerais ligados
ao grande tema da inspecdo de infraestrutura e passando posteriormente a temas mais especificos,
como a inspec¢do detalhada de torres através de veiculos autdonomos, até finalmente apresentar
os trabalhos relacionados com ferramentas diretamente utilizadas na pesquisa desenvolvida,
como sistemas de posicionamento de VANTS através de sistemas de visao baseados em etiquetas

visuais.

2.1 INSPECAO DE ESTRUTURAS DE DISTRIBUICAO DE ENERGIA ATRAVES DE
VEICULOS NAO TRIPULADOS

A inspecdo de estruturas de distribuicdao de energia elétrica através de veiculos ndo
tripulados teve um inicio de disseminacao nas operadoras na década de 90, com a utilizacdo de
veiculos seguidores de linha e veiculos aéreos nao tripulados, além da concepg¢ao de algumas
solucdes hibridas. Alguns trabalhos de revisdo apresentam uma analise de equipamentos deste
tipo desenvolvidos até recentemente, mostrando uma visao sobre a utilizacdo de VANTS para
aplicacdes civis, incluindo a de inspecao de linhas de transmissdo (ALHASSAN et al., 2020;
SHAKHATREH et al., 2019). Podemos identificar nestas revisdes algumas dreas especificas

onde estdo concentrados os trabalhos de pesquisa, a saber:
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* Desenvolvimento de aeronaves telecomandadas ou guiadas por GPS com sensoriamento

especifico para a coleta de imagens e dados das linhas de distribuicao de energia.

* Pesquisa de algoritmos de identificag@o das linhas e torres através de visdo computacional

e deep learning para posicionamento de voo das aeronaves ao longo das linhas.

* Propostas de sistemas de levantamento de informag¢des da rede baseados em processamento

de imagens ou mapeamento 3D baseados em sensores do tipo LIDAR.

* Implementagdo de algoritmos de identificacdo automaética de defeitos em componentes,

baseados principalmente em sistemas de visao computacional.

* Desenvolvimento de técnicas de navegacao e sistemas de posicionamento para VANT’s

autébnomos.

Entre as linhas descritas acima, definiu-se os focos deste trabalho de pesquisa o desen-
volvimento de uma aeronave experimental autdnoma de baixo custo para inspecao de torres e
postes de distribui¢do, e a proposi¢do de um método de posicionamento cooperativo entre um

veiculo aéreo e um veiculo de solo.

2.2 ARQUITETURAS ESPECIFICAS DE VANTS PARA INSPECAO DE REDES DE DIS-
TRIBUICAO DE ENERGIA ELETRICA

A primeira parte do trabalho realizado durante o desenvolvimento desta tese teve como
foco a proposicao, desenvolvimento e avaliacdo de uma aeronave de pequeno porte do tipo
multi-rotor, ndo tripulada e de baixo custo, para aplicagdo em inspecao detalhada de torres e
postes de transmissao e distribui¢do de energia. Trabalhos similares publicados na drea foram
avaliados para dar a base do estado da arte deste tema da pesquisa.

O desenvolvimento de aeronaves especificas para coleta de dados e imagens foi o
primeiro foco de pesquisa dentro da drea de inspec¢do de estruturas de transmissdo de energia
com VANTSs. Os primeiros trabalhos desta drea buscavam principalmente propor e construir
arquiteturas de aeronaves telecomandadas ou guidadas por GPS para percorrer e capturar e
imagens regulares e térmicas das linhas e componentes do sistema de distribuicao.

Um grupo de autores descreve um helicéptero autdbnomo baseado em GPS tradicional
para aplicacdo na inspecao de linhas de transmissao. Trata-se de um helicéptero a gasolina e 1,8

m de didmetro de hélice, com capacidade de carga de 12,3 Kg. O interessante deste trabalho
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€ que o veiculo € equipado com um sensor de obstaculos laser scanner € com uma camera
esteroscopica, o que € bastante inovador para a época devido a dificuldade de acesso a esses
equipamentos em versdes para embarque em aeronaves de pequeno porte (HRABAR ef al.,
2010).

Em artigo do ano de 2013 os autores descrevem a concepcao de um helicéptero de
pequeno porte a gasolina autdbnomo para utilizagdo em avaliacdo de linhas de transmissao. O
aparelho conta com duas ciAmeras, uma infra-vermelha (Infra-Red -IR) e outra regular de alta
defini¢do, que capturam as imagens da linha de transmissdo e possibilitam a verificacdo de
defeitos (LI et al., 2013).

Outro trabalho desta linha descreve a montagem de um veiculo aéreo do tipo quadri-
coptero com controle automdtico de posi¢do através de GPS. O modelo fisico do veiculo e a
interface de controle eletronico sao desenvolvidas pelo grupo, além do modelamento do controle
através de PID (RAFIQUE et al., 2014) .

Um artigo do ano de 2014 descreve a constru¢ido de um quadricOptero para aplicagdo em
inspecdo de componentes de linhas de transmissdo. O veiculo pode operar por controle remoto
ou por voo auténomo através de GPS. O veiculo € equipado com uma camera regular e uma
camera termal, que transmitem as imagens para processamento na estacio base, permitindo uma
identificac@o de possiveis pontos de defeito na estrutura de forma mais eficaz (LUQUE-VEGA
etal.,2014).

Em um artigo mais recente um grupo de autores apresenta uma arquitetura de multi-
rotor bastante inovadora, que combina as caracteristicas de uma aeronave com de um robd
escalador de linha. Um quadricéptero foi projetado para operar de forma hibrida neste caso,
realizando o voo em alguns pontos e se deslocando sobre os cabos da linha de transmissao em
outros. Essa proposi¢do é bastante interessante por permitir uma diminui¢do considerdvel no
consumo energético da aeronave durante o deslocamento entre duas torres, aumentando dessa
forma seu alcance, e a0 mesmo tempo mantendo a caracteristica de voo para inspecao das torres
e elementos necessarios. Os autores realizaram testes de laboratério para validar a ideia. No
artigo ndo sdo apresentados testes de campo (CHANG et al., 2017).

Apresentamos uma visdo comparativa entre os trabalhos relacionados e a proposta de
arquitetura de aeronave experimental desenvolvida neste trabalho na tabela 1. Através da revisao
realizada pode-se identificar solucdes que embasaram a constru¢cao de um modelo de aeronave

do tipo multi-rotor para realizacao de experimentos propostos neste trabalho. A descri¢do e
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detalhamento deste veiculo, seu sistema de controle de voo e sensoriamento de navegagdo e

deteccao de obstaculos € apresentada no capitulo 3.

Tabela 1 — Comparacao entre os trabalhos que propoe arquiteturas de VANTSs para
aplicacio em inspecdes de sistemas de transmissiao de energia

Controle Sensores Sensores Foco
Trabalho Veiculo de de de Payload | Propulsao da
navegaciao Colisao inspecao Pesquisa
V6o autbnomo
- Telecomando | Céamera estereo Niao R <
Hrabar, 2010 Helic6ptero GPS LIDAR 2D implementados 12,3 Kg Gasolina e detefgao de
obstéaculos
Li, 2013 Helicoptero Telecomando Nio CAamera RGB 11,0Kg | Gasolina C'aptura de
Camera termal imagens
Desenvolvimento
Rafique, 2014 Quadricéptero GPS Nio Camera RGB 2,5Kg Elétrico do
Modelo
Processamento
. digital das
Luque-Vega, 2014 | Quadricéptero GPS Nio (Edmerd RGB n/e Elétrico imagens
Camera Termal . : <
e identificacdo
de defeitos
Quadricéptero
ou L LIDAR 2.5D Desenvolvimento
Automitico (Planar com de
Chang, 2017 Seguidor por . - Nio n/e Elétrico .
. movimentagao veiculo
de Point-Cloud o
. em z) hibrido
Linha
(conversivel)
Teste de
) o Pilotado, GPS LIDAR 2D Camera RGB » algoritmos
Modelo construido | Quadricéptero ou ~ 0.8 Kg Elétrico e
. Ultrassom Camera Termal ..
visual posicionamento
colaborativo

Fonte: O autor

2.3 SISTEMAS DE CONTROLE DE NAVEGACAO AUTONOMA ATRAVES DE PROCES-
SAMENTO DE IMAGENS E VISAO COMPUTACIONAL

Outra parte da pesquisa que compoe esta tese se relaciona ao tema da navegacao
autdonoma e posicionamento de precisdo de VANTSs através do uso de algoritmos de visdo
computacional. Devido a dificuldade inerente a navegacdo de um VANT em ambiente externo e
em grandes distancias, a alternativa de controle por visdo computacional (visual servoing) torna-
se uma ferramenta importante, e tem recebido bastante aten¢do nas pesquisas. Os algoritmos
de visdo computacional utilizam pistas visuais presentes no ambiente para calcular a posi¢cdo e
orientacdo da aeronave. Alguns artigos de revisdo sobre o assunto estdo presentes na literatura,
oferecendo uma visdo geral sobre o tema.

Em um artigo do ano de 2018 é apresentada uma revisdo de algoritmos de visdo
computacional para aplicacdes de VANT, incluindo a descri¢do de trabalhos relacionados a
inspe¢des de linhas de energia. Na sec@o de conclusio, este artigo cita alguns desafios para a

aplicacdo desses algoritmos em tarefas externas, especialmente a alta sensibilidade as condicdes
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de iluminacao (AL-KAFF, 2018).

Um grupo de autores apresenta uma revisao sobre o controle de visao para VANTs com
foco em aplicagdes de inspecio de infraestrutura (MATHE; BUSONIU, 2015). O artigo analisa
trabalhos que aplicam algoritmos de fluxo 6ptico, algoritmos de Feature Detection, métodos de
localiza¢do e mapeamento simultaneos (Simultaneous Localization And Mapping - SLAM), e
afirma que "cada método € adequado para tipos especificos de ambientes e objetos alvo". Essa
afirmacdo indica que o controle da visdao do VANT ainda requer uma pesquisa significativa,
dependendo da aplicacdo de inspecdo especifica.

Um outro grupo de autores apresenta uma extensa revisao das técnicas de inspecao au-
tomdtica de linhas de energia baseadas em visdo. Os autores concluem que "nenhuma navegacao
de alta velocidade, totalmente autonoma e baseada na visdo para inspecdo de linhas de energia
foi desenvolvida com sucesso", indicando que pesquisas adicionais para resolver problemas
praticos relacionados a tais aplica¢des ainda sdao necessdrias (NGUYEN et al., 2018).

Para implementar algoritmos de odometria visual, pontos de referéncia visuais adequa-
dos devem ser fornecidos no terreno, o que nem sempre € possivel. A variabilidade dos objetos
que servem como referéncia visual gera dificuldades para a identificacdo através de algoritmos
automaticos, o que acarreta altos custos computacionais. Esses aspectos sdo discutidos em
detalhes no trabalho de (AQEL et al., 2016).

A revisdo da literatura do tema especifico buscou identificar o estado da arte relativo a
navegacao e posicionamento das aeronaves ao longo de linhas de transmissao para inspecoes
aéreas e as propostas de sistemas de posicionamento e odometria para aplicacdes de inspecao
detalhada de torres. Primeiramente foram apresentadas as propostas especificas para sistemas de
posicionamento e navegacao de VANTSs em aplicacdes de seguimento da linhas de transmissao
de energia.

Um grupo de autores descreve um sistema de navegacdo para um veiculo aéreo ndo
tripulado. O veiculo possui uma cdmera RGB e uma infravermelha além de posicionamento por
GPS. No estudo foram implementados algoritmos de deteccdo de linhas de transmissao para
navegacdo capazes de calcular a distancia entre a linha e a aeronave e entre a linha e o chdo. O
foco deste algoritmo é a manutencao da altura relativa entre a aeronave e as linhas durante o v6o
(LARRAURI et al., 2013).

Em um trabalho desenvolvido em 2014, os autores implementam um sistema de controle

autdbnomo de quadricOptero para seguir linhas de energia baseado nesta abordagem. A primeira
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¢ chamada IBVS, "Adaptative Image Based visual Servo Controlling. Utiliza imagens em 2D
sequenciais para retirar parametros de navegagao do veiculo, como velocidade, posicao relativa
etc. Na segunda técnica, chamada Partial Pose Based Visual Servoing Controlling, realiza-se a
aquisi¢do de uma posi¢do parcial do quadricéptero baseada puramente na medi¢do de parametros
retirados da imagem (ARAAR; AOUF, 2014).

Um artigo do ano de 2018 faz a proposi¢ao de um algoritmo de detec¢do das estruturas
de uma linha de transmissdo para uso em um sistema de controle de navegacdo visual. O
algoritmo € dividido em trés partes, detec¢do das torres, deteccao das linhas e medi¢cao da
distancia da aeronave em relacdo as estruturas. Faz uso de redes neurais para detec¢do das
torres e logo ap0s aplica técnicas chamadas Line Segment Detector e Progressive Probabilistic
Hough Transformation (PPHT) para identificacdo das linhas. Posteriormente um algoritmo de
triangulac@o baseado na posicao das torres detectadas € utilizado para definir o posicionamento
da aeronave (BIAN et al., 2018).

Um sistema de controle de posi¢do e navegacdo autdbnoma para seguimento de linhas
de distribuicao de energia foi implementado e avaliado utilizando-se um quadricéptero elétrico.
O veiculo utiliza dados de GPS e de sua unidade de medicao inercial, ( Inertial Measurement
Unit - IMU) e adiciona informacdes de posicionamento relativo as linhas de transmissdo obtidos
através de captura e processamento de imagens. Um algoritmo de visdo do tipo Histogram of
Oriented Segments busca segmentar as linhas e identificar a sua posicao em relacdo a aeronave,
realimentando o sistema de controle de posicdo para efetuar seu seguimento (CERON et al.,
2018).

Os trabalhos aqui citados tem o foco em permitir a navegacdo das aeronaves ao longo
das linhas de transmissao para a captura de imagens em inspecoes aéreas nao detalhadas, onde
esses veiculos realizam o voo a uma certa distancia das estruturas, € o sistema de controle
tem o objetivo de manter a posicao relativa a estas. No caso da inspecao detalhada de torres,
esse grau de exatiddao de posicionamento é inadequado, exigindo a proposi¢cdo de algoritmos
especificos para esta aplicagdo, o que € o objetivo do método desenvolvido nesta tese. A pesquisa
por trabalhos com o foco especifico nas operagdes autdbnomas de inspe¢do detalhada de postes e
torres através de VANTS apresentou poucos resultados, indicando uma lacuna nas solugdes para
este problema especifico.

Um dos trabalhos publicados na drea descreve a implementacdo de um algoritmo de

estimagdo de deslocamento do VANT baseado em um sistema de camera monocular que utiliza a
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torre como base para o cdlculo. A técnica primeiramente identifica e extrai a posi¢do da torre na
imagem para posteriormente realizar a estimativa do deslocamento através do célculo diferencial
dos pixels correspondentes a quadros consecutivos, similarmente a algoritmos de optical flow
(ARAAR et al., 2015).

Uma nova técnica chamada Point-Line-Based SLAM foi proposta para calcular o centro
da torre com base em processamento de imagens capturadas pela camera do VANT. Os autores
relatam um erro de posi¢do na ordem de 0,72 m nos resultados. A técnica utiliza duas placas de
processamento grifico de alta performance para a implementacdo dos algoritmos(BIAN ef al.,
2019).

Um algoritmo que utiliza um LIDAR planar (2D LIDAR) para detectar e calcular a
posicdo da aeronave em relacdo a torre € proposto em outro artigo. O algoritmo utiliza um célculo
de centro geométrico dos pontos detectados para calcular a posicao relativa entre 0o VANT e a
torre. Neste trabalho ndo foi implementado sistema de reconhecimento da torre, o que € uma
limitacdo, pois exige que a aeronave se mantenha alinhada com a estrutura da torre para funcionar
corretamente (VINA; MORIN, 2018).

Analisando as solug¢des propostas na literatura, foi possivel identificar uma lacuna na
proposi¢do de métodos de posicionamento de precisdo especificamente propostos para aplicaciao
em inspecdo detalhada de torres e postes de distribuicdo de energia elétrica. Dessa forma a
pesquisa realizada neste trabalho de pesquisa buscou propor métodos que pudessem contribuir
com a solucao deste problema especifico. A tabela comparativa 2 mostra um resumo dos trabalhos
descritos neste documento e as solu¢des propostas nos mesmos, comparando-as com os métodos

desenvolvidos no presente trabalho de pesquisa.

2.4 POSICIONAMENTO DE VANTS ATRAVES DE ETIQUETAS VISUAIS DE SOLO
("ARTIFICIAL TAGS")

Uma forma de se diminuir a exigéncia de processamento computacional em sistemas
de posicionamento e navegacdo de veiculos baseado em visdo computacional € a utilizagdo de
etiquetas visuais artificiais. As etiquetas sdo elementos especificamente projetados para oferecer
uma referéncia visual que facilita a detec¢do e processamento, aumentando a confiabilidade e a
estabilidade do sistema de navegacao. Essas etiquetas sdo normalmente desenhos especificos
impressos e dispostos em posi¢des estratégicas pra facilitar sua visualizagdo pelos sistemas de

visdo, mas outros tipos de marcadores visuais, como sinalizadores luminosos também podem ser
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Tabela 2 — Comparacio entre os trabalhos de algoritmos de posicionamento de VANT's
por sistemas de visao e similares

Tipo em Foco
Trabalho Veiculo Algoritmo Cameras relacio da
a: Pesquisa
IBVS VGA ' Seguimento
Araar, 2014 AR-Drone e 60 FPS Linha de
PPBVC Linha
Perspective Identificagdo das
Bian, 2018 Quadricéptero navigation Full - HD Linha torres e geracao
model de trajetéria
Histogram of
oriented Identificagdo
Rafique, 2014 | QuadricSptero Seg“e‘ems USBFHDOIM | Linha e Seg‘g;“emo
Circle-based linhas
search
Detecgao dos Cilculo do
segmentos deslocamento
Araar, 2015 Quadricéptero e cdleulo Pinhole camera Torre da aerona~ve
de deslocamento em relagao
de pixels a torre
entre quadros (odometria visual)
Identifiacdo das
. - PL-TD based torres e calculo de
Bian, 2019 Quadricéptero visual SLAM Full-HD Torre odometria
visual
Cilculo da posi¢ao
LIDAR 2D detecgio rgfaz‘; 0;‘;1::?0
Vina, 2018 Quadricéptero | e cdlculo de distancia Niao Torre .
relativa da torre através
dos dados de LIDAR
planar.
. Posicionamento
Posicionamento .
Método visual Torre de precisdo
Quadricéptero < Full-HD ou para
proposto através de . . -
AR-Tags Linha inspegdes
detalhadas

Fonte: O autor

encontrados.

Neste trabalho de pesquisa uma ferramenta desenvolvida para a implementacio de
aplicacdes em realidade aumentada chamada AR-Tag Alvar (VTT, 2017) € utilizada para se
implementar o sistema de posicionamento de voo da aeronave e do posicionamento relativo
entre os veiculos. A utilizacdo de etiquetas para implementagdo de sistemas de localizacdo e
navegacao autdbnoma para robds € uma solugao simples e flexivel para este tipo de problema. No
caso especifico de VANTS, sdo relacionados aqui os principais trabalhos que utilizam este tipo
de ferramenta para criacdo de solucdes de navegacdo e posicionamento em ambiente externo.

Um trabalho publicado no ano de 2016 apresenta o desenvolvimento de um framework
para rastreamento e aterrissagem em um site, baseado em odometria visual utilizando uma
camera estéreo. A aeronave usa a odometria para encontrar os arredores do site de pouso e,
quando atinge um raio de 5,0 m deste ponto, muda o controle para um algoritmo baseado na
ferramenta April Tag (LABORATORY, 2018) para gerar dados de posi¢dao. O algoritmo de

rastreamento foi testado em um ambiente externo, mas o algoritmo de pouso foi testado apenas
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em simulacdo. As andlises dos resultados sao feitas usando dados de posi¢cao GPS regulares, o
que traz alguma incerteza quanto a real precisao da proposta (XU; LUO, 2016).

O desenvolvimento de uma etiqueta circular € um algoritmo de posi¢ao para rastre-
amento e pouso automatico de um VANT ¢€ descrito em um trabalho recente. A contribui¢dao
mais significativa deste trabalho € apresentar uma validag¢do do sistema em periodos diurno e
noturno. A técnica utiliza um algoritmo de decisdo automdtica de limite de brilho para aumentar
a confiabilidade de deteccdo da etiqueta. O artigo apresenta resultados de experimentos praticos
para avaliar a precis@o do algoritmo de posicionamento, executados em 6,0 m e 10,0 m de altura.
O artigo ndo apresenta uma avaliacdo pratica do rastreamento ou pouso de VANT autonomos
(NGUYEN et al., 2017) .

Um artigo publicado no ano de 2017 de apresenta um sistema de recuperagdo de
aeronaves de vdo autonomo do tipo asa fixa. Um automével convencional adaptado com uma
rede plana fixada em seu teto € usado para capturar a acronave em uma situacdo de pouso em
movimento. Um grupo de etiquetas de tamanhos variaveis, baseadas na ferramenta ARToolkit
(WASHINGTON, 2018), sao colocados no topo do veiculo logo abaixo da rede, buscando
garantir a visibilidade para a aeronave durante o processo de pouso. Essas tags funcionam como
um ajuste fino do sistema de controle da aeronave na aproximacao final. Experimentos praticos
realizando capturas reais foram executados, mostrando a viabilidade do método (MUSKARDIN
etal.,2017).

Em um trabalho publicado no ano de 2018 um grupo autores descrevem a implemen-
tacdo de um sistema de pouso autbnomo para um quadricoptero em um robd moével, baseado
no uso de etiquetas de realidade virtual. Para lidar com o problema da precisdo necessdria ao
pouso, que depende da altura do drone a cada momento, o sistema utiliza diversas etiquetas de
tamanhos diferentes colocadas sobre o robd de solo. Dessa forma, para qualquer que seja a altura
da aeronave, sempre haverd uma etiqueta totalmente visivel para prover informagdes de posi¢dao
e alimentar o sistema de controle de voo (ARAAR et al., 2017).

A revisdo apresentada nessa subse¢cao demonstra que nao foram propostos até o mo-
mento solucdes de posicionamento de voo externo baseados na utilizag@o de etiquetas visuais,
como o proposto neste trabalho de pesquisa. Observou-se que a maior parte dos estudos que
utilizam essa ferramenta focam na implementacao de sistemas de posicionamento para pouso
autdonomo. O posicionamento de precisdo e a navegacao de aeronaves em ambiente externo

nao controlado apresentam desafios técnicos considerdaveis, como variabilidade na iluminacao,
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vibracdo da aeronave e da camera na captura das etiquetas, distancia e altitude de voo grandes,
por exemplo. Dessa forma, concluimos que existe uma lacuna na literatura para este tipo de
aplicagdo. Tratando-se do foco especifico desse trabalho de pesquisa, que € o posicionamento
de precisdo para operagdes de inspecdo detalhada de torres através de sistemas colaborativos,
essa lacuna se mostra ainda mais evidente. A tabela 3 realiza a comparagao entre os trabalhos
que utilizam etiquetas para criacdo de sistemas de posicionamento aplicados a VANTS para

aplicacdes diversas, comparando-os com a proposicao realizada neste estudo.

Tabela 3 — Comparacio entre as propostas que aplicam etiquetas visuais para posicio-
namento e navegacio de VANTSs

Tipo de Foco
Trabalho Veiculo Aplicacio Camera P da
Etiqueta .
Pesquisa
. Seguimento e
Xu, 2016 l.)JI Pousq PZT HD April pouso automético
Matrice 100 automatico Tag . .
em um veiculo mével
Tag circular s
Pouso desenvolvida Posicionamento para
Nguyen, 2017 Quadricéptero o Full - HD navegagio e pouso
automatico pelos L
automdtico
autores
Pouso Allied Vision Recuperagdo
Muskardin, 2017 Asa Fixa automatico Prosilica ARToolkit e pouso de

GC1380 asa fixa

Pouso automadtico
Aouf, 2018 AR-Drone Pouso automadtico VGA April Tag em uma plataforma

movel

Posicionamento Posicionamento
Meétodo Bebop Drone VISl,lal Full-HD AR-Tag de precisdao
proposto através de Alvar Ara VOO exerno
AR-Tags p

Fonte: O autor

2.5 SISTEMAS COLABORATIVOS ENTRE VANT E VINT

Sistemas colaborativos entre veiculos autbnomos aéreos e terrestres sao uma ferramenta
extremamente versatil para a proposi¢cao de solugdes em diversas dreas de aplicacdo. A carac-
teristica especifica de cada tipo de veiculo oferece vantagens complementares que permitem a
criacdo de sistemas robustos e flexiveis para a solu¢ao dos problemas desejados. A pesquisa na
area de sistemas colaborativos apresenta diversas vertentes e aplicagdes, com diferentes graus
de complexidade e inteligéncia computacional, desde o nivel mais simples de complementagdo
de informagdes até o nivel mais complexo de aprendizado automatico (RIZK et al., 2019). Em
um trabalho de revisdo publicado no ano de 2010, um grupo de autores analisa especificamente
o tema dos sistemas colaborativos VANT/VTNT, identificando nos trabalhos publicados trés
possiveis formas de cooperacdo: "Robos aéreos auxiliando robds terrestres'"; "Robds terrestres au-

xiliando robos aéreos"; e "Robds aéreos e terrestres realizando tarefas cooperativas"(LACROIX;
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BESNERALIS, 2010). Em um artigo de revisdao do ano de 2013, os autores identificam as aplica-
coes potenciais para sistemas colaborativos VANT/VTNT como: "Busca e seguimento de alvos";
"Vigilancia de espacos"; "Mapeamento cooperativo"; e "Aplicacdes de inspecao de estruturas";
indicando ja nesta época o potencial de uso dessas arquiteturas para aplicacdes como a proposta
neste trabalho de pesquisa (NONAMI et al., 2013). Em um outro artigo de revisdo os autores
identificam a possibilidade de utiliza¢ao das arquiteturas cooperativas na solucdo de problemas
de localizacdo e seguimento de rotas dos veiculos (CASKA; GAYRETLI, 2014).

Devido a proposta de posicionamento cooperativo investigada nesta pesquisa se basear
na utilizacdo de retro-alimentacdo de posi¢ao entre os veiculos através de etiquetas visuais,
analisamos neste ponto os trabalhos que utilizam este tipo de ferramenta em aplicacdes similares.

Um sistema cooperativo de retro-alimentagdo visual entre um quadricéptero AR-Drone
e um veiculo de solo Pionner P3 € descrito em um trabalho do ano de 2012. O sistema implementa
um algoritmo automadtico de desvio de obsticulos, onde o VANT captura imagens de um marcador
pré-atribuido fixado no topo do obstaculo para reduzir a complexidade do processamento da
imagem. Outra marca € fixada na parte superior do VTNT para fornecer uma pista visual para o
algoritmo de célculo da sua posi¢ao. O algoritmo de controle VITNT usa esses dados de posi¢ao
relativa para fornecer a localizagdo do robd em relagdo ao VANT durante todo o deslocamento.
Quando o VTNT atinge um obstaculo, o algoritmo de detec¢do de colis@o executa o desvio de
rota necessério para conduzi-lo a um caminho ao redor da drea de obstiaculo (GARZON et al.,
2012).

Um trabalho publicado nesta area aplica uma etiqueta de realidade aumentada baseada
na ferramenta ArUco (GARRIDO-JURADO et al., 2014) colocada no topo de um VTNT para
fornecer retro-alimentacdo visual de posi¢ao para um VANT. O VANT decola do corpo do VINT
e executa um acompanhamento autdonomo do veiculo terrestre. Um operador define o caminho
do VINT e o algoritmo autdonomo mantém o VANT acima dele. No final do deslocamento, o
VANT pousa no topo do VTNT. Os experimentos foram executados em ambiente externo, a 12,0
m de altura de voo (CANTELLI et al., 2016) .

Em um artigo recente, a proposta de uma arquitetura de exploragdo de ambiente co-
laborativa entre um quadricéptero e um veiculo terrestre, que se deslocam em conjunto pelo
ambiente realizando seu mapeamento. A localizacdo relativa entre os dois veiculos € realizadas
com a aplicacdo de etiquetas baseadas na ferramenta AR-Tag Alvar (VTT, 2017), na base do

quadricoptero e na parte superior do VINT. O quadricoptero utiliza uma camera apontada para



36

baixo para capturar e processar a imagem da etiqueta do VINT enquanto este utiliza uma camera
fixada em seu corpo na parte superior para capturar a imagem da etiqueta do quadricéptero. As
informacgdes sdo processadas em uma estacao base de controle que executa o ROS e o pacote
ar_track_alvar (HOOD et al., 2017).

Uma arquitetura de seguimento de alvo cooperativa € proposta em um artigo publicado
no ano de 2020. Um VTNT segue um objeto coberto com marcadores baseados em etiquetas
AprilTag, enquanto um VANT segue este veiculo de solo, usando outro marcador AprilTag
colocado no topo do mesmo para obter sua posi¢do. O documento ndo apresenta informagdes
sobre a precisdo da posi¢ao e parametros do mundo real (altura, velocidade de voo) (LIANG et
al., 2020).

A revisdo da literatura demonstra que arquiteturas de navegacdo cooperativas baseadas
no uso das etiquetas visuais sdo uma forma promissora para a implementacdo de solugdes
para navegacao cooperativa em ambientes reais. No caso especifico da proposta realizada neste
trabalho de pesquisa, que € a proposta de um método colaborativo para a inspecdo de estruturas
de distribui¢cdo de energia elétrica, ndo foram identificados trabalhos similares até o momento,
demonstrando a presenca de uma lacuna na drea de pesquisa para este tipo de aplicagdo. A
tabela 4 apresenta a descricao resumida dos sistemas colaborativos VANT/VTNT baseados em
realimentagdo visual por etiquetas e as suas aplicacdes, comparando-as com o método proposto

em nosso trabalho de pesquisa.

2.6 DISCUSSAO

A revisdo da literatura possibilitou o entendimento amplo do estado da arte e a identifi-
cac¢do das lacunas presentes nas pesquisas realizadas e publicadas até o momento. Dentre essas
lacunas, foram definidos para a realizag¢@o deste trabalho, trés focos distintos a serem atacados: o
estudo do processo de inspecao de torres do ponto de vista operacional e a proposi¢do de um
conjunto de parametros técnicos que possam servir de base para a proposicao e construgao de
sistemas de inspe¢do baseados em VANTSs autdonomos; a proposi¢do e avaliagdo de um método
de posicionamento de voo para VANTS, baseado na utilizacdo de um sistema de visdo embarcado
na aeronave que utiliza como referéncia uma etiqueta fixa em ambiente externo, e; a proposi¢ao
e validacao de um método cooperativo de posicionamento entre um VANT e um VTNT para a
utilizagdo em operagdes de inspecdo detalhadas de postes e torres de distribuicdo de energia.

A abordagem destes trés problemas especificos pode contribuir de forma significativa



Tabela 4 — Comparacao entre os trabalhos que propoe arquiteturas cooperativas entre
VANT/VTNT para aplicacao em inspecoes de sistemas de transmissao de

energia
Tipo de Foco
Trabalho Veiculos Aplicacao P da
Etiqueta .
Pesquisa
AR-Drone Segm-me)nt‘o A VTNT seguindo o
de trajetéria Figuras VANT e recebendo
Garzon, 2012 e . - - 4
. com desvio geométricas | posigdo de obstdculos
Pioneer P3 ) . £
de obstaculo para desvio automatico
ASCTec . < s
- Seguimento Geragdo de posi¢ao
FireFly o .
. automadtico relativa entre os
Cantelli, 2016 do veiculo de ArUco veiculos para
VINT niio solo pelo descolam'ento
. VANT cooperativo.
especificado
Deslocamento em
Bebop Drone | Deslocamento conjunto dos veiculos
e cooperativo AR-Tag com feedback
Hood, 2017 Kobuki entre os Alvar de posi¢ao dada
TurtleBot 2 veiculos pelas tags em cada
um deles.
Veiculos Seguimento do O VANT segue o
Liang, 202 desenvolvidos VTNT pelo April Tag VTNT enquanto esse
pelos autores VANT segue um alvo mével
. Posicionamento
Bebop Drone Posicionamento cooperativo entre 0s
Método cooperativo AR-Tag . C
ODOSTO e entre os Alvar vefculos em ambiente
propo Pioneer P3 , externo, aplicado
veiculos . =
a inspegdo de torres.

Fonte: O autor
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com o estado da arte na drea diretamente relacionada ao estudo, que € a de sistemas autonomos

de inspec¢do de infra-estruturas de distribuicao de energia, mas também para dreas mais amplas

da disciplina de robética, como a de sistemas posicionamento e navegacdo de precisao para

VANTSs em voos externos e a de operagdo cooperativa entre veiculos terrestres e aéreos através

de realimentacdo visual. Dessa forma pode-se observar que o método proposto e descrito neste

trabalho possui um potencial significativo de inovagao e contribui¢do, o que embasa a realizacao

da pesquisa.
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3 DESCRICAO DO FERRAMENTAL TECNICO E COMPUTACIONAL UTILIZADO
NO DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento deste projeto de pesquisa exigiu o uso de ferramentas diversas.
Questdes como a defini¢io e especificacido de sensores, proposta de arquitetura e construcao
da aeronave experimental e do veiculo terrestre, definicdo das ferramentas computacionais,
entre outras, sdo descritas neste capitulo para fornecer informagdes de base para as discussoes

realizadas nesta tese.
3.1 VEICULOS UTILIZADOS NO PROJETO

Para o desenvolvimento deste projeto foram utilizados dois VANTs e um VTNT, aplica-
dos de acordo com a necessidade experimental. Um dos VANTS foi o0 modelo comercial Bebop
Drone, de empresa Parrot e o outro uma aeronave montada baseada em pecas avulsas. No caso
do VTNT, a base de experimentacdo foi o modelo Pioneer P3 de empresa Generation Robots
(ROBOTS, 2020).

O modelo Pioneer P3 utilizado nesta pesquisa possui quatro rodas e € controlado por
computador embarcado com um processador Intel Core 15, com 8G B RAM executando o sistema
operacional Ubuntu 16.4 LTS e ROS Kinect. O veiculo é compativel com o ROS e possui sensores
ultrassonicos e um sensor Hokuyo URG-04-LX LIDAR fixado na parte frontal do seu chassi,
permitindo a deteccdo de obsticulos. A navegacdo do veiculo é baseada em um controlador PID
implementado em C++, que recebe dados de posi¢do atual através de um né ROS (ROS-Node) e
realiza a movimentacao necessdria para atingir um ponto determinado definido pelo programador.
Este algoritmo € descrito no capitulo 4. A figura 6 a) mostra uma imagem deste veiculo.

Uma parte dos experimentos realizados utilizou como base o Bebop Drone. Trata-se de
um modelo comercial versatil e popular. Seu hardware controlador de voo € bastante robusto,
e possibilita o desenvolvimento de cddigos embarcados através de SDK propria (PARROT,
2019), o que torna sua utilizacdo em pesquisas bastante interessante. Outra vantagem desse
modelo é a possibilidade de utilizar o software de controle de voo Ardupilot através de upgrade
do seu fimware (TEAM, 2019). O pacote Bebop-Autonomy (MONAJJEMI, 2015) oferece
compatibilidade do VANT com o ROS, tornando simples sua integracdo em sistemas baseados
nesta ferramenta.

Em termos de sensoriamento, o VANT possui posicionamento por GPS, um sensor de
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fluxo 6ptico e um sensor ultrassdnico na parte inferior da aeronave. Este modelo ndao possui
sensoriamento anti-colisdo. Uma desvantagem deste VANT ¢é sua limitacao de carga util, por
volta de 100 g, o que exige um planejamento de carregamento muito cuidadoso para a colocagdo
de sensores e hardwares adicionais. Seu tempo de voo é em média de 10,0 minutos com a bateria
em plena carga. Possui uma camera com estabilizacao horizontal e vertical com lente fish-eye e

resolucdo Full-HD. A figura 6 b) mostra uma imagem deste drone.

Figura 6 — a) Pioneer P3 com a AR-Tag posiconada em seu topo. b) Bebop drone com
os sensores LIDAR Lite e Emild RTK-GPS embarcados.

Fonte: O autor

Uma aeronave experimental do tipo quadri-rotor foi montada com base em um quadro
de quadricéptero X de fibra de carbono Tarrot, que pode ser convertido em hexacoptero. A
arquitetura utilizada foi baseada nos componentes mostrados na tabela 5. A figura 7 mostra a
disposicdo dos sensores na aeronave. Os propulsores sdo baseados em hélices de fibra de carbono

modelo 1045, ESC’s de 30 A e baterias de 5200 mAh.

Tabela 5 — Tabela de componentes dos VANT montado para os experimentos

Componente Quant. | Fabricante
Sensor ) OSEPP
HC-SR04 Electronics
30A ESCS 4 Rctimer
Receptor DSR-XP 1 FrSKY
Moédulo telemétrico 1 3DR
Computador de placa tnica Raspberry Pi3 | 1 Newark
Controladora Navio2/Pixhawk 1 Emild
Reach RTK-GPS 1 Emild

Y- Lidar X4 360 1 YDLIDAR
Lepton 1.6 80x60 1 Flir
Cémera esportiva 4k 1 Action Sport

Fonte: O autor
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Figura 7 — Foto do veiculo aéreo montado e distribuicao dos sensores.

r

wwe&

Fonte: O autor

A controladora Navio2 da empresa Emild (EMLID, 2019b) € baseada no software de
controle Ardupilot e possui uma configuragdo bastante robusta de sensoriamento, como IMU
dupla e barémetro com resolugdo de 10,0 cm. E montada como um shield do computador em
cartdo Raspberry Pi, o que oferece uma grande vantagem para o desenvolvimento de aplicagdes
embarcadas. O Raspberry Pi utiliza uma versao do Raspbian OS com ROS integrado, o que
permite a cria¢do de sistemas compativeis com o ROS de forma simples. O hardware da controla-
dora possui GPS integrado em seu circuito. A empresa oferece também um modelo de GPS-RTK
chamado Reach, que pode ser facilmente integrado na controladora, permitindo a utilizac¢ao deste
tipo de tecnologia de posicionamento de alta precisdo. A placa possui alimentagcdo redundante
com trés entradas, uma através do modulo de poténcia do VANT, outra pela entrada USB e a
terceira pela entrada auxiliar. Oferece interface UART, 12C, ADC, 12 saidas servo PWM, entrada
PPM e S.Bus, além das entradas disponiveis na placa do Raspberry Pi. A controladora permite a
utilizagdo do pacote MAVROS, o que traz vantagem para o desenvolvimento de sistemas com
base em estagdes terrestres de controle.

Para a configuracio e controle desta aeronave, utiliza-se o software ArduPilot. O projeto
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ArduPilot busca desenvolver um sistema de piloto automatico baseado em cddigo aberto e
desenvolvimento cooperativo feito por desenvolvedores independentes, de forma cooperativa
(ARDUPILOT, 2019). E atualmente o sistema aberto de controle de voo mais utilizado, sendo
aplicado inclusive em controladoras de voo comerciais como a Navio2, Pixhawk e Erle Brain.

Esta aeronave foi montada com o objetivo de embarcar os diversos componentes e
sistemas necessarios a implementac¢ao da metodologia ao longo da continuidade deste estudo. Seu
desenvolvimento e validacdo foi realizado durante dois anos, quando do estudo das ferramentas
a serem utilizadas para a realizacdo das pesquisas propostas, € compuseram um trabalho de
mestrado de um membro do grupo de pesquisa em parceria com o autor desta tese (BERGER;
WEHRMEISTER, 2019). Neste trabalho uma série de estudos foram realizados para permitir a
concepg¢do de uma aeronave de baixo custo para aplicacdo no desenvolvimento de ferramentas
de inspecdo autdonoma de infra-estrutura de distribui¢do de energia elétrica.

Durante a realizacdo dos experimentos apresentados nesta tese, utilizamos como base
o Bebop Drone como principal aeronave, por questdes de disponibilidade no momento da
realizagc@o dos experimentos. Os resultados obtidos nestes experimentos serdo posteriormente
embarcados na aeronave montada, para compor a solugio final de sistema de inspecao proposta

pelo grupo de pesquisa.

3.1.1 Avaliagdo das ferramentas utilizadas para referéncia de posi¢do durante os experimentos

de voo com o VANT

Para a realizacdo das medidas realizadas nos experimentos executados neste estudo, foi
necessaria a utilizacao de ferramentas para fornecer referéncias comparativas de posi¢ao para as
medidas adquiridas. Para as medidas de altura, foi utilizado um sensor do modelo LIDAR LITE
da empresa Garmin, embarcado na aeronave e apontando para o chdo. Este modelo € construido
na forma de "pointer"”, mas € possivel utilizd-lo como sensor de varredura com a adaptacao de
um sistema mecanico de movimentacao. Possui uma poténcia de laser de 1,3W, o que permite
uma utilizacdo em ambientes com alta incidéncia luminosa. Suas especificagdes sdo mostradas
na figura 8.

O manual do sensor LIDAR lite indica um valor de acuricia de 4- 2,5 cm para distancias
menores que 5,0 m e 5,0 cm para distancias maiores que esse valor. Experimentos foram
realizados para avaliar a acuricia das leituras desse sensor durante a sua utilizacdo em ambientes

externos com iluminag¢do natural sobre os alvos. Esses experimento apresentaram resultados
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Figura 8 — Especifica¢ées técnicas do sensor LIDAR Lite.

LIDAR-Lite v2 ( Out of Stock ) LIDAR-Lite v3

General Technical Specifications ( collated by goembed.com )
Power 4.75-5.5V DC Nominal, Maximum 6V yes
Weight PC.E 4.5 grarnsl‘ Module 22 grams with -
optics and housing
Size PCB 44.5 X 16.5mm (1.75" by .65") yes
Housing 20 X 48 X 40mm (0.8" X 1.8" X 1.67) yes
<2mA @ 1Hz (shutdown between
Current Consumption |measurements), <100mA (continuous 105mA, idle; 130mA, continuous
operation}
Operating -201060° C yes
External Trigger 3.3V logic, high-low edge triggered yes
Interface 12C or PWM yes
Range 0~40 meters yes
+/- 2.5 cm at distances greater than 1
Accuracy meter. Refer to operating manual for yes
complete operating
Update rate 1-500 Hz. yes
Laser wave
length/Peak power 905 nm/1.3 watts yes
Beam divergence 4 m Radian X 2 m Radian yes
Optical aperture 12 mm 12.5 mm
Resolution 1cm yes

Fonte: Garmin (GARMIN, 2020)

préximos ao desempenho indicado pelo fabricante, demonstrando que o sensor é adequado
para uso em ambiente externo com iluminagdo solar direta, um fator importante para o arranjo
experimental proposto neste estudo. Os resultados desses experimentos sdo apresentados na
sessdo S.1.

A referéncia para o posicionamento horizontal da aeronave foi baseada na utilizagdo de
modulos de RTK-GPS do modelo Reach versao 1, comercializados pela empresa Emild (EMLID,
2019a). Este tipo de tecnologia utiliza a diferenca de fase de sinais de GPS captados em dois
receptores colocados em locais diferentes para calcular a corre¢ao do erro de posicionamento
de um em relacdo ao outro. O primeiro receptor é colocado em uma posi¢ao fixa conhecida,
proporcionando com isso o cdlculo preciso da posi¢do do segundo receptor, sendo este movel.

A técnica tem capacidade de posicionamento preciso na ordem de um centimetro,
desde que as condi¢cdes minimas de operacdo sejam respeitadas. Estas condi¢des dizem respeito
principalmente ao nimero de sinais de satélites recebidos por cada um dos médulos, com nivel
minimo de poténcia e relacao sinal/ruido adequados. Um trabalho de pesquisa publicado sobre

esse tema apresenta uma andlise da influéncia desses fatores na capacidade de posicionamento
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preciso de voo de VANT’s (ZIMMERMANN et al., 2017). Um dos pontos levantados € que cada
um dos médulos deve ter a cada instante no minimo 4 satélites visiveis com boa relacdo sinal ruido
para a obtencao do nivel de precisdo de centimetro para o0 médulo mdvel. No artigo os autores
comentam que condi¢des ambientais como presenca de construcdes, acidentes geograficos e
similares podem inviabilizar o funcionamento adequado do sistema.

Os médulos Reach sdo montados em placas de tamanho e peso reduzido, o que facilita
sua utilizagdo em aeronaves de pequeno porte, além de terem um custo de aquisi¢cdo relativamente
baixo em relacdo a outros disponiveis no mercado. Esses médulos foram utilizados na parte
experimental para prover uma referéncia de posicao para a realizacdo das medidas obtidas com
a metodologia de posicionamento visual através de etiquetas de solo. A figura 9 mostra uma

imagem do médulo.

Figura 9 — Imagem do médulo RTK-GPS Emild Reach.

Fonte: Emild (EMLID, 2019b)

A figura 10 apresenta uma visdo geral sobre a arquitetura do sistema RTK-GPS. Este
sistema se baseia no célculo da diferenca de fase recebida entre os sinais no médulo base e
no moédulo rover para realizar a corre¢ao da acuricia de posi¢ao. Os médulos se comunicam
entre si através do link de comunicagdo, que pode ser um link WIFI por exemplo, e trocam
as informacdes de correcdo de posi¢do. Cada um dos mdédulos executa uma aplicacdo web
embarcada, que pode ser acessada pelo computador de supervisdo para obtencao dos parametros
de operacao dos mesmos, como numero de satélites visiveis e nivel de recep¢do de cada um
deles, posi¢do da estacdo base e do mddulo rover e relagdo sinal/ruido de cada sinal recebido,
entre outras.

Os moédulos podem fornecer trés modos de saida de dados, o modo "single”, que indica
que ndo ha corre¢do da antena base no moédulo rover, o modo "float” que indica uma precisao
intermedidria na ordem de uma dezena de centimetros e o modo "fix" que indica a méxima

precisao, por volta de um centimetro. Na se¢ao 5 apresentamos os experimentos que objetivam
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Figura 10 - Visao geral dos componentes do sistema RTK-GPS.
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mencionar o desempenho desses mddulos em condi¢des de aplicagdo, tecendo as consideragdes

necessdrias para dar base a sua aplicacao neste trabalho.

3.2  FERRAMENTAS COMPUTACIONAIS APLICADAS NO DESENVOLVIMENTO EX-
PERIMENTAL

Algumas ferramentas computacionais especificas foram utilizadas neste trabalho de
pesquisa, para o desenvolvimento e teste dos sistemas propostos. Descrevemos neste ponto cada
uma delas de forma a fornecer a base técnica necessdria para o entendimento de sua aplicagdo
nos arranjos experimentais.

O ROS é um middleware que permite a integracao de diversas plataformas robdticas,
componentes e sensores dentro de um framework comum, que utiliza um padrdo para troca
de mensagens entre tais componentes. E um sistema do tipo distribuido, onde um né central
concentra e repassa as informagdes entre os outros nds presentes na arquitetura implementada
(ROS.ORG, ). A sua filosofia € integrar diversos componentes de hardware e software desenvol-
vidos independentemente dentro de uma plataforma de comunicagdo e trabalho comum, baseada
na criacdo dos chamados nés ROS. Um n6 € basicamente um elemento que 1€ e publica informa-

¢oes dentro da arquitetura distribuida. Esta € a grande vantagem dessa arquitetura, permitindo
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que qualquer novo componente, cédigo ou algoritmo possa ser utilizado sem a necessidade de
adaptacao. Quando um cédigo, por exemplo, é escrito para funcionar no ROS, suas entradas e
saidas utilizam as mensagens padronizadas definidas pelo sistema, tornando transparente para o
usudrio o funcionamento. Este tipo de codigo é chamado de pacote ROS (ROS Package).

Diversos robds, sensores € componentes utilizados na constru¢do de sistemas robdticos
sdo oferecidos com interface via ROS tanto pelos fabricantes e desenvolvedores quanto pela
comunidade cientifica. Dessa forma, ao construir um sistema, pode-se utilizar o pacote dispo-
nibilizado para cada um dos componentes integrados ao mesmo para publicar mensagens que
serdo intercambiadas entre eles e os cddigos de controle, tornando o desenvolvimento da solugdo
flexivel e eficaz.

O ROS possui bibliotecas de desenvolvimento nas principais linguagens de programacao,
como C++, Python e Lua. Na sua versio 1.0 somente trabalha com o sistema operacional Linux,
mas a versao 2.0, trabalha nas plataformas Windows e Mac OS. Neste projeto utilizou-se a
distribuicao ROS Kinetic rodando em um sistema operacional Ubuntu Linux 16.4 instalado na
maquina da estacao base.

Alguns pacotes ROS especificos foram utilizados na implementacdo experimental dos
sistemas desenvolvidos na pesquisa. Um elemento importante da arquitetura disponibilizada pelo
ROS para o desenvolvimento de VANT’s autonomos € o pacote MAVROS. Este pacote prové um
driver de comunicagdo para diversos tipos de controladoras de voo e estacdes base de controle
através de um protocolo de comunicacdo chamado MAVLink Communication Protocol.

Através do MAVROS a estacdo base e a controladora de voo podem trocar informagoes
de leitura de sensores, comandos de controle, transferéncia de dados de missdes, diagndstico
entre outras, permitindo o controle das condi¢des de voo durante sua execu¢do. O MAVROS
trabalha com a maioria das controladoras de voo comerciais que oferecem compatibilidade com
o ROS, como a Pixhalk, APM, Navio2 e Earle Brain. Modelos de VANT’s como o Bebop Drone
também sdo compativeis com este pacote.

A ferramenta AR Track Alvar faz parte de uma suite desenvolvida e disponibilizada
pelo VIT Technical Research Centre of Finland Ltd (VTT, 2017). Esta suite oferece ferramentas
para desenvolvimento de aplicagdes em realidade aumentada, com base na identificacido e
posicionamento de etiquetas para a criacdo destas aplicagdes. Conforme a pagina da empresa, a
suite € composta por trés bibliotecas de desenvolvimento escritas em C++, ALVAR Core, ALVAR

Platform e ALVAR Tracker. Neste projeto foi utilizado um pacote para a leitura das etiquetas
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chamado AR Track Alvar (NIEKUM, 2019). A utilizacdo do pacote € bastante simples, bastando
executar o né com uma configuracdo bésica da camera que serd usada como sensor para as
etiquetas dentro do ambiente de desenvolvimento ROS na méquina. O n6 publica mensagens
contendo a identificacdo de cada etiqueta e sua posicado e orientacao em relacdo a cimera nos
trés eixos. Este foi o pacote utilizado para a criagdo da base para a realizacao de alguns dos
experimentos realizados nesta pesquisa.

Os mo6dulos Reach RTK se conectam a estagdo base através de um link WIFI especifico,
na forma de um hotspot. O pacote Reach RS ROS Driver (EMLID, 2018) permite capturar os
dados recebidos na estagcdo e publicd-los em um né ROS no formato nav_msgs/NavSatFix. O
pacote republica as informagdes coletadas pelo médulo, facilitando sua utilizacdo nos sistemas
que trabalham com ROS.

O pacote Bebop Autonomy ROS (MONAJJEMI, 2015) € utilizado no projeto para reali-
zar a troca de dados entre o Bebop e a estacdo base. E uma adaptacio do software ARDroneSDK3
publicado pela empresa Parrot. Ele realiza a criagdo de nds para publicar os comandos de controle
para a aeronave e sua camera, e também para receber as informagdes dos sensores do VANT e as
imagens capturadas. A transmissao de imagens € limitada pelo pacote a 640 x 368 - 30 Hz pixels,
o que diminui a banda necesséria mas também limita a qualidade das imagens no processamento
de algoritmos de visdo. A utilizagdo deste pacote € interessante por fornecer uma interface
simples com a aeronave, permitindo o rdpido desenvolvimento de aplica¢cdes utilizando-se o
Bebop Drone. Dessa forma a experimentacdo pode ser feita rapidamente para posteriormente ser
embarcada em uma aeronave com maior poder de processamento e sensoriamento, por exemplo.

Alguns dos experimentos realizados utilizaram-se de videos gravados pelo VANT para
o processamento do posicionamento da aeronave em voo. Como o pacote AR-Tag Alvar realiza
a leitura de um tépico ROS, onde as imagens capturadas s@o publicadas para seu processamento
foi necessdria a geracdo de um topico com as imagens do video gravado. Para isso utilizou-se o
pacote Video Stream Open-CV (PFEIFFER, 2019). Este pacote gera uma camera virtual com
os parametros pré-definidos no script de inicializacao, publicando a imagem em um né do tipo

/image_raw.
3.3 DISCUSSAO

Este capitulo apresentou de forma sucinta a descricdo do ferramental técnico e 16gico

utilizado na constru¢do dos experimentos realizados na pesquisa e também para formar a base
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estrutural que serd utilizada na continuidade dos estudos para a implementacao final do método
proposto. E importante ressaltar que muitas das ferramentas e técnicas estudadas e desenvolvidas
ao longo desta pesquisa ndo foram descritas e incluidas neste texto por ndo estarem diretamente
ligadas aos objetivos propostos na tese. Apesar desse fato, tais ferramentas foram fundamentais
para a pesquisa e a continuidade desta, com a consequente complementaciao da metodologia aqui
proposta para compor uma solu¢do aplicdvel em condi¢des reais de utilizacao.

O trabalho de desenvolvimento deste ferramental técnico foi bastante longo e exigente,
tomando uma boa parte do tempo total dos trabalhos relacionados aos estudos que resultaram
nesta tese. O dominio das técnicas e ferramentas, a avaliacdo e experimentacao sistematica de
sensores € componentes, a montagem, testes e validacdes de arquiteturas de veiculos e aeronaves
e os diversos testes de campo realizados para a avaliacao de solucdes especificas sdo também

uma parte deste trabalho, executada a varias maos, que deve ser aqui evidenciada.
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4 DETALHAMENTO DOS PROCEDIMENTOS E ORGANIZACAO METODOLO-
GICA UTILIZADA NO TRABALHO

O processo de inspecdo autdonoma de torres e postes de distribuicdo de energia exige a
resolucdo de diversos problemas préticos relacionados as tarefas executadas. O estudo realizado
levou a identificar que a proposta de um sistema cooperativo de inspe¢do para este tipo de
aplicacdo tem um grande potencial de oferecer solucdes vidveis para os desafios encontrados
neste tipo de processo. Dentre os desafios para se implementar um sistema deste tipo encontra-se
a constru¢dao de um método de posicionamento de precisdo para os veiculos utilizados durante a
execugdo das tarefas. O posicionamento de precisdo € um problema critico para o funcionamento
adequado deste tipo de solugdo.

O presente trabalho propde um método de posicionamento de precisdo entre um VINT
e um VANT, baseado em realimentacio através da utilizagdo de etiquetas visuais e processamento
de imagens. A solucdo se baseia na fixacdo de uma etiqueta deste tipo no topo do VTNT para
possibilitar o cdlculo da posi¢ao relativa entre os dois veiculos, de forma que cada um possa
servir de referéncia para o outro em um determinado momento da operacdo, criando assim um
sistema de referéncia cooperativo entre ambos.

O posicionamento do VINT no solo, quando parado, busca garantir que a camera
do VANT mantenha um link visual com o etiqueta colocada no seu topo durante todo o voo.
Neste caso, se por algum motivo o0 médulo RTK-GPS embarcado na aeronave venha a exibir
um mau funcionamento, o sistema visual oferece uma referéncia de posi¢ao redundante para
a aeronave. Esta forma de operacdo incrementa a seguranca do voo durante a inspe¢do. Os
dados de posicionamento sdo fornecidos ao VINT pelo sistema de referéncia da etiqueta, ou
seja, seu referencial € relativo a cAmera embarcada no VANT. O VTNT recebe esses dados
de posicao através da ferramenta AR-Track Alvar e os utiliza para alimentar seu sistema de
controle de navegacao durante os deslocamentos. Dessa forma podemos perceber que o sistema
de posicionamento dos veiculos € realmente cooperativo, pois a cada momento um deles serve
de referéncia de posi¢do para o outro.

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa foi proposto de forma a possibilitar a
implementa¢do de cada componente e realizar sua avaliacio e validacdo através dos experimentos
necessdrios, para posteriormente integra-los a solucao definitiva. Cada uma dessas partes foi

desenvolvida dentro do paradigma de implementacao do Robot Operating System - ROS, de
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forma a possibilitar composicao simples e rdpida da solucao final.

O primeiro passo do estudo foi a realizacao da defini¢do técnica dos parametros de
operacdo da solucdo, baseado em informagdes levantadas com auxilio de engenheiros da em-
presa Companhia Paranaense de Energia Elétrica - COPEL, que trabalham diretamente na area
de inspecdo. Através desse estudo foi possivel definir os pardmetros a serem respeitados na
implementacdo do método proposto, bem como entender como o comportamento dos veiculos
deve ser programado.

O segundo passo refere-se a construcao do ferramental necessario para a implementagao
das solugdes propostas. Esta etapa da pesquisa foi longa e trabalhosa, mas essencial para a
construcdo da base sobre a qual os experimentos do estudo foram executados. Entre as agcdes
realizadas estdo a avaliacdo dos componentes para a composic¢ao da arquitetura fisica da solucio
proposta, teste de sensores e componentes, implementagado e integragcdo de algoritmos, montagem
e teste da aeronave experimental, entre outras muitas.

Ap6s a definicdo dos parametros e constru¢ao do ferramental, foi possivel iniciar o
planejamento e execucdo dos experimentos de validacdo do método proposto. Primeiramente
foram realizados os experimentos que visaram comprovar a capacidade de se utilizar a ferramenta
baseada na etiqueta para prover dados robusto de posicdo para o voo da aeronave, um ponto
critico para a solugdo proposta. Nesta etapa diversos experimentos foram executados, com o
objetivo de avaliar a influéncia das condi¢des de voo na detecciao e medida de posicao da aeronave
utilizando-se da etiqueta fixa no solo.

Vencida esta etapa, com a confirmacao da viabilidade da técnica de posicionamento
proposta, chegamos ao passo final que foi verificar a capacidade de se controlar o deslocamento
do VTNT utilizando-se dos dados provenientes da captura pelo VANT da etiqueta colocada
em seu topo. Esta avaliagdo comprovou a viabilidade de se integrarem todos os componentes
para a constru¢do do método de posicionamento e inspecdo cooperativa objetivado na pesquisa.

Detalhamos a seguir o planejamento metodoldgico de cada etapa experimental.

4.0.1 Andlise da operacdo de inspecdo e defini¢des dos pardmetros do projeto

O primeiro passo metodolégico no desenvolvimento da pesquisa foi a realizagdo do
estudo detalhado das particularidades das tarefas realizadas e a defini¢ao dos parametros operaci-
onais que devem ser respeitados na concep¢ao da solucdo. A andlise operacional da inspecdo deve

levar em conta os problemas e defeitos que devem ser visualizados na estrutura e componentes
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durante a inspec¢do. Essa informacdo € importante para a proposi¢do da arquitetura de captura
de imagens a ser embarcada na aeronave experimental. Exemplos de ocorréncias deste tipo

presentes nas estruturas sao mostrados na figura 11.

Figura 11 — Defeitos comuns encontrados nos componentes e estruturas das torres.
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O levantamento de informagdes necessario ao entendimento das particularidades do
processo de inspecdo detalhada através de VANT contou com o apoio de engenheiros da drea
de inspecao de linhas de distribuicao de energia da empresa Companhia Paranaense de Energia
Elétrica - COPEL, que forneceram além das informagdes técnicas e conceituais, uma significativa
contribuicdo pela sua experiéncia de campo no uso de VANTSs para inspe¢do de torres de
distribuicdo. Foram programadas e realizadas uma série de entrevistas com estes profissionais, que
forneceram informacdes essenciais ao completo entendimento do problema. E importantissimo
mencionar aqui o essencial apoio desses profissionais para a realizacdo dos testes de campo
realizados no site de treinamento da empresa, gentilmente cedido em vérias ocasides para a
realizac@o dos experimentos, sempre com o acompanhamento e orientacdo dos mesmos.

Através das entrevistas realizadas, foi possivel definir os parimetros operacionais que

devem ser considerados para a realiza¢do de um processo de inspecdo baseado em VANT:

* As alturas das torres de distribui¢do variam de 10,0 m a 100,0 m de altura, dependendo do



51
local geografico e da tensdo de trabalho.

* As torres sdo instaladas em diversos tipos de locais, incluindo dreas urbanas densas, dreas

rurais, regides de serra, regioes de praia, entre outros.

* Em muitas situa¢des o acesso a torre € invidvel com o equipamento, exigindo que o VANT
decole e seja operado de uma distancia que pode chegar a ultrapassar 1,0 km em algumas

situacdes especificas.

* O voo préximo das torres € arriscado e complexo, principalmente quando se utilizam
aeronaves com poucos recursos de sensoriamento especificos para esta condi¢do para
detecc¢do e desvio de obstaculos. Devido a distancia e a falta de referéncia visual para o
operador durante o voo, o posicionamento da aeronave torna-se dificil, podendo causar

acidentes.

* O tempo de voo necessdrio para a inspecdo de uma torre individual é em média igual a 30
minutos. A durabilidade da bateria de aeronaves comerciais geralmente permite voos com

duracdo menor que essa, exigindo o pouso e a troca da mesma para completar o processo.

* O sensoriamento utilizado na inspe¢do € baseado em cameras full-HD e cameras térmicas,
quando disponiveis. A inspecao € feita filmando-se a estrutura e posteriormente verificando-

se as imagens em busca de defeitos ou mé conservacdo nos componentes.

Os parametros técnicos de voo de uma aeronave durante as inspecdes também foram
definidos nas entrevistas, e sdo apresentados na tabela 6. Considerando as informagdes levantadas
nesta andlise, foi possivel determinar os parametros de operacdo necessarios para a operacao de
um VANT autdnomo para inspe¢ao detalhada. A figura 12 mostra a defini¢do das distancias a
serem respeitadas pelo VANT durante um voo de inspecdo, baseados nas informacdes levantadas

nas entrevistas.

Tabela 6 — Parametros técnicos definidos para a inspecao através do VANT

Parametro Valor
Distancia recomendada para aquisicao de imagens com camera sem zoom 6ptico | 4.0 £ 1.0 m
Distancia de seguranca critica da aeronave em rela¢do a obstaculos 2m
Velocidade média de deslocamento durante a inspecao 0.5 m/s
Velocidade média de deslocamento durante o seguimento de condutores 1.5 m/s
Angulo de voo da aeronave ao redor da torre durante a inspeg¢ao 360 °
Altura tipica das torres e postes 20—50 m

Fonte: O autor
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Figura 12 — Parametros de voo auténomo para inspecao da torre com VANT.
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4.1 ORGANIZACAO, IMPLEMENTACAO E INTEGRACAO DAS FERRAMENTAS FiSI-
CAS E LOGICAS NECESSARIAS AO DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

O estudo detalhado do problemas relativos ao método de inspe¢ao forneceu as informa-
cOes necessdrias para a e constru¢do de uma aeronave experimental para a implementagcao do
método proposto. A arquitetura desta aeronave foi concebida levando-se em conta questdes como
estabilidade de voo, autonomia, hardware embarcado adequado ao processamento, sensores para
deteccdo de colisdo e medida de distancia da aeronave aos objetos presentes no entorno, etc.
Nesta etapa também foram definidos, configurados e testados os outros veiculos utilizados no
estudo, que foram o Pioneer P3 e o Bebop Drone, além de implementadas as ferramentas de
interface e troca de informacdo e controle necessdrias para a operagdo dos mesmos. A descri¢ao
da arquitetura da aeronave, do Bebop Drone e do Pioneer P3 sdo realizadas na secdo 3.1.

Vencida a etapa de especificacdo e constru¢do dos veiculos utilizados na pesquisa,
passamos a fase de implementacgdo das ferramentas fisicas e l6gicas necessdrias a implementacao

dos testes dos algoritmos e métodos propostos no trabalho de pesquisa. A implementacdo
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dessas ferramentas € essencial para a constru¢do dos procedimentos experimentais necessarios a
avaliacdo das solugdes propostas. Entre elas podemos citar a defini¢ao do sistema referencial
para os veiculos, teste dos pacotes necessdrios a integracdo dos componentes da arquitetura no
ROS, a avaliacdo dos médulos RTK-GPS em condicdes de voo da aeronave, a programacao de
codigos de parametrizacao dos dados transmitidos pelos nés durante os experimentos, a criagao

e validacao dos cédigos de controle autobnomo para o VINT, entre outros.
4.1.1 Definigdo e testes da arquitetura do sistema RTK-GPS

O sistema de posicionamento utiliza os médulos RTK-GPS Emild Reach para fornecer
referéncias de posicao durante os experimentos realizados com o uso da etiqueta de solo, pelo
VANT em voo. Dessa forma foram propostos experimentos para avaliar o desempenho dos
modulos utilizados. Os experimentos foram planejados para avaliar a estabilidade de leitura
de posicao dos modulos em condi¢des de aplicagdo, com a antena base instalada no site de
experimentacdo e 0 médulo embarcado na aeronave.

Entre as condi¢des avaliadas, estdo a forma adequada de instalacdo dos médulos tanto na
antena base quanto no VANT e a capacidade dos médulos de manter a acurdcia do posicionamento
em condicdes ambientais diversas, como dias nublados e ensolarados, por exemplo. A influéncia
de obstdculos que causam sombreamento nas antenas tanto da base quanto do VANT também foi
avaliada experimentalmente. Através destes experimentos pudemos garantir que o RTK-GPS
funcionasse corretamente durante os experimentos realizados. Os experimentos sao apresentados

na secdo 5.2.
4.1.2 Sistema referencial utilizado no método de posicionamento cooperativo

Para que o sistema de controle de posi¢do baseado na realimentacdo por etiqueta visual
colocada no topo do VINT trabalhe adequadamente, € necessdrio definir o ponto de origem do
sistema de coordenadas para os veiculos e executar as transformacdes de referéncia necessarias
entre eles. A antena base do RTK-GPS é definida como a origem do sistema de referéncia. E
importante definir com precisdo a posi¢ao desta antena em relagdo as estruturas de distribui¢do
de energia antes de iniciar o processo de inspecao, pois os dados de distancia relativa entre os
veiculos e estas estruturas sdo o que garante o posicionamento correto durante os deslocamentos,

evitando a possibilidade de uma colisdo. No caso de uma aplicagdo real, esta definicdo pode ser



54

realizada utilizando-se os dados georreferenciados da posi¢do das torres presentes no banco de
dados da empresa de energia.

O sistema referencial do VTNT ¢é definido de acordo com a posi¢do do VANT durante o
processo de inspecao e, portanto, representa um sistema referencial mével. A cada deslocamento,
o VINT busca a posi¢do diretamente abaixo do VANT, considerando-o como o ponto (0,0), num
processo de "siga o lider". Este arranjo busca garantir que o veiculo terrestre permaneca abaixo
do VANT durante todo o voo, mantendo a visibilidade da etiqueta para servir como um ponto de
referéncia redundante para o caso do RTK-GPS falhar.

Considerando que o sistema de referéncia da etiqueta estd associado ao eixo da camera
do VANT, a orientacao relativa aos veiculos quando ndo se encontram alinhados entre si, cria um
deslocamento de posicao da etiqueta capturada pela camera em relacdo ao eixo de coordenadas
da origem do sistema de referéncia. A figura 13 representa os eixos da origem na base RTK, os
eixos do VINT e os eixos da camera VINT. Para corrigir a posi¢ao rotagio e posicao relativa
entre o eixo principal e as leituras realizadas utilizando-se da etiqueta, é necessdrio corrigir
o offset (Ax, Ay) e o angulo de rotacdo horizontal da cAmera 6. A correcdo do offset é feita
calculando-se a diferenca entre a posicdo do VINT tomada através da leitura da etiqueta e a
posi¢do lida através do médulo RTK-GPS embarcado na aeronave, como apresentado na equacao

1.

[Az, Ay] = Posicao_RT K (z,y) — Posicao_Etiqueta(z,y) (1)

A rotagdo € corrigida através de uma transformacgdo padrdo de rotagdo matricial em 2D,
utilizando-se do angulo horizontal medido da etiqueta pelo sistema da AR-Tag. A equacgdo 2

apresenta as transformacdes de referéncia realizadas.

T T cosf —sind Az
— * + ()

1

Yy Yy sin @ + cos 6 Ay

4.1.3 Descri¢do da arquitetura de troca de informacdes via ROS

A metodologia proposta foi implementada com base na comunicacdo entre os agentes
através de nds ROS. Para isso foram utilizados tanto pacotes especificos disponibilizados pela

comunidade ROS, como também desenvolvidos os pacotes adicionais necessarios para a captura,
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Figura 13 — Correcao de referéncias do sistema de posicionamento baseado na etiqueta
visual.
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adequacdo e publicacdo das informagdes. A figura 14 mostra a arquitetura de nés do sistema
durante os experimentos.

A estacao base € responsavel por concentrar as informagdes recebidas do VANT e do
RTK-GPS, calculando a posi¢do de cada um dos veiculos e também enviando as informagdes de
controle para o deslocamento do VITNT. Essa abordagem foi tomada para minimizar o tempo de
implementacgao e testes. Em versoes futuras a proposta é embarcar o processamento nos veiculos
para diminuir o tempo e o custo computacional devido aos atrasos de transmissao das mensagens,
deixando a estacdo base apenas com a responsabilidade de defini¢do e envio dos comandos
operacionais da inspecao. Isto pode ser facilmente realizado devido a arquitetura distribuida
baseada no paradigma publisher/subscriber do ROS, bastando que o hardware embarcado na
aeronave possua poder de processamento suficiente para a realizacdo das tarefas necesséarias.

Os médulos Emild Reach instalados na antena base e no VANT se conectam com
a estacdo base através de um link Wi-Fi proprio, trocando as informacgdes necessdrias para a

correcdo da posi¢ao do médulo rover através de um software proprio. A informacao da posi¢ao
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Figura 14 — Descricao simplificada da arquitetura de troca de mensagens via ROS.

/IMAGE_RAW

Bebop
Autonomy

Reach ROS

ITCP_FIX
/AR_POSE_MARKER

| — ——»{Parametrization

/POSITION
{ORIENTATION

/BEBOP/CMD_VEL

Pioneer-Control

Bebop-Control

Fonte: O autor

corrigida do médulo rover é recebida através de um pacote chamado Reach ROS, que trata e
publica a informacao em um tépico /tcp_fix.

Um n6 chamado Navsat recebe as informagdes publicadas no topico /fcp_fix e trans-
forma a informacgdo para um formato de odometria, necessario ao sistema de navegagdo, publi-
cando os dados em um tépico chamado /odom. Essa informacao € recebida pelo né chamado
/parametrization, responsavel pelo tratamento e conversio de posi¢des recebidas tanto do RTK-
GPS quanto do pacote AR-Track Alvar, publicando uma informagao de posi¢@o e orientagao nos
topicos /position e /orientation. O c6digo de controle PID do Pioneer P3 recebe essa informacao
e a utiliza para calcular seu deslocamento ao ponto desejado.

O pacote AR-Track Alvar recebe as imagens capturadas pela camera do Bebop Drone
através do tépico /bebop/image_raw publicado pelo né Bebop Autonomy e calcula a posicao
relativa da etiqueta em relacdo ao VANT, publicando o valor em um tépico do tipo ar_track_-
alvar_msgs/AlvarMarkers.

O controle do Bebop € realizado através do n6 chamado bebop_control que envia
comandos de velocidade através do topico /bebop/cmd_vel para a aeronave, controlando sua

movimentagao. Nos experimentos realizados para avaliacdo do sistema de posicionamento, o
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controle da aeronave foi feito de forma manual, pela complexidade de manutengdo do voo em
ambiente sujeito a vento e também as instabilidades geradas pela grande quantidade de carga
adicional embarcado sobre ela (M6dulo RTK-GPS, antena, bateria de alimentacao do médulo e
sensor LIDAR LITE). O sistema de controle autbnomo de voo deve ser testado futuramente na
aeronave montada no projeto, que possui uma carga util maior e também mais estabilidade em

Voo externo por seu tamanho e poténcia de motores.
4.1.4 Descricao do sistema de controle autbnomo do VINT

O controle de posi¢cao do VTNT ¢ feito por meio de um controlador PID executado
em um computador embarcado no veiculo, utilizando como entrada as varidveis de posicao
e orientacdo do VTNT, com base nos valores recebidos pelo n6 /parametrization através da
leitura da etiqueta colada em seu topo. Os nds ROS criados para a leitura e escrita dos dados sao

mostrados na figura 15

Figura 15 - Trecho do codigo fonte mostrando os nés ROS.

(argc, argv, )
ros: :NodeHandle n;

ros: :Subscriber sub2 = n ( - , subCallback);
ros: :Publisher publ = n <geometry msgs::Twist>( , )i

();

ros: :Rate (10);

( ()
{

geometry msgs::Twist msg;

Fonte: O autor

Para realizar o controle de posi¢ao, calcula-se o erro de orientagc@o do veiculo em relacio

ao ponto de destino, utilizando-se da leitura da etiqueta, conforme demonstrado na equagao 3,

Ang_rotacao = arctg(Pos_inicial(z,y) — Pos_destino(x,y)) — Ang_etiqueta  (3)

onde Ang_rotacao € o angulo de rotacdo necessdrio para o robd se alinhar ao ponto de
destino, Ang_etiqueta € o angulo de orientacdo do veiculo lido através da etiqueta, Pos_inicial a

posic¢do atual do veiculo e Pos_destino a posi¢ao de destino desejada. O calculo do angulo de
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rotacdo serve de entrada para o controlador PID de corre¢do de orientacdo inicial, cujo codigo é

mostrado na figura 16.

Figura 16 — Trecho do cédigo fonte do controle de orientacao inicial.

secs =ros::Time: :now().toSec();
((abs(erroorie) tolerance orie))
{
secs =ros::Time::now().toSec();

difpos_y = posdesejada[!]-position y;
difpos_x = posdesejada[®]-position_x;
angle atanZ(difpos_y,difpos_x);
erroorie = angle-yaw angle;

-intf( ,position_y);
Corr_OrP = KorieP*erroorie;

Corr_OrI = Koriel *erroorie * delta;
Corr_OrD KorieD ((last_erroorie - erroorie)/delta);

msg.angular.z = Corr _OrP + Corr OrIl + Corr OrD;
publ.publish({msg);

ros: :spinlnce();
last_secs = secs;
last_erroorie = erroorie;
last_dist = dist;

interation

}

Fonte: O autor

Este controle primeiramente alinha o Pioneer P3 com o ponto de destino, até a orientacio
atingir um erro dentro do limite de tolerancia determinado de 2,0 graus.

Ap0s chegar a tolerancia desejada, o controle sai do loop inicial e entra no loop de
controle de deslocamento linear. Inicialmente o cédigo realiza o célculo do erro linear, que é
uma distancia euclidiana entre a posicao atual do VINT e o ponto desejado, como mostrado na

equagao 4,

Erro_linear = \/[Pos_inicial(z) — Pos_destino(x)]? + [Pos_inicial (y) — Pos_destino(y)]?
“)
onde Erro_linear representa a distancia linear entre a posi¢ao atual do robd e ponto de
destino. O valor do erro serve de entrada para o controle de posicdo do VINT. Neste loop de
controle, o controlador corrige tanto a posicdo quanto a orientacdo até que o Pioneer P3 atinja
o ponto final desejado, com uma tolerancia de 0,2 m. O cédigo deste controle € mostrado nas

figuras 17 e 18.
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Figura 17 — Primeira parte do cdigo de controle de deslocamento.

((dist tolerance pos))

{

ROS_INFO( )5

secs =ros::Time: :now().toSec();

delta = secs - last_secs;

difpos_y = posdesejada[l]-position_y;
difpos_x = posdesejada[®]-position x;
angle = atan?(difpos_y,difpos x);

erroorie = angle-yaw_angle;

Corr_OrP = KorieP*erroorie;

Corr_OrI = Koriel *erroorie * delta;

Corr_O0rD = KorieD * ((last_erroorie - erroorie)/delta);

msg.angular.z = Corr_OrP + Corr_OrI + Corr OrD;

publ.publish(msg);
Fonte: O autor
Figura 18 — Segunda parte do cédigo de controle de deslocamento.
dist sqrt(pow(posdesejada[®]-position_x,”)+pow(posdesejada[l]-position_y,?));
Corr_PosP abs (KposP* (dist));
Corr PosI s(KposI * dist *delta);

Corr:PosD abs(KposD *((last_dist dist)/delta));

printf( Ldist)
msg.linear.x = Corr_PosP + Corr_PosI + Corr_PosD;
publ.publish({msg);

loop_rate.s
ros: :spinOnce
last_secs = secs;

last_erroorie = erroorie;

last_dist = dist;

leep();
;):

Fonte: O autor

O controle PID possui como parametros de ganho os seguintes valores: Parcela P:0,5;

Parcela I: 0,01; Parcela D: 0,01.

4.2 PROPOSICAO E AVALIACAO DA METODOLOGIA DE POSICIONAMENTO DE VOO
DO VANT

O sistema de posicionamento do VANT com base nas etiquetas de solo € uma das
inovacOes apresentadas nesse trabalho. A experimentacdo deste método de posicionamento € um
ponto critico para o sistema cooperativo proposto, uma vez as leituras de posi¢ao tomadas pelo
VANT utilizando-se da etiqueta colocada no topo do VINT servem de referéncia auxiliar para o
caso do sistema primario baseado no RTK-GPS falhar.

Uma parte considerdvel da experimentacgdo prética realizada na pesquisa buscou com-
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provar a viabilidade desse método de posicionamento, tendo em vista que ndo foram encontrados
trabalhos que tivessem realizado ainda esta experimentacao. O uso de uma etiqueta no solo
como referencial, com a captura pela caimera do VANT para a realizacdo dos cdlculos de posi¢ao,
apresenta varios desafios praticos que devem ser ultrapassados para que o sistema funcione
adequadamente.

Primeiramente, considerando que a ferramenta AR-Track Alvar utilizada para a im-
plementacdo da medida de posicao através da etiqueta nao foi projetada para o aplicagdo em
posicionamento de objetos em ambientes externos e a grandes distancias, foram realizados
experimentos para avaliar questdes como a iluminag@o solar sobre a etiqueta, o tamanho da
mesma, resolucdo da camera e sua influéncia nos erros de posicionamento de medida em condi-
coes controladas. Além dessas questdes, 0 voo da aeronave cria uma movimentagcdo na camera
que gera uma mudanca de posi¢cao da etiqueta na imagem capturada, e consequentemente uma
mudanca da posi¢do calculada em relacdo a mesma. Assim sendo, foram realizados experimentos
para avaliar como essa movimentacao afeta o calculo das medidas e influencia no erro de posi¢ao
obtido. Para isso o RTK-GPS foi embarcado no Bebop Drone para servir de ground truth para
as medidas e diversos voos foram realizados com as imagens da etiqueta no solo e os dados de
posicdo armazenados para processamento posterior. Esses experimentos sdo detalhados na se¢io

5.3, e confirmaram a viabilidade do método de posicionamento proposto.

4.3 PROPOSICAO E AVALIACAO DA METODOLOGIA DE POSICIONAMENTO E NA-
VEGACAO DO VINT ATRAVES DE REALIMENTACAO VISUAL

O tltimo componente necessdrio para a implementacao do sistema de posicionamento
cooperativo € a validacdo do posicionamento do VINT através do uso da etiqueta colocada
em seu topo com realimenta¢do visual utilizando-se as imagens capturadas pelo VANT. Nesse
método de posicionamento o veiculo aéreo serve de referéncia movel para o deslocamento do
VTNT, que busca se posicionar sempre abaixo do VANT em seus deslocamentos.

Dentre os desafios apresentados para a implementacdo desse método, temos a questao
de se garantir que a geragdo de dados pela leitura da posi¢do da etiqueta colocada no topo do
VTNT € suficientemente correta e robusta para permitir ao algoritmo de controle de navegacao
trabalhar adequadamente. Um experimento realizado em ambiente de laboratério, descrito na
secdo 5.4, apresenta os resultados promissores com relacdo ao controle de navegagdo do VINT.

Finalizando, foram realizados experimentos para avaliar como o voo do VANT afeta o
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controle de do VINT em ambiente externo. Nestas condi¢des temos uma mudanca de posi¢ao e
orientacdo do VANT durante o voo, o que causa uma mudanga nos eixos de leitura da posi¢ao da
etiqueta colocada no topo do VINT, dificultando o célculo correto da posi¢do relativa entre os
veiculos. Além disso a alteracdao de luminosidade sobre a etiqueta, devido ao experimento ser
realizado em ambiente externo, apresentou influéncia significativa no desempenho do algoritmo
de leitura das etiquetas e calculo de posicao, e portanto tiveram que ser devidamente avaliadas.

Os experimentos realizados com este fim também sdo apresentados na sec¢do 5.4.

4.4 DISCUSSAO

Neste capitulo foram apresentados de forma sistematica os experimentos realizados e
o planejamento metodolégico do trabalho, de forma a oferecer uma visdao global sobre como
a pesquisa foi conduzida e também como os resultados obtidos constroem a base da solucao
proposta.

Foram demonstrados também na descricdo metodoldgica uma parte essencial, que
demandou um grande esforco e tempo dedicado, de estudo e implementacdo de ferramentas
e componentes necessarios ao desenvolvimento do trabalho de pesquisa, com a proposi¢ao e
constru¢do da aeronave experimental, teste de sensores, dos algoritmos de controle e comunicagao
com o Pioneer P3 e com o Bebop Drone e demais elementos necessdrios a implementacao das
solucdes propostas. Este trabalho inicial, feito a vdrias maos, permitiu a constru¢io de uma base
ferramental essencial para a implementagdo da pesquisa realizadas até o momento, € também
dos trabalhos futuros previstos pelo grupo de pesquisa.

Vale ressaltar aqui que o trabalho apresentado nesta tese, de proposta do método de
posicionamento cooperativo, € parte de um trabalho de pesquisa mais extenso, que devera
ser desenvolvido para a implementagcdo de um sistema completamente funcional de inspecao
detalhada de torres e postes de distribuicdo de energia elétrica. Diversos problemas praticos
ainda devem ser atacados para a finalizagao do mesmo, e a busca de solu¢des para tais problemas

sdo previstas nos trabalhos futuros propostos.
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5 EXPERIMENTOS, RESULTADOS E DISCUSSAO

A avaliacao do método proposto foi realizada através de experimentos executados em
laboratério em ambientes externos similares aqueles onde acontecem as inspec¢des de torres e
postes. Estes experimentos tiveram como objetivo avaliar o desempenho individual das técni-
cas, ferramentas, sensores e demais elementos necessarios para a composi¢do da metodologia

proposta.

5.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO SENSOR LIDAR NAS MEDIDAS REALIZADAS
EM AMBIENTE EXTERNO NAO CONTROLADO

O sensor LIDAR Lite foi utilizado como ground truth para as medidas de altura de voo
do VANT nos experimentos realizados nesta pesquisa. Um experimento foi montado para avaliar
o desempenho do sensor nas leituras de distdncia tomadas em ambiente externo com iluminagao
solar direta. O sensor foi montado em uma base e ligado a um notebook que captura as leituras
através de uma interface com uma placa de desenvolvimento Arduino UNO. Uma placa larga foi
colocada a sua frente em um suporte movel para servir de alvo. Uma fita métrica de 40,0 m de
comprimento e erro de 0,5 cm foi usada como referéncia de medida para as leituras. O sensor
foi alinhado com a placa utilizando-se de um apontador LASER. O obsticulo foi posicionado
em frente ao sensor, em um intervalo de distancia entre 1,0 m e 40,0 m. A placa foi afastada em
intervalos de 1,0 m e as medidas foram tomadas para cada uma das distancias. Os experimentos
foram realizados em duas condi¢des de iluminacao diferentes, a primeira com o alvo colocado
na sombra e a segunda com o alvo colocado sob iluminag¢do solar direta. Um nimero médio de
200 amostras foi capturado para cada distancia, e o processo foi repetido trés vezes. O resultado
dos testes com o alvo colocado na sombra € mostrado na figura 19. O sensor apresentou uma
resposta com erro menor que 10,0 centimetros e desvio padrao menor que 5,0 centimetros para
as maiores distancias avaliadas.

Os valores medidos com o alvo sob iluminacdo solar direta sdo mostrados na figura 20.
Neste caso a medida de erro aumentou a partir dos 17,0 metros, bem como o desvio padrio das
medidas. Isto indica que a poténcia de LASER refletida pelo alvo para o sensor sofre a influéncia
da luz ambiente para distancias elevadas. Apesar desta variagcdo, os valores das medidas para

distancias menores que 15,0 metros foram considerados adequados para as necessidades do
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Figura 19 — Erro absoluto e desvio padrao das medidas de distincia do sensor LIDAR
Lite em ambiente externo com iluminacao solar indireta do alvo.
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Figura 20 — Erro absoluto e desvio padrio das medidas de distincia do sensor LIDAR
Lite em ambiente externo com iluminacao solar direta do alvo.
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arranjo experimental proposto.
5.2 AVALIACAO DO DESEMPENHO DA SOLUCAO DE RTK-GPS

O sistema GPS-RTK utilizado neste trabalho foi baseado do modelo Reach da empresa
Emild (EMLID, 2019b). Os experimentos realizados buscaram avaliar o seu desempenho nas
condi¢des de utilizacdo. O objetivo dos testes realizados foi a avaliacdo da estabilidade das
medidas de alta precisdo do mddulo durante o voo, buscando identificar as condi¢cdes necessarias
para que o sistema mantenha a acurdcia a nivel de centimetro durante a operacao de inspecao.
Os testes foram realizados em uma chicara na regido de Piraquara-PR. Este local apresenta uma
boa abertura horizontal, sem prédios altos ou constru¢des que possam interferir na recep¢ao
dos sinais dos satélites pelos médulos RTK-GPS. Na parte lateral do campo existem algumas

arvores altas, que podem gerar sombreamento sobre os médulos dependendo da posi¢ao dos
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mesmos. Os voos realizados evitaram a proximidade dessa drea. As medidas foram feitas em um
dia de céu limpo, com o médulo embarcado no Bebop Drone. A antena foi montada em uma
base tripé, com um plano terra formado por uma placa cobreada de 30,0x20,0 cm. A figura 21
mostra uma imagem do site de testes com a antena base. O médulo mével foi montado em uma
placa cobreada de 20x20 cm.

Figura 21 — Detalhe do local de testes com a instalacdo da antena do GPS-RTK.
. . A g [ iy i ,." L R _ f'
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Fonte: O autor

Antes de iniciar os testes de voo, foram realizadas avaliagdes sobre questdes praticas
da instala¢do da antena base para melhoria da recepcao de sinal e consequente manutencdo da
acuricia no estado "fix". Para isso a antena foi montada no tripé na altura recomendada pelo
fabricante e o mddulo rover foi colocado em um suporte de 2,0 m de altura, permanecendo
estatico durante todo este experimento. Apds o tempo necessdrio para estabilizacdo da recepgao
do satélite, observou-se que os médulos ndo foram capazes de manter o modo de operacao
em "fix" durante 10,0 minutos iniciais do experimento. Neste tempo os modos de operagdo do
RTK-GPS ficaram oscilando entre float e fix, passando a maior parte do tempo no modo float,
mesmo com o céu limpo e com o médulo rover estitico, sem a presenca de obstdculos que
pudessem interferir na recep¢do dos sinais de satélites.

Observando o nivel de recep¢do dos satélites durante este tempo, observou-se que
um nimero pequeno de canais apresentavam niveis adequados para a manuten¢do do modo

Jix. Observou-se em varios experimentos realizados ao longo do tempo e que esta pesquisa foi
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desenvolvida, que os médulos Reach apresentam desempenho significativamente dependente das
condicdes de recepcao de sinais de satélite, o que influencia diretamente na obten¢do de dados
de alta precisdo. Locais com obstaculos que causam sombreamento na antena, como aqueles
em areas urbanas por exemplo, inviabilizam a manuten¢do do modo de alta precisao para este
equipamento. Trabalhos publicados na literatura relatam que este tipo de problema é comum para
os equipamentos baseados em correcdo de posicao por calculo de sinais diferenciais (GNSS),
pelo fato da técnica exigir um nimero minimo de 5 sinais de satélites da mesma constelacio e
com nivel de relacdo sinal ruido e intensidade de recepc¢ao adequados para permitir o célculo da
correcdo de posicao (ZIMMERMANN et al., 2017).

A figura 22 mostra uma captura de tela que apresenta a recepcao dos sinais para o
experimento realizado, indicando o baixo nivel de recepcdo obtido com o arranjo inicialmente
utilizado. Nesta figura as barras representam o nivel de recep¢ao dos sinais dos diversos satélites
que estdo visiveis no momento, onde as barras verdes representam valores de sinal com nivel
adequado de recepgao para o calculo das correcdes de posi¢do. Pode ser verificado que no
moédulo BASE, mostrado na figura 22 a), apenas trés dos satélites possuem um nivel de recepcio
de sinal adequado, sendo apenas dois da mesma constela¢ao (G19 e G30), o que inviabiliza o
calculo das corre¢des necessdrias para obtencio de posicionamento de alta precisdo. No caso do
modulo embarcado na aeronave, mostrado na figura 22 b), apenas um dos satélites apresenta
nivel de recepcao adequado.

Virias tentativas de arranjo foram testadas para tentar minimizar este problema. A
solucdo encontrada foi aumentar a altura do suporte da antena base para 6,0 m, o que garantiu um
nivel de recep¢do de sinal adequado para a operagdo, e a manuteng¢dao do modo fix de operacao,
necessario aos experimentos.

Uma vez definida a montagem adequada dos médulos, iniciaram-se os experimentos de
voo para verificar a influéncia da movimentacao do VANT na recepcao dos sinais do médulo rover
e a capacidade de manuten¢do do modo fix necessdrio para os experimentos de posicionamentos
realizados posteriormente com a etiqueta de solo. Uma série de 10 voos foram realizados, em
alturas variando entre 5,0 m e 30,0 m, dentro da area do local de testes, buscando manter uma
distancia adequada para a recepcao do sinal de WIFI do ponto de acesso no médulo rover durante
0 voo. A figura 23 mostra a captura de tela de trés voos realizado neste experimento. Os pontos
em verde sdo os pontos que apresentam o médulo no estado fix e os pontos amarelos sdo os

pontos do estado float.
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Figura 22 — Captura de tela mostrando baixo nimero de satélites com nivel adequado
de sinal recebido para o funcionamento dos médulos RTK-GPS. Barras
vermelhas: Poténcia de recepcio abaixo do limiar aceitavel. Barras verdes:
Poténcia de recepcio acima do limiar adequado.
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Como pode se observado na figura 23 (a), a estabilidade da leitura do modo fix perma-
neceu constante durante 100% do v6o, mesmo com variacao de velocidade e altura do VANT
durante o trajeto. Este voo aconteceu com o céu aberto, a uma altura aproximada de 10,0 m e
sem que o VANT se deslocasse proximo as drvores altas que ficam ao lado do terreno.

A captura de tela do gréafico representado na figura 23 (b) mostra uma situacdo particular,
quando o voo foi realizado em um momento em que o céu estava nublado, o que influenciou
significativamente na qualidade de recepcao de sinais do mddulo rover. Esta mesma situagio
foi observada em outros voos, em dias diversos. Nestas condi¢gdes o RTK-GPS nao foi capaz
de manter a opera¢do no modo fix, permanecendo no modo float durante todo o trajeto. Este
resultado indica que a presenca de nuvens em quantidade significativa pode afetar o desempenho
dessa ferramenta, o que deve ser levado em consideracdo nos experimentos de coleta de dados
de posicionamento.

Os médulos utilizados para a realizagdao dos experimentos nesta pesquisa sdo de uma
versao descontinuada pela empresa, por serem os que se encontram disponiveis entre 0s equi-
pamentos do laboratério de pesquisa. Uma nova versdo encontra-se disponivel para venda
atualmente, sendo provdvel que alguns problemas de desempenho tenham sido aperfeicoados.
Outros moédulos deste tipo também sao oferecidos no mercado, com valores de aquisicao e

caracteristicas técnicas similares.



Figura 23 — Graficos de voo com captura de posicao pelo RTK-GPS (Pontos verdes
- GPS no modo Fix; Pontos amarelos - GPS no modo Float;). (a) voo
com recepcao em modo FIX durante todo o trajeto. (b)voo com recepcao
em modo FLOAT durante todo o trajeto. (c) voo com recep¢ao no modo

FLOAT causado por sombreamento da antena do VANT em uma area es-
pecifica.
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Por fim, o grifico representado na figura 23 (c) mostra que existe a ocorréncia de
uma perda do modo de operacao fix em uma regido do voo realizado proximo a uma série de
arvores altas que funcionam como obstaculo para a recep¢ao dos sinais do modulo rover. Estes
obstdculos causam uma perda nos sinais recebidos dos satélites e consequentemente a diminui¢dao
da acurdcia das medidas. Esta situacido pode ocorrer também, por exemplo, na inspecio de uma
torre de distribui¢do de energia, pois sua estrutura pode servir de obstaculo para a recepg¢ao dos
sinais pelo médulo da aeronave. Isto indica que o uso do sistema de posicionamento baseado
apenas no Emild RTK-GPS para o voo autobnomo pode ndo oferecer robustez suficiente para a
garantia da operacdo adequada do sistema, devendo-se portanto utilizar outras ferramentas de
geracao de posicdo para garantir a seguranca de operacao da aeronave durante o processo de

inspeg¢ao.

5.3 AVALIACAO EXPERIMENTAL DO METODO DE POSICIONAMENTO DE VOO
EXTERNO PARA O VANT UTILIZANDO-SE ETIQUETAS DE SOLO

Um dos problemas fundamentais a ser atacado para a validagao do método cooperativo
proposto € a capacidade do VANT se localizar durante o voo através da leitura e processamento
da etiqueta colocada no topo do VINT, quando este encontra-se parado em um ponto com
coordenadas conhecidas. Em um primeiro experimento, a acurdcia das medidas tomadas da
etiqueta com o uso da ferramenta AR Track Alvar foi avaliada, com o objetivo de se verificar
como os parametros de distancia, tamanho da etiqueta e resolu¢do da camera influenciam no
valor do erro das medidas. A segunda parte dos experimentos, realizada com o VANT em voo
acima de uma etiqueta fixa no solo, avaliou como as condi¢des desse voo influenciam na robustez
da detec¢do e medida de posic¢ao obtidas utilizando a etiqueta como referéncia. Foram realizados
experimentos para medi¢cdo de acurdcia de posicao horizontal, vertical e de orientacdo horizontal

do VANT nestas condigdes.

5.3.1 Avaliagdo da acurdcia de medidas de distancia e orienta¢do da ferramenta AR-Track

Alvar em ambiente externo e a grandes distancias

A ferramenta AR-Tag Alvar foi originalmente desenvolvida para prover informagcdes
de posicao e localizagdo de elementos fisicos para sua reproducao em ambientes de realidade

aumentada. A ferramenta foi projetada para trabalhar com uma cimera estatica, em ambiente com
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iluminagdo controlada e a pequenas distancias. Esta ferramenta e outras similares comecaram a
ser utilizadas em aplicacdes de robética devido a facilitarem a implementacdo de algoritmos de
estimagdo de posicao.

Apesar da literatura apresentar alguns trabalhos que utilizam a ferramenta em aplicagdes
de posicionamento em ambiente externo, ndo foi possivel encontrar-se dados da acuricia de suas
medidas com diferentes iluminacdes, utilizando etiquetas grandes, capturadas a distancias acima
de 10,0 m. Dessa forma foram propostos experimentos para investigar o comportamento desta
solucdo nas condicdes descritas, utilizando-se a cdmera do Bebop drone para capturar as imagens
a serem processadas pelo pacote AR-Track Alvar. O Bebop foi colocado em uma posicao fixa
sobre uma mesa de forma a apontar para a etiqueta colocada a sua frente em um tripé movel.
Uma fita métrica de 40,0 m de comprimento com uma precisdo de 0,5 cm foi fixada no solo
para servir como referéncia de distdncia. As imagens foram gravadas na memoria do drone em
resolucdes de 1280 x 720 pixels e 1920 x 1080 pixels para processamento posterior, e também
transmitidas através do pacote Bebop Autonomy para a estagdo base, na resolucdo padrao de
640 x 368 pixels. Foram utilizados dois tamanhos de etiqueta, de 90,0 cm e de 50,0 cm para as
medidas. As seguintes condi¢des de iluminacao foram avaliadas: (a) luz solar direta, (b) luz solar
indireta, (c) dia nublado e (d) luz solar direta com sombreamento parcial da etiqueta.

As medidas foram tomadas a cada metro, em trés repeticdes, com captura de aproxi-
madamente 20 segundos de imagens, fornecendo 400 amostras aproximadamente para cada
posicao/repeticdo. Durante a captura, as imagens transmitidas para a estacao base através do
pacote Bebop Autonomy foram processadas pelo pacote AR-Track Alvar e seus dados salvos em
um arquivo tipo texto. Para as imagens em alta resolucdo gravadas no Bebop, o processamento
foi realizado posteriormente, utilizando-se do pacote Video Stream Open-CV, que publica as
imagens de um video gravado em um né ROS, permitindo assim que fossem lidas pelo pacote
AR-Track Alvar. As medidas calculadas pela ferramenta foram também gravadas em arquivos
texto para andlise posterior. Os dados foram organizados, categorizados, para a realiza¢do dos
célculos estatisticos necessarios. Valores de média, desvio padrdao foram calculados utilizando

respectivamente as equagdes 5 e 6. A tabela 7 apresenta os resultados do experimento.

n

n !
Erro = Z PP &)
i=1
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(6)

onde,

Erro— Média do erro,

o — Desvio padrao do erro,

p’—valor lido,

p—valor real,

n—nudmero de amostras.

O célculo do intervalo de confianca (I.C=95%) para as amostras foi calculado utilizando-

se a equacao 7.

1.C=FErrox1,9 x o (7)

Os resultados confirmam a viabilidade da utilizac¢do das etiquetas e o pacote AR-Track
Alvar para a medida de posicionamento nas condicdes de aplicacdo desejadas. Os valores do
erro de posi¢do foram menores que 5% do valor da distancia total avaliada em cada rodada do
experimento, indicando que esta ferramenta pode prover as medidas de forma adequada aos
experimentos propostos para a validagao do método.

Em relacdo a variagdo das condi¢Oes de iluminacdo, as medidas dos erros e desvios
padrio para as condi¢des testadas (iluminacgao solar direta, indireta e em dias nublados) nao
demonstraram variagdo estatisticamente significativa entre si, demonstrando que estas condicoes
nao influenciam significativamente na correta deteccao e célculo da posicao da etiqueta.

Uma situacao particular ocorre com a iluminagao parcial da etiqueta, ou seja, quando
uma sombra incide sobre uma parte da figura. Neste caso o algoritmo de visdo apresenta
erros no processamento da imagem, pela dificuldade de identificar adequadamente a figura,
devido a diferenca de brilho em partes da imagem da mesma causada pelo sombreamento.
Nestas condi¢des a ferramenta apresenta um grande nimero de leituras do tipo "out-of-range",
demonstrando que esta € uma condig¢ao critica para o bom funcionamento da mesma.

E importante frisar que a ferramenta utilizada nos experimentos foi escolhida pela sua
versatilidade e pela facilidade de implementacdo, de forma a permitir uma avaliacdo inicial

da técnica. Solucdes alternativas podem ser testadas para minimizar esse problema especifico,



Tabela 7 — Tabela descrevendo as medidas de erro absoluto das leituras de posicao ho-

rizontal, vertical e orientacio, tomadas da etiqueta em ambiente externo a
longas distancias

71

Distancia

2.0 6.0 10.0 14.0 18.0 22.0
(m)
Resoulugdo | - Tamanho | 0 | pp | Média | D.P | Média | D.P | Média | D.P | Média | D.P | Média | D.P
(Pixels) da Tag (cm)
Emo | OA5* [ 003 023 [ 006 037 | 010
Hoo | 011 1002 | 022 | 004 | 038 |012| or - or - or -
50.0 0,12%% | 0,02 | 025 | 007 | 035 | 0,08
0,00 002 | 025 | 005 037 | 009
640x368 5;? 0,08 | 001 | 023 |005]| 034 |009| or . or . or .
013 | 001 | 027 |008| 033 | 007
Ero | O3 [002[ 083 [009[ 120 [0.I2
Ontm | 047 1003 | 085 | 008 | 122 [009| or - or ; or ;
044 |005| 085 |00 121 |03
Emo | 005 [00T [ 012 [002 | 023 [006| 035 |00 | 046 | 0,12
Homr | 007 1001 | 013 [003] 025 |005| 033 |011| 049 | 024 or ;
90.0 009 |002]| 014 |003| 026 |007]| 032 |010| 052 | 023
Ero | 008 [001 [ 003 [003 | 022 [007[ 028 |00 035 | 012
Ve | 007 002 ] 011 [002| 019 [005| 031 |012] 036 |014| or ;
007 |002]| 013 |002]| 018 |006| 032 |014| 033 | 0,15
Emo | 032 00T [ 051 [007 | 093 [009 [ 131 | LIT| 1,52 | 120
O | 028|001 | 053 | 005 | 1,10 [008| 142 |109| 161 | 133 | or -
037 |001| 048 |0,04| 1,03 |009| 1,37 | 1,20 | 149 | 1,35
Emo | 008 001 [ 018 [002] 026 | 004 043 | 033
Hoo | 0091001 | 019 001 028 |004| 051 |038| or : or ;
50.0 011 |002]| 016 |003| 027 |005]| 046 | 041
009 002 0,17 |00l 026 | 007 055 |045
1280x720 sg? 011 | 001 | 018 [003| 029 |006]| 059 |054| or - or -
007 |001] 018 |001| 030 |004| 057 | 051
Emo | 034 [00T [ 051 [007 | 077 |09 124 [ 038
vt | 036 | 001 | 048 | 006 | 081 |021| 134 |042| or - or -
038 [003] 053 |005]| 079 |023| 1,30 | 045
o | 003 001 [ 010 [001 | 018 [002] 022 [ 005 | 038 | 0,09
Hor | 004 [002 ] 012 [003| 021 |001| 023 |007| 041 {007 | or ;
90.0 006 |001| 011 |003| 022 |001| 025 |009]| 036 | 006
Emo | 006 00T [ 010 [001 | 016 |003| 023 | 004 031 |00
Vo | 005 001 | 010 |00l | 019 | 004 029 |003| 035 |01 | or -
006 |003| 009 |001| 015 |003]| 021 |006]| 034 | 0,14
Emo | 028|001 [ 037 [003] 044 008 075 | 017 166 | 1,00
v | 0251002 039 | 003| 043 | 008 | 099 |022| 172 |09 | or -
019 |002| 039 |002| 040 |006]| 083 |012]| 1,75 | 1,07
o | 004 001 [ 006 [001| 009 [002] 012 | 005
Ho | 005 [ 001 | 005 |002| 008 |002] 015 |006| or ; or ;
50.0 008 |001| 007 |002]| 011 |001]| 016 | 006
005 003 008 |00l 0,12 | 003 017 |005
1920x1080 \E,g? 008 |00l | 007 [001]| 012 |004]| 021 |008| or - or -
009 [001| 009 002 014 |003]| 019 | 007
Emo | 021|002 039 [003] 045 008 097 |00
vt | 0241002 038 |003| 049 | 008 | 098 | 009| or ; or ;
029 [002| 037 |002]| 049 | 009 | 1,01 |012
o | 003 00T [ 003 |00 009 [002] 018 [005| 028 007 036 | 012
Hoo | 004 [ 002] 004 |002| 008 |002] 018 |006| 032 |009| 039 | 013
90.0 006 |001| 004 |002| 012 |003| 021 |008| 025 | 1,10 | 044 | 0,16
Erro 002 | 001 | 005 |001]| 0,08 | 004 0,10 | 007 027 |009]| 039 |02
Vo | 002 |002| 004 | 001 | 009 | 004 013 |005| 029 | 008 043 |05
004 |002] 006 |001| 007 |003]| 0,15 |009| 029 |009]| 040 | 0,10
Ero | 0I5 001 [ 022 [002 049 008 064 |02 133 | 090 | 145 | 1,00
Ortm | 0.0 1001 | 023 003 | 051 |009| 071 |010| 142 | 112 | 153 | 098
012 |002| 025 |003| 050 |010]| 066 |010]| 127 | 1,08 | 148 | 1,15

Erro Horiz: Erro absoluto de posi¢@o horizontal (m).
Erro Vert: Erro absoluto de posi¢do vertical (m)
Erro Orient: Erro absoluto de orientagio (graus)
D.P: Desvio Padrao — — [o.r]: Fora de alcance (Out-of-range)

* Medida com iluminagio solar direta — ** Medida com iluminagao solar indireta — * Medida em dia nublado

Fonte: O autor
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baseadas por exemplo na criacdo de etiquetas ou sinalizadores proprios para utilizagdo em
ambiente externo, com iluminacao ativa.

A resolugdo da camera apresentou influencia significativa na acurdcia das medidas
realizadas. O algoritmo de processamento de imagem implementado pela ferramenta AR Track
Alvar realiza a extrag¢do das bordas do quadrado preto em relacdo ao fundo branco para calcular
a distancia e a orientacdo da camera em relacdo a figura da etiqueta. Neste caso, quanto maior
for a resolucao da camera, mais preciso serd o cdlculo deste limite, principalmente para longas
distancias. Tomando como exemplo a distancia de 10,0 m com a etiqueta de 50 cm e calculando
o intervalo de confianca de 95%, através da equacao 7, para as amostras nas trés resolucdes,

temos os seguintes valores, apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Comparacio do intervalo de confianca para as medidas de erro horizontal,
vertical e de orientaciio, para uma distancia de 10,0 m utilizando resolucdes
diferentes

Resolucao
(pixels)

Intervalo

de confianca 0,37 +/- 0,20 | 0,26 +/- 0,12 | 0,18 +/- 0.09

erro horizontal (m)

Intervalo

de confianca 0,42 +/- 0,18 | 0,25 +/- 0,14 | 0,15 +/- 0,10

erro altura (m)
Intervalo

de confianca 1,20 +/- 0,18 | 0,77 +/- 0,18 | 0,45 +/- 0,15

erro orientacio (graus)

640 x 368 1280 x 720 | 1920 x 1080

Fonte: O autor

Um aumento na resolucdo de 640 x 368 pixels para 1280 x 720 pixels diminui o
erro de posicao em 35% considerando a comparacgdo entre os intervalos de confianca. O erro
de orientacdo também ¢é significativamente menor para imagens de alta resolu¢do, com uma
diminui¢do de 27%, enquanto no caso da altura, hd uma diminui¢do de 32% na comparagao

entre os intervalos.

5.3.2 Distancia limite de detec¢do para as etiquetas

Um experimento foi proposto para avaliar a distancia limite de detec¢@o das etiquetas
pela ferramenta AR Track Alvar dependendo do seu tamanho. Foram utilizadas quatro etiquetas
quadradas de 20,0 cm, 30,0 cm, 50,0 cm e 90,0 cm de lado. As imagens foram capturadas com
a camera do Bebop Drone nas resolucdes 640 x 368 pixels, 1280 x 720 pixels e 1920 x 1080

pixels. As etiquetas foram dispostas em um suporte e gradativamente afastadas da camera até
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que os dados lidos pela ferramenta apresentassem leituras do tipo out-of-range em um nimero de
ocorréncias maior que 20% das leituras totais aproximadamente. O resultado desse experimento

sdo apresentados na figura 24.

Figura 24 — Distancia limite de detecciao da ferramenta AR Track Alvar para quatro
diferentes tamanhos de etiqueta com trés resolucdes de imagens captura-

das.
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Fonte: O autor

5.3.3 Avaliagdo da acuricia das medidas de posicionamento horizontal em voo baseado na

ferramenta AR-Tag Alvar

Um experimento foi executado para avaliar as acuricia das leituras de posi¢ao do
VANT sob condi¢des de voo e investigar as influéncias de questdes como vibracao e balango da
camera, variacdo de luminosidade, de angulo de visualizacao da etiqueta, entre outros, sobre a
desempenho da ferramenta nas medidas.

As avaliagdes foram realizadas com o Bebop drone pilotado manualmente. O médulo
rover do RTK-GPS foi embarcado na aeronave para servir de referéncia para as leituras de
posi¢do realizadas. Uma etiqueta quadradad de 50,0 cm de lado foi colocada no solo e sua
posi¢ao foi medida em relagdo a base da antena do RTK-GPS. Foram realizados 10 voos com
alturas variaveis, entre 6,0 m e 12,0 m, ao redor da etiqueta, com captura e transmissao de

imagens para a estacdo base através do link do Bebop Autonomy. As imagens também foram
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gravadas na memoria do Bebop em uma resolucgio de 1280 x 720 pixels para processamento
posterior. Os experimentos foram conduzidos em dias ensolarados, com incidéncia de luz solar
direta sobre a etiqueta, entre 10h00 e 17h00, a uma velocidade maxima observada do vento
de 10,0 km / h. A velocidade de voo foi limitada a 0,5 m / s. A figura 25 mostra uma série de
capturas realizadas durante um dos voos.

O erro das medidas de posi¢ao dadas pelo AR-Track Alvar e também pela odometria do
VANT, em relacdo as leituras do RTK-GPS, foram analisados para todos os voos. Os resultados
sdo mostrados na tabela 9. Os cdlculos excluiram as leituras de posic¢ao de distancias maiores que
o limite de deteccao e aquelas com ruido de rotagdo da camera. Estas variacdes ocorreram em
um numero aproximado de 23 pontos durante todos os voos realizados, e totalizaram menos que
10% do nimero total de amostras capturadas. A figura 25 mostra exemplos destas ocorréncias

especificas.

Figura 25 — Figura mostrando capturas de tela de um voo realizado, evidenciando al-
gumas situacdes especificas importantes. a) Imagem transmitida com erro
, causando perda da acuracia; b) Operacio regular da ferramenta; c) Eti-
queta préxima ao limite de detec¢io; d) Sombreamento parcial da etiqueta
causando perda de acuracia.

/

i)

?2.3093161
3

80.759307861

Fonte: O autor

E possivel verificar que, para todos os voos realizados, o erro absoluto para as leituras

do AR-Tag € consideravelmente menor do que as leituras da odometria do Bebop. Analisando o
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Tabela 9 — Estatisticas dos erros de posicao horizontal: AR-Track Alvar x Odometria

do Bebop
(640 x 368) Erro absoluto
(1280 x 720) Posicdo da etiqueta  Posicao da etiqueta Posiciio da etiqueta Erro absoluto

.~ . . . Bebop

Voo Posicio da etiqueta Desvio Desvio Bebop Desvio
Erro absoluto Padrao Média Padrio Média (m) <

Padrao

(m) (m)
1 0.24 0.21 0.50 0.30 0.80 0.90
2 0.25 0.23 0.44 0.22 0.75 0.81
3 0.19 0.33 0.47 0.27 2.42 1.10
4 0.29 0.35 0.41 0.33 0.57 0.99
5 0.22 0.32 0.52 0.31 0.43 1.09
6 0.27 0.28 0.60 0.32 1.20 1.15
7 0.20 0.37 0.45 0.36 0.93 1.22
8 0.31 0.21 0.33 0.35 2.38 1.33
9 0.32 0.25 0.31 0.29 1.47 1.10
10 0.24 0.29 0.47 0.23 2.99 0.93
Valores médios 0.25 0.28 0.45 0.30 1.19 1.06
Limite de confianca 95%
(m) 0.25+0.75 0.45 + 0.81 1.09 + 2.86

Fonte: O autor

intervalo de confianga, os valores sdo iguais a 0,45+ 0,81 m para as medidas tomadas da etiqueta,
utilizando o video transmitido para a estagdo base. No caso do video gravado em resolucao de
1280x720 pixels os valores sdo 0,25 + 0,75 m. A odometria do Bebop apresenta uma acuricia
de 1,09 £ 2,86 m, bem menor que as obtidas pelas leituras da etiqueta. A IMU da aeronave é
sensivel ao histérico de dindmica de voo, o que gera erros cumulativos. Esta € uma vantagem
para a solu¢do AR-Tag, que nao depende do histérico de voos, uma vez que existe uma referéncia
fixa no solo.

Para que os dados de posicionamento gerados pelo método atendam os requisitos de
projeto definidos, descritos na figura 12, os voos do VANT devem se manter dentro da faixa de
inspecao de 3,0 a 5,0 m em relagdo a torre, na sua posicao horizontal. Analisando o intervalo
de confianca mostrado na Tabela 9, o erro de posicao permanece dentro de uma margem total
de 2,17 m no caso das medidas tomadas com a resolucao de 640 x 368 pixels e 1,25 m para a
resolu¢do maior. Esses valores garantem que o voo do VANT ficard dentro do intervalo definido
nos parametros de seguranc¢a do voo definidos na figura 12, o que significa que a precisdo obtida
¢ adequada para a aplicacdo desejada. Comparado com a precisdo obtida utilizando-se GPS
tradicional, que oferece uma acuricia de 4,0 m, o método proposto apresenta um ganho acurécia
de 45%, mostrando bom potencial para sua aplicac¢ao prética.

Alguns detalhes referentes a captura de dados durante o voo devem ser avaliados. O
grafico apresentado na figura 26 mostra uma representacdo das medidas de posi¢do gravadas
pelo VANT através da sua odometria, da etiqueta e do RTK-GPS, operando em modo fix para
prover o ground truth para as medidas. A linha azul representa a posicdo medida pelo RTK, a

vermelha é a medida adquirida através da etiqueta e a amarela representa a odometria do drone
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Bebop. Podemos notar que a odometria do VANT inicia com um erro pequeno, aumentando
gradativamente ao longo do tempo, o que € esperado para o caso de sensores inerciais presentes
na IMU. Isso indica que o uso exclusivamente da odometria do VANT para posicionamento
durante o voo pode causar sérios problemas para o algoritmo de navegacdo, o que justifica a
proposi¢do de ferramentas adicionais para esta finalidade.

No caso da leitura da etiqueta, o erro de posicao aumenta com a distancia absoluta entre o
VANT e a mesma, o que € uma limitacao do método, exigindo a utilizagcdo de etiquetas de tamanho
grande suficiente para garantir a implementacdo adequada dos algoritmos de posicionamento
propostos. Considerando que a etiqueta deve ser embarcada no VINT, esse pode ser um problema
pratico considerdvel. O estudo de novos tipos de etiquetas para sinalizacdo, especificamente
projetadas para a aplicacdo de voo de VANTs em ambiente externo € um dos trabalhos futuros
propostos neste projeto de pesquisa.

No gréfico € possivel observar os pontos (a), (b) e (¢) que mostram um aumento do erro
nas medidas da etiqueta, circulados em vermelho. Nestes pontos o VANT realiza uma mudanca
de direcdo que gera na camera um balanco, fazendo a posi¢ado relativa da imagem capturada
mudar e consequentemente aumentando o erro de posicionamento. Os experimentos realizados
nao implementam qualquer tipo de filtragem dos sinais ou fusio de sensores, deixando a estabi-
lizagdo da imagem a cargo somente do guimbal do Bebop Drone. Apesar disso, os resultados
atingidos indicam a viabilidade do método. A fusdo dos dados obtidos através deste método com
dados de posicionamento provenientes de outros sensores poderd aumentar significativamente a
confiabilidade e estabilidade nas leituras de posi¢do para o0 método proposto.

No ponto (d) ressaltado no grafico, observa-se uma grande variacao de posi¢ao ocorre
nas medidas tomadas. Este ponto refere-se a uma perda de visibilidade da etiqueta pelo VANT, o
que inviabiliza a manuten¢do da medida da mesma pelo algoritmo AR-Track Alvar. Este tipo de
situacdo deve ser evitada na operagdo do sistema, através da garantia da posicao do VANT em
relacdo ao VINT no solo, mantendo assim a visibilidade da etiqueta durante todo o deslocamento
da aeronave. Por esse motivo a proposta do sistema cooperativo faz com que o VINT sempre
busque se posicionar na posi¢do logo abaixo do VANT nos seus deslocamentos.

Outro ponto critico a ser considerado € a degradacdo da imagem pela perda de quadros
das imagens capturadas pela cAmera do VANT durante a transmissdo para a estacao base. Uma
degradacdo deste tipo pode ser vista na figura 25 (1). Uma forma de se minimizar esse tipo de

problema € o embarque do processamento das imagens e do cdlculo da posi¢do através da etiqueta
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no VANT, evitando a perda de dados e o atraso devido a transmiss@o para a estacdo base. O
embarque desse processamento depende de um hardware com capacidade adequada que possa ser
embarcado no VANT, o que ndo € possivel no caso do Bebop por conta de sua baixa capacidade
de carga. A construcio da aeronave experimental, descrita no capitulo 3 busca possibilitar essa
implementagdo, de forma a tornar a solugdo robusta para a aplicacdo em situagdes reais de

processos de inspecao de torres e postes.

Figura 26 — Grafico mostrando os dados de posicionamento adquiridos durante um
vo00. a), b) e ¢) Erros devido ao balanco da cimera na mudanca de dire¢ao;
d) Erro devido a perda de visibilidade da etiqueta.
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Fonte: O autor

5.3.4 Anadlise da acuricia das medidas de posicionamento vertical em voo baseado na ferra-

menta AR-Tag Alvar

O posicionamento de altura da aeronave em relacio ao solo € um ponto critico para a
perfeita operagdo autdnoma do sistema de inspecao. O Bebop Drone possui um sensor ultrasso-
nico embarcado na sua carcaga, apontado para o solo, para medir a altura de voo. Este sensor
apresenta limite de distancia de deteccdo de 8,0 m para as leituras de altura. Possui também
um sensor do tipo bardmetro associado a sua IMU. Considerando que os voos experimentais

podem ocorrer a altura superior a 8,0 m, foi necessario embarcar o sensor LIDAR-Lite a base do
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Bebop, apontando para o solo, para servir de ground truth para as medidas de altura. As medidas
foram tomadas utilizando-se uma etiqueta quadrada de 50,0 cm de lado. Dez experimentos foram
conduzidos com duas resolugdes de imagem diferentes, 640 x 368 pixels e 1290 x 720 pixels. O
drone Bebop foi comandado manualmente para decolar e subir em linha reta, evitando assim o
balang¢o horizontal da aeronave, o que causaria uma inclinagcdo do sensor LIDAR em relagdo ao
solo, fato que poderia influenciar o resultado das medicdes. Os dados de altura coletados pelo
sensor, pelas leituras da etiqueta e também pela odometria AR-Tag e Bebop foram registrados
simultaneamente. A Figura 27 mostra as medidas de erro em relacdo a odometria e da leitura da
etiqueta.

Os intervalos de seguranca para o posicionamento da aeronave, definidos nos parametros
do projeto, definem um valor de 2,0 m como aceitdvel para o erro de posicionamento de altura
durante o voo de inspecao, conforme descritos na figura 12. A tabela 10 apresenta as médias
e desvios-padrao do erro absoluto de altura para dados de odometria do Bebop e da etiqueta,
calculados para todos os voos. Podemos notar mais uma vez uma diferenca significativa entre o
erro para a baixa resolucao e para a alta resolucao. O intervalo de confianga para capturas de
imagens de baixa resolugdo € de 0,60 + 1,27 m, um valor ligeiramente superior ao definido nos
parametros de limite de operacao. No caso da resolucao mais alta da camera, o intervalo diminui
para 0,24 £ 0,71 m, valor adequado para a aplicacdo de inspe¢do proposta.

As medigdes da etiqueta mostram um aumento significativo no erro para voos em
altitudes da ordem das realizadas nos experimentos. Esse nivel de erro ocorre provavelmente
porque o algoritmo AR-Track Alvar apresenta dificuldades para extrair e calcular o tamanho da
etiqueta com precisdo razodvel em distancias maiores, uma vez que este cdlculo exige a extra¢ao

dos contornos da etiqueta da imagem e a medi¢do da distancia de suas bordas.

5.3.5 Acurécia das medidas de orientacdo em voo baseado na ferramenta AR-Tag Alvar

A orientagdo horizontal € um parametro chave para manter o voo da aeronave estavel. O
hardware de navegacdo geralmente inclui um sensor de bussola com uma precisao padrao de 0,5°
para fornecer dados de orientagdo de voo para a aeronave. A presenca de estruturas metalicas
e campos magnéticos da linha de transmissao de energia pode causar interferéncias neste tipo
de sensor, e com isso levar a perda de orientacdo da aeronave. A utiliza¢do da informacao de
orientacdo horizontal da etiqueta de solo € uma forma simples de oferecer informagdes adicionais

para a orientagdo da aeronave durante o voo. Um experimento foi realizado para avaliar as
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Figura 27 — Avaliacdo das medidas de altura. (a) Erro absoluto da odometria do Be-

bop; (b) Erro absoluto da medida da etiqueta; (c) Comparacao das medi-
das entre o ground truth, as medidas da etiqueta e as medidas de odometria
do Bebop para um voo.
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Tabela 10 — Avaliacao do erro absoluto de medidas de altura para todos os voos

(1280 x 720)  Desvio (040X 368) 6 Erroabsoluto  DeSVi®
~ Erro de altura - padrao
Altura Erro de altura  padrao . padrao Bebop .
. . Etiqueta . medidas
Etiqueta medidas medidas (m)
(m) (m) Bebop
3.0 0.12 0.19 0.30 0.32 0.12 0.07
4.0 0.15 0.22 0.38 0.27 0.15 0.09
5.0 0.16 0.24 0.42 0.35 0.22 0.10
6.0 0.19 0.25 0.51 0.44 0.19 0.14
7.0 0.22 0.23 0.52 0.47 0.25 0.13
8.0 0.26 0.26 0.65 0.51 0.37 0.15
9.0 0.29 0.30 0.74 0.56 0.43 0.18
10.0 0.33 0.31 0.80 0.55 0.48 0.19
11.0 0.36 0.27 0.83 0.59 0.57 0.22
12.0 0.37 0.39 0.87 0.63 0.59 0.23
Valores médios 0.24 0.27 0.60 0.47 0.33 0.15
Intervalo de 0.24 +0.71 0.60 + 1.27 0.33 £ 0.40

confianca 95% (m)

Fonte: O autor

influéncias das condi¢des dindmicas de voo nas leituras de orientacdo horizontal. A orientagao

obtida pela leitura da etiqueta durante o voo foi comparada com a orientacao lida da bussola
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interna do Bebop, que serviu de ground truth no experimento. Foi utilizada para as medidas uma
etiqueta de 0,5 m de lado, com 10 voos realizados em diferentes alturas dentro do intervalo de 6,0
m e 12,0 m, em trechos de linha reta acima da etiqueta para garantir uma melhor comparagdo com
as medidas obtidas através do sensor do VANT. As imagens foram coletadas em duas resolucdes
diferentes, 640 x 368 pixels e 1280 x 720 pixels. Para minimizar a influéncia do voo dinamico
nas medi¢des dos dados de orientagdo da odometria do Bebop, os valores relativos ao inicio e ao
final dos deslocamentos foram descartados para garantir um tempo de estabiliza¢do adequado
para a IMU. A figura 28 (a) mostra as leituras de orientacdo da etiqueta versus a orientagdo
lida do Bebop, para um intervalo de voo de 55.0 s. A Figura 28 (b) mostra o erro de orientacao

absoluto para 0 mesmo intervalo.
Figura 28 — Avaliacao do erro de orientacdo para um voo. (a) Diferenca entre medidas

tomadas com a etiqueta e as medidas da odometria do Bebop. (b) Erro
absoluto das medidas tomadas com a etiqueta em relacao a odometria do

Bebop.
a)
! —— Orien‘lagéo etiqueta
174 —— Orientagdo odometria
—_ 5 Maximo
4 | . m 1 —.——  Minimo
o [ - N ~J ‘ |
SRR U N Ak
2 B |\~ Y i 5 o O
5 ., - | = e of [
€172 | | L N e
= = 1 0
] 7‘ NAL—
171 U :
t | | | |
35 375 40 47.5 50 52.5 55
2 T
8 1 ) =
T S " " Va1 A
T = \ g UV AR | f
] ) [\ - \ L/ \
5g 0 - ﬂ L v 7
2=k o A B E < =
© LN |
B ‘H‘“ — Erro absoluto de orientagdo
© -2 Ut Média do erro
g _._._ Desvio padrao
w
3 | | | | I | |
35 37.5 40 42.5 45 47.5 50 52.5 85

Tempo (s)

Fonte: O autor

Como pode ser observado no grafico apresentado na figura 28, as leituras de medicao
de orientacdo da etiqueta apresentaram valores préximos as da odometria do Bebop. Esses
resultados demonstram a viabilidade de usar a etiqueta para fornecer dados de orientag@o para o
voo do VANT. Valores da estatistica dos dez voos realizados sdo apresentados na tabela 11. Os
valores do intervalo de confiancga indicam que o erro absoluto permanece dentro de 0,93 4 1,32°

para as leituras da etiqueta realizadas com a resolucao de 640x368 pixels e 0,55 &£ 0,73° para
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a resolucdo de 1280x720 pixels. Considerando que o angulo de orientacao € utilizado como
referéncia auxiliar, na busca de aumentar a robustez dos dados quando o sensor tradicional sofre
interferéncia pelos campos magnéticos da linha de transmissdo, os resultados obtidos foram

considerados adequados para a implementagdo do método proposto.

Tabela 11 - Estatisticas das medidas de orientacdo obtidas da etiqueta para 10 voos
(1280 x 720)

(640 x 368)
Voo Erro Desvio Erro Desvio
Padrao absoluto de Padrao
absoluto de . ~
. ~ orientacao
orientacao
1 0.67 0.23 1.10 0.52
2 0.55 0.30 1.04 0.58
3 0.73 0.31 0.79 0.43
4 0.56 0.25 0.86 0.45
5 0.59 0.27 0.88 0.52
6 0.47 0.20 0.93 0.49
7 0.51 0.33 0.78 0.58
8 0.57 0.25 1.02 0.37
9 0.43 0.24 0.99 0.45
10 0.39 0.28 0.93 0.56
Média 0.55 0.27 0.93 0.49
95% Intervalo de confianca (graus) 0.55 £0.73 0.93 £1.32

Fonte: O autor

5.4 AVALIACAO DO DESEMPENHO DO CONTROLE DO VEICULO TERRESTRE BA-
SEADO NA REALIMENTACAO VISUAL DADA PELO VANT

Esta secdo descreve o experimento de controle de deslocamento VINT utilizando-se
a referéncia de posicao fornecida pelo VANT. O objetivo foi a investigacdo da capacidade do
veiculo terrestre em alcancar precisamente o ponto imediatamente abaixo do VANT utilizando
dados os dados de posi¢do fornecidos pela leitura da etiqueta colocada sobre ele. Como descrito
na secdo 4, o veiculo terrestre deve ser capaz de se movimentar utilizando como referéncia as
leituras de posicao relativa entre ele e a aeronave, baseadas nos célculos realizados através do
uso da etiqueta colocada em seu topo.

O primeiro experimento avaliou o controle do VINT usando os dados de posicao
tomados em uma condicao controlada. O experimento foi realizado em um local fechado, com
o Bebop preso em um suporte fixo a uma altura de 3,0 m. Uma etiqueta de 20,0 cm foi colada
no topo do VINT de forma a ficar visivel para a cdimera do VANT durante todo o tempo do
deslocamento. O veiculo partiu de vérios pontos diferentes, todos a uma distancia aproximada
de 2,0 m da posicao horizontal do VANT, e iniciou os movimentos com orientacdes diversas em

relacdo ao ponto de destino. A figura 29 mostra uma imagem do arranjo experimental montado.
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Figura 29 — Arranjo experimental montado para teste do algoritmo de controle em
ambiente interno com o VANT fixo.

Fonte: O autor

O algoritmo de controle foi programado para deslocar o VTINT até este alcangar o ponto
final desejado abaixo do VANT com um intervalo de tolerancia de 10,0 cm, definido de forma a
representar um valor igual a 5% do deslocamento total do veiculo durante o experimento.

Para cada rodada, o erro de posicao final foi medido manualmente. O erro total de cada
rodada € apresentado na figura 30. O veiculo alcancou o ponto final em todas as rodadas com
sucesso. O erro de posicao apresentado pelo posicionamento cooperativo foi inferior a 25,0 cm,
em todas as rodadas.

Um segundo experimento foi realizado para investigar a influéncia das condicoes de
voo ao ar livre no controle autbnomo do VINT. Fatores como vibracao e balango da camera
do VANT, perda de quadros das imagens transmitidas e variacdo de luz sobre a etiqueta podem
afetar a eficécia das leituras e o funcionamento do algoritmo de controle. A figura 31 mostra uma
imagem do arranjo experimental montado no ambiente externo.

Dez rodadas de experimentos foram realizadas com diferentes pontos de partida, a uma
distancia aproximada de 5,0 m do ponto de chegada, com orienta¢des iniciais variadas. A figura

32 mostra uma sequéncia temporal de imagens capturadas durante um deslocamento do VINT
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Figura 30 — Grafico do erro de posicao final do deslocamento do VTNT em ambiente

controlado.
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Figura 31 - Visao geral da montagem do arranjo da experimentacio externa do VINT
e seus componentes.
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Fonte: O autor

do ponto de vista do VANT durante um dos experimentos.
O VANT foi comandado para decolar e permanecer em uma posi¢do relativamente
estdtica acima da drea de deslocamento do VINT. O veiculo terrestre foi comandado para se

deslocar e parar a uma tolerincia final de 22,0 cm do ponto desejado. A tolerancia foi definida



84

Figura 32 — Captura de telas das imagens de desloamento do VANT em experimento
externo. 1) Inicio do deslocamento; 2) a 7) VINT seguinto o VANT; 8)
Final de deslocamento do VINT abaixo do VANT.

Fonte: O autor

de forma a representar um valor menor que 5% do deslocamento total do veiculo durante o
experimento. Ao final de cada deslocamento o erro total de posi¢do foi medido através da andlise
visual, utilizando-se da imagem capturada quando o VINT parou seu movimento. A figura 33

apresenta uma representacao grafica mostrando como o erro foi calculado.

Figura 33 — Erro absoluto de posicao para os deslocamentos do VINT no experimento
externo.
—

Fonte: O autor

A figura 34 apresenta a representacao grafica do erro de posi¢@o absoluta para todas
as rodadas. O erro foi calculado medindo-se visualmente a distancia absoluta do ponto central
do topo do VINT em comparag¢do com o ponto final definido, analisado na imagem capturada
no final do deslocamento. Para todas as rodadas o erro final foi inferior a 25,0 cm, com desvio

padrdo igual a 20,0 cm para o grupo de medidas. Esta dimensdo do erro é pequena se comparada
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ao tamanho do veiculo e a distancia total do caminho executado, permitindo concluir que a
posicao de controle € aceitdvel para o método proposto.

Um ponto forte do método € o fato do veiculo ter sido capaz de se orientar e se descolar
de forma adequada em todos os experimentos, mesmo com a ocorréncia de falhas de transmissao
de imagens, como visto na figura 32 (1). Essas perdas geram erros no algoritmo de célculo de
posicdo da etiqueta, gerando dados incorretos de posi¢ao para o sistema de controle. Apesar
disso, o veiculo foi capaz de recuperar corretamente seu deslocamento em todas as situagdes,
mostrando um bom desempenho para o método proposto.

O giro do VANT no eixo vertical, que causa o deslocamento da imagem da etiqueta
sobre o VANT, ndo afetou significativamente o algoritmo de controle do veiculo. A vibracdo da
camera durante o voo, outro fator relevante, ndo causou em nenhum dos experimentos a perda

severa de controle do deslocamento do veiculo, impedindo o mesmo de atingir seu objetivo final.

Figura 34 — Erro absoluto de posicao para os deslocamentos do VINT no experimento
externo.
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Fonte: O autor

5.5 DISCUSSAO

Os experimentos realizados nesta sessdo tem como objetivo investigar e validar as
técnicas utilizadas para a composicdo do método de posicionamento cooperativo proposto. A
técnica de posicionamento de voo através da leitura de etiquetas de solo se mostrou adequada

com base nos resultados obtidos.
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No caso do sistema de navegacdo por realimentacao visual o resultado também se
mostrou promissor, tendo em vista as limitacdes técnicas dos veiculos utilizados para a experi-
mentacio (baixo payload do Bebop Drone, limitagdes de deslocamento do Pionner em terrenos
acidentados). Espera-se que a utilizacdo de uma aeronave e um veiculo terrestre de melhor porte
permitam a melhoria desses resultados.

Ressalta-se que ndo foi possivel identificar na literatura, até o presente momento,
trabalhos que apresentam métodos similares nas condi¢des utilizadas neste estudo. No préximo

capitulo faremos uma discuss@o detalhada sobre estas questdes.
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6 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho de pesquisa buscou investigar fatores como a viabilidade técnica,
as condi¢des de funcionamento e aplica¢do, e o modelo adequado para o desenvolvimento de um
método cooperativo de posicionamento entre um VINT e um VANT para aplicagdo na inspe¢ao
detalhada de torres e postes de distribuicdo de energia. As revisdes técnica e bibliogréfica
realizadas demonstraram que esta drea de estudo ndo apresenta métodos ou solucdes similares a
descrita nesta pesquisa, 0 que motivou o desenvolvimento da mesma.

Outro fator motivador foi a grande demanda de solu¢des para a drea de inspecao
detalhada de torres e postes de distribuicdo, em especial solucdes que possam contribuir com o
aumento da produtividade e fazer frente aos problemas técnicos relativos ao processo em questao.
Dentre estas necessidades, foi identificado que o desenvolvimento de sistemas automaticos de
inspec¢ao, baseados em veiculos autbnomos para coleta de dados, € de extremo interesse para
as empresas do setor elétrico. A utilizacdo de veiculos autdbnomos pode simplificar as tarefas
relativas ao processo de inspe¢do, bem como trazer mais seguranca e eficicia para a realizacao
das mesmas, diminuindo os riscos aos quais os operadores, as estruturas € 0s equipamentos sao
expostos.

Através dos experimentos realizados foi possivel identificar as especificidades de cada
um dos elementos que compdem o método proposto, permitindo a implementacado de técnicas
inovadoras para a resolucio do problema de posicionamento cooperativo. Para cumprir o objetivo
geral do trabalho, uma série de objetivos especificos foram propostos e avaliados, de forma
estruturada, ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

O primeiro objetivo especifico proposto foi o estudo dos parametros técnicos adequados
para a operacdo de um sistema de inspe¢do detalhado de torres e postes de distribuicao de energia
baseado em veiculos aéreos autdonomos. Este é um aspecto fundamental para a realizacdo da
pesquisa, pois € através deste estudo e da defini¢cao desse conjunto de parametros de operagao
que se torna possivel a proposi¢cao de solugdes para a aplicacdo real desejada.

Identificou-se nos estudos realizados que ndo foi apresentada, até o momento, uma
sistematizacdo e definicdo clara sobre como o processo de inspecao de torres e postes através
de VANTSs deve ser realizado, seja através de sistemas autbnomos ou através de sistemas
pilotados manualmente. Realizou-se entdo o estudo deste problema, com base nas entrevistas

com engenheiros e técnicos da empresa local de distribuicdo de energia, onde foi possivel
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identificar de forma clara os desafios enfrentados nos trabalhos de inspecdo com VANTS, e
também quais parametros de voo a aeronave deve respeitar para a realiza¢do segura da inspecao
das estruturas. Os resultado foram descrito na forma de um conjunto de parametros que serviram
de base para a proposicao e desenvolvimento das ferramentas propostas neste trabalho, conforme
apresentados na secao 4.0.1.

Definida a questao do posicionamento cooperativo como o ponto chave do trabalho de
pesquisa, realizou-se o estudo e proposi¢do de ferramentas aplicdveis a composicdo do método.
Primeiramente avaliou-se o desempenho do sensor LIDAR Lite para uso como referéncia para a
realizacdo das medida de alturas baseadas na etiqueta de solo. Os experimentos com este sensor
demonstraram um bom desempenho para aplicacio nas condi¢des desejadas. O sensor apresentou
um erro menor que 10,0 cm para distancias menores que 40,0 m, no caso do alvo colocado
em local sem incidéncia direta de luz solar. Com o alvo colocado em local com incidéncia
direta de luz solar, o erro foi menor que 10,0 cm para distancias menores que 15,0 metros, valor
considerado adequado para a realizacdo dos experimentos necessarios a avaliacdo do método
proposto.

Os médulos RTK-GPS da Emild forneceram a referéncia de posicao para os experimen-
tos de medicao de erro do método de posicionamento horizontal baseado na etiqueta de solo,
com a aeronave em voo. Os mddulos utilizados apresentaram algumas limitagdes de desempenho
relativas as condi¢cdes ambientais e a forma de instalagdo das antenas receptoras da estacdo base
e do médulo embarcado na aeronave. Foi observada uma influéncia significativa da presenca de
obstdculos que geram sombreamento das antenas e diminuem a qualidade de recepg¢do dos sinais
de satélite pelos médulos, causando a perda da acuricia das medidas. Esses problemas foram
sanados através da instalacao e utilizagao dos médulos em locais especificos, com condi¢des
ambientais propicias para que pudessem operar na sua maxima acurdcia e servir de referéncia
para as medidas necessdrias.

O estudo realizado durante a revisdo bibliografica indicou um nimero pequeno de
propostas relacionadas as solugdes de posicionamento de precisdao para VANTS na inspec¢ao
de torres, duas delas baseadas na criagdo de uma odometria visual utilizando-se de imagens da
estrutura e uma delas utilizando-se de um sensor LIDAR planar para célculo da distancia relativa
entre 0 VANT e a torre. De forma mais geral, as técnicas de posicionamento visual para voo
externo se baseiam na utilizacio de "natural landmarks", ou seja, de aplicacao de técnicas de

identificagdo automdtica de objetos presentes no ambiente para cédlculo do deslocamento relativo
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em relacdo aos mesmos durante o voo. Esta é uma técnica promissora para implementacao
de sistemas de controle de posicao de VANTSs autdonomos, mas exige grande quantidade de
recurso computacional para o processamento das informagdes e se apresenta sensivel a variagdes
ambientais. Dessa forma, foi proposta a utiliza¢do de uma ferramenta que utiliza um "artificial
landmark”, ou seja, um objeto visual especificamente projetado para servir de referéncia no solo,
permitindo um funcionamento otimizado para o sistema de processamento e identificacdo visual.

A escolha para a implementacao e teste desta técnica foi a utilizacdo de uma etiqueta
impressa com uma figura especifica, baseada na ferramenta AR-Track Alvar. Esta ferramenta
foi inicialmente proposta para o desenvolvimento de aplicacdes de realidade aumentada, em
ambiente controlado de iluminag¢do e estrutura. Foram propostos experimentos para avaliar
a viabilidade da sua aplicag@o para as condi¢cdes necessdrias ao arranjo experimental, com o
VANT voando a grande distancia e com condi¢des de iluminag@o e de movimentagdo da cimera
diferentes das quais a ferramenta foi projetada inicialmente para trabalhar.

Os resultados demonstraram que a ferramenta € capaz de gerar dados de posicionamento
horizontal adequados a aplicacio proposta. Considerando-se os experimentos realizados com as
imagens em resolucao de 640x368 pixels, padrao para o Bebop Autonomy, os valores dos erros
obtidos permaneceram menores que 5% da distancia total medida em todos os experimentos.
Os erros foram significativamente reduzidos com o aumento das resolucdes da cdmera, em um
percentual médio de 30% para a resolucdo de 1280 x 720 pixels e de 60% para a resolucio de 1920
x 1080 pixels. Esses valores foram considerados adequados para a medida de posicionamento nas
condicdes avaliadas, demonstrando a viabilidade do uso desta ferramenta para a implementagdo
pratica e avaliacdo do método proposto.

Procedeu-se em seguida a investigacao do desempenho desta ferramenta em situacao
de voo externo, onde as condicdes de vibragcdo e balanco da aeronave e da caAmera poderiam
influenciar nas medidas. Para isso o sistema de posicionamento de RTK-GPS embarcado na
aeronave foi utilizado como referéncia para as medidas de posi¢ao realizadas com a etiqueta fixa
no solo. Os resultados demonstraram que a solugdo foi capaz de gerar dados de posicionamento
horizontal com um erro médio dentro do intervalo de 0,45 4 0,81 metros, considerando o calculo
do intervalo de confianca de 5%, com a captura das imagens em resolu¢do de 640x368 pixels.
Para a avaliacdo realizada com resoluc¢ao de 1280x720 pixels houve uma reducao desse erro,
permanecendo o intervalo entre 0,25 £ 0,75m.

Quando comparados esses erros com 0s €rros presentes em posicionamento como o
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GPS regular, que € de 4,0 m de acordo com o padrdo internacional para este tipo de equipamento,
o método proposto apresentou para o seu melhor resultado um ganho de acurécia 3,8 vezes
superior.

Uma das limitagdes encontradas nos experimentos foi a necessidade de utilizacdo de
uma etiqueta grande o suficiente para garantir a visibilidade e a capacidade de deteccao do
algoritmo de processamento de posicdo, pelo fato da aeronave voar a distancias e altitudes
elevadas. Outro ponto observado nesta experimentagdo foi a variabilidade de acurdcia das
medidas devido a varia¢do das condi¢des de iluminag@o observadas no ambiente externo. Esses
problemas indicam que a utilizacdo de uma etiqueta visual impressa nao oferece o maximo de
potencial de resposta para este tipo de aplicacio, o que motiva a investigagdo e proposi¢ao de
novas ferramentas para esse fim, como por exemplo a utilizacdo de etiquetas com iluminagdo
ativa, de sinalizadores baseados em LEDs ou outras ferramentas do tipo. Vale ressaltar que a
escolha da ferramenta AR-Track Alvar para a implementacdo do método proposto neste estudo
se baseou na facilidade de implementacdo devido ao fato da ferramenta ja proporcionar os
algoritmos de processamento e calculo de posicdo e orientagcdo prontos, com interface facilitada
através do ROS. Isso permitiu a constru¢cdo de uma base experimental rdpida para validar a ideia
geral do método, possibilitando investigar as questdes envolvidas no problema e propor solucdes
em um tempo reduzido.

Tais resultados permitiram que a pesquisa avangasse para a fase de concepg¢ao e imple-
mentacdao do método de posicionamento cooperativo entre 0 VANT e o VINT. Para verificar
a viabilidade de utilizacdo do sistema cooperativo de posicionamento, foram propostos expe-
rimentos buscando avaliar a capacidade do VANT fornecer dados de posi¢do relativa para o
controle de navegacdo autonoma do VINT. O método proposto tem como objetivo possibilitar
a movimentagdo do veiculo de solo de forma correta e precisa, com base na informagao de
posicdo gerada pelo VANT através do processamento da etiqueta colocada no topo do VTNT.
Neste caso, o0 VANT calcula a sua posicao relativa ao veiculo terrestre e realimenta o sistema de
posicionamento do mesmo para navegar até um ponto especifico relativo a aeronave.

Os experimentos foram realizados com um veiculo do tipo Pioneer P3, sendo seu
controle autdbnomo programado e realizado utilizando-se um algoritmo PID. Os resultados
apresentados mostraram boa capacidade do veiculo terrestre se localizar e navegar com base nas
informacdes fornecidas pelo VANT através do sistema de posicionamento proposto, mesmo em

condi¢des onde o voo da aeronave gerava movimentacdo na camera e giro de posicionamento
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da mesma em relacdo a referéncia do veiculo terrestre. O erro final de posicionamento para
todos os deslocamentos realizados foi inferior a 0,25 m, adequado para a aplica¢do proposta.
Situagdes de perda de imagens transmitidas do VANT para a estagdo base, onde os algoritmos
de processamento estavam sendo executados, ndo influenciaram significativamente no controle
e navegacgdo do veiculo terrestre, indicando que a técnica € promissora para a constru¢ao de
sistemas de navegagdo cooperativa.

Ressalta-se que o método proposto nesta pesquisa, baseado no posicionamento através
do processamento visual das etiquetas de solo, € apenas um dentre varios que podem compor a
solucdo final de uma possivel arquitetura de inspecdo a ser implementada para uso nas tarefas de
inspecdo. A fusdo de sensores e a concepg¢ao de algoritmos inteligentes € uma forma possivel de
buscar a melhoria destes resultados.

Concluindo, podemos afirmar que os resultados atingidos estdo dentro dos especificados
na proposta inicialmente. Os resultados do método de posicionamento do VANT através da
leitura de etiquetas de solo se mostraram adequados para aplicacdo em ambiente real, dentro das
restricdes impostas. Da mesma foma, o método de navegacdo do VINT baseado em realimenta-
cdo visual também apresentou resultados dentro das especificagdes determinadas, demonstrando
a viabilidade de de aplicacdo desta técnica em ambientes reais, consideradas as questdes de

escala e os pardmetros ambientais e técnicos necessarios.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho apresentado neste documento compde uma parte especifica de um trabalho de
extenso, com foco na criagdo de um método de inspec@o cooperativa de estruturas de transmissao
de energia elétrica. Como visto ao longo do documento, a €énfase dada a pesquisa aqui apresentada
foi a proposi¢do e validacdo dos métodos de posicionamento cooperativo entre os veiculos. Esta
¢ apenas uma parte do conjunto de solucdes necessdrias para a implementacao completa de
um sistema de inspecao autonoma deste tipo, sendo importante a continuidade da pesquisa e
desenvolvimento desta linha para a complementagdo da solugao final.

Entre os trabalhos futuros previstos nesta pesquisa, estao os relacionados aos algoritmos
de controle necessarios a operacdo autdbnoma, a melhoria da arquitetura de detec¢do e identifica-
cdo de obstaculos, o desenvolvimento de uma solucdo de comunicacdo robusta para garantia da
troca eficaz de dados entre a estagdo base e os veiculos, a proposi¢do de algoritmos inteligentes

de deteccdo e identificacdo de defeitos nos componentes, entre outras frentes que ficaram evi-
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denciadas na pesquisa. Considerando a extensdo do tema, definimos um foco prioritério para as
proximas investigacdes de interesse para a solu¢do aqui proposta.

A primeira proposta de trabalho € a avaliacdo de um sistema de posicionamento relativo
entre os veiculos e a torre baseado na composi¢do de dados entre um sistema de imagens regulares
e os dados de medicao de distancia coletados de um LIDAR planar. A ideia é utilizar sistemas de
visdo computacional e aplicac¢do de algoritmos de inteligéncia artificial para identificar a presenca
e a posicdo de uma torre dentro de um quadrante da imagem, oferecendo uma referéncia para
direcionar a leitura do sensor LIDAR na avaliacdo da distancia da aeronave até a face da torre.
Esse sistema pode oferecer dados adicionais relevantes para a manutencdo do posicionamento
adequado da aeronave em relagdo a torre durante o voo de inspecao, garantindo um nivel adicional
de seguranca para o sistema.

Uma segunda proposta de trabalho é a melhoria no sistema de deteccdo de obstaculos
da aeronave experimental, baseado em sensores de melhor desempenho que os avaliados até
o momento. Estes sensores estdo sendo adquiridos de forma continua, dependendo da dispo-
nibilidade de recursos financeiros pelo laboratorio de pesquisa. Suas aquisi¢des permitirdo a
experimentacdo de novas arquiteturas adequadas ao sistema autdbnomo de controle para ambos
os veiculos. Apesar de nao ser um objetivo especifico da pesquisa aqui apresentada, esse € um
ponto essencial do desenvolvimento da solucao final do sistema de inspecao.

O sistema proposto até o momento partiu do pressuposto da aplicacdo em inspecao
detalhada de torres individuais. Todos os parametros do projeto foram definidos com base neste
tipo de problema. A expansdo do sistema para a inspecao colaborativa de um conjunto de torres
ao longo de uma linha de transmissdo, e também da inspecdo das linhas de transmissdo entre um
conjunto de torres consecutivas, € uma das propostas de trabalho futuro de interesse do grupo.
Essa expansao serd primeiramente focada nos algoritmos de controle autbnomo de navegagao
dos veiculos, com a construgdo das solugdes necessdrias para resolver os problemas praticos
relacionados ao processo, como identificacdo e desvio de obstaculos, geracdo automadtica de
rotas, pouso e decolagem autdonoma do VANT no topo do VTNT, entre outras. A ideia para uma
primeira versdo desta pesquisa € a criagdo de um ambiente virtual que simule os parametros
encontrados nos experimentos realizados até o momento, dentro de um ambiente de simulagdo
como o V-REP por exemplo, de forma a permitir a avaliacdo dos algoritmos desenvolvidos em

alto nivel, para posteriormente serem realizados os experimentos de validacdo em ambiente real.
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